ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS

DISENO DE UN BIODIGESTOR PARA GENERACION DE
BIOGAS CON RESIDUOS DE GANADO VACUNO

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
TECNOLOGA EN AGUA Y SANEAMIENTO AMBIENTAL

Nombres y Apellidos
Verdnica Katherine Ramirez Villacrés

DIRECTOR(A): ING. LORENA FERNANDA GALLARDO LASTRA, MSC.

lorena.gallardo@epn.edu.ec

CODIRECTORA: ING. ANA LUCIA BALAREZO AGUILAR M.Sc. Ph.D. MSC.

ana.balarezo@epn.edu.ec

Quito, julio 2021



CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue desarrollado por la Srta Ramirez Villacrés Veronica
Katherine como requerimiento parcial a la obtencién del titulo de Tecnéloga en Agua y

Saneamiento Ambiental, bajo nuestra supervision:

Lorena Gallardo Lastra Ana Lucia Balarezo Aguilar

DIRECTORA DEL CODIRECTORA DEL PROYECTO
PROYECTO



DECLARACION

Yo Verédnica Katherine Ramirez Villacrés, con Cl: 1805507926 declaro bajo juramento que el
trabajo aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun
grado o calificacion profesional; y que he consultado las referencias bibliograficas que se

incluyen en este documento.

Sin prejuicio de los derechos reconocidos en el primer péarrafo del articulo 144 del Codigo
Organico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacion — COESC-,
soy/somos titular/titulares de la obra en mencién y otorgo/otorgamos una licencia gratuita,

intransferible y no exclusiva de uso con fines académicos a la Escuela Politécnica Nacional.

Entrego toda la informacién técnica pertinente, en caso de que hubiese una explotacion
comercial de la obra por parte de la EPN, se negociara los porcentajes de los beneficios
conforme lo establece la normativa nacional vigente.



DEDICATORIA

No hay palabras suficientes para agradecerle a mi madre todo lo que ha hecho por mi, a
pesar de ello lo intentaré, este pequefio fragmento representa mi alegria y anhelo de culminar
un periodo académico muy significativo de mi vida, el cual me ha dejado experiencias,
conocimiento, y un enorme crecimiento personal y profesional, el mismo que no seria posible

sin el inmensurable trabajo y apoyo de mi madre Mirian, gracias por ser mi luz.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a mi prestigiosa universidad y a mis docentes a lo largo de mi preparacion
profesional, me extendieron su mano y me transmitieron mas que conocimiento, con sus
consejos, charlas y reganos haciendo de mi no solo un buen profesional sino también una

buena persona.

A mi amada familia, a mi hermosa Kiki y a mi compariero de vida, gracias a cada uno por su

tiempo, paciencia, por su amor incondicional y compartir este pequerio logro junto a mi.



INDICE DE CONTENIDOS

CAPITULO 1 INTRODUGCCION.......coiiimimieieeseeseneseeseessessssessessssssesssesss s sssssessssnsssssesaes 1
1.1 ODBJEIVO GENEIAL ... e e e e 2
1.2 ODbjetiVOS €SPECITICOS ...uuuuiiiiiiiiee et 2
1.3 FUNAAMENTOS 1EONICOS. ... .eeieeeiieie et e e e 2

1.3.1.  Digestidn anaerObiCa ............uueiiiiiiiiiieee e 2
LI 2 = 1 oY F- 13PTSR PEPPPR 3
1.3.3.  BiodIgeStOresS .. oo 5
1.3.4.  Antecedentes iNVestigatiVoS..........ooovrriiiiiiii 9
1.3.5. Parametros de CONTIOL..........uuiiiiiiiie e e e e e 9

CAPITULO 2 MELOTOIOGIA. ...t n e en e e 13
2.1. Descripcion de los procedimientos experimentales.............ccoccceiiieiiiiiiicieeeneen. 13
2.1.1. Tipo y disefio de INVESHIGACION .......ccuueiiiiiiiiie e 13
2.1.2. Linea base del biodigestor ... ... 14
2.1.3. ESHEICOL. .. 15
2.1.4. AQUA rESIAUAL ... a e 15
2.2. Eleccion del modelo a emplearse ..........oocueeiioiiiiieieiiieee e 15
2.3.  Procesamiento de datos ..........ccuuiiiiiiiiiiiiiie e 17
2.4, DisefN0 del SISTEMA........coiiiiiiii e 18
2.5, Manual de OPEraCION .......ccoiiiiiiiiiii et e e 19
2.6, MALEIIAIES ..o e e 20

CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION .......coouiuiieieeieeeeerceceeeeeeeeeeee s 23
3.1, ODbjetivo @SPECITICO T ....eiiiiiiiiieie e 23

3.1.1.  Datos generales del [UGAr ..........ooouiiiiiiiiiiieee e 23
3.1.2.  Datos recopilad0s €N CamMPO......cccuuiiiiiiiieieeeie e 23
3.1.3. Determinacion de la carga y VOIUMEN .........cccueiiiiiiiiiiiiieeeee e 24
3.2, ODjetivVO @SPECITICO 2.....eeeiiiieiieiieee e 26
3.2.1.  DiSeNO del rEACION. ... 26
3.2.2.  Material del raCION .........uuiiiiiiiieiee e 28



3.2.3. DIimensiones de @ Zanja .......cccueuiiiiiiiiiiie e 29

3.2.4. Presion de operacion del biodigestor ... 31
K2 T C - [<o 1 1= (o TP ETTT PR 31
3.2.6.  INVEINAAEIO ....ueiiii s 32
3.2.7. Tuberias de captacion y CONAUCCION .......cceeiiiiuiiiiiiiieee e 33

3.3, ODbjetivo €SPECITICO B....ueiiiiiiiiiiie e 33
3.4.  DiscusiON de reSURAAOS ......coiiiiiiieeee e 33
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......coiiiiiiie et 36
S IR @70 T o Tod [V F= o] o 1T PRSPPI 36
4.2, RECOMENTACIONES ......uiiiiiiiiieeee ettt e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e s e nnaneeeeeaeeeeas 37
5. Referencias BibliografiCas...........uueiiiiiiiiiiiiie e 38
ANEXOS ...ttt et e e e e e e e e aateeeeanntaeeeeaannaeeeeaannteaeeannneeeeeanns 41

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Fases de descomposiciOn anaerobiCa...........cccuuueeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 3
Figura 2. Etapas del proceso de produccion del biOgas ........cccoeeviiiiiiiiiiiiiieei e 5
Figura 3. Digestor de domo fiJO .......eeeiiiiiiiiiee e 6
Figura 4. Digestor JAnAta .............uuuuumii s 7
Figura 5. Digestor tubular de polietileno ... 7
Figura 6. Esquema del biodigestor tubUIAr ... 17
Figura 7. Secuencia de diseno del biodigestor tubular ..o, 19
Figura 8. Ubicacion geografica del sitio de eStudio..........c..oeeiriiiiiiiiiiiiieeeee 23
Figura 9. Parametros geométricos de biodigestor tubular y zanja trapezoidal .................... 29
Figura 10. Estructura del iNVErNadEro ...........uuuiiiiiieeeieeee e e 32

Vii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas del DIOgas........uueiiiia i 4
Tabla 2. Temperatura y tiempo de fermentacion Anaerdbica............cccccceeeeeeiiiiiiiiiieecceeee, 10
Tabla 3. Clasificacion de sustratos para la Digestion Anaerdbica ...........cccueeeeeeiiiiiiiiininnen. 10
Tabla 4. TRH en 10s diversos Climas.........ooooooiiiiiiiie 11
Tabla 5. Ficha para la recoleccion de informacion ............cccccoeeeeeiieieee 14
Tabla 6. Matriz comparativa de modelos de biodigestores. ... 16
Tabla 7. Materiales indispensables por cada elemento del biodigestor............ceeeerienneens 20
Tabla 8. Datos del ganado..........ooooiiiiiiiii 24
Tabla 9. Determinacion de la carga diaria teOriCa ..........eeviiieiiie i 25
Tabla 10. Calculo de la carga diaria.........cuueeeeeiiiiiiiiiie e 25
Tabla 11. Determinacion de la carga diaria..........c.uueeeeieeiiiiiiiiieeeee e 26
Tabla 12. Datos del biodigestor T y tiempo de retencCion ...........occcveeeiiiiiieiiniiiiee e 26
Tabla 13. Volumen del DIodigestor. .........ooiv i 27
Tabla 14. Tiempo de retencidn estimado ..........ocuuiiiiiiiie e 27
Tabla 15. Requerimientos de USO de DIOGAS .........ccoiiuiiiiiiiiiiii e 27
Tabla 16. Dimensionamiento del reactor...........ccuuuiiiiiiii i 27
Tabla 17. Relacion en las dimensiones del reactor...........oocueiieiiiiiieiiiieee e 27
Tabla 18. Pardmetros de los rollos del polietileno tubular ... 28
Tabla 19. Tabulacion de valores de elementos de 1a zanja..........ccceeeeeiiiieee i 30
Tabla 20. Area de 12 ZANJA ......ccveveveeeeeeeeeeceeeee et n et 30
Tabla 21. Presiones internas maximas de operacion de los biodigestores .............cccuuvveeee. 31

viii



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Plan muestreo para establecer la capacidad de carga ...........cccuveeeeeeeeiiniciiiinnen. 42
Anexo 2: FOtos recabadas €N CaMPO .....ccoooiieei s 45
Anexo 3: Esquema del sistema e instalacion de biogas in Situ...........cccccueeeeeeeeiiiiiiciiinnenn. 51
Anexo 4: DImensiones de @ Zanja ......ccccooooooei 52
Anexo 5: Manual de instalacién operacion y mantenimiento del biodigestor. ..................... 53



RESUMEN

La crisis ambiental demanda implementar acciones de mitigacién, una de ellas es el reciclaje
de la energia a partir de los residuos animales (biocombustibles), ya que varias
investigaciones previas, sefalan la factibilidad de generar biogas empleando un biodigestor,
en esta investigacion se disefia un biodigestor para aprovechar las excretas del ganado
vacuno, generadas en la Hacienda Rodeopamba Lote 2.

Al comparar las ventajas y desventajas de los modelos chino, hinda y taiwanés o tubular, bajo
las condiciones atmosféricas y climatolégicas que presenta la Hacienda Rodeopamba Lote 2,
se determina que el biodigestor mas adecuado para los posibles usos del biogas es el modelo
tubular; éste se disefia siguiendo el procedimiento que establece la Guia de Marti Herrero,
siendo las actividades: identificacién de la linea base, determinacién de la carga y volumen,
dimensionamiento del biodigestor, seleccién del material del reactor, dimensionamiento de la
zanja, analisis de la presidén de operacion, disefio del gasdmetro, invernadero y sistema de

tuberias de captacion y conduccion.

Se determina que el volumen del biodigestor es 7,84 m?, la relacion de largo a diametro es
5,52, que ésta dentro del rango aceptable, considerandose el dimensionamiento adecuado;
por las caracteristicas de los materiales, para este caso se utilizara en doble capa, polietileno
con una longitud de 7,5m que tiene suficiente resistencia mecanica y soporta presiones
mayores a 10kPa., la zanja se orientara de oeste - este, para optimizar la radiacion solar.

Es importante comunicar los resultados generados en la investigacion, porque los
biodigestores aportan a la mitigacion ambiental, sostenibilidad y apoyo econémico para
quienes deciden emplearlo.

PALABRAS CLAVE: crisis ambiental, digestién anaerdbica, biogas, mitigacién ambiental,
sostenibilidad, rentabilidad.



ABSTRACT

The environmental crisis demands the implementation of mitigation actions, one of them is the
recycling of energy from animal waste (biofuels), since several previous investigations indicate
the feasibility of generating biogas using a bio digester, in this investigation a bio digester to
take advantage of the cattle excreta, generated in the Hacienda Rodeopamba Lot 2.

When comparing the advantages and disadvantages of the Chinese, Hindu and Taiwanese
or tubular models, under the atmospheric and climatological conditions presented by
Hacienda Rodeopamba Lot 2, it is determined that the most suitable bio digester for the
possible uses of biogas is the tubular model; This is designed following the procedure
established by the Marti Herrero Guide, being the activities: identification of the baseline,
determination of the load and volume, sizing of the bio digester, selection of the reactor
material, sizing of the trench, pressure analysis operation, gasometer design, greenhouse and

catchment and conduction piping system.

It is determined that the volume of the bio digester is 7.84 m3, the ratio of length to diameter
is 5.52, which is within the acceptable range, considering the adequate dimensioning; Due to
the characteristics of the materials, in this case it will be used in a double layer, polyethylene
with a length of 7.5m that has sufficient mechanical resistance and withstands pressures
greater than 10kPa., the trench will be oriented from west to east, to optimize solar radiation.

It is to be expected that the results generated will be adequately socialized, because bio
digesters contribute to environmental mitigation, sustainability and economic support for those
who decide to use it.

KEYWORDS: environmental crisis, anaerobic digestion, biogas, environmental mitigation,
sustainability, profitability
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Actualmente la mayoria de energias utilizadas son no renovables y contaminantes, esto mas
el consumismo y crecimiento poblacional, han derivado en el calentamiento global, e
impulsado la busqueda de Energias Renovables No Convencionales (ERNC); una alternativa
de éstas son los biocombustibles, obtenidos a partir de la biomasa, materia organica
proveniente de plantas, residuos de animales y humanos; cuyo aprovechamiento permite

contribuir a la mitigacién de los efectos del cambio climatico (Zarta, 2018).

La industria ganadera tiene alto impacto ambiental, los residuos generados son un problema
que debe controlarse, debido a que sus excretas emiten gases que incrementan el
calentamiento global, especialmente el éxido nitroso (N20) que es 296 veces mas perjudicial
que el diéxido de carbono (CO,). Cada animal produce entre 4 y 6 kg de estiércol diarios, 80%
del nitrégeno se descompone y volatiliza como amoniaco (NHs) y desprende de 37 a 170 ml

de metano (CH4) por kilogramo de excretas (Bermudez, 2017).

En Ecuador, el consumo de gas licuado (GLP) es fundamental para la subsistencia de las
personas, pues se usa para cocinar alimentos, lo que incrementa la dependencia por energias
no renovables; en zonas apartadas se opta por madera, esto exige buscar alternativas para
reemplazar al GLP y la lefia, por un gas ecoldgico, que contribuya a preservar la naturaleza.

El biogas es un combustible gaseoso, proviene de la descomposicion de la materia organica
(MO), bajo la ausencia de oxigeno, proceso que se conoce como digestion anaerobia, a su
vez, es una método de tratamiento de residuos, permite reducir la contaminacién y producir

energia (Mantilla, Duque, & Galeano, 2016).

El presente proyecto buscé disefiar un biodigestor en una finca ubicada en provincia de
Pichincha, sector Chillogallo, en la parroquia Lloa en San Juan de Chillogallo, definiendo los
parametros para su construccion; para aprovechar los residuos producidos por el ganado
vacuno, para evitar que los mismos sigan contaminando fuentes hidricas cercanas y sus

gases sean liberados a la atmésfera.

El disefo y construccion de un biodigestor permite utilizar todos los residuos orgénicos y
transformarlos en biol y biogas, su uso presenta oportunidades para incrementar la
produccion e ingresos de los pequenos agricultores; el biogas tiene entre 50 % a 70 % de
metano (CH4), que es en combustible limpio, permitiendo controlar su emanacioén hacia la
atmésfera y asegura la obtencion del abono natural (biol) listo para ser usado en los sembrios
(Herrero J. M., 2019).



La construccion de un biodigestor presenta una serie de beneficios: disponer de biogas y
generar energia limpia, accesible y segura, ademas de proveer de biol, fertilizante organico;
en general de reducen los costos energéticos y las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI.

