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RESUMEN 

El presente trabajo tiene como objetivo diseñar un biodigestor doméstico para la 

generación de biogás a través de residuos orgánicos. El proceso inicio con la ubicación 

del proyecto en la tola, barrio de la ciudad de Quito, seguido de la caracterización de la 

biomasa, donde se verifico que la biomasa del caso de estudio tiene las características 

suficientes para el correcto funcionamiento del biodigestor, luego se procedió a diseñar 

el mismo en función de la demanda energética y de la disponibilidad de biomasa. Una 

vez construido, se procedió a evaluar el desempeño del biodigestor mediante un 

protocolo de pruebas donde se vio la hermeticidad, pH y temperatura, teniendo valores 

de pH de 7 y rangos de temperatura promedio de 19 a 40 °C, se verifico que el 

biodigestor estaba dentro de los rangos establecidos para la formación de bacterias 

metanogénica y la generación de biogás. Pasados los 52 días de retención se continuo 

con el protocolo de pruebas y se evaluó la calidad del biol producido, obteniéndose que 

la biomasa del caso de estudio tenía una relación C/N de 13,86, y el biol una 

concentración de 2% de nitrógeno, 1% de fosforo y 3% de potasio, demostrando así que 

el biol del caso de estudio tiene mejores características que otro tipo de Bioles 

orgánicos.  

Para evaluar la calidad del biogás se realizó un análisis cromatográfico en el laboratorio 

de análisis instrumental del departamento de ingeniería Química de la EPN, donde se 

reportó que el biogás producido tiene una concentración de metano de 21,11% y un 

poder calorífico de 7152,35 KJ/m3. Debido a las características anteriormente 

mencionadas el uso del biogás estuvo direccionado a la cocción de alimentos de baja 

demanda energética como desayunos, recalentados y algunos fritos, llegándose a 

obtener un tiempo de cocción máximo de 20 minutos. 

En cuanto a la producción, luego de los 52 días del tiempo de retención se tiene una 

producción de biol diaria de 2 litros, y una producción de biogás 31,25 litros, donde esta 

última fue determinada de manera indirecta y verificada experimentalmente, finalmente 

de acuerdo con el protocolo de pruebas se concluyó que el biodigestor domestico 

funciona adecuadamente. 

  

 

Palabras clave: Biodigestor, Biomasa, Biol, Biogás.  
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ABSTRACT 

The objective of this work is to design a domestic biodigester for the generation of biogas 

from organic waste. The process started with the location of the project in la tola, a 

neighborhood in the city of Quito, followed by the characterization of the biomass, where 

it was verified that the biomass of the case study has sufficient characteristics for the 

proper functioning of the biodigester, then proceeded to design it according to the energy 

demand and the availability of biomass. Once built, the performance of the biodigester 

was evaluated by means of a test protocol where the airtightness, pH and temperature 

were checked, having pH values of 7 and average temperature ranges from 19 to 40 °C, 

it was verified that the biodigester was within the established ranges for the formation of 

methanogenic bacteria and the generation of biogas. After 52 days of retention, the 

testing protocol was continued and the quality of the biogas produced was evaluated, 

obtaining that the biomass of the case study had a C/N ratio of 13.86, and the biogas 

had a concentration of 2% nitrogen, 1% phosphorus and 3% potassium, thus 

demonstrating that the biogas of the case study has better characteristics than other 

types of organic biogas.  

To evaluate the quality of the biogas, a chromatographic analysis was carried out in the 

instrumental analysis laboratory of the Chemical Engineering Department of the EPN, 

where it was reported that the biogas produced has a methane concentration of 21.11% 

and a calorific value of 7152.35 KJ/m3. Due to the aforementioned characteristics, the 

use of biogas was aimed at cooking foods with low energy demand, such as breakfast, 

reheated foods and some fried foods, with a maximum cooking time of 20 minutes. 

In terms of production, after 52 days of retention time, the daily production of biol was 2 

liters, and the biogas production was 31.25 liters, where the latter was determined 

indirectly and verified experimentally, finally, according to the test protocol, it was 

concluded that the domestic biodigester works properly. 

 

 

 

 

Keywords: Biodigester, Biomass, Biol, Biogas.
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INTRODUCCIÓN 

Ecuador es un país que tiene una alta producción de residuos, misma que debido al 

incremento de la población se vuelve incontrolable, evidenciándose la necesidad de 

establecer nuevas alternativas para el manejo de los mismos. Rellenos sanitarios como el 

Inga ubicado en el norte de Quito, no se dan abasto con la cantidad de basura recibida a 

diario de los habitantes. Para lo cual se han planteado diferentes propuestas para disminuir 

este problema, entre las que se tiene la ampliación de espacios y creación de nuevos 

depósitos para seguir colocando los residuos, alternativas que lejos de mitigar el problema 

incrementan el número de personas afectadas por la producción de gases tóxicos y 

lixiviados generados por la basura (Costales, 2020) 

Una alternativa que puede aprovechar los desechos generados en los hogares 

ecuatorianos son los biodigestores, que luego del proceso de digestión anaeróbica 

producen biogás que puede ser usado para la cocción de alimentos y calentamiento de 

agua. 

Países como China, India y Nepal aprovechan su densidad poblacional y su generación de 

residuos mediante biodigestores, siendo estos países los que lideran las cifras en cuanto 

a construcción de biodigestores a escala familiar (Ferrer , Uggetti, Poggio, & Velo, 2015). 

Si bien en la región también se han realizado varios trabajos orientados a la construcción 

de biodigestores, estos no están enfocados en el sector doméstico como tal, sino más bien 

son biodigestores pequeños aplicados al campo para el aprovechamiento del excremento 

de ganado, como lo son los trabajos de Palacios en Perú y Cusí en Ecuador (Cusi, 2018). 

Dentro de la región entre los trabajos más orientados a la construcción de biodigestores 

domésticos se tiene el propuesto por Jaramillo en México, trabajo que parte de la necesidad 

de usar los residuos domésticos que van a los rellenos sanitarios con el fin de generar 

energía (Jaramillo, 2011). Pese a que en Ecuador no se han realizado trabajos 

investigativos de biodigestores a escala domestica para el sector Urbano, se tienen 

empresas que importan biodigestores de escala familiar desde Israel, mismos tiene un 

costo aproximado 3500 dólares americanos en su modelo más pequeño el home biogás 

2.0. No obstante, este modelo tiene una dimensión de 1,3 m de alto, 3 m de largo y 2 m de 

ancho y requiere de una carga diaria de 6 kg al día(Miogas, 2022), carga que supera  los 

2 Kg de residuos al día generados por una familia Ecuatoriana conformada por 4 personas 

(INEC, 2018). A pesar de que el biodigestor mencionado es de escala familiar, debido a 

sus dimensiones y a la carga de biomasa requerida, el mismo no puede ser aplicado en 

todo el sector urbanos y se limita a comunidades, empresas, escuelas y demás espacios 

en los cuales se cuente con un amplio espacio y una buena disponibilidad de biomasa, 

dejando así gran parte del sector Urbano. 
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El presente trabajo plantea diseñar y construir un biodigestor de uso doméstico de 

dimensiones óptimas que pueda usarse ampliamente en las viviendas del sector urbano, y 

que además genere biogás para la cocción de alimentos o el calentamiento de agua, lo 

que permitirá ampliar el desarrollo tecnológico en cuanto a biodigestores que en los últimos 

años se han limitado al sector rural. Para evaluar el desempeño del biodigestor se tomará 

como caso de estudio una familia ubicada en la ciudad de Quito, a la que se le ayudará a 

gestionar los residuos de basura y a sustituir parte del GLP usado para la cocción de 

alimentos, creando de esta manera una cultura eco amigable en la que se puede cocinar 

a partir de residuos y se genera biol que puede ser comercializado con agricultores locales, 

o huertos orgánicos en viviendas. 
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OBJETIVOS 

General 

• Diseñar y construir un biodigestor doméstico para producir biogás. 

 

Específicos 

• Realizar un levantamiento del estado del arte de los biodigestores domésticos 

existentes en el mundo. 

• Investigar los procesos de conversión de biomasa para la generación de biogás. 

• Seleccionar un tipo de biodigestor de acuerdo a las necesidades de uso 

doméstico. 

• Definir los parámetros de diseño para el biodigestor doméstico. 

• Diseñar y seleccionar los distintos componentes del biodigestor  

• Realizar el modelo 3D en un programa CAD. 

• Elaborar planos de conjunto, ensamble y detalle. 

• Construir el biodigestor. 

• Evaluar el funcionamiento del biodigestor mediante un protocolo de pruebas.  

 

 

Hipótesis o alcance  

 

Este trabajo cubre el diseño, selección de elementos y construcción de un biodigestor 

domestico que funcionará con residuos orgánicos para la generación de biogás, mismo 

que será utilizado para la cocción alimentos, calentamiento de agua, calentados y fritos de 

comida en general. Además, se evaluará el desempeño del biodigestor mediante un 

protocolo de pruebas.  
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1 MARCO TEÓRICO: 

1.1 Clasificación de los residuos  

Basura  

Son aquellos materiales que ya cumplieron su funcionalidad o fin y son desechados, 

mismos que pueden estar en estado sólido o semisólido. Sin embargo, al final de su vida 

útil son susceptibles para ser reusados, reutilizados o valorizados de algún modo 

(Jaramillo, 2011) . La basura se clasifica en:  

1.1.1 Según su origen  

Residuos sólidos urbanos  

Son la basura que se produce diariamente en los hogares, tiendas, negocios, empresas, 

calles, etc. Estos residuos son restos de alimentos, papel, botellas, envases de metal y 

envases de vidrio.   

 Residuos Tóxicos y peligrosos 

Son aquellos que provienen de procesos industriales, mismos que contienen sustancias 

químicas peligrosas que al contacto con algún ser humano puede producir daños en la 

salud. Estos pueden ser fertilizantes, tintes, productos de limpieza, combustibles, etc 

(Jaramillo, 2011). 

1.1.2 Según su composición  

Basura orgánica  

Todo desecho de origen biológico, mismo que alguna vez estuvo vivo o fue parte de un ser 

vivo tales como las hojas, cascaras de frutas, restos de verduras, huesos y hojas, etc 

(Jaramillo, 2011) 

Basura inorgánica  

Todo desecho de origen no biológico, estos desechos vienen de procesos industriales, por 

ejemplo: papel, cartón, vidrio, chatarra y plásticos, etc (Jaramillo, 2011). 

1.2 Generación de residuos en el país  

En el 2016 la cifra per cápita en el Ecuador era de 0.58 kilogramos diarios, cifra que ha ido 

al alza desde los últimos años, ya para el año 2020 y principios del 2021 se tiene un valor 

de 0.86 kilogramos de basura per cápita (INEC, 2018), produciéndose 3,44 kilogramos 

diarios de basura en una familia de 4 personas (Romero, 2020). Aunque el valor per cápita 

de producción de basura al día del ciudadano ecuatoriano parezca bajo, es un factor que 

multiplicado por la densidad poblacional de las ciudades genera valores altos de basura al 

día. 

Tan solo en la ciudad de Quito (Ecuador) en el año 2020, se obtuvo 1600 toneladas de 

basura al día en la cuidad, valor que ha incrementado un 40 % debido a la emergencia 
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sanitaria, llegando a producirse 2200 toneladas de basura al día (Morán, 2020). De estos 

residuos la mayoría son de tipo orgánico representando 57% del total, teniéndose un 

restante de 43% de residuos inorgánicos de acuerdo con cifras del INEC Instituto nacional 

de estadísticas y censos (INEC, 2018). 

1.3 Composición de los residuos  

En el año 2013 se realizó una consultoría para la caracterización de residuos sólidos 

orgánicos en las estaciones de transferencia del sur y norte del distrito metropolitano de 

Quito. La Tabla 1.1 muestra las características de los diferentes materiales encontrados en 

la basura de la ciudad de Quito mostrados en la Tabla 1.1 (EMGIRS, 2013).  

Tabla 1.1 Composición promedio de subproductos Estación de Transferencia SUR 

N.- Material % 

1 Papel 2,188 

2 Cartón  1,974 

3 Compuestos 0,686 

4 Peligrosos (pilas, baterías) 0,040 

5 Botellas pet (1) 3,012 

6 Plásticos alta densidad (2) 2,296 

7 Fundas plásticas (baja densidad 4) 5,527 

8 Polipropileno (5) 2,150 

9 Poliestireno (6) 0,920 

10 Inertes (losa, cerámica, tierra) 0,382 

11 Orgánicos de jardín  0,054 

12 Orgánicos de cocina 57,673 

13 Rechazo (papel higiénico, pañales) 8,568 

14 Electrónicos 0,248 

15 Textiles 4,235 

16 Metálicos ferrosos 0,827 

17 Metálicos no ferrosos 0,181 

18 Vidrio 1,556 

19 Madera 0,877 

20 Menor a 1 cm 6,289 

21 Hospitalarios 0,314 

22 Otros  0,000 

Total  100 

Fuente: (EMGIRS, 2013) 
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Para poder apreciar de mejor manera la caracterización de residuos, se muestra en la 

Figura 1.1 los porcentajes de residuos generados por día en la cuidad de Quito. 

 

Figura 1.1 Caracterización de residuos sólidos receptados (EMGIRS, 2013) 

La composición de los residuos, así como sus características son de gran importancia para 

estimar la cantidad de metano producido, en la Tabla 1.2 se muestran algunos 

componentes importantes de los distintos tipos de residuos, entre los que se encuentra el 

porcentaje de carbono, nitrógeno y solidos volátiles. 

Tabla 1.2 Características fisicoquímicas de los distintos tipos de residuos 

Material (residuos 

secos) 
% Humedad  

% Solidos 

totales 
% Nitrógeno  % Carbono 

% Solidos 

Volátiles  

Gallinaza 65 35 6,3 94,5 65,0 

Bovinaza 86 14 1,7 30,8 80,0 

Porquinaza 87 13 3,8 76,0 85,0 

Basura de mercado 1,0 99 3,0 54,7 77,0 

Papel periódico 7,0 93 0,1 5,0 97,1 

Desechos agrícolas 7,2 37 1,2 90,0 63,0 

Humanaza 73 27 6 50,0 92,0 

Orina 94 6 18 14,0 75,0 

Fuente: (Olaya, 2009) 

1.4 Manejo de residuos solidos  

El manejo de residuos está conformado por políticas y procedimientos con el fin de realizar 

una gestión ambiental de los residuos económicamente viable (Jaramillo, 2011). 

a) Generación: Acción realizada por una persona o grupo de personas que consiste 

transformar un material en residuo. 
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b) Transporte: Es el traslado de los desechos mediante camiones de recolección, en 

caso de derramar los desechos se procede a generar. De igual manera si el 

vehículo de transporte acumula desechos se procede a generar. 

c) Tratamientos y disposición: El tratamiento consiste en la selección y aplicación 

de tecnologías con el fin de controlar y tratar los desechos, en el Ecuador una vez 

transportado los desechos se procede a enterrar el 96% de los residuos 

reciclándose únicamente el 4% (Morán, 2020). 

d) Control y supervisión: Conjunto de normativas que permiten verificar el 

funcionamiento de los procesos b) y c) (Jaramillo, 2011)  

1.5 Biomasa  

Conjunto de materia orgánica que se utiliza como energía. Esta materia proviene de 

residuos y desechos de origen biológico (Europea, 2018). Las fuentes de biomasa son 

varias como residuos sólidos urbanos de rellenos sanitados, restos de actividades 

agrícolas, estiércoles y restos. Además, mediante diferentes procedimientos es posible 

obtener combustibles sólidos o líquidos de gran potencial energético, pero a diferencia de 

los combustibles comunes la biomasa es un recurso natural renovable y abundante 

(Renovables, 2008).  