En la regidon ya se han visto experiencias del empleo de biodigestores, en Ecuador también a
través del convenio con otros paises se han desarrollado proyectos de biodigestores en
distintas provincias del pais; ya se promueven modelos de biodigestores, donde la mayor
fortaleza es la credibilidad de su funcionamiento, al satisfacer las demandas de los usuarios,
por lo tanto, este proyecto ha buscado resolver el problema antes descrito.

1.1 Objetivo general

Disenar un biodigestor para el aprovechamiento de los residuos organicos de ganado vacuno

y obtencién de biogas.

1.2 Objetivos especificos

e Levantar la informacion base para conocer el estado actual de la finca agropecuaria y
las condiciones del lugar.

o Disenar el biodigestor con base en los datos levantados y las condiciones del lugar.

e Elaborar un manual para la operacién, reparacion y mantenimiento del biodigestor.

1.3 Fundamentos teoricos

1.3.1. Digestion anaerdbica

Las actividades ganaderas generan residuos que impactan negativamente al ambiente, o
material organico que puede aportar a la sustentabilidad. Desde esta perspectiva, el manejo
eficiente del estiércol a través de la digestion anaerobia, proceso biolégico en el que los
reactantes, materia organica son descompuestos en subproductos Utiles y sustentables como
el biogas (Albarracin, 2016).

La digestion anaerdbica es una fermentacion microbiana sin presencia de oxigeno, que
principalmente genera una mezcla gaseosa, llamada biogas, conformada por metano CH,
entre 50% a 70%, y diéxido de carbono CO, entre 30% a 50%, ademas de trazas en bajas
proporciones de nitrégeno, oxigeno, hidrogeno y sulfuro de hidrégeno. La composicién del
biogas resultante, varia en funcién del material organico empleado y el proceso utilizado, se
producen 350 litros de biogas por cada kilogramo de sélidos degradables.



Adicionalmente, se produce una sedimentacién o lodo, que contiene a los microorganismos

encargados de degradar la materia organica, esta biomasa residual tiene alto contenido de

humedad, residuos vegetales, animales y humanos (Alvear, 2017). Garcia (2016) sefala que

el proceso de descomposicién anaerobica se produce en cuatro fases, que se ilustran a

continuacién.

Hidrélisis Acidogénesis

Metanogénesis
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Acido acético
Figura 1. Fases de descomposicion anaerdbica
Fuente. (Marti Herrero, 2019, pag. 25)

En la digestion anaerobia intervienen multiples microorganismos heterogéneos que aportan

a la degradacién de la materia organica e impulsan reacciones bioquimicas complejas. Hilbert

(2017) describe cada una las fases inmersas en este proceso:

Fase de hidrélisis: en esta fase los compuestos organicos mas complejos se

despolimerizan dando lugar a moléculas mas solubles y degradables.

Fase acidogénica: los compuestos solubles mas sencillos se metabolizan por accién
de las bacterias acidogénicas, lo que da lugar a &cidos grasos, alcoholes, hidrégeno,
diéxido de carbono y otros productos intermedios.

Fase acetogénica: en esta fase los microorganismos acetogénicos transforman los

acidos grasos, de la fase anterior en &cido acético, hidrégeno y diéxido de carbono.

Fase metanogénica: finalmente en esta etapa es donde los microorganismos

metanogénicos producen metano CH4 a partir de los productos de la fase anterior.

1.3.2. Biogas



Es una mezcla de gases producto de la digestion anaerébica, la materia organica se
descompone principalmente en biogas, ademas de energia en forma de calor y nueva
biomasa (Hilbert & Moreno, 2016).

Cada kilogramo de materia organica degrada produce entre 400 y 700 litros de biogas, cuya
composicion depende del sustrato, la fermentacion (digestion) y el disefio técnico de la planta
(FNR, 2017). La siguiente tabla muestra las principales caracteristicas del biogas.

Tabla 1. Caracteristicas del biogas

Variable

Detalle

Compaosicidn

55 — 70% metano (CH4)
30 — 45% didxido de carbono (CO2)
Trazas de ofros gases

Contenido energético

6.0-65kWhm3

Equivalente de combustible

060-065L petr:ileof'm3 biogas

Limite de explosion

6 — 12 % de biogas en el aire

Temperatura de ignicion

650 — 750°C {con el contenido de CH4 mencionado)

Presion critica 74 — 88 atm
Temperatura critica -825°C
Densidad normal 1.2 kg m-3
Olor Huevo podrido

El olor del biogas desulfurado es imperceptible

Masa molar 16.043 kg kmol-1

Fuente. (MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF, 2011, pag. 19)

En el proceso de produccion y aprovechamiento de biogas se identifican cuatro etapas
(Garcia, 2016):

1. La gestion de los residuos comprende el manejo del sustrato, abordando el

almacenamiento, preparacion, transporte y alimentacion.
2. La recuperacion del biogas, a través de la digestién anaerobia.

3. Compostaje, que corresponde al almacenamiento, tratamiento y esparcimiento en el

campo del digesto (abono organico).

4. Almacenamiento, tratamiento y utilizaciéon del biogés.

Al mezclar el biogas en una proporcion de 1:20 con oxigeno, se vuelve un gas altamente
explosivo, por ello, su uso ha crecido y se utiliza como combustible para motores con ignicién
a diésel o gasolina, para cocina, calentamiento de agua y otros usos, debiendo ser manejado
con los cuidados que requiere todo gas combustible (Padilla & Rivero, 2016).
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Figura 2. Etapas del proceso de produccion del biogas
Fuente. (FNR, 2017, pag. 42)

1.3.3. Biodigestores

Un biodigestor es una estructura en el que la biomasa se mezcla con agua para formar una
suspension y facilitar el proceso de digestién anaerdbica, estabiliza la materia organica,
transformandola en biogas y fertilizante, cuando el contenido de metano CH4 es superior a
45% es inflamable (Marti, 2017).

Besel (2016) sefala que los biodigestores pueden ser discontinuos o batch, semicontinuos o
continuos. En los discontinuos la carga se realiza una sola vez hasta que deje de producir
biogas, luego se descarga para nuevamente cargarlo, mientras que, el semicontinuo es el
mas utilizado en el medio rural y el mas aplicable en esta investigacidén, son digestores
pequenos, los disefios mas populares son el chino e hindu, diariamente se cargan y producen
una cantidad semi constante de biogas al dia; los sistemas continuos son plantas industriales

grandes que se emplean para tratamiento de aguas residuales.

Son varios los tipos de digestores que se emplean en diversos lugares del mundo, se detallan

los mas aplicables para esta investigacion que son de tipo semicontinuo.



Digestor chino circular de domo fijo. Es uno de los sistemas mas difundidos por su forma
circular, elaborado en mamposteria de ladrillo o cemento, con un domo fijo y sin partes

metalicas a excepcion de un tubo de acero para entregar el gas.
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Figura 3. Digestor de domo fijo
Fuente. (Samani, 2017)

Para su construccién se requiere un nivel alto de dominio en conocimientos técnicos. El
tanque del digestor es un cilindro de concreto parcialmente bajo tierra con una altura de 2.5
a 4 veces mayor que su diametro, su tasa de produccién de gas es de entre 20 a 30% del
volumen del digestor por dia; se coloca un domo invertido en acero sobre la mezcla del
digestor para recoger el gas producido. En la medida en que se acumula el gas, el tanque de
acumulacion sube. La capacidad recomendada del tanque de almacenamiento es del 50 al
60% de la produccién diaria de gas (Cervantes, 2017).

Digestor hindu de tambor flotante o Janata. Posee una cubierta con forma de domo
construida sobre el digestor, que sirve para almacenar el biogas, ésta se levanta o baja de
acuerdo a la cantidad de gas almacenado, puede construirse sin el domo de acero, haciendo
de ésta una alternativa atractiva. En Pakistan, se ha desarrollado un modelo con sello externo
de agua para excluir los malos olores y contrarrestar la accidn corrosiva del acido sulfhidrico
alrededor de la campana colectora, lo que reduce el mantenimiento y las pérdidas de gas,
pero tiene mayor costo de construccion (Chavez, 2017). En Filipinas se construye un modelo
con tanque digestor de dos compartimentos, el lodo mayoritariamente se acumula en el
ingreso, en la primera camara, asi prever posibles obstrucciones del tubo de conexién hacia

la siguiente camara, se usa un acumulador de gas flotante (Garcia, 2016).
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Figura 4. Digestor Janata
Fuente. (Samani, 2017)

Digestor tubular de polietileno. Desarrollos recientes derivan en digestores tubulares
fabricados en polietileno de bajo costo y eficiencias considerables, cuya dimension varia de

100 a 400 m3 en volumen, son baratos, presentan facilidad para transportar e instalar (Besel,
2016).
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Figura 5. Digestor tubular de polietileno
Fuente. (Cervantes, 2017)

Su origen se remonta a 1960 en Taiwan, esta fabricado con una manga o bolsa de material

plastico inflable, su disefo integra en un solo cuerpo, la unidad para la digestién, el gasémetro



y el tanque de sedimentacién. El sustrato ocupa parcialmente el volumen del digestor y deja
un espacio para el gas, conforme la manga se infla, el gasémetro se llena. La bolsa debe
apoyarse en el suelo hasta el nivel contenido de mezcla, esto se logra colocandola en una
zanja junto con la tuberia de salida a nivel del suelo (Garcia, Alamo, & Aldana, 2018).

Este tipo de biodigestor basa su funcionamiento en la digestion anaerdbica por flujo piston,
debido a la forma en la que internamente se traslada la carga. Su reactor es una manga
plastica, lo que minimiza la inversion en materiales y mano de obra, en zonas de sierra y
altiplano, se construye adicionalmente un invernadero, para calentarlo aprovechando la

energia solar (Garcia, Alamo, & Aldana, 2018).
El biodigestor tubular consta de varias piezas y partes, entre las que se resalta las siguientes:

Pozo de entrada, comprende un sistema que canaliza los residuos hacia un tanque de
almacenamiento o estercolero, para evitar la infiltracién de agua lluvia y que produzca una

variacion en la relacion del estiércol — agua, de 1:3, este tanque debe estar cubierto.

Reactor, es el mecanismo donde ocurre la transformacion de la materia organica, para el
caso es una bolsa de material plastico de geomembrana de poli cloruro de vinilo (PVC) o
Polietileno (PE), que contiene toda la materia organica sometida al proceso de digestion.

Pozo de salida, para que desfogue o la extraccién del afluente (lodo), consta de 3 a 5 tubos
de sobrenadante instalados a diferentes niveles, con un didmetro de 15 cm para evitar
obstrucciones, 0 un Unico tubo con valvulas a diferentes niveles. Estos se colocan sobre
blogues a lo largo del suelo inclinado del digestor, el lodo se eliminard por el centro del reactor
(Silva, 2017).

Invernadero, para proteger la manga de los rayos UV, en regiones frias como en la que se
asienta la Finca Rodeopamba Lote 2, cuya temperatura oscila normalmente entre 8°C y 23°C,
y en los meses mas frios alcanza 4°C con vientos, heladas y lloviznas, su uso es

imprescindible para incrementar la temperatura interna de la manga.

Sistema de biogas. Al mezclar el biogas en una proporcién de 1:20 con oxigeno, se vuelve
altamente explosivo, por ello es utilizado. Al conducirse hacia el sitio de aprovechamiento,
debe manejarse como un gas combustible, teniendo cuidado con las tuberias de conduccién
no tengan fugas, habrd una mayor caida de presion mientras mas larga sea la tuberia, en
este caso se debera adaptar a la conduccidén un soplador y un sistema para separar el agua
de condensacién, pues el biogas suele estar saturado con agua. El &cido sulfhidrico generado
al mezclarse con agua condensada forma acidos corrosivos, a lo que son sensibles los
refrigeradores y artefactos para agua caliente, para removerlo se puede usar sistemas donde
el H>S es oxidado biolégicamente (Herrero J. , 2019).



1.3.4. Antecedentes investigativos

En todos los paises latinoamericanos, entre ellos Ecuador, se ha incitado a implementar
biodigestores para generar biogas y gestionar los residuos organicos con el fin de promover
la sostenibilidad, entre otros fines.

En el pais se han identificado varias investigaciones que demuestran la factibilidad de su
desarrollo:

e En 2009, Ulises Monar disefié un biodigestor en la provincia de Bolivar para una finca
en el recinto San Luis de las Mercedes, para procesar residuos organicos y obtener
biogas y bioabono, logrando una produccién diaria de biogas de 5 m® que cubre 35%
del consumo de energia y bioabono que sustituye 86% de quimicos.

e EI 2010, en Intag, cantdon Cotacachi, provincia de Imbabura a 4.120 msnm, la
Asociacion de Campesinos ACAI implement6 un biodigestor para la producciéon de
biogas y bioabono liquido (biol).

e En otros paises de la regiéon se han identificado investigaciones mas recientes: en
2017, la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo desarrollé una investigacion
que establece la factibilidad de generar biogas mediante un biodigestor, para cubrir la
alta demanda de electrificacion de la region.

e En 2013, en Ixtapaluca, México, en el establo Los Montafos, Juan Doroteo disefié un
biodigestor para aprovechar las heces de ganado vacuno y generar biogas para cubrir
toda la demanda de energia eléctrica del establo.

1.3.5. Parametros de control

La digestion anaerobia es un proceso bioguimico complejo, es importante controlar varias
condiciones para verificar que se produzcan las reacciones inmersas en ella como: tipo de
sustrato, nutrientes y concentracibn de minerales traza, pH, temperatura, toxicidad y
condiciones redox éptimas.

a. Temperatura

La temperatura determina el tipo de fermentacion, existen tres los rangos de temperatura en

las que los microorganismos anaerdbicos pueden desarrollarse.

Los microorganismos para lograr degradar la materia organica requieren de un cierto tiempo,
para lo cual la temperatura es determinante. Mientras mayor sea la temperatura, el tiempo de
retencién o fermentacién para obtener biogas sera menor, en consecuencia, la temperatura
determina el volumen del digestor (MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF, 2011).



Tabla 2. Temperatura y tiempo de fermentacion Anaerébica.

Fementacion Minimo Optimo fMaximo Tiempa de fermentacian
FPsycraphilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias
Mesaophilica 15-20 °C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias
Thermophilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15 dias

Fuente. (MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF, 2011)

La digestion mesofila permite una permanencia intermedia con temperatura controlada
(MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF, 2011).

b. Composicion bioquimica y naturaleza de la materia prima.

Existen diversas materias primas que pueden emplearse, los mismos pueden ser residuos

organicos de origen vegetal, animal, doméstico, agroindustrial u otros.

Tabla 3. Clasificacion de sustratos para la Digestion Anaerdbica

Caracteristicas

Caracteristicas Clase Tipo de sustrato e Degradacion
Basura Domeéstica
=20% 5T Pueden degradarse
Solido 1 Estiercel sdlido 40-70 % Fraccidn eficientemente en digesteres
Organica tipo Batch (por lotes).

Restos de cosecha

Se degradan eficientemsente

lodo  altamente 100-150 g/l DQO :
contaminado, alta| 2 Heces animales 5%-10% ST Ci?ﬂd'%?:tgfg rgf;;?ﬂ
viscosidad 4%-8% SV P P

continua.

Heces animales de cria

y levante diluido con Presentan mayor dilucion y

Fluidos con alto DQOC menor, par lo gue
. agua de lavado . -
contenido de sélidos| 3 g 3 11 ?2 %;:I DS%D deben tratarse con digestores
suspendidos (S3) Aguas residuales de de aéta T?lftmenma, cg_mo los
mataderos e filtro anaerobio.