1.5.1 Tipos de biomasa  

a) Biomasa Natural: Se produce de forma espontánea en la naturaleza sin 

intervención del ser humano por ejemplo las podas naturales del bosque. 

b) Biomasa residual seca: Este tipo de biomasa proviene de recursos generados en 

las actividades agrícolas y forestales presentando un bajo contenido de agua como 

por ejemplo cascara de almendra, serrín. 

c) Biomasa residual húmeda: Proviene de vertidos biodegradables formados por 

aguas residuales urbanas e industriales, así como residuos ganaderos y vegetales. 

d) Cultivos energéticos: Son aquellos que son generados con el fin del 

aprovechamiento energético (Jaramillo, 2011). 

1.6 Biogás 

Es el gas combustible que se produce por la descomposición de la materia orgánica 

(biomasa) en condiciones anaeróbicas lo que quiere decir que el proceso se encuentra en 

ausencia de oxígeno. El compuesto que le da valor energético es el metano, CH4, este 

representa entre un 50 y 75% de gas. El restante corresponde a dióxido de carbono (CO2) 

y otros compuestos que usualmente actúan como impurezas (Redagrícola, 2017).  
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1.6.1 Características del biogás 

En la Tabla 1.3 se compara el biogás con otros combustibles en función de algunas 

variables importantes en la quema de este tipo de combustibles 

 Tabla 1.3 Energía equivalente del Biogás vs otras fuentes 

Valores  CH4 C02 H2 - H2S Otros Biogás 60/40 

Proporciones volumen % 55 – 70 27 - 44 1 3 100 

Valor calorífico MJ/m3 35,3 --- 10 22 21,5 

Valor calorífico kJ/kg 8600 --- 2581 5258 20934 

Ignición % en aire  5 – 15 --- --- --- 6 - 1 2 

Temperatura de encendido °C 650- 750 --- --- --- 650- 750 

Presión critica MPa 4.7 7,5 1,2 8,9 75- 8,9 

Densidad nominal g/l  0.7 1,9 0,08 --- 1.2 

Densidad relativa  0,55 2,5 0,07 1,2 0,83 

Inflamabilidad Volumen en % de Aire 5 - 1 5 --- --- --- 6 - 1 2 

Fuente: (Cusi, 2018) 

En la Tabla 1.4 se muestra un valor más exacto de producción de metano en función del 

tipo de biomasa. 

Tabla 1.4 Biogás producido en función de los sólidos volátiles   

Material Proporción (%) 
𝒎𝟑de biogás /kg de 

materia 
Ch4 (%) 

Gallinaza 100 0,3111 59,8 

Bovinaza 100 0,0871 65,2 

Porquinaza 100 0,3234 65 

Basura de cocina 100 0,2110 61,9 

Residuos de papel 100 0,2178 67,1 

Desechos agrícolas 100 0,2999 60,0 

Fuente: (Olaya, 2009) 

Como se puede apreciar en la Tabla 1.4 la mayor producción de biogás por kilogramo de 

materia orgánica se da en la porquinaza. No obstante, la basura de cocina conformada en 

su gran mayoría por desechos orgánicos como verduras y residuos de comida, llegan a 

tener alrededor de 0,2110 metros cúbicos de biogás por Kg de materia orgánica, con un 

porcentaje aproximado de 61.9 % de metano a diferencia de los residuos de papel que 

llegan a tener 67,1 % de Metano en su composición. El porcentaje de metano dentro de 

esta mezcla de biogás resulta de gran importancia, ya que en función de este variaran las 

propiedades de combustión del biogás. Para que el biogás tenga la característica de ser 

inflamable debe superar el 45% de Metano dentro de su composición, caso contrario no se 

podrá dar la combustión del biogás. 
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1.6.2 Composición de biogás  

En la Tabla 1.5 se presenta la composición del biogás según el tipo de desechos.  

Tabla 1.5 Composición de biogás de acuerdo al tipo de biomasa 

Gases 
Desechos 
agrícolas 

Desechos 
industriales Relleno sanitario Propiedades 

Metano 50-80 % 50 -70 % 46 - 65 % Combustible 

Dióxido de 
carbono 

30-50 % 30 -50 % 34 -55 % Acido, asfixiante 

Vapor de 
agua 

Saturación Saturación Saturación 
Corrosivo, reduce valor 
calorífico 

Hidrogeno 0-2% 0 - 2 % 0 - 1 % Combustible 

Sulfuro de 
hidrogeno 

100-700 ppm 0-8 % 0,5 - 100 ppm Corrosivo, toxico, oloroso 

Amoniaco Trazas Trazas Trazas Corrosivo 

Monóxido de 
carbono 

0 - 1 % 0 - 1 % Trazas Toxico 

Nitrógeno 0 - 1 % 0 - 1 % 0- 20 % Inerte 

Oxigeno 0 - 1 % 0 - 1 % 0 - 5 % Corrosivo 

Orgánicos  Trazas Trazas 
5 ppm, 

(hidrocarburos) 
Corrosivo, oloroso 

Fuente: (Cusi, 2018) 

1.6.3 Digestión anaeróbica y sus etapas  

El proceso de digestión anaeróbica consta de 4 fases relacionadas entre sí como se puede 

apreciar en la Figura 1.2. En la que se observan las 4 fases de digestión anaeróbica, entre 

ellas la Hidrolisis que permite transformar las proteínas, carbohidratos y lípidos de la 

materia orgánica en materia orgánica soluble como lo son los aminoácidos, azucares y 

ácidos. Luego de esto los productos solubles pasan a transformarse en Alcoholes por el 

proceso de Acidogénesis. En la tercera etapa de este proceso llamada Acetogénesis se 

procede a transformar los productos en Acetatos para finalmente ser transformado en 

metano por el proceso de Metanogénesis. De este proceso de biodigestión se obtiene 

principalmente metano, así como dióxido de carbono, la intensidad y duración de este 

proceso depende de varios factores, entre los principales se tiene el tiempo al que se da la 

biodigestión, existiendo una relación inversamente proporcional entre el tiempo en el que 

se da el proceso y la temperatura a la que se mantiene el biodigestor, con el fin de evitar 

la pérdida de calor en el biodigestor, en algunos casos se opta por aislar este térmicamente. 
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Figura 1.2 Proceso de digestión Anaeróbica (Cusi, 2018) 

1.6.3.1 Hidrólisis 

Es el primer proceso de digestión anaeróbica que mediante la acción de extraer enzimas 

de bacterias hidrolíticas indica la tasa de cambio de los sólidos volátiles biodegradables en 

el biodigestor dentro del proceso de digestión anaeróbica, y es un valor que se encuentra 

en función del caudal de alimentación, el volumen efectivo del reactor y la temperatura del 

reactor. (Haugen, 2012). 

1.6.3.2 Acidogénesis 

En esta etapa, el hidrógeno se produce mediante la fermentación de la glucosa. Los 

microbios responsables de este proceso se denominan "formadores de ácido" y son 

compuestos por bacterias homoacetogénicas. Este proceso representa la tasa de cambio 

de los sólidos volátiles biodegradables, el proceso depende del caudal de alimentación, del 

volumen del reactor, así como la temperatura (Haugen, 2012). 

1.6.3.3 Acetogénesis 

Este paso representa la producción generalizada de ácido acético por hidrogenación. Este 

proceso depende de la concentración de acidógenos, volumen efectivo, temperatura, 

caudal de alimentación, y tipo de material de alimentación (Haugen, 2012). 
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1.6.3.4 Metanogénesis 

En esta etapa se determina la concentración de metanógenos que se utilizan para producir 

metano, el proceso depende algunos factores como tiempo de retención, volumen efectivo, 

caudal de alimentación, temperatura del reactor (Haugen, 2012). 

1.7 Biodigestores  

Un biodigestor como se muestra en la Figura 1.3, es un recipiente cerrado herméticamente 

y aislado, donde se deposita el material orgánico y una cierta cantidad de agua, mismos 

que experimentaran un proceso de fermentación anaeróbica por la acción de 

microorganismos bacterianos anaeróbicos y al cabo de un tiempo se produce biogás y biol 

que es fertilizante (Arrieta, 2016). 

 

Figura 1.3 Biodigestor (Pizano, 2018) 

1.7.1 Modelos de biodigestores domésticos  

Existe gran variedad de biodigestores dependiendo la cantidad de residuos y su aplicación, 

en este caso nos enfocaremos solo en los tipos más comunes de biodigestores domésticos. 

Este tipo de biodigestores son pequeños y de baja velocidad, generalmente utilizados en 

zonas rurales con desechos de hojas, pasto, estiércol, residuos domésticos, etc.  

Existen dos modos de funcionamiento de biodigestores domésticos: semi-batch o 

semicontinuo (biodigestor tipo hindú y taiwanés) y batch o discontinuo (biodigestor tipo 

chino)  

Biodigestor semicontinuo: Este tipo de biodigestores se muestra en la Figura 1.4 y son 

utilizados generalmente en las zonas rurales o en lugares donde la materia orgánica es 

fácilmente obtenida, por tanto, la frecuencia de carga es diaria o cada dos días, es decir 

periodos de tiempo cortos. (Haro, 2017) 
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Figura 1.4 Biodigestor semicontinuo (Varnero, 2011) 

Biodigestor batch: Este tipo de biodigestores solo son cargados una sola vez y se sellan 

herméticamente como se muestra en la Figura 1.5. Una vez sellado se tiene la producción 

de biogás, después se elimina los residuos producidos en el proceso anaeróbico y se 

procede a llenar nuevamente el biodigestor. (Haro, 2017) 

 

 

Figura 1.5 Biodigestor tipo Batch (Ecoinventos, 2021) 
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1.7.2 Partes del biodigestor 

1.7.2.1 Biodigestor 

Es la cámara central, el cual se encarga de almacenar la materia para un tiempo de 

retención óptimo en ausencia de oxígeno. A este elemento se le puede incluir sistemas de 

calentamiento o aislantes que mantengan la temperatura dentro de la cámara constante. 

1.7.2.2 Tanque de descarga 

Es la parte final del biodigestor, en la cual se obtiene un biofertilizante que puede ser usado 

como abono en plantaciones. 

1.7.2.3 Conducto de carga 

Es el sistema de tubería por donde circulara el sustrato, para lo cual se debe evitar cambios 

de sección bruscos por lo que es recomendable establecer una conducción recta. 

1.7.2.4 Conducto de descarga 

Es el sistema de tuberías por donde circulara el biofertilizante, al haber cumplido el tiempo 

de retención establecido dentro de la cámara. La forma para que se descargue es a través 

del principio de vasos comunicantes, de manera que para lograr este efecto debe ser 

colocado a una altura adecuada evitando que se estanque. 

1.7.2.5 Agitador 

Este elemento es opcional ya que este se encarga de que el gas no se quede estancado, 

si el proceso de biodigestión es continuo.  

1.7.2.6 Sistema de almacenamiento 

Este elemento permite almacenar el biogás generado, para su consumo paulatino.  

1.7.2.7 Tubería de conducción 

Es el elemento que permite que el biogás circule a través de la tubería hacia un pequeño 

sistema de almacenamiento. 

1.7.2.8 Agitador 

Este elemento es opcional ya que este se encarga de que el gas no se quede estancado, 

si el proceso de biodigestión es continuo. 

1.7.2.9 Accesorios 

Son los elementos utilizados para la conexión de las tuberías tanto en la entrada y salida 

del reservorio. Tales como válvulas, codos, uniones, pegamento, teflón, además de 

elementos de protección y medición como manómetros, trampa de agua, termocupla. 

1.8 Factores que influyen en el proceso de digestión anaeróbica  

Debido a que los microorganismos en la etapa de metanogénesis son sensibles a los 

cambios en las condiciones ambientales, es importante un monitoreo y control de estos 

factores. Por tanto, la digestión anaeróbica es afectada por diferentes factores tales como:   
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1.8.1 Alcalinidad y PH  

El valor de PH en el biodigestor determina la producción de biogás y la cantidad de metano. 

Si se sufre un descenso en el PH se tendrá un biogás bajo en metano que produce menores 

cualidades energéticas. Por tanto, es importante tener un PH mayor a 6 y menor a 8 para 

tener un proceso satisfactorio. (López, 2017) 

La alcalinidad es la capacidad de que se tiene para actuar como un amortiguador frente a 

cambios de PH, esta determina si es posible tratar residuos que no sean neutros, es por 

esto que es importante contar con un PH óptimo dentro de los rangos aceptables entre 6 y 

8. (Gomez, 2012) 

1.8.2 Relación carbono/nitrógeno 

La relación carbono/nitrógeno ayuda a conocer si la composición de biomasa es adecuada 

para tener un correcto proceso de biodigestión por tanto es importante conocer la 

composición y naturaleza de los residuos, ya que esto determinara la cantidad y calidad 

del biogás producido. Las metano bacterias se alimentan principalmente de carbono y 

nitrógeno, estas consumen 30 veces más carbono que nitrógeno, por lo que se tienen 

relaciones optimas entre el rango de 30:1 hasta 20:1. El carbono constituye la fuente de 

energía y el nitrógeno es utilizado para la formación de nuevas células, de acuerdo con 

(Varnero, 2011) el valor máximo de relación carbono nitrógeno es 35:1 y el valor mínimo 

es 8:1, para el primer caso cuando la relación C/N se encuentra en el límite superior se 

demora la producción de biogás, en cambio cuando la relación se encuentra en el límite 

inferior se inhibe la actividad bacteriana. 

A continuación, se presenta la Tabla 1.6 con el tipo de materia orgánica y la cantidad de 

biogás que produce. Siendo esta Tabla de gran ayuda, ya que, si la mezcla de materia 

orgánica que se tiene en el biodigestor resulta en una relación C/N menor a 20, se podrá 

agregar un mayor porcentaje de ciertos componentes a esta mezcla como es el caso de 

los restos de fruta, debido a que estos a más de aportar fibra aportan de gran manera en 

la relación C/N. De los componentes orgánicos los restos de frutas son los que mayor 

porcentaje de relación C/N tienen, con aproximadamente una relación de 50, que podría 

llegar a equilibrar aquellas mezclas en las que la relación carbono nitrógeno es menor que 

20. 
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Tabla 1.6 Relación Carbono/nitrógeno de diferente tipo de materia orgánica 

Material orgánico 

Sustancia 

orgánica seca 

(SO) (%) 

C/N 
Generación de 

biogás (m3/SO) 

Excremento vacuno 77 - 85 10 - 20 0,18 - 0,4 

Excremento de cerdo 77 - 78 8 -15 0,3 - 0,52 

Excremento de gallina  75 - 83 7 - 10 0,33 - 0,65 

Excremento de ovino/cabra 72 12 – 25 0,16 - 0,42 

Excremento de caballo - 18 – 25 0,2 - 0,35 

Hojas de remolacha 78,5 14 - 18 0,5 - 0,73 

Planta de papas 79 17 - 25 0,55 - 0,7 

Lodos de aguas residuales 10 - 0,31 - 0,65 

Cáscaras de manzanas 95 6 – 7 0,45 - 0,65 

Cáscaras de papas 90 13 – 19 0,4 -0,7 

Cáscaras de trigo 87 - 90 10 – 11 0,6 - 0,8 

Restos de verduras 76 15 0,5 - 0,62 

Restos de frutas 93 50 0,5 - 0,62 

Restos de comida  90 - 95 15 – 20 0,6 - 0,81 

Basuras orgánicas  230 - 70 40 - 80 0,29 -0,8 

Fuente: (Jaramillo, 2011) 

1.8.3 Concentración de solidos  

La concentración de solido ayuda a determinar la eficiencia del proceso. Esta eficiencia 

depende del área de contacto de las bacterias, la cual disminuye con la formación de natas 

que se producen por la materia orgánica utilizada.  En este caso se tiene residuos 

domésticos como desechos de frutas y verduras que contienen grandes cantidades de fibra 

por lo que produce mayor contenido de nata, y al procesarlas es importante controlar el 

contenido de sólidos. Para este tipo de residuos se recomienda un porcentaje de solidos 

óptimo de 7% a 15% de solidos totales de la mezcla.  