Fluidos muy Aguas residuales de 518 g/l DQO Por %Eﬂ%gggaeggo de
contaminados, 1 agroindustrias dearadad digest
Blidos en egradados en digestores

. aerobios intensivos para
Suspen3|0n AguaS I'IEQ!'ES 4-'-500 g” DQO ma}ror eﬁcien':La

Fuente. (MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF, 2011)

Los sustratos se clasifican en funcién de su nivel de dilucién, apariencia fisica, grado de
concentracion y caracteristicas cuantitativas, como: el porcentaje de solidos totales (ST),
sélidos volatiles (SV) y demanda quimica de oxigeno (DQQO). Cada grupo tiene caracteristicas
de degradacion que los hace ser eficientes en cierto tipo de biodigestores (MINENERGIA /
PNUD / FAO / GEF, 2011).
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c. Tiempo de retencion hidraulico (TRH) y velocidad de carga organica

El volumen de sustrato a cargar diariamente al digestor, es inversamente proporcional al
tiempo de retencion, al incrementarse la carga se reduce el tiempo de retencién, junto a la
velocidad de carga son los principales parametros de disefio. La materia organica o sélidos
volatiles (SV) es la parte de la materia seca (MS), que durante la incineracion a mas de 550°C
se volatilizan (MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF, 2011).

Los residuos animales contienen mas del 10% de MS, por ello deben diluirse antes de ser
tratados. La fermentacién de biogas requiere un rango de concentracién de MS entre 1% a
30%, dependiendo de la concentracion éptima de temperatura (MINENERGIA / PNUD / FAO
/ GEF, 2011).

Tabla 4. TRH en los diversos climas

TRH Caracteristicas
30 — 40 dias Clima tropical con regiones planas.
40 — 60 dias Regiones calidas con inviernos frios cortos.
60 — 90 dias Clima temperado con inviernos frios.

Fuente. (MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF, 2011)

d. Concentracion de los sdlidos

El nivel de solidos totales presentes es importante en la decantacion primaria, por ello se
busca reducir hasta 30% la demanda de oxigeno y 60% de solidos suspendidos en el agua
residual. Los productos residuales del proceso seran sélidos inorganicos, liquidos y gases.
Los liquidos deberan ser recirculados al proceso de tratamiento del agua residual con el
objeto de disminuir el volumen de fango a la salida de la digestion. Los gases deberan ser
extraidos del digestor y procesados para obtener energia y la materia inorganica sélida, por
su caracter inerte, no debera presentar problemas de evacuacién (Padilla & Rivero, 2016).

e. Potencial de hidrégeno (pH) y alcalinidad

Los organismos que intervienen en cada fase de la digestion anaerobia son diferentes, siendo
necesario equilibrar la producciéon y regresién de acidos, para que los diversos micro
organismos puedan coexistir y desarrollarse. El control de pH en los lodos en digestion,
determinara si los procesos se desarrollan adecuadamente, los microorganismos productores
de metano no sobreviven en un pH inferior a 6.2, el pH cae progresivamente y los acidos no
se degradan. El lodo digerido debe tener pH entre 7 y 8, ya que la reaccion alcalina es la base
para un tratamiento apropiado (Hilbert J. , 2017).
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En consecuencia, la concentracion de acidos volatiles, producto de la fermentacién, inciden
en ella pues pueden acidificar la materia prima del proceso; los valores éptimos estan entre
50 y 500 mg/l como &cido acético y el maximo en 2,000 mg/l; el incremento en la
concentracion de acidos volatiles puede ser causa de una sobrecarga de alimentacion o la
inhibicion de metano bacterias (Hilbert J. , 2017).

f. Mezcla

La digestién anaerdbica involucra el equilibrio entre varios tipos de bacterias, por ello es
importante lograr un mezclado homogéneo continuo para que los microorganismos activos
tengan mayor contacto con el estiércol proporcionado, para que exista una homogeneidad
térmica y se prevea la estratificacién, para reducir el tiempo de biodigestion y acelerar la
produccion de biogas (MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF, 2011).

Para incrementar la producciéon de gas y disminuir el THR se emplea la agitacién, porque
permite: que los productos intermedios y finales, de la temperatura y sustrato en el biodigestor
tengan una distribucion uniforme; mayor contacto entre el sustrato y microorganismos, asi
evitar que se formen cumulos alrededor de las bacterias; y prever la acumulacion de lodo en
la parte superior del digestor, con el fin de impedir que salga el biogas (MINENERGIA / PNUD
/ FAO / GEF, 2011).
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1. Descripcion de los procedimientos experimentales

2.1.1. Tipo y disefio de investigacion

El tema desarrollado en el presente proyecto de titulacion corresponde a investigacion

aplicada pues se basa en el conocimiento adquirido sobre los biodigestores y su disefio, para

localizar esta infraestructura en una hacienda ganadera de la provincia de Pichincha, cantén

Quito.

La investigacion se extendié al personal de la hacienda y al entorno; la informacién se acopié

en fichas, videos, fotos y audios.

Los procedimientos realizados para cumplir los objetivos especificos planteados fueron:

Para levantar la informacion base y conocer el estado actual de la finca agropecuaria
y las condiciones del lugar, se realizaron visitas al campo para verificar: las
condiciones del ganado vacuno y su cantidad; el peso de estiércol disponible
diariamente, la disponibilidad de agua, el tipo de infraestructura con que cuenta la
Hacienda Rodeopamba, el emplazamiento de las construcciones actuales y la
disponibilidad de terreno para la construccion del proyecto, ademas se establecieron

las condiciones atmosféricas y climatoldgicas.

Para disefar el biodigestor, se ha considerado la informacion bibliografica técnica
disponible, y la levantada in situ: condiciones climatoldgicas y atmosféricas del lugar,
variaciones de los parametros del biodigestor, cantidad de biogas a producir y sus
posibles usos.

Para validar el disefio del biodigestor, se han establecido los parametros a emplear
una vez que entre en funcionamiento como: temperatura, tiempo de retencién, DBO,
DQO:s, porcentaje de sélidos, pH.

Para elaborar el manual, para la operacién y mantenimiento del biodigestor, se han
revisado herramientas similares, lo que ha sustentado su contenido, respecto a
procedimientos especificos para su alimentacion, conexiones, uso del biogés, y las
acciones diarias de su operacién y control; adicionalmente se ha planificado una
capacitacion para los propietarios y usuarios.
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2.1.2. Linea base del biodigestor

La Finca Rodeopamba Lote 2, se encuentra en la parroquia de Lloa, barrio San Juan de
Chillogallo, en el cantén Quito, perteneciente a la provincia de Pichincha, se encuentra a una
altura de 3.400 msnm, con una latitud y longitud de: -0.289899 y -78.642881, datos extraidos
de la toma con GPS, la temperatura oscila entre los 8°C - 23°C, y a su vez en los meses mas

frios alcanza 4°C, con vientos, heladas y lloviznas.

La recopilacion de la informacién en campo fue la base para el disefio del biodigestor, por
ello, se determinaron algunos parametros y consideraciones esenciales que deben obtenerse

de campo y tenerse en cuenta para lograr un disefio eficaz.
La ficha empleada para el acopio de informacion en campo fue la siguiente.

Tabla 5. Ficha para la recoleccién de informacién

Datos recopilados en campo

Ubicacion:
Altitud(msnm): Temperatura(°C) N° de animales: N° de animales
Max: Estabulados:
Min:
N° de animales N° de horas Estiércol diario: Disponibilidad de
Sin Estabular: estabulados: agua:
Limpieza de establos: Disefio de calefaccion solar pasiva:

Observaciones:

La informacion fue proporcionada por los duefios de la finca, quienes realizan todas las

labores, estableciéndose que:

La principal actividad que se desarrolla en esta finca, de 15 hectéreas es la ganaderia para
produccion de leche, en este espacio se albergan 25 cabezas de ganado, que se

corresponden a:

e 12 vacas de ordefio, ganado productor de leche que se encuentra estabulado por

horas y el restante del tiempo se encuentran pastando.
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e 9 cabezas de ganado seco, en crecimiento, machos y hembras, y vacas en estado de
gestacion en su periodo sin ordefo, siempre pastando.

e 4 terneros, crias recién nacidas y en periodo de lactancia, estabulado por edades y
periodos.

La limpieza del establo, donde se realiza el ordefio 2 veces al dia.

La finca cuenta con un estercolero, de 6.4m x 2.10m x 1.45m, el mismo se encuentra

conectado a la salida del establo, para recolectar todos los residuos de la limpieza.
2.1.3. Estiércol

Para obtener el volumen del estiércol producido por dia, se siguié el procedimiento detallado
en el plan de muestreo disponible el anexo 2. La cantidad de estiércol recolectado en el

establo, se determin6 de acuerdo al proceso de limpieza realizado por los duefios de la finca.
2.1.4. Agua residual

La cantidad de agua a regar al biodigestor esta en funcién de la cantidad de sélidos totales
de los residuos cargados y el tipo de carga, para cargas diarias (semi continuas) el estiércol
de ganado bovino se introduce en una proporcion de 1:3 (estiércol agua), lo que permite que
el residuo se inserte lo mas homogéneo posible, con las condiciones fisicoquimicas

apropiadas y sin elementos que puedan representen un riesgo para el digestor (Silva, 2017).

2.2. Eleccion del modelo a emplearse

La implementacion de un Biodigestor no solo representa una herramienta de mitigacion para
contrarrestar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), y disminuciéon del cambio
climatico, sino también una herramienta de sostenibilidad y apoyo econémico, para quienes
deciden emplearlo. En este caso en particular, es una inversion, debido a que permitira en el
futuro, disminuir los costos asociados al transporte y consumo que demandaba el uso de
GLP.

Con base en la recopilaciéon de datos, la sistematizacidn y fuentes bibliogréaficas, se establecio
el modelo de biodigestor que se adapta de manera 6ptima a las condiciones atmosféricas y
climatolégicas presentadas, asi como a los posibles usos del biogas.

Se han previsto y considerado posibles escenarios y variaciones para que su funcionamiento
sea Optimo.

Para proporcionar un criterio que permita elegir el modelo de biodigestor mas apropiado para
el caso de estudio, en funcién del analisis de ventajas y desventajas de los digestores, de
domo fijo y tubulares, en la siguiente tabla se compararon los diversos modelos.
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Tabla 6. Matriz comparativa de modelos de biodigestores.

Factor Biodigestor Chino Biodigestor Indio Biodigestor Taiwanés

Costos elevados a
causa de los materiales
de construccién y obra
Econdémico |especializada. Alto
riesgo de fisuras, que
incide en aumento de

Alta inversién por
Clpulas metalicas vy |Puede emplearse
materiales de | material de reciclaje, por
construccion, transporte|lo que su inversion es
e instalacibn de la|baja.

costos. cupula.
Demanda mano de obra
especializada de|Lo puede instalar
Se construye in situ|construccién y| cualquier persona que se
Construccion|con mano de obra|metallrgica. capacite.
especializada. Cupula se construye en | Se construye y ensambla
talleres y se ensambla | in situ.
en el sitio.

.. Para la colocacién de la .
Personal Albanil  experto y Clpula, demanda més Se requieren dos

ayudantes de dos personas. personas.

Requiere de transporte | Se requiere de

de materiales para|transporte de Los accesorios y
Transporte |construccién  (arena, | materiales para| materiales se pueden

blogques, cemento, | construccion, y también | transportar con facilidad.

entre otros) para la cupula

Fuente: Andlisis propio desarrollado con base en los criterios de Herrero J. (2019).

Como senala Forget (2018), el modelo tubular, en contraste con los otros dos digestores, es
el mas eficiente, costo menor, con mayor facilidad de instalacion, manejo, mantenimiento y
reparacion. Un biodigestor de geo membrana de PVC con un volumen total de 10 m3, con 7,5
m? para la fase liquida y 2,5 m® para almacenamiento del biogés, tiene una vida util mayor a
10 anos, demanda una inversion aproximada de 800 délares, misma que se recupera entre 8
y 12 meses de iniciada su operacion.

En consecuencia, esta investigacion se ha enfocado en establecer una metodologia de
disefo de un biodigestor tubular para instalar en la Finca Rodeopamba, Lote 2, en el barrio
San Juan de Chillogallo, donde se ubica la hacienda ganadera, debido a que es el modelo
mas apropiado para las condiciones geograficas y ambientales de esta regidén. Este modelo

presenta otras ventajas: puede alimentarse con materia organica animal, vegetal y humana,
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con un tiempo de retencién que puede variar entre 25 a 50 dias. El biogas puede almacenarse
de forma separada en un gasometro. Por el uso de un material plastico resistente a la
radiacion UV para evitar que se inactiven las bacterias metanogénicas, el exterior del digestor
es delgado, lo que facilita su calefaccion por la radiacién solar, por lo que su temperatura
promedio interna es entre 2°C a 7°C, mayor a la de los otros digestores, asi la produccién de
biogas es mayor (Forget, 2018).

Tuberia de biogas

Vélvula de seguridad Volumen superior

Entrada

Salida

Volumen util

Figura 6. Esquema del biodigestor tubular
Fuente: (Marti, 2017)

Este modelo de biodigestor es de flujo semicontinuo, se alimenta a diario con una mezcla de
residuos de ganado vacuno y agua; consiste de un fermentador y camara de almacenamiento
de biogas en forma tubular hecha con polietileno resistente 0 geomembrana de PVC, que se
instala horizontalmente en una zanja excavada en el suelo cubierta de un aislante térmico,
con un tubo de admisién del afluente y para la salida del efluente, y un tubo en la parte
superior central para la conduccion del biogas (Marti Herrero, 2019).

Los residuos entran por un lado y, por el otro sale el material digerido, una parte de la masa
se pierde, pues se utiliza para la sintesis de nuevas bacterias, sirve como alimento de las
bacterias. Este digestor tiene una vélvula de seguridad, estd evita la ruptura debido al
aumento de presidn que puede generarse en caso de produccion excesiva de biogas (Herrero
J. M., 2019).

2.3. Procesamiento de datos

El modelo de biodigestor empleado fue el tubular, por las caracteristicas climatologicas y su
adaptabilidad a las condiciones que se presentan, los datos recopilados en campo se
procesan, partiendo de los pardmetros a considerar para su disefno.
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2.3. Estiércol

En andlisis de la cantidad de estiércol medida en campo, tiene el propdsito de determinar o
estimar la cantidad de residuos que se emplearan para alimentar el Biodigestor, para ello se
diferencia el estiércol diario y disponible.

2.3.1. Estiércol diario

La cantidad del estiércol diario corresponde a la cantidad de estiércol que se produce cada
dia, independientemente de si el ganado, de ordefo y pastoreo, se encuentren 0 no
estabulados, es la cantidad de residuos que se produce en la finca, granja o establecimiento.

Este valor se puede determinar de dos formas, con una medicién in situ durante una semana
y estimar un promedio de los valores medidos, o también se puede determinar este valor a

partir de datos tedricos o estimados (Aldana & Sernaqué, 2017).

Es importante conocer si el ganado esta pastoreado o estabulado, cuando se disena el
biodigestor, porque cuando el ganado esta pastoreado y pasa la noche en un establo, sélo
es posible recoger 25% del estiércol; en las zonas rurales de la Sierra en cuanto al estiércol
de ganado vacuno, la cantidad de estiércol fresco diario producido por cada 100 kg de peso
del animal es de 8kg aproximadamente (Garcia, Alamo, & Aldana, 2018).

Para su determinacion teérica se emplea la siguiente formula:

(Peso del animal en kg)
100

Estiércol disponible = x dato teorico de estiércol diario por cada 100kg de peso vivo.

2.3.2. Estiércol disponible

Corresponde a la cantidad de residuos que sera cargada al reactor, en este caso, el ganado
principal, es decir las vacas, se encuentran semi-estabuladas, la cantidad de estiércol
disponible que produce la finca es una parte de la cantidad del estiércol diario, la cantidad
cargada al biodigestor sera la que se deposite en los establos durante el ordefio.