1.8.4 Temperatura 

La digestión anaeróbica depende fuertemente de la temperatura, es por esta razón que es 

importante su control. La velocidad de las reacciones químicas y biológicas depende del 

crecimiento de microorganismos que a su vez depende de la temperatura. A mayor 

temperatura se tiene mayor velocidad de crecimiento de microorganismos y aceleración 

del proceso de digestión que a su vez acelera la producción de biogás.  

Debido a que la temperatura es un factor determinante y de hecho uno de los más 

importantes para el diseño de biodigestores, es importante tomar en cuenta las condiciones 

ambientales del lugar donde se realizara la construcción. A continuación, en la Tabla 1.7 

se presenta los diferentes rangos de temperatura y fermentación anaeróbica óptimos 

utilizados. (Arrieta, 2016) 
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Tabla 1.7 Rangos de temperatura y tiempo de fermentación 

Fermentación Mínimo Optimo Máximo Tiempo de fermentación 

Psycrophilica 4 - 10 °C 15 - 18 °C 20 - 25 °C Sobre 100 días 

Mesophilica 15 - 20 °C 25 - 35 °C 35 - 45 °C 30 - 60 días 

Thermophilica 25 - 45 °C 50 - 60 °C 75 - 80 °C 10 - 15 días 

Fuente: (Varnero, 2011) 

1.8.5 Agitación  

La agitación sirve para que las bacterias y el sustrato estén en contacto asegurando un 

proceso óptimo y un equilibrio dentro del biodigestor. La agitación tiene como principal 

objetivo reducir la formación de nata o sobrenadante que es una capa solida producida por 

la materia orgánica que no llega a digerirse por lo que impide la salida de gas. (Gomez, 

2012) 

1.8.6 Tiempo de retención  

El tiempo de retención representa el tiempo que permanece un residuo dentro del 

biodigestor, por lo general este depende de la materia orgánica utilizada y del tipo de 

biodigestor. Para biodigestores semi continuos el tiempo de retención va a determinar el 

volumen de carga diaria (m3/día). Por lo general se opera con tiempos de retención de 20 

a 60 días y cargas diarias que varían entre 1 a 5 kg de sólidos totales por metro cúbico de 

digestor. Es decir, si mayor es el tiempo de retención, mayor será el tamaño del biodigestor. 

(Varnero, 2011) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 (𝑚3)

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 (𝑑í𝑎𝑠)
= 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑚3/𝑑í𝑎 

1.8.7 Sustancias inhibidoras del proceso  

Las sustancias inhibidoras, son aquellas que afectan el proceso de producción de biogás, 

eliminación del biogás y por ende la falla del biodigestor. Este tipo de sustancias están 

directamente relacionadas con la alimentación del biodigestor y producen variaciones en 

la biodigestión debido a 3 aspectos principales, entre los que se tiene la aclimatación que 

no es más que la capacidad del microorganismo para reordenar sus recursos metabólicos. 

Otro aspecto importante es el antagonismo relacionado a la reducción del efecto toxico de 

una sustancia por la presencia de otra, y por último la sinergia relacionada con el aumento 

del efecto toxico por la presencia de otra sustancia. En la presente Tabla se aprecia el valor 

de la concentración inhibidora en función de algunos inhibidores presentes en los residuos 

orgánicos, siendo el NaCl uno de los inhibidores que más afecta al proceso de biodigestión. 
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Tabla 1.8 Sustancias inhibidoras en la digestión anaeróbica 

Inhibidores Concentración inhibidora 

SO 5000 ppm 

NaCI 40000 ppm 

Noa 0,05 mg/ml 

Cu 100 mg/l 

Cr 200 mg/l 

Ni 200- 500 mg/l 

CN 25 mg/l 

Na 3500- 5500 mg/l 

K 2500- 4500 mg/l 

Ca 2500- 4500 mg/l 

Mg 1000- 1500 mg/l 

Fuente: (Cusi, 2018) 

2 Metodología  

La presente metodología cuenta con 4 etapas entre las que constan la investigación, el 

diseño, la construcción y los resultados. La etapa de investigación toma variables de la 

ubicación del proyecto, caracterización de la biomasa y demás datos que servirán en la 

siguiente etapa de diseño, ya que estos valores permiten estimar la cantidad de biomasa 

necesaria del biodigestor. El proceso de diseño parte de satisfacer la demanda energética 

al 100%, en caso de que debido a la disponibilidad de biomasa no se pueda satisfacer el 

100% de la demanda energéticas procederá a realizar el diseño en función de la biomasa 

disponible para el caso de estudio y se calculara el porcentaje de la demanda que se puede 

satisfacer con esta cantidad de biomasa, una vez determinada la cantidad de biogás que 

se produce se determina el sistema de almacenamiento, con el fin de tener un sistema 

robusto, que sea adaptable en el hogar sin que se ocupe un espacio excesivo, este diseño 

del sistema de almacenamiento no solo dependerá del volumen de producción de biogás, 

sino también del uso que se le quiera dar, ya que este uso puede ser discontinuo o continuo 

como en el caso de la cocción de alimentos. Al finalizar esta etapa se procede a desarrollar 

la etapa de la construcción con pruebas de hermeticidad con carga y sin carga, así como 

la generación de biogás para cocción de alimentos. En la Figura 2.1 se puede apreciar el 

diagrama de flujo del proceso que se seguirá para la producción de biogás, siendo la etapa 

final un análisis de laboratorio que muestra el porcentaje de biogás y metano realmente 

producido al día, así como algunas propiedades de la mezcla como PH. 
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Figura 2.1 Metodología. Fuente: Propia. 
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2.1 Ubicación geográfica del proyecto  

El proyecto se desarrollará en el barrio la Tola ubicado en la provincia de Pichincha, cantón 

Quito, en la calle Ríos y Concepción. En la Figura 2.2 se muestra una imagen satelital de 

la ubicación del proyecto con geolocalización Quito170136 (-0.225037,-78.505644). 

 

Figura 2.2 Ubicación del proyecto (GOOGLE MAPS, 2021) 

2.2 Condiciones ambientales del sector  

En la Figura 2.3 se muestran los datos históricos de temperatura en el año 2021 en el 

sector de la Tola de acuerdo con (The weather Company, 2021). Como se puede apreciar 

en la figura los valores de máxima producción se tendrán en los meses de julio, agosto, 

septiembre, octubre, llegándose a tener temperaturas hasta de 20°C. No obstante, se toma 

una temperatura de 18 °C como temperatura de trabajo. Cabe mencionar que a medida 

que aumenta la temperatura de trabajo el proceso de biodigestión es más óptimo y por lo 

tanto se tienen menos días de retención. En el caso de los biodigestores semi continuos el 

tiempo de retención no es problema ya que pasado el tiempo de retención establecido, este 

empieza a funcionar de manera continua debido a que se ingresa materia orgánica diaria, 

y se tiene biogás de manera diaria debido a la biodigestión realizada en días anteriores, la 

única forma de parar este proceso cíclico es dejando de alimentar el biodigestor con 

materia orgánica, y quitando toda la materia orgánica llena de bacterias de procesos 

anteriores, materia que sirve como activador del proceso de biodigestión. Es por esta razón 

que cuando se extrae el biol, no se lo extrae completamente. 
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Figura 2.3 Diagrama de temperaturas  (The weather Company, 2021) 

La Tabla 2.1, muestra las temperaturas ambientes promedio del barrio la tola.  

Tabla 2.1 Temperaturas de la Tola año 2021 

     Temperatura 
 
 
 
 

Meses 

Temperatura 
Máxima 

Temperatura 
Mínima 

Temperatura 
Promedio 

Enero 17,6 11,06 14,33 

Febrero 18,64 9,67 14,155 

Marzo 17,38 9,32 13,35 

Abril 18,33 9,06 13,695 

Mayo 18,9 8,89 13,895 

Junio 18,16 8,1 13,13 

Julio 20 7,03 13,515 

Agosto 19,67 7,41 13,54 

Septiembre 19,6 7,56 13,58 

Octubre 19,06 8,96 14,01 

Noviembre 17,83 8,9 13,365 

Diciembre 17,7 8,77 13,235 
Fuente: (The weather Company, 2021) 

2.3 Caracterización de residuos 

2.3.1 Disponibilidad de Biomasa  

Para conocer la disponibilidad de biomasa del caso de estudio, la familia tomo muestras 

representativas durante un periodo de 7 días.  
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Tabla 2.2 Promedio de toma de muestras 

Días Muestras (Kg) 

1 2 

2 2,3 

3 1,8 

4 1,9 

5 2 

6 2,2 

7 2,1 

Promedio 2,04 

Fuente: Propia 

De acuerdo con la Tabla 2.2 la familia tiene una disponibilidad de biomasa promedio de 

2.07 Kg de materia orgánica al día, misma que está compuesta por restos de comida y 

frutas como se puede apreciar en la Figura 2.4 y 2.5. 

 

Figura 2.4 Biomasa de la familia del caso de estudio. Fuente: Propia. 

 

Figura 2.5 Pesaje de la biomasa disponible. Fuente: Propia. 
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Para el dimensionamiento del biodigestor existen dos métodos, el primero consiste en 

trabajar a partir de la biomasa disponible y el segundo a partir de la demanda energética, 

donde este último de gran ayuda para ver si la biomasa disponible logra satisfacer la 

demanda, y en el caso de no hacerlo se calcula que porcentaje de la demanda se cubre 

con la biomasa disponible.  

Siendo el cálculo de la biomasa disponible un valor imprescindible en cualquiera de los dos 

métodos, para hallar este dato se toma como referencia los datos proporcionados por la 

familia del caso de estudio, la cual indica que se dispone de alrededor de 2Kg de materia 

orgánica al día, valor similar al proporcionado por el  INEC, el cual indica que la producción 

per cápita de basura es de aproximadamente 0,86 Kilogramos por persona, llegándose a 

producir 3,44 kilogramos de basura en una familia de 4 personas (INEC, 2018). De estos 

3,44 Kilogramos de basura alrededor del 57,67% es materia orgánica, dando un total de 

1,98 Kg de biomasa disponible. 

2.3.2 Reporte de análisis de residuos 

De acuerdo con la toma de muestras de la familia del caso de estudio, se puede concluir 

que los 2 Kg de basura orgánica están conformados principalmente por restos de comida, 

frutas y vegetales, así como excremento de las mascotas. En la Tabla 2.3 se muestra la 

producción de biogás en función de la materia orgánica seca, así como las relaciones C/N 

para los distintos componentes orgánicos mencionadas anteriormente con excepción del 

excremento de mascotas. No obstante, de otra fuente se establece que el excremento de 

las mascotas una relación C/N igual a 20,06 según (Villalobos, 2014). 

Tabla 2.3 Relación C/N 

Material Orgánico 
Sustancia 

Orgánica Seca 
(SO) (%) 

C/N 

Restos de Verduras 76 15 

Resto de Frutas 93 50 

Restos de comida 90-95 15-20 

Fuente: (Jaramillo, 2011) 

Como se puede apreciar en la Tabla 2.3 la relación C/N de los residuos orgánicos están 

dentro del rango proporcionado por (Varnero, 2011), el cual indica que para tener una 

eficiente producción de biogás no se debe tener una relación menor a 20. 

2.4 Consumo de GLP en los hogares 

Para determinar la demanda energética se asume que el biogás sustituirá al GLP empleado 

en la cocción de alimentos, estableciéndose como demanda energética el consumo de 

GLP en el periodo de un mes, llegándose a consumir un cilindro de 15Kg de acuerdo a los 

datos proporcionados por la familia del caso de estudio. No obstante, el sector urbano se 

puede llegar a consumir hasta 1.47 cilindros al mes (Espinosa, 2016).  
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2.5 Determinación del consumo de biogás 

Con la ecuación 2.1 se determinará la cantidad de GLP consumido a diario, con el fin de 

obtener el flujo másico de GLP. 

𝐶𝑑 =
𝑚𝑔𝑙𝑝

𝑁
 

(2.1) 

Dónde 

𝑚𝑔𝑙𝑝 ∶  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐺𝐿𝑃, 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 15𝐾𝑔 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 [𝐾𝑔]  

𝑁       ∶  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑚𝑒𝑠[𝑑í𝑎𝑠]         

 𝐶𝑑    ∶ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝐿𝑃 [𝐾𝑔/𝑑í𝑎] 

𝐶𝑑 =
15 𝐾𝑔

30 𝑑í𝑎
 

𝐶𝑑 = 0,5 [
𝐾𝑔

𝑑í𝑎
] 

Tomando en cuenta que el consumo diario de GLP al día es de 4 horas según lo 

mencionado por la familia del caso de estudio, se procede a determinar la demanda de 

GLP en Kg/h. 

𝐶𝑑 = �̇�𝑔𝑙𝑝 = 0,5
𝐾𝑔

𝑑í𝑎
𝑥

𝑑í𝑎

4ℎ
= 0,125 [

𝐾𝑔

ℎ
] 

Para obtener la cantidad de biogás necesario, se procede a realizar un balance de energía 

entre el biogás y el GLP tomando en cuenta el poder calorífico de cada uno, según la 

ecuación 2.2 y 2.3 (Yunes A Cengel, 2012). 

𝐸𝑏𝑖𝑜̇ = 𝐸𝑔𝑙𝑝̇  (2.2) 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑥 𝑃𝐼𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = �̇�𝑔𝑙𝑝 𝑥 𝑃𝐼𝑔𝑙𝑝 (2.3) 

Dónde: 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ∶  𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 [𝐾𝑔/ℎ]      

�̇�𝑔𝑙𝑝      ∶  𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐺𝐿𝑃 [𝐾𝑔/ℎ]           

𝑃𝐼 𝑏𝑖𝑜 ∶ 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 [𝐾𝐽/𝐾𝑔]  

𝑃𝐼 𝑔𝑙𝑝 ∶ 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐺𝐿𝑃 [𝐾𝐽/𝐾𝑔]  

Datos 

𝑃𝐼 𝑏𝑖𝑜 ∶ 20934 [𝐾𝐽/𝐾𝑔]𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 1.3. 