Calculo de estiércol disponible para animales estabulados un n° de horas:

_ <n° horas estabulado

x estiércol diario
24 horas )

2.4. Diseno del sistema

Para el disefio se emple6 el documento “Biodigestores Tubulares: guia de disefio y manual
de instalacion”, publicada en el afio 2019, la cual tiene sustento cientifico en la construccion

de biodigestores con disefio pasivo de calefaccion solar para en clima frio.

Para el dimensionamiento del biodigestor, se consideraron los factores:
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e Tipo y disponibilidad de la biomasa.
o Caracteristicas quimicas, biolégicas y fisicas de la biomasa.
e Aspectos climatolégicos y geogréficos de la zona

La secuencia que se observo para el disefo del biodigestor fue.

Temperatura Estiércol

Tiempo de retencion Mezcla de carga diaria
Produccion

de biogas

Volumen Liquido del Volumen Gaseoso del reactor diaria

reactor (75 % V) (25 % V5, 33%V,)

‘Volumen total del reactor

Longitud del reactor

Seccion Eficaz

Relacion
Radio / Diametro optima
L/d =7 [5-10]

14 Dimensiones de la zanja

Figura 7. Secuencia de disefo del biodigestor tubular
Fuente. (Garcia, Alamo, & Aldana, 2018)

Ancho delrollo

2.5. Manual de operacion

Se elaboré un documento que describe detalladamente cada actividad y los pasos para
realizarla, con las instrucciones para las distintas operaciones. Se detall6 cémo realizar
reparaciones, mantenimiento, operacién diaria, problemas mas frecuentes y como

solucionarlos, lo que permite un manejo éptimo y que el biodigestor tenga una larga vida util.
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Para optimizar la operacion del sistema, se capacitd a las personas relacionadas al proyecto,
para que conozcan cOmo operar correctamente el sistema, para que lo mantengan en buenas

condiciones y asi prolongar su vida util.

2.6. Materiales

Es complicado e impreciso elaborar una lista especifica de materiales y cantidades a
emplearse, porque cada biodigestor debe ajustarse a las condiciones particulares que se
presentan, pero es posible proveer una lista de materiales basicos para su construccion.

La lista de materiales, mas no cantidades, que se provee a continuacién, es una compilacion

de materiales basicos empleados y sugeridos por la guia empleada en esta investigacion.

Tabla 7. Materiales indispensables por cada elemento del biodigestor

Materiales para la construccién de la zanja

Material Uso

Sacos o costales Una vez listo el cavado de la zanja, los sacos permiten darle forma a

la zanja donde no la haya tomado.

Plasticos 0 | Cuando se introduzca el biodigestor a la zanja, se emplearan para
costales cosidos protegerlo.

Materiales para la construccion del Biodigestor

Material Uso

Manga Tubular Se recomienda emplear plastico tubular de invernadero de 250 um en
doble capa, por lo que se requiere de dos piezas tubulares, cada una
con la siguiente longitud:

Long. De la manga= (Longitud zanja +1m + profundidad zanja)
También puede emplearse geo membrana de polietileno de 500 pm,
para soldar en forma de manga con el didmetro deseado, en este caso
en una sola capa.

Tuberia para |Puede emplearse de 4” y 6”, siendo la de 4” la 6ptima para cargas
desagle de PVC liquidas y 6” para estiércoles, siendo el de 6” mejor para realizar el
amarre con el plastico tubular.

Se requiere un tubo de 3 m, empleandose 1,5 m para la entrada y la
otra mitad, para la salida.
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Materiales para la construccion del Biodigestor

Material Uso
Liga de tubo o |Dos camaras de rin 14” 0 16”, se la puede encontrar en mecanicas
camara de |[como desperdicios, se deben cortar en tiras continuas de 5 cm de
neumatico ancho.

Brida o adaptador
de tanque en PVC

Se emplea normalmente en 2" 0 4.

Tuberia de PVC

Al igual que la brida debera tener las mismas dimensiones 2" o %,

se empleara para la conduccion del biogas.

Complementos de
PVC

Se emplea en rosca o pega de PVC, o a su vez union flex para
manguera, los que se necesite para ensamblar el adaptador del

tanque con la tee hacia la valvula de alivio.

Cuerda De al menos 4" de pulgada y su largo 2.5 veces la longitud del
biodigestor.
Teflén Para la rosca del adaptador del tanque, 2 aproximadamente

Valvula de alivio

Requiere una tuberia en tee de al menos 30 cm, un envase plastico
vacio con capacidad de 2 a 3 litros y los accesorios para ajustar la
tuberia al adaptador.

Materiales para la construccion de la conduccion de Biogas

Material

Uso

Tuberia de agua

En tamafos de 2" 0 %” puede emplearse tuberia roscable o pegable
rigida de PVC, polietileno roscable o tuberia flexible para transportar
el biogas hasta el punto de consumo.

Valvulas de bola

En tamafos de 2" o %” como el adaptador del tanque.

Tee En tamafios de 2" o %’ como el adaptador del tanque, 4
aproximadamente.
Codo En tamafios de 2" o %" como el adaptador del tanque. 2

aproximadamente.

Union universal

En tamafos de 2" o %” como el adaptador del tanque.

Cocina

Cualquier cocina o quemador, de preferencia de 2 hornillas,
considerando disminuir el nivel de la mezcla con aire aumentando el

tamano del conducto.
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Materiales para la construccion de la conduccion de Biogas

Material

Uso

Reservorio Se lo puede realizar con el mismo material de la manga, pero en

forma de almohada de 2m de largo por 2 m de circunferencia es lo

recomendable para biodigestores domésticos.

Fuente: (Herrero J. M., 2019).

Si bien la construccién de cada biodigestor requiere una inversién diferente, porque operara

en diversas condiciones; al estudiar el mercado local, se tiene como referencia que un

biodigestor de similar tamafo al que se disefia en esta esta investigaciéon, con caracteristica

de auto limpiable de 8000 litros equivalentes a 8 m® de marca Rotoplas tiene un precio

comercial de 6.450 ddlares (Rotoplas, 2021), mas 200 délares para transporte e instalacion.

Es importante senalar que, la implementaciéon de un biodigestor a mas de una herramienta

de mitigacién y contribucion a la disminucién de los efectos del cambio climatico, es también

un instrumento de sostenibilidad y apoyo econémico para quienes deciden emplearlo; en

este caso es una inversion, pues permitira en el futuro, disminuir los costos asociados al

transporte y consumo de gas licuado de petréleo.
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Objetivo 1

Este objetivo corresponde a “Levantar la informacidén base para conocer el estado actual de

la finca agropecuaria y las condiciones del lugar”.

La evidencia del cumplimiento de este objetivo se encuentra en el numeral 2.1.2. Linea base
del biodigestor.

3.1.1. Datos generales del lugar

El mapa de la ubicacion geografica de la Finca Rodeopamba Lote 2 es el siguiente.

4@ 'sanlyuan de Chillogallo
\

P

‘l-liHuu\'ra\omu Lodge / i

: \\__ /

Va v
X Vi B 3 7
e /

Sialng Jiuain
| D dilg Jilic
Tendal

Figura 8. Ubicacion geogréfica del sitio de estudio
Fuente: (Google Earth, s.f.)

3.1.2. Datos recopilados en campo

Los datos recopilados en el campo, se sintetizan en la siguiente ficha.
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Tabla 8. Datos del ganado

Datos recopilados en campo
Ubicacion: Quito, Chillogallo, San Juan de Chillogallo, antigua via a Santo Domingo,
Rodeopamba Lote 2.
. . Temperatura o . . N° de animales
Altitud(msnm): promedio (°C): 17 N° de animales: Estabulados:
Max: 22
3200 msnm Min: 13 23 13
N° de animales N° de horas L o s
Sin Estabular: estabulados: Estiércol diario: Carga diaria:
10 3 horas diarias 364 kg 182 1/d
Estiércol . I A Diseiho de
disponible: Disponibilidad de | Limpieza de | calefaccion solar
gua: ) pasiva.
45.5 kg ] c
Si Si, diaria Si, necesario

Fuente. Estudio de campo

Ya que el barrio San Juan de Chillogallo, donde se asienta la Finca Rodeopamba Lote 2, tiene
una temperatura que oscila normalmente entre 13°C y 22°C, y en los meses mas frios alcanza
4°C con vientos, heladas y lloviznas, se requiere disefar un sistema de calefacciéon solar
pasiva, para aumentar la temperatura interna a la que trabajan las bacterias.

3.1.3. Determinacion de la carga y volumen

Es importante establecer la carga real diaria, para evitar el sobredimensionamiento del
diseno, afectar los costos para su implementacion, y para establecer la dindmica de limpieza
y recoleccion de los residuos.

Para el calculo de la carga diaria teérica, se emplearon los datos del muestreo de recoleccién
de estiércol, desarrollado en campo cuyo detalle consta en el Anexo 2 de este documento.

Se realizé el calculo de la carga diaria tedrica, siguiendo el procedimiento establecido en la
guia de Disefio de Biodigestores Tubulares, éste sefala que por cada 100 kilogramos de peso
vivo de ganado vacuno se tienen 8 kilogramos de estiércol, obteniéndose una carga diaria
tedrica de 182 kg/d, y en la carga diaria medida de los datos procesados en campo, se obtuvo
un total de 143,78 kg/d.
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e Carga diaria tedrica

Tabla 9. Determinacion de la carga diaria tedrica

Dato teodrico: 8 kg/100 kg peso vivo
et Peso
Codigo y N°|estimado estimado Estiércol | N° Horas | Estiércol Carga diaria
de animales |por animal total diario kg |estabulado |disponible |litros/d
kg
RDP01-13 350 4.550 364 3 45,5 182
Carga
diaria total 182
e Carga diaria calculada
Tabla 10. Calculo de la carga diaria
2 Peso
Coodlgoy Muestrg promedio Peso Estiércol |N° Horas |Estiércol _C?rga
Pt PIOTTEELD por total kg |diario kg |estabulado | disponible GlEE) Befl
animales en kg animal kg I/d
RDP-01 a
RDP-13 82,16 350 4.550 287,56 3 35,95 143,78

Peso del animal

) x Dato del estiércol
100

Estiércol diario: = (
13

= 287,56 kg

n° horas estabulados
24h

Estiércol disponible: = ( ) * estiércol diario

=(2) 287,56 kg
= 35,95 kg
Carga diaria:= estiércol disponible + agua
= 35,45 kg + (35,45 kg * 3)
= 143,78 kg

La diferencia entre la carga diaria tedrica y la carga diaria real, se debe a que en el proceso
de limpieza una parte del estiércol se pierde; esto debe considerarse para evitar el
sobredimensionamiento del biodigestor.
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e Volumen medido

Considerando que el tiempo de retencion sera de 65 dias y que la carga diaria de 109,2 litros,
el volumen medido es de 6.269,90 litros.

Tabla 11. Determinacion de la carga diaria

Peso
Cadigo y | Muestra promedio | Peso p o iy Carga
o | promedio | Meest? | Muesta | ™ por ®| toar | Estéreel| I Hovas | Eetéren, | _diana
animales enlL animal kg Total I/d
kg
RDP-01
a RDP- 53 0,053 55 350 4550 | 192,92 3 2412 96,42
13

Volumen medido = Tiempo de retencion * Carga diaria
=65796,42I/d
= 6.269,90

El estiércol recolectado al final de la limpieza del establo, después de su mezcla con agua,
corresponde a 96 litros de estiércol que alimentaran al biodigestor para la produccion de
biogas y biol.

3.2. Objetivo 2

Este objetivo corresponde a “Disefar el biodigestor con base en los datos levantados y las

condiciones del lugar”.

3.2.1. Diseino del reactor

La siguiente tabla presenta las temperaturas del ambiente, de trabajo y el tiempo de retencién,
considerando que el biodigestor va a disponer de calefaccion pasiva.

Tabla 12. Datos del biodigestor T° y tiempo de retencion

Tiempo de Disefio de | Temperatura

Muestra | Hora -;?n";?:r:?;lirg retencion ﬁ:ts'::':g calefaccion| de trabajo | Consideracion
(d) pasiva (°C)
1 05:30 13

Color oscuro +
2 12:00 20 65-90 3.400 Sl 18-22 aislante zanja

+invernadero

3 18:00 14

En verano la temperatura es de hasta de 20°C y en invierno 15°C a medio dia
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Al determinar el volumen de produccion de biogas, en funcion de la temperatura y tiempo de

retencién esperado, es posible dimensionar el biodigestor, cuyo volumen del reactor depende

directamente del volumen liquido que contiene, parametro que a su vez depende del tiempo

de retencién y de la carga organica diaria; ya que el biogas producido se acumula en la parte

superior del reactor, se debe considerar el volumen gaseoso Ve como un tercio del volumen

liquido, por lo que el volumen total del reactor es.

Vri=VL+ V=43V, =133V,

Tabla 13. Volumen del biodigestor

Volumen liquido |

Volumen liquido en m?

Volumen Biogas m?

Volumen Total m?

6.269,90

6,27

1,57

7,84

En consecuencia, se determina que el volumen total que debe tener el biodigestor es 7,84m3.

Tabla 14. Tiempo de retencién estimado

Temperatura de trabajo

Tiempo de retencion (d)

Biogas (I/kg)

18-22°C

65

33

Tabla 15. Requerimientos de uso de biogas

Se requiere calentar 40 litros de agua diariamente

Uso

Requerimiento
de biogas I/h

N° Horas al dia

Requerimiento
final (litros)

Cocina doméstica

300

2

600

Circunferencia del cilindro =

Circunferencia
2xTT

Tabla 16. Dimensionamiento del reactor

Radio 4
circunferencia
a %Volumen | %Volumen iﬁ?;'?:r A:S:;o Prof. | A. zanja bicf;és A. total
Pt R = 5
Liquido Biogas a (m) b(m) p(m) (m?) (m?) (m?)
7,5 80 20 0,78 1,04 0,98 0,89 0,22 1,11
Tabla 17. Relacion en las dimensiones del reactor
a | cm) | r(m) aanf;'ﬂl a?u(:r?o p(m) Azania | | m) | D@m) | LD
inferior | superior EREIITEREES | ()
7,5 4 0,40 0,64 0,78 0,98 0,89 7,03 1,27 |5,5229
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Por las caracteristicas de los materiales, existen distintas opciones para lograr el volumen
requerido, es recomendable que el biodigestor no sea demasiado largo ni corto, para
favorecer el flujo de la materia organica desde la entrada hasta la salida del reactor; la relacion
entre longitud L y diametro D debe estar entre 5y 10, siendo la 6ptima 7 (Marti Herrero, 2019).

En este diserio, la relacién de L a D es 5,5229, que se encuentra dentro del rango aceptable,
por lo que el dimensionamiento debe considerarse adecuado.

3.2.2. Material del reactor

Es conveniente que el reactor esté elaborado en plastico tubular, geo membrana de PVC o
polietileno (PE); pero estos son materiales dificiles de conseguir en las dimensiones exactas
solicitadas. Para el biodigestor, el PE tubular deberia tener 300 micrones (um) de espesor,
pero suele fabricarse en 200 um por ser comun su uso en carpas solares, el color del material

debe ser negro para que tenga mayor resistencia a los rayos solares (Marti Herrero, 2019).

Por las caracteristicas de los materiales, existen gran variedad de disenos para lograr el
tamano requerido, es recomendable que los biodigestores, no sean demasiado extenso ni
reducido, asi permitira un mejor flujo desde la entrada hasta la salida de la materia organica
en el interior de la manga. La relacién entre longitud de la manga y diametro del mismo, debe
estar entre un resultado de 5y 10, siendo la 6ptima 7, como se ha sefalado para este caso
la relacién es 5,52.