𝑃𝐼 𝑔𝑙𝑝 ∶ 50626,4 [𝐾𝐽/𝐾𝑔] (Gasco, 2013) 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =
�̇�𝑔𝑙𝑝 𝑥 𝑃𝐼 𝑔𝑙𝑝

𝑃𝐼 𝑏𝑖𝑜
 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =
0,125

𝐾𝑔
ℎ

 𝑥 50626,4
𝐾𝐽
𝐾𝑔

20934
𝐾𝐽
𝐾𝑔
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�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = 0,302 [
𝐾𝑔

ℎ
] 

 

Para el cálculo del volumen de biogás se utiliza la ecuación 2.4 propuesta por (Cengel Y., 

2012). 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =
�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

𝜌𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
 

(2.4) 

Dónde  

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠  : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 [𝐾𝑔/ℎ]   

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠  ∶  𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 [𝑚3/ℎ]   

𝜌𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠   : 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠, 𝑒𝑛 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎 𝑢𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 1,2 [𝑔/𝑙] 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑙𝑎  𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 1.3     

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =
0,302 

𝐾𝑔
ℎ

1,2
𝑔
𝐿

𝑥
1 𝐾𝑔

1000 𝑔
𝑥

1000 𝐿
1 𝑚3

= 0,251 [
𝑚3

ℎ
] 

El flujo volumétrico de biogás calculado permitirá estimas cuanto tiempo de cocción se 

podrá tener en función de la cantidad de biogás generada, hay que tomar en cuenta que 

este será el flujo para satisfacer el 100% de la demanda, lo que implica cocinar 4 horas al 

día con biogás. 

2.5.1 Determinación de la cantidad de sustrato necesaria  

Para calcular la cantidad de sustrato se utiliza la ecuación 2.5 según (Cusi, 2018)  

𝑀𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 =
�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

𝑛𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
 

(2.5) 

Dónde 

𝑀 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∶  𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 [𝐾𝑔/𝑑í𝑎]     

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠      ∶  𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 [𝑚3/ℎ]       

𝑛𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠         :  𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 [𝑚3/𝐾𝑔]  

Datos 

𝑛𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠         : 0,5 [𝑚3/𝐾𝑔] 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 (Cusi, 2018)  

𝑀𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 =
0,251 [

𝑚3

ℎ ]

0,5 [
𝑚3

𝐾𝑔]
= 0,502 [

𝐾𝑔

ℎ
] 𝑥

24 ℎ

1 𝑑í𝑎
= 12 [

𝐾𝑔

𝑑í𝑎
] 

Si se cubre el 100% de la demanda de GLP, la biomasa ingresada diariamente resulta 

insuficiente ya que se necesita de 12 kg/día y se dispone de 2 Kg/día. Debido a que la 

biomasa disponible es menor a la biomasa requerida, se procede a realizar el 

dimensionamiento en base a la biomasa disponible y se calcula el porcentaje de la 

demanda que se lograra satisfacer con esta cantidad de biomasa. Se halla el tiempo de 
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retención utilizando los criterios de (Olaya, 2009), donde se indica que para una 

temperatura entre 20 y 30 grados centígrados el tiempo óptimo de retorno es 20 días, valor 

al que toca añadirle un factor de corrección debido a las variaciones de temperatura. 

 

Figura 2.6 Factor de corrección para el tiempo de retención (Olaya, 2009) 

Tomando en cuenta un tiempo de retorno ideal de 20 días y una temperatura promedio 

anual de 18 °C, se tiene un factor de corrección de 2,5 de acuerdo con la Figura 2.6. 

𝑇𝑟 = 𝑇𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑥 𝐹𝑐  (2.6) 

Dónde 

𝑇𝑟         ∶  𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 [𝑑í𝑎𝑠]             

𝑇𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 ∶  𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 [𝑑í𝑎𝑠] (Olaya, 2009)     

𝐹𝑐        ∶  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (Olaya, 2009) 

𝑇𝑟 = 20 𝑥 2,5 = 50 [𝑑í𝑎𝑠]  

Una vez obtenido el tiempo de retención, se procede a calcular la carga orgánica que será 

almacenada en el biodigestor de acuerdo a lo expresado en la ecuación 2.7. 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑀𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑥 𝑇𝑅 (2.7) 

Donde: 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙     ∶  𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [𝐾𝑔]            

𝑀𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎  ∶  𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 [𝐾𝑔/𝑑í𝑎]     

𝑇𝑅             ∶  𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 [𝑑í𝑎]            

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2,04 
𝐾𝑔

𝑑í𝑎
 𝑥 50 𝑑í𝑎 = 102 [𝐾𝑔] 
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2.6 Diseño del biodigestor  

2.6.1 Dimensionamiento de biodigestor y sistema de almacenamiento 

En esta etapa se establece ciertos parámetros que se deben tomar en consideración para 

realizar un buen diseño del biodigestor, es decir los cálculos necesarios para la obtención 

de medidas generales para el diseño. 

Determinación del volumen del biodigestor 

Para determinar el volumen de la cámara de fermentación se utiliza la ecuación 2.8 

𝑉𝐶𝐹 = 𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥 𝐹𝑑 𝑥 
1

ρ mezcla
 

(2.8) 

Donde: 

𝑉𝐶𝐹         ∶  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 [𝑚3]          

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙    ∶  𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [𝐾𝑔]      

𝐹𝑑             ∶ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑦 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝜌 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 ∶  𝑆𝑒𝑔ú𝑛 (Salcedo, 2016), 𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 800 [
𝐾𝑔

𝑚3]  

Datos 

𝐹𝑑             ∶  2[𝑚3]𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 1: 1 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 (Olaya, 2009). 

𝑉𝐶𝐹 = (102 𝐾𝑔 𝑥 2) 𝑥
1

800

𝑚3

𝐾𝑔
= 0,255[𝑚3] 

Para el correcto dimensionamiento del biodigestor se debe tomar en cuenta el espacio 

ocupado por el gas, mismo que será almacenado en un espacio denominado gasómetro, 

que será sumado al VCF para obtener el volumen total del biodigestor. De acuerdo con 

(Cusi, 2018)la relación entre el gasómetro y el volumen de mezcla es de 25% a 75% como 

se muestra en la ecuación 2.9. 

𝑉𝐺 = 𝑉𝐶𝐹 𝑥 
0,25

0,75
 

(2.9) 

Donde: 

𝑉𝐺  ∶  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 [𝑚3]     

𝑉𝐶𝐹 ∶  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 [𝑚3]   

𝑉𝐺 = 0,255 𝑥 
0,25

0,75
 

𝑉𝐺 = 0,085 [𝑚3] 
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Una vez obtenido el volumen de gas y volumen de la cámara de fermentación, se obtiene 

el volumen total del biodigestor de la ecuación 2.10. 

𝑉𝑇 = 𝑉𝐶𝐹 +  𝑉𝐺 (2.10) 

Donde 

𝑉𝐺   ∶  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 [𝑚3]      

𝑉𝐶𝐹 ∶  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 [𝑚3]   

𝑉𝑇  ∶  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 [𝑚3]      

𝑉𝑇 = 0,255 + 0,085 = 0,34 [𝑚3] 

En la Tabla 2.4 se presenta la demanda de GLP cubierta de acuerdo a la cantidad de 

biomasa ingresada diariamente, siendo 12 kg la biomasa necesaria para satisfacer el 100 

% de la demanda, ya que no todas las familias disponen de 12 kilogramos de materia 

orgánica al día. En la Tabla 2.4 se muestra la demanda energética que pueden cubrir las 

familias con la biomasa que disponen, además se presenta el volumen total del biodigestor 

que deberían utilizar, para poder digerir anaeróbicamente la biomasa diaria que disponen. 

De acuerdo con estos datos el biodigestor del caso de estudio que dispone de 2 kilogramos 

de biomasa podrá satisfacer el 17 % de la demanda de GLP, dado que la biomasa 

disponible del caso de estudio es igual a la estimación de residuos orgánicos generados 

por una familia ecuatoriana, se puede decir que el biodigestor doméstico en el Ecuador 

podrá satisfacer como máximo el 17 % de la demanda de GLP 

Tabla 2.4 Volumen del Biodigestor en función de biomasa y demanda 

Cantidad de 
biomasa 
[Kg/día] 

VT 
Biodigestor 

[𝒎𝟑] 

VG 
Biodigestor 

[𝒎𝟑] 

Demanda 
cubierta % 

12 2,00 0,500 100 

9 1,50 0,375 75 

6 1,00 0,250 50 

4,8 0,80 0,200 40 

3,6 0,60 0,150 30 

3 0,50 0,125 25 

2,4 0,40 0,100 20 

2,28 0,38 0,095 19 

2,16 0,36 0,090 18 

2,04 0,34 0,085 17 

1,92 0,32 0,080 16 

1,8 0,30 0,075 15 

1,2 0,20 0,050 10 

Fuente: Propia 

De acuerdo con la Tabla 2.4 se selecciona un biodigestor de 340 litros debido a la 

disponibilidad de la biomasa para el caso de estudio, así como el volumen ocupado por el 

biodigestor dentro del hogar. 
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Determinación del sistema de almacenamiento 

Para determinar el sistema de almacenamiento, es necesario conocer la cantidad de biogás 

producido, y el porcentaje de metano que tiene este biogás. 

𝑉𝑇𝐶𝐻4 = (𝑀𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎  𝑥  𝑇𝑟 𝑥 𝐵𝑃 𝑥 𝑛𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ) 𝑥  %𝑆𝑉 𝑥  %𝑆𝑇 𝑥 % 𝐶𝐻4  (2.11) 

Donde: 

𝑀 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∶  𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [𝐾𝑔/𝑑í𝑎]        

%𝑆𝑉      ∶ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠            

%𝑆𝑇      ∶  𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠            . 

% 𝐶𝐻4  ∶ 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠       

𝐵𝑃          ∶ 𝐵𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 [𝑚3/ 𝑘𝑔]            

𝑇𝑟           ∶  𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 [𝑑í𝑎𝑠]             

𝑉𝑇𝐶𝐻4  ∶  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑜𝑠 50 𝑑í𝑎𝑠 [𝑚3]      

𝑛𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠    ∶  𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 [𝑚3/𝐾𝑔]  

Datos: 

𝑀 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∶ 𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎 𝑙𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜, 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 2 𝐾𝑔 

%𝑆𝑉      ∶ 77% 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 1.2 

%𝑆𝑇      ∶ 99% 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑎     𝑙𝑎 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 1.2 

% 𝐶𝐻4 ∶ 61,9%  𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 1.4 

𝐵𝑃        ∶ 0,2110 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 1.4. 

𝑇𝑟         ∶ 50 𝑑í𝑎𝑠 

𝑛𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ∶  0,5 [𝑚3/𝐾𝑔]𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 (Cusi, 2018)  

𝑉𝑇𝐶𝐻4 = 2,04 
𝐾𝑔

𝑑í𝑎
 𝑥  50 𝑑í𝑎𝑠  𝑥 0,5 𝑥  0,77 𝑥  0,99 𝑥 0,619 𝑥 0,211

𝑚3

𝐾𝑔
 

𝑉𝑇𝐶𝐻4 = 5,1[ 𝑚3] 

Para determinar el metano producido diariamente, se procede a dividir la producción total 

de metano para el tiempo de retención, según la ecuación 2.12. 

𝑉𝐶𝐻4 =  
𝑉𝑇𝐶𝐻4

𝑇𝑟
 

(2.12) 

Donde: 

𝑉𝐶𝐻4 ∶  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑑í𝑎 [𝑚3/𝑑𝑖𝑎]         

𝑇𝑟         ∶  𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 [𝑑í𝑎𝑠], 𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑢𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 50 𝑑í𝑎𝑠            

𝑉𝑇𝐶𝐻4 ∶  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒  𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑜𝑠 50 𝑑í𝑎𝑠 [𝑚3]     

𝑉𝐶𝐻4 =  
5,1 𝑚3

50 𝑑í𝑎
 

𝑉𝐶𝐻4 = 0,10 [
 𝑚3

 𝑑í𝑎
] 
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Usando la producción real de metano en función de los sólidos volátiles y solidos totales, 

se procede a calcular la producción real de biogás de acuerdo con la ecuación 2.13 y los 

porcentajes de composición establecidos en la Tabla 1.4. 

𝑉𝐵𝑖𝑜 𝑥 61,9% =  𝑉𝐶𝐻4  (2.13) 

Donde: 

𝑉𝐶𝐻4 ∶  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑑í𝑎 [𝑚3/𝑑𝑖𝑎]         

𝑉𝐵𝑖𝑜  ∶  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑑í𝑎 [𝑚3/𝑑𝑖𝑎]          

𝑉𝐵𝑖𝑜 =  
0.10 

 𝑚3

 𝑑í𝑎
0,619 

 

𝑉𝐵𝑖𝑜 =  0,164 [
 𝑚3

 𝑑í𝑎
] 

Para determinar cuánto tiempo se puede cocinar al día se usa la ecuación 2.14 y la cantidad 

de biogás producido en un día y el flujo de biogás determinado en la sección 2.5. 

𝑈𝑆𝑂 =  
𝑉𝐵𝑖𝑜

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
 

(2.14) 

Donde 

𝑉𝐵𝑖𝑜   ∶  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑑í𝑎 [𝑚3]     

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ∶  𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 [𝑚3/ℎ]     

𝑈𝑆𝑂    ∶ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 𝑎𝑙 𝑑í𝑎 𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎        

𝑈𝑆𝑂 =  
0,164 𝑚3

0,251
 𝑚3

 ℎ

 

𝑈𝑆𝑂 = 0.65 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 39,2 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

El dimensionamiento del sistema de almacenamiento depende de dos factores principales, 

entre los que se tiene la producción de biogás que se tiene al día y el uso que se le desea 

dar. 

Para el diseño del biodigestor familiar en el sector urbano, lo que se requiere principalmente 

es que el biodigestor ocupe poco espacio dentro del hogar, que sea robusto y que no 

necesite mantenimiento continúo debido a fugas en las conexiones. Para dar solución a 

este requerimiento se pensó en un sistema de almacenamiento dentro del mismo 

biodigestor, para hallar la dimensión del sistema de almacenamiento se debe tomar en 

cuenta, que el diseño del biodigestor desde su diseño inicial ya tiene destinado un 25% de 

su volumen para almacenar parte del biogás producido. Razón por la cual el sistema del 

almacenamiento será igual a la diferencia entre el biogás producido, y el espacio ya 

ocupado por este dentro del biodigestor. De acuerdo con la ecuación 2.15 se determina el 

volumen del sistema de almacenamiento 
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𝑉𝐴 =  𝑉𝐵𝑖𝑜 −  𝑉𝐺   (2.15) 

Donde: 

𝑉𝐵𝑖𝑜 ∶  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑑í𝑎 [𝑚3]  

𝑉𝐴    ∶  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑑í𝑎 [𝑚3]        

𝑉𝐺    ∶  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 [𝑚3]       

𝑉𝐴 =  0,164 −  0,085 = 0,079 [𝑚3]  

Siendo 0.079 𝑚3el espacio que deber ser destinado diariamente para almacenar el biogás 

producido. No obstante, este valor puede cambiar ya que el sistema de almacenamiento 

dependerá del consumo que se le dé diariamente al biogás producido. De acuerdo al uso 

que se le dará al biogás en el caso de estudio, el sistema de almacenamiento no es 

suficiente, ya que se requiere acumular más tiempo el biogás con el fin de brindar un mayor 

tiempo de cocción. 