Ya que es dificil conseguir el color negro en PE tubular, para este proyecto se empleara PE
tubular de 200 um sin pigmentacioén en doble capa para que tenga la resistencia suficiente, y
se cubrira el biodigestor con una sabana plastica de color oscuro, para que tenga una mejor

proteccion ante la radiacion solar.

En el mercado se dispone de PE en rollos de 50 m y anchos que varian entre 1, 1,5, 1,75y
2,00m; el ancho de rollo equivale a la mitad de la circunferencia total del plastico.

Tabla 18. Parametros de los rollos del polietileno tubular

Ancho del Circunferencia Radio Diametro Seccion eficaz
rolla {m) (m) {m) (m) (m2)

1,00 2,00 0,32 0,64 0,32

1,25 2,50 0,40 0,80 0,50

1,50 3,00] 0,48 0,96 0,72

1,75 3,50 0,56 1,11 0,97

2,00 400 0,64 1,27 1,27

Fuente. (Marti, 2017)
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Se tiene que C corresponde a la longitud de circunferencia del reactor de plastico, para el
caso D= 1,27m por lo que C= 4m, en consecuencia, se empleara PE con un ancho de 2
metros, cuya seccion eficaz es de 1,27 m2. Ya que volumen total requerido para el reactor V+
es 7,84m3, el largo de rollo de polietileno requerido es de 6,5 metros al que habra que

incrementar 50 cm a cada lado para realizar el cierre requerido.

3.2.3. Dimensiones de la zanja

Previo al inicio la construccion del biodigestor, se debe disefiar la zanja para colocar el
reactor, en regiones frias como la parroquia de Lloa, barrio San Juan de Chillogallo, donde
se asienta la Finca Rodeopamba Lote 2, para optimizar la radiacién solar la orientacién de la
zanja debe ser oeste - este.

Es recomendable cavar una zanja de forma trapezoidal con paredes inclinadas, que faciliten

el acople a la forma del biodigestor.

Para dimensionar la zanja, primero se debe establecer el area de la campana de biogas, que
depende de la longitud de circunferencia del biodigestor; de la longitud y la abertura superior
de la zanja (b). Su relacién determina el angulo central 8, mientras mayor sea la longitud de
la campana, mayor sera la relacién entre el volumen gaseoso y el volumen total del
biodigestor (Garcia, Alamo, & Aldana, 2018).

/™ L campana de gas

I
Salida de biogéas

/T C- L campana de gas

Figura 9. Parametros de dimensionamiento del biodigestor tubular y zanja trapezoidal
Fuente. (Arrieta Palacios, 2016)
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Segun la siguiente tabla, el angulo que incrementa el area de la zanja es entre 5° y 8°, por
ello conviene utilizar a=7°, para que el volumen liquido (VL) sea aproximadamente 69.5% del
volumen total. Al considerar una relacion de fcampana gas= 1,2 se dispone del valor mas

adecuado para determinar los demdas parametros de la zanja (Marti Herrero, 2019).

Tabla 19. Tabla de valores de elementos de la zanja

a”z::;m" Uarbitrario (R) Ts-sijo ¢ (m) a (m) fa p Az () Az/Ar
0 0 1.71624043 | 0.796722495 1.08860247 1.71624043 0.79672249 | 0.86731408 | 0.68466649
1 0.01745329 | 1.71624043 | 0.810874201 1.06029906 1.67170198 0.8107507 | 0.87111171 | 0.68766438
2 0.03490659 | 1.71624043 | 0.825533188 1.03098109 1.62556701 0.8250303 | 0.87436032 | 0.69022887
3 0.05235988 | 1.71624043 | 0.840722511 1.00060244 1.57776295 0.83957033 | 0.87701723 | 0.69232626
4 0.06981317 | 1.71624043 | 0.856466584 0.96911429 1.52821299 0.85438027 | 0.87903631 | 0.69392014
] 0.08726646 | 1.71624043 | 0.872791266 0.93646493 1.47683571 0.86947003 | 0.88036771 | 0.69497116
6 0.10471976 | 1.71624043 | 0.889723975 0.90259951 1.42354485 0.88484997 | 0.88095751 | 0.69543675

0 0 6240 0.90729379 0.86 0 682488 0.90053096 0.880 0.69 0
8 0.13962634 | 1.71624043 | 0.925531597 | 0.83098427 1.31085059 0.91652439 | 0.87967403 | 0.69442356
9 0.15707963 | 171624043 | 0.944470183 | 0.7931071 | 125124681 | 0.93284219 | 0.87766903 | 0.6928408
10 | 0.17453203 | 1.71624043 | 0.964144416 | 075375863 | 1.18932778 | 0.9494969 | 0.87465807 | 0.69046391
15 | 0.26179939 | 1.71624043 | 1.074936545 | 053217437 | 0.84064122 | 1.03830897 | 0.84143357 | 0.66423615
20 0.34906585 | 1.71624043 | 1.210861528 0.2603244 0.41285618 1.13783764 | 0.76742989 | 0.6058169
21 0.36651914 | 1.71624043 | 1.241712434 0.19862259 0.31576177 1.15923842 | 0.74610038 | 0.58897917
22 0.38397244 | 1.71624043 | 1.273954101 0.13413926 0.21429034 1.18118967 | 0.72214495 | 0.57006852
23 0.40142573 | 1.71624043 | 1.307669786 0.06670789 0.10817985 1.20371638 | 0.69533301 | 0.5489029
24 0.41887902 | 1.71624043 | 1.342949106 | -0.00385075 -0.00285172 1.22684506 | 0.66541114 | 0.52528227

Fuente. (Marti Herrero, 2019, pag. 43)

La tabla anterior muestra valores tabulados del area transversal de la zanja, la misma que
consta en la guia de Marti.

La longitud conforme el largo del biodigestor debe ser 7 metros aproximadamente; con estas
consideraciones se ha determinado el area de la zanja.

Tabla 20. Area de la zanja

A p(m) _ Azanja (m2)
Angulo profundidad Area de la zanja
7,5° 0,9856 0,90112

Se empleara un angulo de 7.5° para los taludes de la zanja, dado que por el tipo de suelo
evitara que se derrumbe.

El recubrimiento o aislante de la zanja puede ser de paja, esto permitird que la temperatura
del biodigestor se mantenga y no se pierda al estar en contacto con la tierra, ademas protege
al material contra la humedad, tendra una vida util de 2 afos y debera renovarse con cuidado.
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3.2.4. Presion de operacion para el biodigestor

El biodigestor es un recipiente cilindrico de radio interior r y espesor de pared t, que contiene
el fluido a una determinada presion; por lo que no existen esfuerzos cortantes, sino sélo
normales: tangencial (01) y longitudinal (02), que se relacionan entre si, donde p corresponde

a la presion manomeétrica del fluido (Arrieta Palacios, 2016).

Considerando la ecuacién anterior y el valor del diametro de 1,27 m determinado, es posible
establecer la presion interna maxima del biogas que podria soportar el biodigestor tubular.

Tabla 21. Presiones internas maximas de operacion de los biodigestores

Presion interna maxima
Tipo de material Espesor (t)[m] p= (c1-t)/r [kPa]
HDPE 0,75x 103 12,9
Resistencia a la fluencia 1,.0x 103 17,1
o1 =12Mpa 1,25 x 103 21,4
1,5x 103 25,7
PVC 0,5x 103 10,9
Resistencia a la fluencia 0,75x 107 16,1
o1 =15Mpa 1,0x10° 21,4
1,25 x 103 26,8
1,5x 103 32,1

Fuente. (Garcia, Alamo, & Aldana, 2018)

Se concluye que la geomembrana de HDPE vy el polietieno de PVC tienen suficiente
resistencia mecdanica para utilizarse eficientemente en la fabricacion de biodigestores
tubulares, ya que soportan presiones mayores a 1 m de columna de agua, equivalentes a 10
kPa.

Se debe considerar que o1 aumenta conforme la geomembrana se va extendiendo (aumento
de ry disminucion del espesor t), por lo que la presién que puede soportar el material, sera

cada vez menor.

Para el caso de este proyecto, conviene emplear como material para construir el biodigestor,
el rollo de polietileno en doble capa para que tenga 0,6 mm de espesor, porque soporta
presiones superiores a 10 kPa.

3.2.5. Gasometro
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De acuerdo con la guia empleada, se recomienda que para un biodigestor doméstico debera
ser en forma de almohada con dimensiones de 2m x 2m, su consumo sera diario por lo que
la cantidad a almacenarse sera muy poca o nula, pero por seguridad y variaciones de

consumo recomendable tener un reservorio o gasémetro.

3.2.6. Invernadero

Dado que la temperatura ambiente es menor a los 20° se aplica el criterio de calefaccion solar
pasiva, con el propésito de mantener el calor dentro transfiriéndolo a la manga, lo que
calentara la mezcla de agua con estiércol, con esta técnica se logra incrementar la
temperatura internaen 6y 10°C.

El biodigestor esta disefiado para ser auto limpiante y requerir el menor mantenimiento, por
ello, las dimensiones del invernadero que lo cubrird estara a 0,5 m maximo del borde de la
zanja, lo 6ptimo es que el invernadero sea compacto, debera estar a continuacién de la zanja
para evitar fugas de calor y proteger al biodigestor.

El material del invernadero puede constituirse por polietileno, geomembrana o a su vez, un
modelo véalido que también se emplea son construccién con paredes de ladrillo y techo de

zinc.

Figura 10. Estructura del invernadero
(Marti-Herrero, 2014)
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3.2.7. Tuberias de captacion y conduccion

Para la tuberia de ingreso y salida de acuerdo con la guia empleada, se recomienda emplear
tuberia de PVC de 6” con una longitud de 1,5 m, cada uno en la entrada y salida, colocado
en un angulo de 45° para la carga diaria del biodigestor, este diametro facilita el ingreso sin
generar obstruccion del estiércol o acumulaciones, favoreciendo la fluidez y carga rapida.

Para la conduccién del biogas se empleara un adaptador de %" 0 %", acorde al diametro de
la tuberia, que puede ser de PVC, polietileno o manguera, de acuerdo a la longitud medida

en el campo.

3.3. Objetivo 3

Este objetivo corresponde a “elaborar un manual de operacién y mantenimiento del sistema”,
el mismo en el que se detalla el proceso para realizar la instalacién, puesta en marcha,

operacién, mantenimiento y reparaciones, este documento se presenta en el anexo 6.

3.4. Discusion de resultados

La crisis ambiental demanda implementar acciones paliativas como los biocombustibles, que
se obtienen a partir de residuos organicos. En esta investigacion se plantea el disefio de un
biodigestor, tecnologia limpia, para aprovechar la mayoria de residuos organicos que se
generan en la Hacienda Rodeopamba Lote 2, y transformarlos en biogas, permitiendo
controlar se emanacién hacia la atmosfera, lo que es muy positivo pues: los residuos
generados por la industria ganadera, al descomponerse emiten gases de efecto invernadero.

Al reemplazar el gas licuado y lefia por biogas, se aporta al cuidado de los ecosistemas y las

fuentes de agua cercanas a las que se descargan estos residuos. En consecuencia, el
objetivo general de la investigacion “Disefiar un biodigestor para aprovechamiento los
residuos organicos de ganado vacuno y obtencién de biogas”, es relevante, y se alinea a
varios estudios que tratan sobre la implementacién de biodigestores, que generen biogas,
gestionen los residuos organicos y promuevan la sostenibilidad.

Al comparar las ventajas y desventajas de los digestores chino, hinda y tubular, respecto a
los factores: econémico, construccion, personal y transporte, se determina que el tubular es
el mas adecuado para las condiciones atmosféricas y climatolégicas que presenta el caso de
estudio. Estos resultados tienen congruencia con lo manifestado por Forget (2018), quien
sefala que el modelo tubular es el mas eficiente, tiene costo accesible, mayor facilidad de

instalacion, operacién, mantenimiento y reparacion, que los otros biodigestores.
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Las diversas experiencias con su implementacion, establecen que un biodigestor taiwanés
de geo membrana de PVC con un volumen total de 10m3, 7,5m? para la fase liquida y 2,5m?
para almacenamiento del biogas, tiene una vida Gtil mayor a 10 afios, demanda una inversién

de 800 ddlares, que se recupera en alrededor de un ano de iniciada su operacion.

Ya que como senala Marti (2019), este modelo de biodigestor es de flujo semicontinuo, tiene
como componentes un pozo de entrada, reactor en el que se da la transformacién de los
residuos, pozo de salida para el afluente, invernadero y un sistema para la gestién del biogas,
se han considerado todos estos elementos en el disefo; determinandose mediante la
investigacion de campo, que la finca Rodeopamba Lote 2, cuenta ya con un sistema
canalizado de los residuos hacia un tanque de almacenamiento que se encuentra a la
intemperie, por lo que los residuos sélidos ademas de mezclarse con el agua empleada para
la limpieza del establo, se mezcla con agua lluvia, y que en este tanque de almacenamiento
se debe construir una cubierta, para evitar la infiltracién de agua lluvia y que cambie la relacion

del estiércol a agua, de 1:3.

La investigacion desarrollada ha sido aplicada pues en base al conocimiento se ha disefiado
un biodigestor para la produccion de tecnologia limpia en la Hacienda Rodeopamba Lote 2,
ha sido descriptiva porque en base a la informacion recopilada, se estima la cantidad de
biogas a producir en funcion de la cantidad de excretas de ganado, y el lugar donde debe
ubicarse el biodigestor, que a mas de ser un mecanismo de mitigacion ambiental y
sostenibilidad, es una inversion rentable que a futuro permitira disminuir los costos asociados
al transporte y consumo que demandaba el uso de GLP para las labores agropecuarias.

A su vez, esto corrobora lo que sefialan Ulises Monar (2009), Juan Wayllas (2010), la
Asociacion de Campesinos ACAI (2010), Darwin Verdezoto (2013), la Universidad Auténoma
del Estado de Hidalgo (2017), Juan Doroteo (2013), entre otros investigadores, quienes
establecen la factibilidad de generar biogds mediante un biodigestor, para satisfacer
necesidades energéticas del sector agropecuario, proveerle de abono organico y mitigar el
impacto ambiental negativo que la industria agropecuaria y ganadera puede generar, pues

los residuos animales al degradarse emiten gases que incrementan el calentamiento global.

Como guia del disefio, se ha empleado el documento “Biodigestores Tubulares: guia de
disefio y manual de instalacion” (Marti Herrero, 2019), congruente con este texto, el
procedimiento de disefno del biodigestor para la Hacienda Rodeopamba Lote 2, ha guardado
la siguiente secuencia: identificacién de la linea base, determinacién de la carga y volumen,
dimensionamiento del biodigestor, seleccion del material del reactor, dimensionamiento de la
zanja, analisis de la presion de operacién, disefio del gasémetro, invernadero y sistema de
tuberias de captacién y conduccion.
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Para garantizar un dimensionamiento y disefio adecuado, se siguio la guia de Marti (2019),
para dimensionar el reactor se calcul6 la carga diaria teérica y la carga diaria medida en
campo, determinandose que la carga diaria sera de 6.269,90 litros y el volumen total del
biodigestor 7,84m?3; el disefio guarda una relacion de largo a diametro de 5,52, que se
encuentra dentro del rango aceptable de 5 a 10, por lo que el dimensionamiento debe
considerarse adecuado; por las caracteristicas de los materiales, existen varias opciones de
diseno, para este caso se utilizara en doble capa polietileno requerido con una longitud de
7,5 metros ( 1m para el cierre requerido), mismo que tiene suficiente resistencia mecanica y
soporta presiones mayores a 10 kPa.; la zanja se orientara de oeste a este, para optimizar la

radiacion solar.