En la Tabla 2.5 se presenta la cantidad de biogás y metano producido en función de la 

cantidad de biomasa ingresada al día, además se muestra el tiempo que se podría usar el 

biogás para la cocción de alimentos. Para el caso de estudio donde se dispone de 2,04 Kg 

de materia orgánica, se podrá cocinar aproximadamente 39 minutos al día, debido a que 

39 minutos de uso no son suficientes para la cocción de alimentos, se diseña un sistema 

de almacenamiento que permita retener dos días el biogás, lográndose obtener un tiempo 

de uso de una hora y veinte minutos. Con la ecuación 2.16 se relaciona el volumen de 

almacenamiento de acuerdo a los requerimientos de almacenar el biogás 2 días. 

 

𝑉𝐴𝑅 =  𝑉𝐴 𝑥 𝑇   (2.16) 

Donde 

𝑉𝐴𝑅 ∶  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑚3]        

 𝑉𝐴 ∶  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑑í𝑎 [𝑚3]          

 𝑇    ∶  𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑑í𝑎]     

𝑉𝐴𝑅 = 0,079 𝑚3 𝑥 2   

𝑉𝐴𝑅 = 0,158 [𝑚3]   
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Tabla 2.5 Estimación de Biogás y Metano producido 

Biomasa 
[Kg/día] 

Solidos 
Volátile

s 
[Kg] 

Metano 
Producido 

Total 
[m3] 

Metano 
Producido 

al día 

[𝒎𝟑/𝒅𝒊𝒂] 

Biogás  

[𝒎𝟑/𝒅𝒊𝒂] 

Almacenamiento  

[𝒎𝟑/𝒅𝒊𝒂] 

Uso 
al día 

[h] 

Uso al 
día 

[min] 

12 9,15 29,9 0,60 0,97 0,465 3,84 230,7 

9 6,86 22,4 0,45 0,72 0,349 2,88 173,0 

6 4,57 14,9 0,30 0,48 0,233 1,92 115,3 

4,8 3,66 11,9 0,24 0,39 0,186 1,54 92,3 

3,6 2,74 9,0 0,18 0,29 0,140 1,15 69,2 

3 2,29 7,5 0,15 0,24 0,116 0,96 57,7 

2,4 1,83 6,0 0,12 0,19 0,093 0,77 46,1 

2,28 1,74 5,7 0,11 0,18 0,088 0,73 43,8 

2,16 1,65 5,4 0,11 0,17 0,084 0,69 41,5 

2,04 1,56 5,1 0,10 0,16 0,079 0,65 39,2 

1,92 1,46 4,8 0,10 0,15 0,074 0,62 36,9 

1,8 1,37 4,5 0,09 0,14 0,070 0,58 34,6 

1,2 0,91 3,0 0,06 0,10 0,047 0,38 23,1 

Fuente: Propia 

2.6.2  Selección de elementos secundarios 

Selección de válvula de seguridad 

Debido a las temperaturas en las que opera el biodigestor, existe un cambio de presión 

dentro del mismo. Para tener total seguridad durante el uso de este es necesario el uso de 

una válvula de seguridad, misma que puede ser de dos tipos, la primera más rudimentaria 

consiste en una botella con agua unida a la tubería, en la que si la presión del biogás es 

mayor a la que tiene la botella esta perderá sujeción, la segunda consiste en una válvula 

de alivio de metal, esta resulta mucho más práctica y versátil ya que tiene un sistema más 

robusto que no se ve afectado por el medio ambiente. 

Para el cálculo de presión se toma en cuenta la máxima temperatura que puede alcanzar 

el biodigestor en casos extremos, asumiendo una temperatura de 50 grados centígrados 

el doble de la temperatura máxima que se tiene, esto con el fin de tener un factor de 

seguridad. Para esto se determina primero la presión del gas de acuerdo con la ecuación 

2.17 según (Cusi, 2018). 

𝑃𝑔 =  ℎ𝑔 𝑥 𝑝 𝑥 𝑔  (2.17) 

Donde: 

𝑃𝑔   ∶  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 [𝑃𝑎]       

 ℎ𝑔 ∶  𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑚]       

 𝑝 ∶  𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 [ 𝐾𝑔/𝑚3]         

𝑔 ∶ 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 [ 𝑚/ 𝑠2]  
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Datos: 

ℎ𝑔 ∶   0,53[𝑚]       

𝑝  ∶ 𝐷𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 1.3 𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 1,2 [ 𝐾𝑔/𝑚3]       

𝑔  ∶ 9,8[ 𝑚/𝑠2  ] 

𝑃𝑔 =  0,53 𝑚 𝑥 1,2
𝐾𝑔

𝑚3
 𝑥 9,8

𝑚

𝑠2
 

𝑃𝑔 =  6,23 [𝑃𝑎] 

Se determina la presión máxima de biogás de acuerdo a la temperatura máxima que podría 

alcanzar con la ecuación 2.18 (Cusi, 2018). 

𝑃𝐺 =
𝑃𝑔 𝑥 𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑡
  (2.18) 

Donde: 

𝑃𝑔         ∶  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 [𝑃𝑎]          

 𝑃𝐺     ∶  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 [𝑃𝑎]       

𝑇𝑚𝑎𝑥 ∶  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 [ °𝐶 ] 

𝑇         ∶  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 [ °𝐶 ] 

Datos 

𝑇𝑚𝑎𝑥 ∶  50[ °𝐶 ] 

𝑇         ∶  18[ °𝐶 ] 

𝑃𝐺 =
5,76 𝑃𝑎 𝑥 50°C

18°C
 

𝑃𝐺 = 17,3 [𝑃𝑎] 

Se calcula la presión del fluido sobre las paredes del digestor con la ecuación 2.19. 

𝑃𝑇 =  (ℎ𝑀𝑂 𝑥 𝑝𝑀𝑂  𝑥 𝑔) + 𝑃𝐺 (2.19) 

Donde 

ℎ𝑀𝑂  ∶  𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎  [𝑚]                

 𝑝𝑀𝑂 ∶  𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 [ 𝐾𝑔/𝑚3 ]         

𝑔      ∶  𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑, 𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑢𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 9,8[ 𝑚/𝑠2 ]            

𝑃𝐺   ∶  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 [𝑃𝑎]            

𝑃𝑇     ∶ 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 [𝐾𝑃𝑎]   

Datos 

ℎ𝑀𝑂  ∶  0,56𝑚 [𝑚]         

 𝑝𝑀𝑂 ∶  800 [ 𝐾𝑔/𝑚3]         

𝑔      ∶  𝐺9,8[𝑚/𝑠2  ]            

𝑃𝑇 =  (0,56 𝑚 𝑥 800 
𝐾𝑔

𝑚3
 𝑥 9,8 

𝑚

𝑠2
) + 17.3 𝑃𝑎 
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𝑃𝑇 =  4,41 [𝐾𝑝𝑎] 

Debido a que la presión calculada para la válvula de seguridad es menor a la presión que 

establecen los fabricantes comercialmente, no se ve la necesidad de seleccionar una válvula. 

No obstante, el filtro de agua puede actuar como una válvula de seguridad para presiones bajas. 

Espesor de tanque 

Se determina el espesor del tanque con la ecuación 2.20 (Cusi, 2018). 

𝐾𝑐 =  
𝑃𝑇 𝑥 𝐷𝑒

2 ∗ 𝑒
 

(2.20) 

Donde 

𝐾𝑐  ∶  𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 [𝐾𝑃𝑎]     

 𝐷𝑒 ∶  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒, 𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑢𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 0,88[ 𝑚]     

𝑒     ∶  𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒[ 𝑚𝑚 ]      

𝑃𝑇  ∶  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 [𝐾𝑃𝑎]    

𝐾𝑐 =  
4,41 𝐾𝑝𝑎 𝑥 0,88 𝑚

2 ∗ 6 𝑚𝑚
 

𝐾𝑐 =  323,4 [𝐾𝑝𝑎] 

Con el espesor de 6 mm del tanque se tiene un valor de resistencia a la tracción igual a 323,4 

mismo que es menor a la resistencia última a la tracción igual a 21000 KPa, por lo que este 

valor de espesor es óptimo para el diseño. 

2.7 Construcción 

En la construcción del biodigestor doméstico se deben tomar en cuenta consideraciones previas 

que influyen de manera significativa en la generación de biogás. Consideraciones tales como 

disponibilidad de espacio para la instalación, ubicación geográfica, disponibilidad de residuos 

orgánicos, disponibilidad de un recurso hídrico y condiciones climáticas adecuadas. Además, 

se toma en cuenta que el biodigestor se encuentre ubicado en una zona de la casa donde se 

tenga la mayor exposición del biodigestor al sol. 

En base al dimensionamiento del biodigestor se elaboraron planos de conjunto y taller que se 

muestran en el anexo 1, los cuales servirán como guía para realizar el montaje de cada una de 

las partes del biodigestor. 

2.7.1 Montaje del biodigestor y accesorios 

Una vez adquiridos todos los materiales que se detallan en la Tabla 3.5, se procedió a realizar 

la instalación del biodigestor como se detalla a continuación: 

2.7.1.1 Montaje para la limpieza del tanque y el protocolo de pruebas 

• Realizar 3 perforaciones ubicadas de acuerdos a las especificaciones de los planos 

(Anexo 1) con un juego de sacabocados de ½”. Figura 2.7. 
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Figura 2.7 Perforación lateral del tanque. Fuente: Propia. 

• Para la toma de muestras se ubican las conexiones mostradas en la Figura 2.8, de 

acuerdo con el plano de ensamblaje (Anexo 1) 

 

Figura 2.8 Conexión agujero superior lateral del tanque. Fuente: Propia. 

2.7.1.2 Montaje salida de biol. 

• Para la salida del biol, se instala las conexiones mostradas en la Figura 2.9, de 

acuerdo con el plano de ensamble (Anexo 1), colocando teflón en las uniones y 

roscando, para que quede bien sellado el tanque.  
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Figura 2.9 Conexiones laterales del biol y limpieza. Fuente: Propia. 

2.7.1.3 Boca de carga de biomasa  

• Para la entrada de biomasa se ubica en la tapa del tanque un adaptador de tanque 

y el tubo de alimentación, mismo que se puede ver en el plano de ensamble (Anexo 

1) y en la Figura 2.10 y 2.11. 

 

Figura 2.10 Unión de tanque y adaptador PVC. Fuente: Propia. 

 

Figura 2.11 Conexión de la boca de carga. Fuente: Propia. 
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2.7.1.4 Salida de Biogás  

• Para la salida de biogás se colocan las conexiones mostradas en la Figura 2.12, de 

acuerdo con el plano de ensamble (Anexo 1). 

 

Figura 2.12 Conexión de la salida de biogás. Fuente: Propia. 

2.7.1.5 Filtro para sulfuro de hidrógeno (H2S) 

          

Figura 2.13 Conexión Filtro de Sulfuro de Hidrógeno. Fuente: Propia. 

• Realizar las conexiones tal, de acuerdo con el plano de ensamble (Anexo 1) y como 

se muestra en la Figura 2.13. 

2.7.1.6 Hermetización del tanque  

• Realizar una soldadura de plástico en la tapa y tanque del biodigestor para así 

garantizar la hermeticidad del mismo, tal como se puede ver en la Figura 2.14. 
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Figura 2.14 Soladura del tanque. Fuente: Propia. 

2.7.1.7 Pintura del tanque  

• Se procede a pintar todo el biodigestor con spray de color negro mate con el fin de 

incrementar la absortividad y captar los rayos del sol de manera más efectiva.  

 

Figura 2.15 Soldadura y pintura del tanque. Fuente: Propia. 

2.8 Protocolo de pruebas. 

Para evaluar el correcto funcionamiento del biodigestor y garantizar la producción de 

biogás se realizarán distintas pruebas, sobre las cuales se evaluarán los valores medidos 

y se verificara si los mismos se encuentran dentro de los rangos establecidos para una 

correcta producción de biogás, en el caso de que estos valores no se encuentren dentro 

de los rangos se realizaran acciones correctivas para garantizar la producción de biogás. 

Las pruebas a realizar son las siguientes: 

• Prueba de hermeticidad sin Carga 

• Prueba de Temperatura 

• Prueba de pH 
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• Prueba de Calidad de biogás 

• Prueba de Calidad del biol y biomasa 

• Prueba de Combustión 

• Prueba de Generación 

2.8.1 Prueba de Hermeticidad sin carga 

El objetivo de esta prueba es ver la hermeticidad del tanque y sus uniones, para esto se 

ingresa aire a presión dentro del biodigestor y se observa si existe caídas de presión al 

cabo de 15 minutos, complementariamente se usa agua jabonosa para identificar en qué 

lugar se ubican las fugas. 

Procedimiento: 

• Encender y cargar el compresor hasta una presión de 15 Psi 

• Conectar la manguera de alimentación del compresor al tanque  

• Abrir la llave de paso del compresor  

• Presurizar el sistema del biodigestor a 2 Psi 

• Cerrar la llave de paso del compresor y esperar 15 minutos  

• Se coloca agua jabonosa en todas las uniones del biodigestor para ver que no 

existan fugas de aire 

• Se verifica que la presión del tanque no caiga de los 2 Psi, presión equivalente a la 

presión de seguridad calculada en la sección 2.62 

• Repetir el proceso al menos 5 veces, con el fin de evidenciar la hermeticidad del 

biodigestor.  

En la Figura 2.16 se aprecia el procedimiento para realizar la prueba de hermeticidad, 

mientras que la Tabla 2.6 se enlistan los equipos necesarios para realizar esta prueba. 

 

Figura 2.16 Conexión de compresor a biodigestor. Fuente: Propia. 
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La Tabla 2.6 muestra los equipos utilizados para la prueba. 

Tabla 2.6  Equipos prueba de Hermeticidad sin carga.  

Equipo Figura Características 

Manómetro 

 

 

Rango: 3 psi 
Resolución: 0,1 psi 

Compresor  
 
 
 
  

 
Capacidad de 

almacenamiento: 24 L 
Presión máxima de 

almacenamiento: 115 psi 
Potencia del motor: 2HP 

Voltaje: 110 V 
 

Agua Jabonosa 

 

Agua con Deja 

Fuente: Propia. 

Acciones Correctivas: En el caso de que se presenten fugas se debe cambiar el 

componente y el sellante con el que se acoplo este al sistema, si las fugas persistan se 

debe verificar la calidad del componente y se debe cambiar por uno de mejor calidad.  

2.8.2 Prueba de temperatura 

El objetivo de esta prueba es medir la temperatura interior y exterior a la que se encuentra 

el biodigestor durante 52 días, con el fin de verificar que este se encuentre dentro de los 

parámetros para el crecimiento de metanógenos y producción de biogás.  

Procedimiento: 

• Tomar medidas de temperatura en el interior y exterior del biodigestor a las 3 de la 

tarde durante 52 días. 

• Verificar que las temperaturas leídas se encuentran dentro del rango establecido 

para que se dé el proceso de digestión anaeróbico. 
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En la Figura 2.17 se aprecia la toma de temperatura interior y exterior del biodigestor, donde 

la exterior se toma con una sonda cercana al biodigestor para registrar los ambientes, 

mientras que la interior se toma con una sonda ubicada dentro del biodigestor. En la Tabla 

2.7 se enlista la sonda de temperatura de medición y el termómetro de exactitud conocida 

con el que se verificara el funcionamiento de la sonda de acuerdo con el anexo 6,7 y 8. 