Los planos adjuntos en los anexos, detallan las dimensiones, ensamblaje y forma que tomara
el biodigestor con sus componentes una vez ya instalados en campo, es decir: zanja, reactor
0 manga, tuberia de entrada y salida, e invernadero, con la consideracién de las dimensiones

y materiales disponibles en el mercado nacional.

Se opté por la implementacion de un invernadero hecho con paredes de ladrillos y techo zinc,
esto debido a los costos requeridos para su construccion y por los beneficios al incrementar
la temperatura de trabajo y disminuir el tiempo de retencién, a su vez, su dimension no es
extensa dado que no requiere el ingreso constante de personas para su mantenimiento, asi

también se evitan fugas de calor.

El ingreso del estiércol que alimenta el biodigestor se da desde el estercolero, con la mezcla
de agua adecuada y el control de posibles objetos que puedan obstruir 0 presentar un riesgo
para la manga del reactor, el estiércol ingresa por la tuberia en un angulo de 45°, lo que
Optimiza su ingreso y su salida se da a través de la conduccién directa a los potreros aledafnos
para su uso, lo que disminuye notablemente los gastos por el uso de quimicos fertilizantes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La aplicacion de la digestion anaerdbica en biodigestores es una fuente de energia renovable
(biogas), que puede reemplazar a combustibles fésiles como el gas natural, ademas genera
fertilizante organico (biol) y disminuye la emision de gases de invernadero provenientes de la

descomposicién incontrolada de la materia organica, ayudando a cuidar en medio ambiente.

Un biodigestor es una estructura fisica en la que la biomasa o estiércol se mezcla con agua,
para formar una suspension homogénea que facilite la digestion anaerdbica, para
transformarla en biogas y fertilizante; son varios los tipos de digestores que se emplean en
diversos lugares del mundo, para las condiciones que presenta la Finca Rodeopamba, Lote
2, en el barrio San Juan de Chillogallo, donde se ubica la hacienda ganadera, el mas
adecuado es el biodigestor tubular. Ya que la digestion anaerobia es un proceso bioquimico
complejo, se deben controlar parametros como la temperatura, tipo de residuos, tiempo de
retencion hidraulico (TRH) y velocidad de carga organica, nutrientes, pH, entre otros, para

verificar que se produzcan las reacciones inmersas en ella.

Existe en el medio rural poco conocimiento técnico sobre el proceso de la digestion anaerobia
y los parametros que deben controlarse, ello puede disminuir la producciéon de biogéas, sin
embargo en esta investigacion se determin6 que existen varios factores a considerar para
evitar la pérdida del volumen de biogas producido; la temperatura determina el tipo de
fermentacién y por ende un factor determinante del volumen del digestor; la naturaleza y
composicion bioquimica de los residuos organicos, pues cada grupo tiene caracteristicas de
degradacion que los hace ser eficientes en cierto tipo de biodigestores. El tiempo de retencién
hidraulico (TRH) y velocidad de carga organica, el volumen de sustrato organico que se carga
diariamente, es inversamente proporcional al tiempo de retencidén, estos parametros son
determinantes del disefo; la concentracién de los sélidos; el potencial de hidrégeno (pH) y
alcalinidad, pues la concentracion de acidos volatiles, producto de la fermentacion, pueden
generar una sobrecarga de alimentacion o la inhibicion de metano bacterias; y la mezcla,
pues ésta produce una distribucion uniforme de los productos intermedios y finales, de la
temperatura y substrato, mayor contacto entre el substrato y microorganismos.

El biodigestor tubular es una inversion rentable para una familia, siempre y cuando se
aprovechen sus productos, es decir el Biol y el biogas, se emplea el biol como fertilizante
organico, en reemplazo de fertilizantes quimicos, pero es necesario un analisis economico
mas detallado del rendimiento del biol sobre los cultivos y pastos para determinar el ahorro
real que puede obtenerse.
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4.2. Recomendaciones

Luego de establecer que un biodigestor es una herramienta para generar biogas, fuente de

energia renovable, y que aporta a cuidar en medio ambiente, por lo que constituye una

inversién viable, se formulan las siguientes recomendaciones:

Socializar los resultados de esta investigacion, pues la crisis ambiental demanda
implementar alternativas paliativas y los biodigestores tubulares, son una herramienta
de bajo costo, para aprovechar los residuos organicos y generar energia limpia, que
aporta a mitigar el impacto ambiental y preservar el ecosistema.

Utilizar para el disefio de un sistema biodigestor, una metodologia que permita
optimizar el aprovechamiento de los residuos organicos, generados por las familias o

pequenas fincas agropecuarias.

Proponer a los entes gubernamentales, que incentiven la masificacion de los
biodigestores especialmente en los sectores rurales, a traves de créditos o subsidios
para las familias de bajos recursos implementen estos sistemas, especialmente
porque el pais tiene un potencial ganadero importante, y la implementacion estos
sistemas son una herramienta de mitigacion ambiental, sostenibilidad y apoyo

econdmico para quienes deciden emplearlo.
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ANEXOS
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Anexo 1: Plan muestreo para establecer la capacidad de carga
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Plan de Muestreo
Objetivo

Estimar la cantidad de estiércol producido en el area de ordefio de la finca Rodeopamba lote
2,y con ello, establecer la cantidad de estiércol que se cargara diariamente al Biodigestor.

Muestreo
Lugar de muestreo.

El muestreo se realizara en la finca Rodeopamba lote 2, en el barrio San Juan perteneciente
a la parroquia de Lloa ubicado en la provincia de Pichincha.

El &rea de ordefio se encuentra a 50 metros del camino de la entrada principal que brinda el
acceso a esta area. La toma de la muestra del estiércol producido en el area de ordefo se

tomara en la puerta del establo donde por un canal subterraneo se envia al estercolero.
Tipo de muestreo

Para su muestreo se esperara que culmine el ordefio con el fin de que el ganado realice la
deposicion de las excretas, siguiendo el proceso de limpieza realizado por los duefios de la

finca para mayor precision, se recolectara previo a la entrada al canal efluente.
Obtencion de la muestra

Para la obtenciéon de la muestra, se lo recogera a las 5:40 a.m. debido a que esta hora se
culmina el ordefno, con una escoba se barren las excretas de los animales hasta la entrada

del canal al estercolero, sin echar agua.

Una vez qué se apilaron los residuos, se los recogeran con una pala, introduciéndolo dentro

de un balde y se determinara su volumen en litros.
Responsable del muestreo

La responsable de tomar la muestra y registrar los datos obtenidos sera la tesista (Verdnica

Ramirez).

Instrumentacion por utilizar

N° | Materiales

1 Pala

1 Escoba

1 Balde de 10 L

1 Balanza manual de 15 kg
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Por las condiciones del lugar y su climatologia se emplea el siguiente material:

N° Material de apoyo

Botas de caucho

Pantalén impermeable

Camara para evidencia fotografica

Indispensablemente se debe emplear en campo las hojas o formato de registro para los datos
obtenidos in sifu. Para este caso, debido a que la limpieza del establo se realiza 2 veces al
dia, se dispone de estiércol fresco por lo que no se realizara analisis de su estado.
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Anexo 2: Fotos recabadas en campo

Ubicacion del establo (naranja) y el estercolero (celeste).

Medicién de las dimensiones del estercolero.
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Establo donde se realiza el ordefio e ingresa a los comederos el ganado seco y de orderio.
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Ingreso del ganado al establo.

Recogida de las excretas del ganado para envio al estercolero.
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Recoleccion de las excretas para la determinacion del estiércol disponible.
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Recoleccion en el balde para medida de su volumen.

49



Ganado seco y de ordefio en los terrenos.
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Anexo 3: Esquema del sistema e instalacion de biogas in situ

TUBERIA DE PVC DE 32"
VALVULA
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N°3
et
FILTRO DE FILTRO DE
TUBERIA DE PVC DE 3” SULFURO DE SULFURO DE
% HIDROGENO N°1 HIDROGENO N°2
VALVULA VALVULA
REGULADORA DE REGULADORA DE
VALVULA PRESI()N No 1 VA.LVULA pRESION an
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Anexo 4: Dimensiones de la zanja
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Anexo 5: Manual de instalacién operacion y mantenimiento del

biodigestor.
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Manual de instalaciéon para un Biodigestor Tubular
Antecedentes

En Ecuador, el consumo de gas licuado (GLP) es fundamental para la subsistencia de las
personas, pues se usa para cocinar alimentos, lo que incrementa la dependencia por energias
no renovables; en zonas apartadas su uso o dependencia causa un incremento en los costos
debido a su transportacion segun la frecuencia, por ello, exige buscar alternativas para
reemplazar al gas licuado, por un gas ecoldgico, que ayude a preservar el ecosistema; el
biogas es un combustible gaseoso, es un eficaz método de tratamiento de residuos, que
facilita la reduccién de la contaminacién y producir energia.

La implementacién de un Biodigestor no solo representa una herramienta de mitigacién y
contribucién para contrarrestar los efectos del cambio climatico sino también una herramienta
de sostenibilidad y apoyo econémico para quienes deciden emplearlo, en este caso en
particular, es una inversién, debido a que permitira en el futuro, disminuir los costos asociados

al transporte y consumo que demandaba el uso del GLP.

Objetivo

Proveer de paramétros y consideraciones para la instalacion, puesta en marcha, operacion y
mantenimiento del biodigestor para la finca de Rodeopamba Lote 2.

Alcance

El presente documento esta dirigido para los propietarios de la finca Rodeopamba Lote 2, con
el fin de brindar acompanamiento detallado para lograr con éxito la implementacién de un
biodigestor tubular, las acciones que deberan realizarse para su operacion, mantenimiento y
reparacion, y asi lograr que su rendimiento sea éptimo y duradero.

Descripcion

El presente manual esta basado y disefiado para la Finca Rodeopamba Lote 2, ubicada en la
parroquia de Lloa, en la provincia de Pichincha. El modelo de biodigestor a implementarse se
caracteriza por su forma tubular o manga, esta especial caracteristica permite la digestiéon de
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los residuos sin colapsar y creando una mezcla continua al cargarlo con nuevo residuos, a su

vez brinda un subproducto de alto valor nutrocional, como lo es el fertilizante o biol.

El biodigestor lograra satisfacer la demanda de biogas reemplazando el uso del GLP de
manera eficiente, ademas que, el biogas puede emplearse o satisfacer otras necesidades

enérgeticas como a continuacion se presentan las siguientes equivalencias.

Tabla: Consumo de biogas para diferentes elementos.

Uso biogas Consumo de biogas (I'h)
Cocina domestica 300
Cocina Industrial 430
Calefactor para lechones 300
Lampara de 60 W 120
Ofla arrocera de 2/ 140
Calefon de agua de 14kW 2500

30 en zonas frias

Refrigerador de 1001
73 en zonas calientes

Ordenadora de 15 hp 2300

Fuente: (Herrero J. , 2019)

COMPONENTES DEL BIODIGESTOR

Con el fin de distinguir los componentes basicos del Biodigestor y conocer mejor su funcion,
se detallan en el siguiente cuadro.

Cocimas da arcllia Resarvorio

Conduccon 36 oghs

Fitro manguera de pet
pawa M S s
Valwila de
segundad
Paza de Salda de biogas
antrada Salida
de biot

Salda do sokdos

Fuente: (Cotrina & Villanueva, 2015).
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Componentes

Descripcion

Estercolero

Realiza la mezcla del estiércol y agua, permite el control de la
mezcla y el retiro de ramas u objetos extrafos, posterior a ello, se

realiza la alimentacién

Reactor Es la parte mas importante del biodigestor, se compone de 75% la
mezcla de agua y estiércol, y el 25% de biogas,

Zanja Se cabara la dimension del biodigestor para que la manga quepa en
el, pero debera colocarse un recubrimiento o aislante que brinde
seguidad y proteccion de su entorno y mantenga la temperatura.

Salida de biol Una vez, ya digestados los residuos llegaran al punto de salida

donde seran descargados para permitir la nueva carga de residuos

o alimentacion.

Salida de biogas

Se compone de tuberia de PVC, esta realizara la conducion desde

la manga hasta el resevorio y a la cocina.

Valvula de Se compone de una botella con una pequefa cantidad de agua

seguridad conectada a la tuberia a través de una T, esto permitira que atrape
en agua que se condense en su interior y ayudara a liberar la presion
de la manga y del reservorio evitando rupturas.

Reservorio Permite el almacenamiento en el caso de una produccién excedente

de biogas.

Filtro para H,S

Se constituye de una viruta de hierro como filtro, colocada en una
parte extraible de la tuberia de PVC, previene la corrosion y malos

olores.
Tuberia de Permitira unir todo el sistema desde la manga hasta la cocina, se
conduccion constituye de PVC de 2" adicional a sus accesorios.
Invernadero Permite aislar la manga del exterior previniendola de dafos por

lluvia, animales o cambios de tempeatura, manteniendola propicia y

onstante para que las bacterias realicen la digestion.
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biogas

Carga al
Biodigestor
P biogas
Nivel de lodos Nf:él de
dentro del rebalse
Biodigesior del lodo

Fuente: (Cotrina & Villanueva, 2015).

Parametros de Diseio
1. Estiércol disponible y la carga diaria !

Como el ganado ingresa, por horas, al establo dos veces al dia, todo el estiércol que se recoja
en ese tiempo, corresponde al estiércol que se dispone o empleara para alimentar el

biodigestor.

El estiércol disponible requiere de una mezcla con agua que no debera superar la relacion
1:3, es decir, por cada kilogramo de estiércol se debera anadir 3 litros de agua, con el fin de
tener la cantidad éptima de sélidos disueltos y lograr que la mezcla produzca la cantidad de
biogas 6ptima en el tiempo oportuno mientras circula por la manga.

2. Temperatura y tiempo de retencion.

Para que se logre la produccién de biogas es necesario mantener una buena y constante
temperatura, debido a que el tiempo de retencidn sera menor si la temperatura incrementa,

es decir el tiempo que los residuos necesitan para ser digeridos por las bacterias.

Por la altura en que se encuentra la finca Rodeopamba lote 2, su temperatura oscila entre
los 8 y 23°C, por ello se considera la incorporacion de un invernadero al disefio del
biodigestor, y asi aumentar la temperatura de trabajo con el fin de optimizar el tiempo de
retencién, por ello se recomienda un invernadero compacto, no es necesario disefiar para
que una persona ingrese, la funcion del invernadero sera contener y cubrir al reactor, para

evitar pérdidas de calor, asi también brindara proteccién al biodigestor de agentes externos.

' Estiércol disponible: corresponde a los residuos depositados en el establo y se empleara para la alimentacion del Biodigestor.
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Junto con el invernadero se lograra alcanzar temperaturas de 18° a 22° en los meses mas
frios, manteniendo una temperatura constante y estable, lo qu permitira una mejor produccion

de bogas como lo expresa la siguiente tabla:

Temperatura (°C) Biogas (I/Kg)
33-37 39
28-32 38
23-27 35
18 - 22 33
13-17 31
8-12 29

Fuente: (Herrero J. , 2019)

3. Volumen del biodigestor

Para determinar el volumen o tamano que tendra nuestro biodigestor, se determina
multiplicando el tiempo de retencion en dias por la carga diaria, es decir los residuos

producidos por el ganado junto con su mezcla de agua:

Tabla de temperatura y tiempo de retencion.

Temperatura (°C) Tiempo de retencion
(Dias)
35 25 -30
30 30 -40
25 35-50
20 50 - 65
15 65 — 90
10 90 - 125

Fuente: (Herrero J. , 2019)

4. Zanja.

La zanja cumplird con el préposito de mantener a buena temperatura el biodigestor y brindara

proteccidon al mismo.