 

Figura 2.17 Temperatura interior y exterior del biodigestor. Fuente: Propia. 

En la siguiente Tabla se muestran los equipos utilizados para la prueba de temperatura. 

Tabla 2.7 Equipos para prueba Temperatura 

Equipo Figura Características 

Sonda de Temperatura 

 

Rango: -50 a 110 ° C 
Exactitud: ± 1° C 

Resolución:  0.1° C 

 
 

Termómetro Fluke 
 

 

Rango: -50 ° C a -150 ° C 
Exactitud: ±0,011 °C 
Resolución:  0.1° C 
 

Fuente: Propia. 

Acciones Correctivas: En caso de que se tenga temperaturas promedio menores a los 15 

grados centígrados, se debe colocar un material aislante en el biodigestor como lana de 
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hierro para guardar el calor en el interior de este y evitar tiempos de producción de biogás 

mayores a los óptimos.      

2.8.3 Prueba de pH 

El objetivo de esta prueba es medir el pH del biodigestor y verificar si la muestra se 

encuentra en el rango de pH óptimo para que se da la digestión anaeróbica., para esto se 

toman 8 muestras totales en los 52 días del tiempo de retención, con un intervalo de 7 días 

para la toma de cada muestra.  

Procedimiento: 

• Abrir la entrada de biomasa del biodigestor  

• Introducir la cinta de pH y dejarla durante 20 segundos 

• Sacar la tira de pH y comparamos el color resultante con la tira gráfica que nos 

proporciona el fabricante. 

• La toma de muestras se realizará cada 7 días desde el primer día en que se empezó 

a cargar biomasa. 

En la Tabla 2.8 se muestran los materiales necesarios para realizar la prueba de pH 

Tabla 2.8 Equipos para prueba de pH 

Equipo Figura Características 

Tiras de pH- 

 

Rango de pH de 0 a 14 
 

Fuente: Propia. 

Acciones Correctivas: En el caso que se tenga niveles de acidez elevados, se debe probar 

aumentando la cantidad de agua con el fin de tener un pH más neutro, en el caso de que 

los problemas de acidez persistan se debe vaciar el biodigestor y volver a llenar nuevos 

residuos orgánicos. Por otro lado, si se tiene niveles de acidez menores al valor de 6 se 

deben agregar sustancias que ayuden a mejorar estos niveles de acides, sustancias como 

el óxido de calcio o el hidróxido de sodio. 

2.8.4 Prueba de calidad de biogás 

El objetivo de esta prueba es ver las propiedades y características del biogás producido tal 

como se muestra en el Anexo 3, para esto se realiza un análisis cromatográfico de gases  

Procedimiento: 

• Se debe sacar el aire contenido dentro de la bolsa de tedlar 
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• Una vez sacado el aire, se abre la válvula de la bolsa de tedlar y se conecta a la 

manguera del biodigestor 

• Se llena la bolsa e tedlar hasta que esta se encuentre a ¾ de su capacidad 

• No se debe llenar al máximo la bolsa y que se puede romper, de igual manera no 

se debe abrir por completo la válvula ya que se puede salir. 

• Una vez tomada la muestra se procede a entregar esta al laboratorio de análisis 

instrumental de la facultad de Química de la Escuela Politécnica Nacional. 

En la Tabla 2.9 se muestran los materiales necesarios para realizar la prueba de calidad 

de biogás. 

Tabla 2.9 Materiales necesarios para prueba de calidad de biogás 

Equipo Figura Características 

Bolsa de tedlar 

 

 
 

Capacidad de 3 L 
 

Fuente: Propia. 

Acciones correctivas: En caso de que se tenga un porcentaje de metano de 0 en el biogás 

producido, se deberá vaciar el biodigestor y evaluar si la biomasa de alimentación tiene las 

características suficientes para que se dé la digestión anaeróbica. 

2.8.5 Prueba de calidad del biol y biomasa 

El objetivo de esta prueba es ver la calidad del biol producido en función de las 

concentraciones de N, P, K. Debido a que el biol depende de la biomasa ingresada también 

se realiza un estudio de esta, y se determinara su relación C/N. 

Procedimiento: 

• Seleccionar dos botellas de agua de 500 ml totalmente vacías, que no hayan sido 

expuestas a otras sustancias. 

• Se abre una de las botellas y se acerca a la válvula de salida de biol 

• Se abre la válvula de salida de biol y se llena completamente la botella. 

• Se cierra la botella y se cerciora de que no se esté regando contenido 

• Para tomar la muestra de biomasa, con ayuda de una bolsa ziploc se ingresa una 

muestra de la biomasa que normalmente se ingresa al biodigestor. 

• Se cierra la botella y se verifica que no se esté regando el contenido. 
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• Se coloca el etiquetado de cada muestra y se traslada al INIAP (Instituto Nacional 

de Investigaciones Agropecuarias) para que analicen las muestras. 

En la Tabla 2.10 se muestran los materiales necesarios para realizar la toma de 

muestras de biomasa y de biol 

Tabla 2.10  Materiales necesarios para prueba de biol y biomasa 

Equipo Figura Características 

Bolsa ZIploc 

 

 
 

- 
 

Botella de Agua 

 

 

Capacidad 500 ml 

Fuente: Propia. 

Acciones correctivas: En caso de que se tenga una relación C/N menor a 8 se deberá 

mezclar la biomasa con alimentos que tengan mayor porcentaje de carbono y menor 

porcentaje de nitrógeno. 

2.8.6 Prueba de combustión del biogás 

El objetivo de esta prueba es determinar si se combustiona el biogás, además de identificar 

el color de la llama del mismo, para esto se acerca un encendedor a la válvula del 

biodigestor abierta y se combustiona el gas. 

Procedimiento 

• Abrir la válvula de paso del biodigestor  

• Colocar un encendedor cerca de la válvula  

• Verificar que el biogás combustione al alejar la llama de la válvula 

• Identificar el color de la llama del biogás Verificar el color de la llama del biogás 

Acciones correctivas: En caso de que no combustione el gas se deberá evaluar las válvulas 

de salida, ya que si en estas se acumula agua se puede tener problemas de combustión. 
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2.8.7 Prueba de generación de biogás  

El objetivo de esta prueba es estimar la producción de biogás, debido a que no se cuenta 

con un medidor de flujo se estima la producción de biogás de manera indirecta con la 

presión, ya que esta se relaciona con la cantidad de biogás almacenado en el biodigestor 

mediante la ley de los gases ideales, con el fin de verificar la estimación de producción de 

biogás se compara el valor estimado de biogás disponible con el biogás consumido en el 

calentamiento de agua. Para realizar esta prueba se registran los valores de presión 

durante 52 días, una vez obtenida la presión de trabajo se calienta 1 litro de agua, y se 

mide el tiempo en que el agua alcanza una determinada temperatura. 

Procedimiento: 

• Registrar las medidas del manómetro durante 52 días, realizar la toma de medidas 

a las 3 de la tarde. 

• Verificar que exista aumento en la presión con el pasar de los días tal como se 

muestra en la Figura 2.20. 

• En caso de que se sospeche que existen fugas colocar agua jabonosa en las 

uniones y conexiones del tanque para determinar la existencia de fugas y su 

ubicación 

• Ubicar la olla con 1 litro de agua   tal como se muestra en la Figura 2.21 

• Tomar la temperatura inicial a la que se encuentra el agua 

• Conectar la manguera de la cocina al biodigestor 

• Abrir la válvula del biodigestor   

• Encender la estufa 

•  Llevar el agua a una temperatura de 70 °C o 80 °C 

• Tomar el tiempo en el que el agua alcanzo la temperatura deseada. 

Cantidad estimada de biogás producido 

Para estimar la producción de biogás disponible se relaciona la presión de trabajo leída por 

el manómetro y la cantidad de gas contenido en el biodigestor por medio de la ley de los 

gases ideales. De acuerdo con la (Cengel Y., 2012) la relación entre la presión y el gas 

contenido dentro de un recipiente se puede expresar mediante la ecuación 3.1 y 3.2. 

𝑃 𝑥 𝑉 = 𝑛 𝑥 𝑅 𝑇  (2.21) 

𝑛 =
𝑃 𝑥 𝑉

𝑅 𝑥 𝑇
  

 

𝑛 =
𝑚

𝑀
  (2.22) 

𝑚 =
𝑃 𝑥 𝑉

𝑅 𝑥  𝑇
 𝑥 𝑀 
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Donde: 

𝑃 ∶ 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑙𝑒𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜[𝑎𝑡𝑚].    

𝑉 ∶ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜[𝑙].     

𝑛 ∶ 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 [𝑚𝑜𝑙].    

𝑚: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠[𝑔].    

𝑀: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠[𝑔/𝑚𝑜𝑙].    

𝑅 ∶ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠[𝑙 ∗ 𝑎𝑡𝑚/𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾].   

𝑇 ∶ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟[𝐾].   

Luego se procede a hallar el volumen de biogás estimado producido al día. 

𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =
𝑚𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

𝜌𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
 

(2.23) 

Donde: 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 [𝐾𝑔/𝑠 ]   

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 [𝑚3/𝑠]  

𝜌𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 [𝐾𝑔/𝑚3]  

Cantidad de biogás consumido  

Modelo Matemático 

Se aplica la primera ley con la cual se identifica el volumen de control, tal como se muestra 

en la siguiente Figura 2.18. 

 

Figura 2.18 Volumen de control. Fuente: Propia. 

Balance de energía  

�̇�𝑒𝑛𝑡 + �̇�𝑔 = �̇�𝑠𝑎𝑙 + �̇�𝑎𝑙𝑚  (2.24) 

Realizando el balance de energía en la ecuación 3.3, se tiene: 

- La energía que entra al volumen de control se debe a la energía por el 

calentamiento del biogás.  
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- La energía almacenada se debe al calentamiento del agua.  

- La energía que sale del volumen de control se debe a las perdidas por convección 

y radiación.  

- No existe energía generada en este volumen de control.  

Bajo las anteriores suposiciones se tiene la siguiente ecuación: 

�̇�𝑒𝑛𝑡 = �̇�𝑠𝑎𝑙 + �̇�𝑎𝑙𝑚  

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑥 𝑃𝐶𝐼 = �̇�𝑐𝑝ΔT + ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑇𝑤 − 𝑇∞) + ℎ𝑟𝑎𝑑𝐴𝑟𝑎𝑑(𝑇𝑤 − 𝑇𝑎𝑙𝑟) (2.25) 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑥 𝑃𝐶𝐼 = �̇�𝑐𝑝ΔT + ℎ𝑐𝑟𝐴𝑐𝑟(𝑇𝑤 − 𝑇∞) 

Se realiza el análisis térmico para el calentamiento de 1l de agua en un recipiente de acero 

inoxidable, tal y como se muestra en la Figura 2.19. 

 

Figura 2.19 Esquema del calentamiento de agua. Fuente: Propia. 

Para la determinación del flujo de masa del biogás se desarrolla la ecuación anterior. 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑥 𝑃𝐶𝐼 = �̇�𝑤𝜌𝑐𝑝(𝑇𝑖𝑤 − 𝑇𝑓𝑤) + ℎ𝑐𝑟𝐴𝑐𝑟(𝑇𝑤 − 𝑇∞) 

Donde: 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 [𝑚3/𝑠] 

𝑃𝐶𝐼     ∶ 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 [𝐾𝐽/𝑚3] 

�̇�𝑤        ∶ 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 [𝑚3/𝑠] 

𝜌         ∶ 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 [𝐾𝑔/𝑚3] 

𝑐𝑝       ∶ 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 [𝐾𝐽/𝐾𝑔 𝐾] 

ℎ𝑐𝑟      ∶  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛[𝑊/𝑚2𝐾] 

𝐴𝑐𝑟      ∶  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒[𝑚2] 

𝑇𝑤       ∶  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 [𝐾] 

𝑇∞       ∶  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒[𝐾] 

𝑇𝑖𝑤      ∶  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 [𝐾] 

𝑇𝑓𝑤     ∶  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎[𝐾] 
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Cálculo del coeficiente de convección natural para el recipiente   

Para obtener las propiedades termo físicas del aire se calcula la temperatura de la película, 

tal y como se muestra a continuación: 

𝑇𝑝 =
𝑇𝑠𝑖 + 𝑇∞

2
 

(2.26) 

Donde: 

𝑇𝑝 ∶  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑙𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 [𝐾] 

𝑇𝑠𝑖: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 [𝐾] 

𝑇∞: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠[𝐾] 

Cálculo del número de Rayleigh y número de Nusselt 

 

Antes del cálculo de verificamos que la olla que tiene forma de cilindro se pueda asumir 

como una placa vertical para lo cual usamos la siguiente formula. 

𝐷 ≥
35 ∗ 𝐿

𝐺𝑟𝑙
1/4

 
(2.27) 

Donde: 

𝐺𝑟𝐿 ∶ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑠ℎ𝑜𝑓 

𝐷   ∶ 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑚] 

𝐿    ∶ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑚] 

 

 

Número de Grashof 

Para el cálculo del número de Grashof, teniendo un recipiente de 0,035[m] de longitud y 

0,23 [m] de diámetro. 

𝐺𝑟𝑙 =
𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) ∗ 𝐿3

𝑣2
 

(2.28) 

Donde: 

𝐺𝑟𝐿 ∶ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑠ℎ𝑜𝑓 

𝑔     ∶ 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 [𝑚/𝑠2] 

𝛽     ∶ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 [1/𝐾] 

𝑇𝑠     ∶ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 [𝐾] 

𝑇∞    ∶  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠[𝐾] 

𝐿     ∶ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑙𝑙𝑎 [𝑚] 

𝑣     ∶ 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 [𝑚2/𝑠]  
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Teniendo el valor del número de Grashof volvemos a la ecuación 3.7 para verificar la 

relación. Comprobando la condición de que el diámetro de la olla es mayor que la relación 

anteriormente calculada, se puede utilizar las fórmulas para pared plana vertical, con lo 

cual se tiene la siguiente ecuación para el número de Rayleig,  

𝑅𝑎𝐷 =
𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) ∗ 𝐿3

𝑣2
 

(2.29) 

Donde:  

𝑅𝑎𝐷 ∶ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ 

𝑔     ∶ 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 [𝑚/𝑠2] 

𝛽     ∶ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 [1/𝐾] 

𝑇𝑠     ∶ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 [𝐾] 

𝑇∞    ∶  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠[𝐾] 

𝐿     ∶ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑙𝑙𝑎 [𝑚] 

𝑣     ∶ 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 [𝑚2/𝑠] 

Utilizamos la ecuación de nussel compleja más exacta, debido a que se comprobó 

anteriormente que se podía aproximas a una placa de pared vertical. 

𝑁𝑢𝐷 = {0,825 +
0,387 ∗  𝑅𝑎𝐷

1/6

[1 + (0,492/𝑃𝑟)9/16]8/27
}

2

 
(2.30) 

Donde: 

𝑁𝑢𝐷 ∶ 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 

𝑅𝑎𝐷 ∶ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ 

𝑃𝑟   ∶ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 

Para el cálculo del coeficiente de radiación se utiliza la siguiente formula. 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝑁𝑢𝐷 ∗  𝑘

𝐿
 

 

(2.31) 

Cálculo del coeficiente de radiación  

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 𝜀 ∗ 𝜎 ∗ (𝑇𝑠 + 𝑇∞) ∗ (𝑇𝑠
2 + 𝑇∞

2) 

Donde: 

ℎ𝑟𝑎𝑑: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑊/𝑚2𝐾] 

𝜀     ∶ 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒, 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 0 𝑦 1 

𝜎     ∶ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑒𝑓𝑎𝑛 − 𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛, 5,67 ∗ 10−8 [𝑊/𝑚2𝐾4] 

𝑇𝑠     ∶ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 [𝐾] 

𝑇∞    ∶  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠[𝐾] 

(2.32) 
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Cálculo del coeficiente de convección-radicación (𝒉𝒄𝒓) 

ℎ𝑐𝑟 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑 (2.33) 

Dónde: 

ℎ𝑐𝑟    ∶  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛[𝑊/𝑚2𝐾] 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛[𝑊/𝑚2𝐾] 

ℎ𝑟𝑎𝑑  ∶  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛[𝑊/𝑚2𝐾] 

Cálculo del área de transferencia de calor por convección-radicación (𝑨𝒄𝒓) 

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑟𝑎𝑑 = 𝐴𝑐𝑟 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 ∗ ℎ (2.34) 

Donde: 

𝐴𝑐𝑟: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒[𝑚2] 

𝑟   ∶ 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  [𝑚] 

ℎ   ∶ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑚] 

Para el cálculo del flujo másico de biogás utilizamos la siguiente ecuación: 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =
�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

𝜌𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
 

(2.35) 

Donde: 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 [𝐾𝑔/𝑠 ]   

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 [𝑚3/𝑠]  

𝜌𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠[𝐾𝑔/𝑚3] 

En la Figura 2.20 se aprecia la toma de lecturas para prueba de funcionalidad, mientras 

que en la Figura 2.21 se detalla el montaje para realizar el calentamiento de agua. 

 

Figura 2.20 Lectura de manómetro con carga. Fuente: Propia 
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Figura 2.21 Verificación de temperaturas con agua caliente. Fuente: Propia. 

Para verificar la funcionalidad del biodigestor se utilizaron varios equipos, mismos que se 

muestran en la Tabla 2.11. 

Tabla 2.11 Equipos para prueba de Hermeticidad con carga 

Equipo Figura Características 

Manómetro 

 

Rango: 3 psi 
Resolución: 0,05 psi 

Agua Jabonosa 

 

Agua con Deja 

 
 

Sonda de Temperatura 
 

 

 

 

Rango: -50 a 110 ° C 
Exactitud: ± 1° C 

Resolución:  0.1° C 
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Hornilla 

 

 

Un quemador 
 

Temporizador Digital 

 

 

 
- 
 

Fuente: Propia. 

Acciones Correctivas: En caso de que no se registre un aumento de presión con el pasar 

de los días se deberá evaluar en primera instancia si existen fugas, en caso de que esta 

no sea la razón por la que no se registra un aumento de presión en el biodigestor se deberá 

evaluar las pruebas de temperatura y pH ya que estas son variables críticas en el proceso 

de biodigestión anaeróbica. 

3 Resultados y discusión  

3.1 Prueba de hermeticidad sin carga 

Los resultados de la prueba de hermeticidad se muestran en la Tabla 3.1, en la segunda 

columna se muestra el valor nominal de inicio y en la tercera columna se muestra el valor 

de presión. 

Tabla 3.1 Resultados de prueba de hermeticidad sin carga 

Tiempo Medición Presión de Prueba (psi) Presión medida luego de 15 minutos (psi) 

15 1 2 2 

30 2 2 2 

45 3 2 2 

60 4 2 2 

75 5 2 2 

Fuente: Propia. 
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En la Figura 3.1 se aprecia los resultados de la prueba de hermeticidad de forma gráfica.  

 

Figura 3.1 Caída de presión en función del tiempo. Fuente: Propia 

De acuerdo con la Figura 3.1 el biodigestor no presenta pérdidas de presión ya que tiene 

un comportamiento constate en función del tiempo, de igual manera al colocar agua 

jabonosa en las uniones no se identificó ningún tipo de fuga. 

3.2 Prueba de generación de biogás 

Los resultados de la prueba de funcionalidad muestran un incremento de la presión con el 

pasar de los días, en la Figura 3.2 se observa cómo ha ido aumentando la presión respecto 

a la Figura 2.18 en la que el biodigestor se encontraba en el inicio del tiempo de retención.  

 

Figura 3.2 Incremento de presión en manómetro. Fuente: Propia. 

En la Tabla 3.2 se presentan los valores de presión registrados en el transcurso de los 52 

días del tiempo de retención. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

15 25 35 45 55 65 75

P
re

si
ó

n
(P

SI
)

Tiempo (Minutos)

Prueba Hermeticidad



 
 

53 
 

Tabla 3.2 Presión en el biodigestor 

Día Fecha  
Presión del 
Biodigestor 

(PSI) 
Comentarios 

1 15/05/22 0 - 

2 16/05/22 0 - 

3 17/05/22 0 - 

4 18/05/22 0 - 

5 19/05/22 0 - 

6 20/05/22 0 - 

7 21/05/22 0 - 

8 22/05/22 0 - 

9 23/05/22 0 - 

10 24/05/22 0 - 

11 25/05/22 0,05 - 

12 26/05/22 0,05 - 

13 27/05/22 0,05 - 

14 28/05/22 0,05 - 

15 29/05/22 0,1 - 

16 30/05/22 0,15 - 

17 31/05/22 0,2 - 

18 01/06/22 0,2 - 

19 02/06/22 0,2 - 

20 03/06/22 0,35 - 

21 04/06/22 0,35 - 

22 05/06/22 0,4 - 

23 06/06/22 0,4 - 

24 07/06/22 0,4 - 

25 08/06/22 0,5 - 

26 09/06/22 0,6 - 

27 10/06/22 0,6 - 

28 11/06/22 0,7 - 

29 12/06/22 0,7 - 

30 13/06/22 0,7 - 

31 14/06/22 0,75 - 

32 15/06/22 0,8 - 

33 16/06/22 0,9 - 

34 17/06/22 1 - 

35 18/06/22 1,1 - 

36 19/06/22 1,3 - 

37 20/06/22 1,7 - 

38 21/06/22 1,75 Se saca biogás hasta tener 0 PSI 

40 23/06/22 1,85 Se saca biogás hasta tener 0 PSI 

42 25/06/22 1,8 Se saca biogás hasta tener 0 PSI 

44 27/06/22 1,85 Se saca biogás hasta tener 0 PSI 

46 29/06/22 1,8 Se saca biogás hasta tener 0 PSI 

48 01/07/22 1,85 Se saca biogás hasta tener 0 PSI 

50 03/07/22 1,8 Se saca biogás hasta tener 0 PSI 

52 05/07/22 1,9 Se saca biogás hasta tener 0 PSI 

Fuente: Propia. 
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En la Figura 3.3 se muestran los datos reportados en la Tabla 3.2 relacionados con el 

incremento de presión con el pasar de los días, durante el tiempo de retención. 

 

Figura 3.3 Monitoreo de presión en el biodigestor. Fuente: Propia. 

De la Figura 3.3 se puede apreciar que la producción de biogás comenzó a partir del día 

10. No obstante, hasta el día 19 esta producción era aún baja con un valor de presión que 

no superaba los 0,2 psi, ya para el día 31 se empezó a tener una mayor producción de 

biogás misma que se estabilizo a los 43 días, donde se identificó una producción estable 

que varía de 1,7 psi a 2 psi. 

3.3 Prueba de Temperatura  

Los valores obtenidos de la temperatura ambiente alrededor del biodigestor y la 

temperatura en el interior del biodigestor se presentan en la Tabla 3.3. 

Tabla 3.3 Temperatura ambiente, y temperatura interior del biodigestor.  

Día Fecha  
Temperatura del 
biodigestor (°C) 

Temperatura 
Ambiente(°C) 

Temperatura Promedio (°C) 

1 15/05/22 28,3 22 25,15 

2 16/05/22 33,8 31,5 32,6 

3 17/05/22 34,2 25,8 30 

4 18/05/22 27,2 21,1 24,15 

5 19/05/22 25,5 24,9 25,2 

6 20/05/22 32,5 29,9 31,2 

7 21/05/22 21,9 20,1 21 

8 22/05/22 43,1 32,4 37,75 

9 23/05/22 20,9 19,7 20,3 

10 24/05/22 21,6 22 21,8 

11 25/05/22 26,2 23,4 24,8 

12 26/05/22 23,4 20,8 22,1 
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13 27/05/22 39,2 29,5 34,35 

14 28/05/22 22,2 20,7 21,45 

15 29/05/22 29,2 27,2 28,2 

16 30/05/22 35,4 27,6 31,5 

17 31/05/22 32 26,5 29,25 

18 01/06/22 31,4 22,4 26,9 

19 02/06/22 22,2 19,6 20,9 

20 03/06/22 21,6 19,6 20,6 

21 04/06/22 35,2 26,7 30,95 

22 05/06/22 23,4 19,8 21,6 

23 06/06/22 22,7 21,7 22,2 

24 07/06/22 32,1 25,6 28,85 

25 08/06/22 41,3 33,1 37,2 

26 09/06/22 24,5 20,6 22,55 

27 10/06/22 34,6 27,6 31,1 

28 11/06/22 21,4 19,7 20,55 

29 12/06/22 24,9 20,9 22,9 

30 13/06/22 34,6 27,6 31,1 

31 14/06/22 21,9 20,7 21,3 

32 15/06/22 25,6 23,9 24,75 

33 16/06/22 43 32,5 37,75 

34 17/06/22 37,7 31,8 34,75 

35 18/06/22 45,6 33,8 39,7 

36 19/06/22 32,7 25,3 29 

37 20/06/22 40,6 32,9 36,75 

38 21/06/22 23,1 19,8 21,45 

39 22/06/22 35,7 27,3 31,5 

40 23/06/22 25,5 20,4 22,95 

41 24/06/22 29,4 27,2 28,3 

42 25/06/22 30 25,7 27,85 

43 26/06/22 34,2 26,5 30,35 

44 27/06/22 20,5 19,1 19,8 

45 28/06/22 34,3 25,1 29,7 

46 29/06/22 24,2 22,6 23,4 

47 30/06/22 27 21,5 24,25 

48 01/07/22 23,2 20,6 21,9 

49 02/07/22 22,1 20,1 21,1 

50 03/07/22 32,9 30,5 31,7 

51 04/07/22 34,6 25,8 30,2 

52 05/07/22 27,6 22,6 25,1 

Promedio 29,6 24,73 27,15 

Fuente: Propia. 
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La Figura 3.4 muestra los resultados reportados en la Tabla 3.3, donde se evidencia que 

las temperaturas al interior del biodigestor son mayores que las del ambiente.  

 

Figura 3.4 Monitoreo de temperaturas del biodigestor. Fuente: Propia. 

En la Figura 3.4 se puede ver que la temperatura ambiente influye de manera directa con 

la temperatura al interior del biodigestor, pues con aumento de la temperatura ambiente la 

temperatura interna del biodigestor aumenta, lo que garantiza el proceso de digestión 

anaeróbica y la producción de biogás.   

3.4 Prueba de Ph 

La toma de muestras de las pruebas de pH se muestra en la Figura 3.5  

 

Figura 3.5 Prueba de pH. Fuente: Propia. 
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La Tabla 3.4 muestra los resultados de pH obtenidos durante los días de prueba 

Tabla 3.4 Resultados de medición de pH 

N° Fecha pH 

1 15/05/2022 6 

2 21/05/2022 7 

3 28/05/2022 7 

4 04/06/2022 7 

5 11/06/2022 7 

6 18/06/2022 7 

7 25/06/2022 7 

8 02/07/2022 7 

Promedio 6,875 

Fuente: Propia. 

 

Figura 3.6 Gráfica pH vs Tiempo. Fuente: Propia. 

Como se puede ver en la Figura 3.6, el primer día de ingreso de biomasa se tuvo un pH de 

6, lo que muestra que la biomasa ingresada era acida, después de 7 días el pH empezó a 

estabilizarse llegando a mantenerse en 7, lo que nos indica que la acidez disminuyo y por 

tanto el ambiente es adecuado para la actividad metanogénica y la producción de biogás.  

3.5 Prueba de calidad de biogás 

El estudio de cromatografía del biogás presentado en el anexo 3 permitió identificar el 

porcentaje de metano contenido en el biogás. En la Tabla 3.5, se muestran las 

características de la composición del biogás producido, mientras que en la Tabla 3.6 se 

muestran las propiedades del biogás. 
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Tabla 3.5 Características de biogás 

Composición 

Componente % Moles 

Oxígeno                 13,41 

Nitrógeno 40,88 

Metano 21,11 

Agua 0,54 

Dióxido de Carbono 24,07 

(Laboratorio de Análisis Instrumental EPN, 2022) 

Tabla 3.6 Propiedades de biogás 

Propiedades 

Densidad Relativa 1,04 

Peso molecular promedio 
[g/mol] 

29,91 

Densidad de la muestra [g/L] 1,26 

Poder calorífico superior [KJ/𝑚3] 7953,70 

Poder calorífico inferior 
 [KJ/𝑚3] 

7152,35 

Factor de compresibilidad (z) 1 

(Laboratorio de Análisis Instrumental EPN, 2022) 

El biogás producido tiene una concentración de 21,11% de metano, la cual es menor a la 

esperada de manera teórica de 60%, es decir debido a la diferencia entre el valor teórico y 

el valor experimental, los tiempos de cocción del caso de estudio son menores a los 

teóricos. Adicionalmente también se tiene un bajo contenido de metano debido al tipo de 

residuos utilizados que en este caso fue residuos orgánicos, mismos que tienen menor 

tendencia a producir metano que residuos como el estiércol, por otro lado también se 

produjo menor cantidad de metano debido a que se generó en mayor cantidad otro tipo de 

gases como el oxígeno de 13,41% y el nitrógeno de 40,88%, los cuales deben tener una 

concentración por debajo del 5%, esto nos indica que, al contar con mayores 

concentraciones de nitrógeno en el biogás, se tendrá una reducción en el poder calorífico 

del mismo. 

3.6 Prueba de calidad del biol y biomasa 

Biomasa 

En un análisis inicial se caracterizó de manera teórica la biomasa y se estableció una 

relación C/N de aproximadamente 20. Sin embargo, los resultados de la prueba de calidad 

muestran una relación C/N de 13,86 misma que se muestra en el Anexo 2. Si bien este 

valor difiere del valor teórico inicial y el valor óptimo para la relación C/N, este valor está 

dentro del rango establecido por el manual de biogás y supera al valor mínimo de 8:1 

(Varnero, 2011), valor en el cual se tiene problemas de inhibición de bacterias.  
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Biol 

En el anexo 4 se muestran los resultados del análisis de abono reportado por el laboratorio 

de suelos del instituto nacional de investigaciones agropecuarias (INIAP), los resultados de 

laboratorio muestran la concentración de N, P, K, Ca, Mg, Na, macronutrientes vitales para 

tener un biol de buena calidad. En la Figura 3.7 se observa la concentración N, P, K que 

tiene el biol del caso de estudio, y se compara con las concentraciones estimadas para biol 

orgánico de acuerdo con (Sánchez, 2019). Se comparan únicamente estos 3 

macronutrientes ya que estos son los principales debido a que mejoran la calidad y 

producción de las cosechas. El nitrógeno es de gran utilidad ya que ayuda a que se realice 

la fotosíntesis, formando proteínas. El fosforo cumple la función de favorecer a la floración 

y la maduración de frutos, mientras que el potasio es el encargado de la multiplicación 

celular y la formación de tejidos más resistentes a las sequias y a las heladas, es por esta 

razón que a mayor concentración se tiene una mejor calidad del biol (Sánchez, 2019). 