Para el cabado de la zanja se establecen diferentes angulos para el talud de las paredes,
estos angulos estan en funcién del tipo de suelo:

e Suelo arenosos: a= 30° - 45°
e Suelos arcillosos: a= 7.5° - 30°.

e Sin talud para suelos compactos: a= 0° (Herrero J. , 2019).
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El angulo del talud para la finca Rodeopamba lote 2, sera de una inclinacién de 7,5° debido

a que cuenta con un suelo arcilloso.

e La relacién entre la longitud y el diametro del biodigestor, (L/D), se encontrara entre
5y 10, el fin de esta relacion es que la manga simule las funciones de un intestino,
permitiendo que los residuos que ingresen sean digeridos en el tiempo 6ptimo.

a

Figura: Esquema de una zanja trapezoidal

Las dimensiones de la zanja vienen determinadas por el volumen liquido, y a su vez, nos

permite determinar las dimensiones de la manga o reactor.

De acuerdo con las dimensiones comerciales de plastico disponibles en el mercado podemos
elegir el radio y circunferencia del plastico a emplear, con la consideracién de mantener

dentro del rango la relacién L/D.

Tabla: Dimensionamiento de la zanja a partir de a

0 88 12 | 1.49xr | 1.49xr | 157xr | 234xr 032xr? 265 xr?
0 83 17 | 141 xr | 141 xr | 157xr | 222x7 0.45 x r? 2.67 xr?
0 80 20 | 1.34xr | 1.34xr | 1.57xr | 210xr? 0.53xr? 263 xr?
15 80 20 | 1.23xr [ 163xr | 1.54xr | 220xr® 0.55x r? 275xr?
15 76 24 | 1.02xr | 1.82xr | 1.49xr | 212xr 0.69xr? 280xr
30 75 25 | 0.72xr | 226xr | 1.33xr | 1.98xr 0.66 x r? 264 xr
45 65 35 | 043xr | 257xr | 1.07xr | 161 xr 0.86 x r2 247 xr?

Fuente: (Herrero J. , 2019)

Apartir del angulo de inclinacién del talud de la zanja,se puede estimar el volumen del liquido
del biodigestor, en este caso, se recomienda que el volumen liquido que ya calculamos tenga
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una equivalencia del 80% y el volumen de biogas correspondera al 20%, siguiendo el proceso

para determinar las dimensiones, nos dara como resultado:

Radio de 4
circunferencia
a %Volumen % aancho | B ancho P A zanja A biogas A total
Liquido Volumen | inferior | superior | profundidad | (m?) (m?) (m?)
Biogas (m) (m) (m)
7.5 80 20 0.78 1.04 0.98 0.89 0.22 1.11
Tabla
Tabla 12 {:1 =l.'.'.1 N2 xm) 12 Tabla12 | Tabla 12 | Tabla 12 ='i.I'L.-".15ImFIl =2Xr, L|.|fI:I1
Tabla12| G, |=C, /(2 Tabla | robla 12 | Tabla 12 | Tabla 12 =\ /. =2 D
aiia 2 'z[ x ) 12 'l.'pﬁania =LXT, I‘z’z
o o e e ='l.l'l_.||".i5'a“",|'%Il =2xr (L/D
Fuente: (Herrero J. , 2019)
a C(m) r(m) a(m) b(m) p(m) | A Zzanja L (m) D (m) L/D
Circunferecia | radio (m2) Longitud | Diametro
7.5 4 0.64 0.78 1.04 0.98 0.89 7.03 1.27 5.5229

2.7. Implementacion del sistema

Esta actividad no se desarrolld, pero se detallan sus etapas.

Materiales a emplearse

Una vez establecidas las caracteristicas del material que se empleara y las dimensiones
correspondientes, se procedera a su instalacion, para ello se necesita una lista de materiales
a emplearse, para cada Biodigestor los materiales emplearse pueden variar, por ello, de
acuerdo a las caracteristicas del Biodigestor tubular, se provee una lista de materiales basicos

para su construccién
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Zanja

Material

Uso

Sacos o costales

Una vez listo el cavado de la zanja, los sacos permiten darle forma
a la zanja donde no la haya tomado.

Plasticos o costales
cosidos

Cuando se introduzca el Biodigestor a la zanja, se emplearan para
protegerlo.

Biodigestor

Material

Uso

Manga Tubular

Se recomienda emplear plastico PE de 200 micrones, plastico
tubular de invernadero en doble capa, por lo que se requiere de dos
piezas tubulares, cada una con la siguiente longitud:

Long. De la manga= (Longitud zanja +1m + profundidad zanja)

Tuberia para desagtie
de PVC.

Puede emplearse de 4” y 67, siendo la de 4” la éptima para cargas
liquidas y 6” para estiércoles, siendo el de 6” mejor para realizar el
amarre con el plastico tubular.
Se requiere un tubo de 3 metros, empleandose 1,5 m para la
entrada y salida de la manga.

Ligas de tubo o
camaras de
neumaticos.

Dos camaras de rin 14 0 16, se la puede encontrar en mecanicas
como desperdicios, se deben cortar en tiras continuas de 5 cm de
ancho.

Brida o adaptador de
tanque en PVC

Se emplea normalmente en 2" 0 %”.

Tuberia de PVC

Al igual que la brida se empleara en 2" 0 %", se empleara para la

conduccion del biogas.

Accesorios 0
complementos de

PVC

Se emplea en roca o pega de PVC, o a su vez uniéon Flex para
manguera, los que se necesite para ensamblar el adaptador del

tanque con la tee de la valvula de alivio.
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Cuerda De al menos minimo de "4 de pulgada y su largo 2.5 veces la
extension del biodigestor.
Teflon Para la rosca del adaptador del tanque, 2 aproximadamente

Valvula de alivio

Requiere una tuberia en Tee de al menos 30 cm, un envase vacio

de 2 - 3 litros y los accesorios para ajustar la tuberia al adaptador.

Conduccion de Biogas

Material

Uso

Tuberia de agua

En tamafos de 2" 0 %" puede ser tuberia de polietileno roscable
o rigida PVC pegable, o tuberia flexible para llevar el biogas desde

la manga hasta el punto de consumo.

Llaves de bola

En tamanos de 2" 0 %” como el adaptador del tanque.

Tee En tamanos de 2" o %’ como el adaptador del tanque, 4
aproximadamente.
Codo En tamanos de 2" o %’ como el adaptador del tanque. 2

aproximadamente.

Unién universal

En tamanos de 2" 0 %” como el adaptador del tanque.

Cocina Cualquier cocina o quemador, de preferencia de 2 hornillas,
considerando disminuir el nivel de la mezcla con aire aumentando
el tamano del conducto.

Reservorio Se lo puede realizar con el mismo material de la manga, pero en

forma de almohada de 2m de largo por 2 m de circunferencia es lo

recomendable para biodigestores domeésticos.

INSTALACION DEL BIODIGESTOR.

Ubicacion del biodigestor:

Para lograr la ubicacidén apropiada para el biodigestor, debe tenerse en cuenta las siguientes

consideraciones:
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Zanja.

Evitar que la ubicacidén se encuentre cerca de un lugar transitado, caminos o sea de
paso para animales, personas o autos, para asi evitar dafnos, vandalismo, destrucién

y demas riesgos.
Evitar la cercania a fuentes de agua para evitar inundaciones o escorrentia.

Debe colocarse en un terreno plano, la zanja debera tener una horientacién de norte
a sur, evitando la sombra, arboles o ramas que puedan caer encima de la manga o

invernadero.

Colocarse cerca del domicilio o cocina y del establo, de preferencia que pueda
alimentarse a gravedad y pueda subir el biogas con una pequena inclinacion, de
preferencia en linea recta.

BIODIGES TOR
Rotoplast

Figura: Ubicacion y conduccion ideal del biodigestor.

Al ralizar el cavado de la zanja se recomienda partir en linea recta, qué puede marcase
con cinta, y al final afinar los detalles de los taludes, huecos o acabados.

En el caso de llegar a la capa freatica del suelo se debera cubrirla con arena hasta
tapary evitar que ingrese agua a la zanja.

Posterior al cabado de la zanja y su afinacion, se debe cubrir con material aislante
para que conserve su temperatura, el mismo puede ser: 10 cm de paja o 5cm de

espumaflex.

Finalmente, se debe colocar una sabana de costales, que brindaran proteccion al
biodigestor cuando se lo ingrese.
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A —

Figura: Cobertura del biodigestor

Manga o reactor.

Se pueden emplear distintos tipos de plasticos como: geo membrana de PVC, geomembrana
de PE, plastico de invernadero, para este caso, en la finca de Rodeopamba lote 2, por las
caracteristicas econémicas y su disponibilidad comercial se empleara la geomembrana de
PVC doble capa de 200 micrones.

Construccion de la manga

1. Una vez listo el material con las dimensiones calculadas, se lo transportara al lugar de
instalacion, teniendo la precaucion de evitar roces, rupturas o dobleces que afecten

las condiciones fisicas de la manga y su funcionamiento.

2. Enun espacio libre de objeto cortantes o afilados, se colocara las laminas de plastico,
se sumara y esas dimensiones se cortaran: la profundidad de la zanja + la longitud de

la zanja+ 1m (para el amarre a las tuberias).

3. Verificar que ambas laminas tengan las mismas dimensiones, y retirar la primera

lamina, ventear la ldmina de abajo y verificar la forma tubular.
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4. Con cuidado, una persona debera ingresar dentro de la manga junto con la otra

manga, de preferenciar ventear la manga exterior para facilite el ingreso de la otra.

5. Una vez creada la doble capa, la misma persona ingresara con la debida precaucion
introduciendo una cuerda de 2,5 veces la longitud de la manga, atravesandolo de lado
a lado.

6. Es indispensable retirar de ambas capas las arrugas, por ello, de cada extremo se
debera estirar para retirar las arrugas y cuadrar bien ambas capas.

Figura: Construccion de la manga.

Salida del biogas.

Tener listo el accesorio para la salida, el adaptador de tanque o brida.

2. En la parte superior del biodigestor se colocara la brida y la tuberia de conduccion,
donde se formard el biogas, a 2 metros de la entrada del biodigetor.

3. Se realizara un pequefio corte y se introducira la brida macho y desde afuera se
colocara la hembra, con su seguro, y ajustar con la precaucion de no estirar o romper

la lamina.
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CODO KN PVC

I TuBERIA EN PVC

UNION HEMBRA EN PVC

-
ARANDELAS DF -

PLASTICO EMPAQUES EN JEOE

LAMINASG DF
PLAGTICO

Figura: Instalacion de la tuberia de conduccion.

Tuberias de entrada y salida de biogas.

1.

Se emplea un tubo de 6” de didmetro, y se corta por la mitad obteniendo 2 piezas de

1,5 metros de longitud, la una mitad para el ingreso y la otra la salida.

La parte de cada tuberia que vaya estar dentro de la manga debera tener una
cobertura en el borde para evitar dafos dentro de plastico, el borde se cubrira con
ligas de tubo o cinta adhesiva para embalar, dejando un par de centimetros sobrantes

fuera de la tuberia para proteccion.
Colocar las tuberias en cada extremo centradas, en medio de las capas de la manga.

Para proceder con el amarre 70 cm de tuberia quedaran fuera de la manga, los
siguientes 50 cm sobrantes de tuberia se emplearan para el amarre con las ligas de
tubo y deberan quedar 30 cm dentro del biodigestor.

67



Biodigestor de polietileno

5 o= Pl

[rrPrFeT il A Ry

A: Tuberia de entrada del biodigestor.

B: Tuberia de salida del biodigestor

C: Tanque donde se va a digerir la mezcla de agua y estiércol.
D: Cédmara de coleccién de gas.

E: Tuberia de salida del gas.

F: Recipiente de entrada para la carga

G: Recipiente de recoleccién de Biol.

W Organizacion de las
9) Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion

5. Para el amarre de ambos costados se doblara el plastico sobrante creando pliegues,

similar a un acorde6n de unos 10 cm, ajustados los pliegues se procede a amarrar
desde adentro hasta el fin del tubo exterior, cubriendo los 50 cm de pliegues y creando

tensiéon en el amarre anterior.

Valvula de alivio o seguridad para el biogas

Cuando el biodigestor presente altas presiones, el biogas podra escapar, esté valvula se basa

en crear un sello de agua.

1.

Se empleara una tee de 2" que se una a la conduccién del biogas, conectando en
medio, por un lado viene la conduccion de biogas y por el otro va hacia el punto de
consumo.

Desde la tee se coloca 30 cm de tuberia, del mismo didmetro hacia abajo, en ella se
introduce una botella cualquiera con capacidad de 3 litros, introducir dentro de la
tuberia con unos 15 a 20 cm de columna de agua.
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3. Alotrolado de la tee se debe colocar una llave de paso, para que si por algun descuido
o vandalismo, el biogas pueda escabullirse por la valvula de alivio, liberando la

presion.

4. En la botella se controlora el nivel de presion a través de una columna de agua, por
ello, para mantener su nivel se debera hacer uno pequefos agujeros para que el

excedente de agua pueda salir.

>

-
Esté véhule secoloca en lo pore
més bala'de ka fnea de conduccién
pordoe o1 donde te acumuia ol
“ogua que se evopora ea lo tuberio y
que puede extropiar ol poto del goy

5. Realizar la conduccion con cierto nivel de pendiente evitando puntos muertos o valle,
para que asi si se condensa agua dentro de la tuberia pueda regresar al biodigestor

0 vaya a la valvula de alivio.
6. Colocar un poste o sobre una pared la valvula de alivio, fuera del invernadero.

7. Verificar a diario que el nivel de agua se encuentre en el nivel deseado sino corregirlo.

Introduccion a la zanja

1. Teniendo la zanja lista, con los bordes afinados, libre de objetos o riesgos de daro,
canales de entrada y salida para la tuberia, se procede a ingresar el reactor o manga.
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Con la cantidad de personas necesarias, se colocara cada una en los extremos y en
las partes medias, evitando que sufra de algun roce o fisura en el transporte o

introduccién a la zanja con suavidad paulatinamente.

Una vez introducido se procede a conectar la valvula de alivio, llenar la valvula y cerrar

la llave de paso.

Colocar una sabana plastica negra para brindar proteccién contra la radiacién.

Figura: Introduccion de la manga dentro de la zanja.

Inflar el biodigestor con aire.

1.

Cerrar la tuberia de salida de biol, asegurarla con una bolsa pléastica y amarrar con
una liga de tubo.

Por la tuberia de entrada con una bolsa plastica, soplar con 3 personas mas
venteando o si se dispone, soplador eléctrico, llenar de aire hasta que la valvula
burbujee y el aire escape por la valvula de alivio.

Primer llenado de agua.

1.

Manteniendo el aire dentro del reactor, con una manguera, se introduce al reactor y
se llena de agua hasta el nivel que cubra las tuberias de entrada y salida, asi crea un
sello hidraulico que evitara que el aire salga.

Posterior a ello, ya se pueden retirar y destapar las tuberias obstruidas en el inflado.
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Sello
hidréaulico \ I TR RS RS
e - s

stor Nivel del agua hasta tapar i
: terior de las tuberias

.

3. Considerar que si en la columna de agua se llenaron 15 cm, dentro del reactor se

compensaran eso 15 cm levantando la tuberia.

4. Una vez acomodada la tuberia se puede fijar con piedras y cubrir para prolongar su

vida util con plastico o enterrar para evitar su deterioro por radiacion.

5. La entrada debera quedar ligeramente mas alta con el fin de generar un movimiento
a la salida por gravedad.

Primer llenado con estiércol
1. Proceder desde el sello hidraulico, si se tiene estiércol acumulado puede emplearse
para alimentar el reactor, con una mezcla de agua para que pueda fluir.

2. Una cantidad inicial para cargar es de 80 a 100 kg o dos carretillas, esto permitira que
la produccion de biogas se active antes de lo esperado.

3. Para los posteriores dias, se debera seguir alimentando el biodigestor con la cantidad
de estiércol programada, la misma que ingresara directamente desde el estercolero,
a través de una llave de paso.

4. Tomara varios dias 0 semanas para que el nivel interno rebase la tuberia de salida.

estiércol
materias vegetales

Figura: Alimentacion del biodigestor.
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Proteccion del Biodigestor

1.

Debe garantizarse desde el primer dia de la instalacion la proteccion del Biodigestor,
por ello se puede instalar una malla o cercado que impida el paso de animales en

cualquier circunstancia.

Para este caso, se consider6 la construccion de paredes de ladrillo o adobe con un
techo de zinc translucido, el mismo qué debera instalarse de preferencia el mismo dia.

Debido a las caracteristicas del lugar, este modelo de invernadero brindara mayor

proteccion al biodigestor de los agentes externos como posibles rupturas, caidas de ramas,

danos causados por los animales, entre otros.

Figura: Construccion del invernadero.

Conduccion de biogas

1.

Se empleara en tuberia de polietileno de PVC para agua doméstica, en 2" de

diametro.
Se continva la instalacion desde la llave de paso.

La conduccion debera ser elevada con suficiente altura, para evitar obstrucciones, ya
sea por el paso de animales, y para evitar taponamientos internos, a su vez la
condensacién que se dé dentro de las tuberias pueda caer nuevamente al reactor o a

la valvula de alivio.

Minimizar el uso de codos y accesorios, con el fin de evitar la pérdida de presion para

que fluya mejor el biogas
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FoadN .

\ DICESTOR

El recorrido de las tuberias es ascendiente y el agua que condensa vuelve al digestor: no hace falta la
trampa de agua.

roodN : DIGESTOR

N~

= I
| U-‘¢\ TRAMPA DE AGUA

Figura: Conduccion de biogas.
Filtro para acido sulfhidrico

1. De la mezcla de gases como producto de la digestion anaerobia, existe H2S el mismo

que en altos niveles es téxico y corroe los metales.

2. Para construir el filtro, se empleard un tramo de tuberia mévil, dentro como tal, el filtro

estara compuesto de lana de hierro o bombril.
3. Elfiltro debe ubicarse cerca al lugar de consumo, para su mantenimiento.
4. Una noche antes de su uso, se sumergira en vinagre.
5. Se compone de: llave de paso, unién universal, 30cm de tuberia y otra union universal.

6. Reemplazar cada vez que se presente olor incobmodo en la cocina.

VIRULANA

{1+

Figura: Filtro de acido sulfurico.
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Cocina

1. Las cocinas normales de GLP pueden adaptase al biogas, en su interior cuentan con
un chiclé que es el que inyecta el GLP, el mismo que puede adaptarse de las

siguientes formas:
e Retirar el chiclé y asi se cierra

e Ensanchar el chiclé con un taladro hasta los 5 mm de diametro, posterior a
ello se regula la mezcla de aire al 50%.

Vélvulas de control

R e

Operaciones de

b, ol

s === carga

1. Para iniciar las operaciones de carga se debe verificar que la tuberia de carga y

desagule, se encuentren cerradas.

2. Limpiar el piso del establo proximo al biodigestor sélo con agua, amontonando los
estiércoles, lo mas cerca de la camara de carga.

3. Recopilar en una carretilla los estiércoles de sitios distantes y cargarlo directamente

en el estercolero.

4. Por cada carretilla de estiércol cargada al estercolero (a ras sin desbordar) se deberan
anadir 240 litros de agua, teniendo en cuenta que la capacidad del estercolero y la
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10.

manga, registrar en una hoja de control la cantidad de estiércol y agua que se ha
anadido.

Agitar la mezcla con la soga, que se coloc6 dentro de la camara, por 2 minutos con
simples tirones, hasta obtener una mezcla homogénea y dejar reposar por 10 o 15
minutos, para que el material sedimentable se deposite.

En un vaso tomar una muestra de la mezcla introducida y con papel pH medir el nivel
en el que se encuentra, introducir en el vaso la punta del papel, y observar el cambio

de color en la tirilla, para compararlo con el parametro provisto.
Registrar en una hoja de control el pH de la muestra:
a. Siestaentre 7 y 8 no se tomaran medidas correctivas
b. Siexcede de 8 se debe controlar la mezcla, ahadiendo agua.
c. Sies menora 7 se debe anadir mas estiércol.

Para tener éxito al equilibrar el pH, se deberd tener en cuenta el volumen de

estiércol y agua inicialmente anadido a la camara de carga.

Si el pH se encuentra en un nivel 6ptimo, se procedera a abrir la compuerta de la
tuberia de carga, retirar con un rastrillo ramas, piedras o cualquier objeto dafino,
posterior a ello, se abrira la llave de paso del estercolero a la entrada de la manga, se
realizara el llenado y se cerrara enseguida la llave de paso.

Al culminar la carga, limpiar el residuo sedimentado lavando la camara de carga con
agua y liberando el restante por la tuberia de desagiie.

Los residuos que ingresen deben estar limpios de materiales que puedan representar
un riesgo para la manga, no pueden ingresar residuos que contengan antibiéticos o

antivirales dentro de 5 dias.

Figura: Preparacion de los residuos.
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El esquema de las operaciones de carga es el siguiente.

Operaciones de
carga

Cerrar el paso de tuberia de carga
y tuberia de desagtie

Limpiar con agua el piso y dirigir
elliquido a la caja de mezcla

Verificar
relacion 1:3
excremento
agua

Afiadir agua o excremento hasta
completar la relacién

Toma de alicuota y
medicion de pH

pH menor a 7 afiadir solucién
buffer

pH mayer a 8 afiadir agua

Registrar pH

Abrir paso de tuberia
de carga

o Después de anadir la solucién Buffer, se homogenizara la mezcla para su posterior al
ingreso al biodigestor, sino se posee la solucion Buffer se podrd reemplazar por
estiércol fresco hasta que el nivel de pH sea el apropiado.
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Una vez que se afade la cantidad de agua requerida, se procede a abrir la llave de
paso y continuar con la carga a la manga del biodigestor.

Operaciones para la

gestion del biogas

A menos que se requiera, mantener la valvula de uso del biogas cerrada.
Comprobar el nivel de agua de la valvula de seguridad.
a. Si el nivel se mantiene en 11cm no se deben tomar medidas correctivas.

b. Si el nivel es inferior a 11cm, llenar la valvula hasta que la columna de agua

alcance este nivel.

Figura: Valvula de alivio.

Si en la valvula existe burbujeo, debera abrirse la llave de paso, encender la cocina y
consumir el excedente de biogas hasta que se detenga el burbujeo.

Si la valvula no burbujea, verificar que el gasémetro y biodigestor no sigan inflandose.
Si el gasémetro y biodigestor estan inflandose:

a. Se deberd reducir el nivel de agua en la vélvula de seguridad, abrir por unos
minutos la valvula de paso hacia quemador y quemar el biogas para retirar el
excedente de biogas del biodigestor, hasta que vuelva a su forma original.
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b. Para retirar el excedente del almacenamiento, cerrar la valvula de muestreo y
abrir la valvula de uso, encender la hornilla y quemar la sobreproduccion hasta

que el tanque de almacenamiento regrese a su estado normal.

6. Mensualmente abrir por unos minutos la valvula de seguridad para liberar la

acumulaciéon de agua que pueda colmatarse en la tuberia o0 manguera.

7. Trimestralmente verificar el funcionamiento del filtro de &cido sulfurico instalado entre
la manga y gasémetro; para ello se abrira la valvula de seguridad constatando que no

se presente mal olor.
8. Si se aprecia mal olor, cambiar las limallas de metal del filtro.

9. Si la concentracién de acido sulfhidrico se excede, se debera reiniciar el proceso de
fermentacién, limpiando el biodigestor, extrayendo primero el gas almacenado y

quemandolo.
10. Verificar que las tuberias de entrada, salida y desaguie no se encuentren obstruidas.

11. Se debe agitar el reactor cuando haya poco o nada de biogéas, de preferencia todos
los dias un estimado de 30 segundos, antes de la alimentacién, evitar hacerlo si esta

caliente.

12. E puede agitar con las manos, de preferencia emplear la soga que se colocé en su

instalacion.

¢Donde agitar el sistema?

En las zonas entre
las equinas v las tuberias de
PVC.

Evite las esquinas del

reactor, ya que las costuras

pueden resultar afectadas

si 58 pone tensidn sobre
ellas, resultando en fugas
de su sisterna.

Figura: Agitacion del sistema.

El esquema de las operaciones para la gestién del biogas es el siguiente.
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Operaciones
para biogas

Llenar la valvula de seguridad
hasta la columna de agua
indicado

Werificar que el nivel de

agua en valvula de <

seguridad este en 11 cm

V Si
MNo
Verificar burbujeo <
No
Si

Verificar que camara de fermentacion

Abrir valvula de uso y quemar
excedente

(CF) no se esté inflando

M

No

Si

Abrir valvula de muestreo
hasta que CF recupere su
forma original y quemar

se infle de forma anomala

Verificar que tanque de almacenamiento no |

¥ No

Cerrar valvula de muestreo
y abrir valvula de uso y

Fin de operaciones diarias
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&

Elec‘iricidad’ OperaCioneS de

_Q ﬂ]ﬂm descarga

Fertilizantes Organicos

1. Comprobar que se desfogue por la tuberia de salida, una cantidad similar de liquido
al que se cargue; si se observan anomalias, debe procederse a revisar la tuberia y si
es necesario desobstruirla.

2. Apenas se empiece a descargar el sistema se debe tomar una muestra para:
a. Con un termémetro medir su temperatura..

b. Medir su pH con papel reactivo, introduciendo en el recipiente con la muestra
una punta del papel reactivo, y observar el cambio de color, para compararlo
con las medidas ideales provistos.

c. Tomar una muestra del efluente, para analizarla en el laboratorio y verificar la
adecuada concentracion de inhibidores (oxigeno, amonio y sulfatos) del

procesos.
3. Extraer el biol de la camara de descarga, cuidando que no se llene totalmentes.

Este biol, por sus caracteristicas y composicion nutritiva, sera depositado en los distintos
potreros, lo que permitira la fertilizacion de los mismos y que evitara el uso de quimicos

contaminantes.

Figura: Descarga de Biol.

2 Esta actividad se debe realizar una vez a la semana.

3 Esta actividad se debe realizar una vez a la semana.

4 Esta actividad se debe realizar semestraimente.

5 Se estima que la descarga debe hacerse cada 44 dias, porque la capacidad del biodigestor es 6269.90 litrosy la
carga promedio calculada es de 143,78 I/d.
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El esquema de las operaciones de descarga del biodigestor es el siguiente.

Operaciones de
descarga

i“

Verificar que se aproxime el
volumen de liquido cargado al
liquido que sale

No Verificar que no existan fugas y/ o
~| taponamientos. En caso de taponamientos
destapar la tuberia desde la caja de revision
¥ en caso de fugas repararlas
l Si
Tomar una alicuota, medir pH y
temperatura en caja de revision
posteriormente a la carga
e
-
N
Registrar pH en hoja de control
Realizar calculos pertinentes en base al
No resultado de pH basico o pH acido, que se
pH7 obtuvo para mantener el rango y hacer una
carga liquida para regular el pH
e
Registrar temperatura en hoja de
control
Realizar calculos pertinentes en base al
resultado de temperatura, para aumentar los
grados Celsius faltantes y buscar la forma
- regular la temperatura interna.
-

Fin de operaciones
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4] .

e Operaciones

® .
complementarias
I

Precauciones con el equipo

Si se realiza una accién insegura, puede comprometerse la seguridad en la

manipulacién del equipo.
a. Asegurarse que el indicador de presion del equipo esté siempre visible.

b. El biogas es un gas flamable y toxico, por ello, permanentemente observar el
biodigestor y el biogas para evitar explosiones.

o Verificar que no hayan filtraciones en la linea de conduccién de biogas,
incluyendo accesorios y uniones; indicadores de fuga son olor a huevo
podrido, sonidos en tuberias o conexiones; de detectarlos, se deberan
reparar los desperfectos y sellar las fugas con ligas de tubo o
reemplazar esa parte.

e Si no se usa el biodigestor, mantener las valvulas de paso vy
quemadores cerrados, y cuando se utilice abrirlas.

o \Verificar siempre las llaves de paso a la cocina esten cerradas al

finalizar su uso.

e No encender ningun tipo de fuego en las cercanias del biodigestor,

invernadero y almacenamiento.

e No abandonar materiales inflamables o cortopunzantes cerca al

biodigestor, ubicarlos en un lugar seguro.
¢ No dejar junto al equipo objetos que obstaculicen el paso.

e Cerrar el acceso para el transito comun o cruce de animales.

Mantenimiento y limpieza

a. Siempre mantener ordenado y limpio el lugar donde se encuentra el

biodigestor.
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Cerrar la valvula de carga y descarga si se limpia el establo con algun
detergente, asegurarse que el agua desfogue por el desagtie; al finalizar la
limpieza se debera lavar con agua al menos una vez todo el piso y en caso de
la camara del reactor se llene de detergente, lavar tres veces la camara para
evitar el ingreso de sustancias nocivas en la camara de fermentacion del

biodigestor.

Cada semana verificar que el sedimento en la camara de carga no exceda de
5cm; si fuese asi, retirar manualmente el sedimento y limpiar abriendo el

desagie con agua.

Retirar el lodo sedimentado en la manga después de 2 anos y medio de
operacion, utilizando bombas especializadas.

Revisar los filtros de agua y la viruta de acero del filtro, reemplazarlos cada 3

meses.

No jalar ninguna de las tuberias de conduccién, entrada o salida del
biodigestor.

Acciones a tomar ante problemas concretos

Sellos Mdvdulicos para
ol Ingreso y salida de
liquidos al biodigesior

3

Vélvvia de alivio y

. occesorios para o
conexion o la solido
del biogas

Sellos hidrdulicos pora

el ingreso y solida de . .
liquidos al blodigesior .
Accesorlos para Unidod de
Blodigestor prefabricado ko pwgo de ledos micioakeacion

listo pora Inslalocion, o
base de geomembrana
de PVC

Figura: Visualizacion de la acumulacion de lodos.

83



Situacion

Acciones

Olor a biogas

Hay pérdidas de biogas, fugas en las mangueras o alguna conexion
esta abierta, averiada o danada.

Poco biogas en el
reservorio

Verificar el nivel de agua en la valvula de seguridad para que no
fugue el biogas.
En caso de fisura en el biodigestor, parar su funcionamiento.

No llega biogéas a lo
quemadores

Purgar la tuberia de salida del biodigestor.

Hay poca presiéon en
la linea de
conduccion

Puede que la linea tenga obstrucciones o pérdidas, se deben
colocar manémetros a la entrada y salida, para medir la presion.

No hay produccion
de biogas

El estiércol anadido al biodigestor es de ganado que ha tomado
antibioticos, en la limpieza se introdujo detergente o inhibidores, o
se termind la produccién de gas en el biodigestor.

No se ha movido o agitado la mezcla.

El estiércol dentro del biodigestor posee un pH menor a 6,
suspender la caga al biodigestor, por al menos 1 semana, hasta que
aumente el pH y retomar su alimentacién cuando su pH sea 7 o
mayor.

Hay un incendio

Mantener frio el biodigestor.
Mantener las vélvulas cerradas.
Combatir el incendio desde un lugar protegido.

Perforacibn en la
membrana

En el caso de una perforacién pequefa se puede reparar, secar la
zona, retirar el agua y limpiar que no queden restos que sigan
generando rupturas, de ser pequefa parchar con cinta adhesiva
industrial o ligar con una liga de neumatico.

En caso de ser mayor, considerar vaciar el reactor, limpiar y
parchar.
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