 

Figura 3.7  Calidad del Biol Producido. Fuente: Propia. 

En la Figura 3.7 se puede apreciar que el biol del caso de estudio producido a base de 

materia orgánica tiene concentraciones similares a los valores esperados para Bioles 

orgánicos, con la diferencia que el biol del caso de estudio tiene una concentración de 

potasio mayor, superando en un 1% a la concentración a la concentración estimada de K 

estimada para Bioles orgánicos. 
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Prueba de combustión  

En la Figura 3.8 se observa el color de la llama del biogás misma que tiene un tono celeste 

claro que es casi imperceptible en el día tal como se muestra en la Figura 3.9, donde a más 

del color de la llama del biogás se puede ver el uso del mismo para la cocción de alimentos 

donde no se requiere de un alto contenido energético, como fritos, calentados y desayunos. 

 

Figura 3.8  Cocción de Alimentos. Fuente: Propia. 

 

Figura 3.9  Color de la llama del biogás. Fuente: Propia. 

3.7 Prueba de generación de biogás  

3.7.1 Cantidad estimada de biogás producido 

De acuerdo con la ecuación 2.21 y 2.22 se procede a determinar la cantidad de biogás 

producido en función de la presión leída por el manómetro y la temperatura interior del 

biodigestor del día 50.  
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Los datos utilizados se presentan a continuación: 

Tabla 3.7 Datos de presión y volumen del biodigestor 

𝐏 [𝐚𝐭𝐦] 𝐯[𝐥] 𝐌[𝐠/𝐦𝐨𝐥] 𝐑[𝐚𝐭𝐦𝐥/𝐦𝐨𝐥𝐤] 𝐓[𝐤] 

0,136 243 l 29,91 g/mol 0,08205746 305,9 K 

Fuente: Propia. 

 

𝑚 =
0,136 𝑎𝑡𝑚 𝑥 243 𝑙

0,08205746 
𝑎𝑡𝑚  𝑙 
𝑚𝑜𝑙 𝐾

 𝑥  305,9 𝐾
 𝑥 29,91 

𝑔 

𝑚𝑜𝑙 
 

𝑚 = 39,37 𝑔 

Se procede a hallar el flujo de masa del biogás utilizando como referencia el tiempo de 

calentamiento del agua que fue de 1200s. 

𝑚 = 39,37 𝑔 ∗
1

1200𝑠
 

𝑚 = 3,28 ∗  10−5[𝐾𝑔/𝑠 ] 

Si la densidad del biogás de acuerdo con el anexo 3 es 1,26 g/l, se procede a hallar el 

volumen estimado de biogás producido al día con la ecuación 2.23. 

𝑉 =
39,37 𝑔

1,26 g/l
 

𝑉 = 31,25[𝑙]  

De acuerdo con la presión generada se estima que diariamente se produce alrededor de 

31,25 litros de biogás al día con un flujo de masa de 3,28 ∗  10−5𝐾𝑔/𝑠 para la cocción de 

alimentos. 

3.7.2 Determinación de cantidad de biogás consumido. 

Los datos de temperaturas utilizados en las siguientes ecuaciones se presentan a 

continuación: 

Tabla 3.8 Temperaturas del agua y el ambiente 

𝐓𝐬𝐢 𝐓∞ 𝐓𝐢𝐰 𝐓𝐟𝐰 

[℃ ] [K] [℃ ] [K] [℃ ] [K] [℃ ] [K] 

70 343 30,5 303,5 14,2 287,2 70 343 

Fuente: Propia. 

Cálculo del coeficiente de convección natural para el recipiente   

Para obtener las propiedades termo físicas del aire se calcula la temperatura de la película, 

tal y como se muestra a continuación, de acuerdo con la ecuación 2.26. 

𝑇𝑝 =
343 + 303,5

2
 

𝑇𝑝 = 326,5 [𝐾] 
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Por medio del programa (EES) y con la temperatura de la película se calculan las 

propiedades termofísicas (Anexo 9) del aire que se muestran a continuación en la Tabla 

3.9. 

Tabla 3.9 Propiedades termo físicas del aire. 

Propiedad  Valor  Unidad 

𝜌 0,7681 [Kg/m3] 

𝛽 0,003063 [1/K] 

𝑃𝑟 0,704 - 

𝛼 3,659 * 10−5 [m2/s] 

𝑘 0,02832 [W/ mK] 

𝑣 2,576 * 10−5  [m2/s] 

Fuente: Propia. 

Cálculo del número de Rayleigh y número de Nusselt 

Para el cálculo del número de Grashof se utiliza la ecuación 2.28, teniendo un recipiente 

de 0,035[m] de longitud y 0,23 [m] de diámetro. 

𝐺𝑟𝑙 =
9,81 ∗ 0,003063 ∗ (362 − 291) ∗ 0,0353

2,576 ∗  10−52  

𝐺𝑟𝑙 = 137703,14 

Para verificar la relación se utiliza la ecuación 2.27.  

𝐷 ≥
35 ∗ 0,035

137703,141/4
 

𝐷 ≥ 0,06359 

0,23 ≥ 0,06359 

Para el cálculo del número de Rayleig,se utiliza la ecuación 2.29. 

𝑅𝑎𝐷 =
9.81 ∗ 0,003063 ∗ (362 − 291) ∗ 0,0353

2,576 ∗  10−5 ∗ 𝑣2
 

𝑅𝑎𝐷 = 96943  

Utilizamos la ecuación 2.30 para el cálculo del número de nusselt. 

𝑁𝑢𝐷 = {0,825 +
0,387 ∗  96943 1/6

[1 + (0,492/0,704)9/16]8/27
}

2

 

𝑁𝑢𝐷 = 9,14 

Para el cálculo del coeficiente de radiación se utiliza la ecuación 2.31. 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =
9,14 ∗  0,02832

0,035
 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = 7,4 [𝑊/𝑚2𝐾] 

Cálculo del coeficiente de radiación  

Se utiliza la ecuación 2.32 para determinar el coeficiente de radiación. 

ℎ𝑟𝑎𝑑 = 0,30 ∗ 5,67 ∗ 10−8 ∗ (343 + 303,5) ∗ (3432 + 303,52) 
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ℎ𝑟𝑎𝑑 = 2,31 [𝑊/𝑚2𝐾]  

Cálculo del coeficiente de convección-radicación (𝒉𝒄𝒓) 

Se calcula el coeficiente de convección radiación con la ecuación 2.33. 

ℎ𝑐𝑟 = 7,4 + 2,31 

ℎ𝑐𝑟 = 9,71 [
𝑊

𝑚2𝐾
] 

Cálculo del área de transferencia de calor por convección-radicación (𝑨𝒄𝒓) 

Se calcula el área de convección-radiación con la ecuación 2.34 

𝐴𝑐𝑟 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 0,115 ∗ 0,035 

𝐴𝑐𝑟 = 0,025[𝑚2] 

A continuación, en la Tabla 3.10, se muestran las propiedades termo físicas del agua, 

obtenidas en el programa (EES), mismas que se muestran en el Anexo 10. 

Tabla 3.10 Propiedades termo físicas del agua 

Propiedad  Valor  Unidad 

𝜌𝑤 999,3 [Kg/𝑚3] 

𝑐𝑝𝑤 4,184 [KJ/KgK] 

𝑣𝑤 0,001 [𝑚3] 

𝑇𝑤 287,2 [K] 
Fuente: Propia. 

Cálculo del flujo volumétrico del biogás, donde se utiliza un volumen de 1l de agua, un 

tiempo de calentamiento de 20 min(1200s) y el poder calorífico inferior del biogás que se 

encuentra en el análisis del biogás (Anexo 3), para lo cual se utiliza la ecuación 2.25. 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ∗ 𝑃𝐶𝐼 =
0,001 𝑚3

1200𝑠
∗

4,184𝐾𝐽

𝐾𝑔𝐾
∗

999,3𝐾𝑔

𝑚3
∗ (343 − 287,2)K + 9,71𝑊/𝑚2𝐾

∗ 0,025𝑚2(343 − 303,5)𝐾 

�̇�𝑏𝑖𝑔á𝑠 =
 204𝐽/𝑠

7152,35 𝑘𝐽/𝑚3
 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = 2,85 ∗  10−5[𝑚3/𝑠] 

A continuación, se realiza el cálculo del volumen de biogás necesario para el calentamiento 

de un litro de agua 

𝑣𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = 2,85 ∗  10−5[𝑚3/𝑠] ∗ 1200𝑠 ∗ 1000[𝑙/𝑚3] 

𝑣𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = 34,2[ l] 

Para el cálculo del flujo de biogás se utiliza la ecuación 2.35. 

Datos: 

𝜌𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠: 1,26
𝐾𝑔

𝑚3
, 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 3 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = 1,26
𝐾𝑔

𝑚3
∗  2,85 ∗ 10−5𝑚3/𝑠   
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�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = 3,59 ∗  10−5[𝐾𝑔/𝑠 ]  

Para el cálculo de la masa de biogás necesario en el calentamiento, se utilizó el tiempo de 

calentamiento de 1200s  

𝑚𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = 3,59 ∗ 10−5𝐾𝑔/𝑠  ∗ 1200𝑠 ∗ 1000[𝑔/𝑘𝑔] 

𝑚𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = 43,08 [g] 

La siguiente Tabla muestra los resultados de la generación de biogás.  

Tabla 3.11 Resultados del biogás consumido y producidos 

 Propiedad Valor Unidad 

    Consumido 

Grl 137703,14 − 

RaD 96943 − 

NuD 9,14 − 

  hconv 7,4  [W/m2K] 

hrad  2,31   [W/m2K] 

hcr 9,71  [W/m2K] 

v̇biogás 2,85 ∗ 10−5 [m3/s] 

vbiogás 34,2l [ l] 

ṁbiogás 3,59 ∗ 10−5 [Kg/s  ] 

mbiogás 43,08 [g] 

Producido 
ṁbiogás 3,28 ∗  10−5 [Kg/s  ] 

mbiogás 39,37  [g] 

Fuente: Propia. 

Realizando el análisis con la ley de los gases, se obtuvo un valor de 3,28 * 10-5 Kg/s de 

flujo de masa y  31,25 l de volumen de biogás producido, por otro lado se realizó el cálculo 

del biogás consumido por medio del calentamiento de agua, donde se obtuvo un flujo de 

masa de 3,59 * 10-5 Kg/s y 34 l de biogás, ya que los valores de flujo de masa y volumen 

del biogás son semejantes al consumir el biogás disponible y llegar a la presión 0 psi, se 

considera que la estimación de producción de biogás a través de la presión es correcta.  

3.8 Costos del biodigestor  

Para la elaboración del biodigestor se presenta a continuación todos los costos, incluyendo 

materiales, accesorios, mano de obra, herramientas, maquinaria, pruebas de hermeticidad, 

pruebas de biogás y biomasa. 

3.8.1 Costos Directos 

En la Tabla 3.12 se detallan todos los materiales y accesorios utilizados para la 

construcción del biodigestor. 
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Tabla 3.12  Costos directos de materiales y accesorios.  

ítem Descripción  
Unidad 

Comercial 
Cantidad 

Costo 
Unitario ($) 

Costo 
Total ($) 

1 Tanque 500 lts Lts 1 100 100 

2 Tapón Hembra Roscado 2" U 1 2 2 

3 Adaptador tanque 2" U 1 4,49 4,49 

4 Adaptador Hembra 2" U 1 2 2 

5 Tubo PVC 2" U 1 1,5 1,5 

6  T 1/2" U 1 0,5 0,5 

7 Neplo Perdido 1/2" U 6 0,4 2,4 

8 Tapón Hembra 1/2" U 1 0,4 0,4 

9 Adaptador Tanque 1/2"  U 3 2,5 7,5 

10 Válvula de paso 1/2" Plástico U 2 1,9 3,8 

11 Válvula de paso 1/2" Metal U 2 3,8 7,6 

12 Manguera de gas m 3 1,8 5,4 

13 Terminal Manguera de gas (bronce) U 5 1,5 7,5 

14 Manómetro 3 PSI U 1 20 20 

15 Codo 1/2" U 1 0,5 0,5 

16 Abrazaderas U 4 0,5 2 

17 Bushing Reductor 3/8" a 1/2" U 3 1,8 5,4 

18 Teflón  U 2 0,5 1 

19 Pega PVC U 1 0,9 0,9 

20 Masilla Epoxi U 1 2,3 2,3 

21 Juego Sacabocados U 1 3,8 3,8 

22 Spray Negro U 2 2 4 

23 Lustre U 1 0,5 0,5 

24 Tapón Hembra 1/2" U 2 0,5 1 

Total: 186,49 

Fuente: Propia. 

Se incluyen los costos directos de mano de obra que en este caso son 2 ingenieros para 

el diseño del biodigestor y 2 personas para la construcción del mismo. Tabla 3.13. 

Tabla 3.13 Costos de Mano de Obra Directa. Fuente: Propia. 

Ítem Personal de trabajo  Cantidad 
Horas 
diarias  

Valor ($/h) Costo ($) 

1 Ingenieros 2 30 4,25 255 

2 Mano de obra 2 4 2,66 21,28 

Total: 276,28 

Fuente: Propia. (Trabajo, 2022) 
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En la Tabla 3.14 se presentan los costos de las maquinas utilizadas para la construcción 

del biodigestor. 

Tabla 3.14 Costos de Máquinas y Herramientas. Fuente: Propia. 

Ítem Descripción Cantidad 
Horas 
diarias 

Tarifa ($) 
Costo 

total ($) 

1 Pistola soplete 1 1 1 1 

2 Taladro 1 1 1 1 

3 Compresor 115 Psi 1 1 2 2 

Total: 4 

Fuente: Propia. 

3.8.2  Costos Indirectos 

Se toma en cuenta en los costos indirectos las pruebas realizadas para la caracterización 

de residuos y los sensores de temperatura que se utilizaron para tener un monitoreo diario 

de temperatura del ambiente y el interior del biodigestor. Tabla 3.15. 

Tabla 3.15 Costos Indirectos.  

ítem Descripción  
Unidad 

Comercial 
Cantidad 

Costo Unitario 
($) 

Costo Total 
($) 

1 Sensor Temperatura U 2 2,25 4,5 

2 Análisis de biomasa U 1 20 20 

3 Análisis de Biol U 1 29,98 29,98 

Total: 54,48 
Fuente: Propia. 

El costo total del biodigestor se calcula sumando los costos directos e indirectos, como se 

detalla en la Tabla 3.16. 

Tabla 3.16 Costo total.  

Descripción  Subtotal ($) 

Costos directos de materiales y accesorios 186,49 

Costos de Mano de Obra Directa 276,28 

Costos de Máquinas y Herramientas 4 

Costos Indirectos 54,48 

Total: 521,25 

Fuente: Propia. 

Es importante destacar que en el costo total de este prototipo se encuentran incluidas 

pruebas necesarias para el análisis de las muestras, lo que permitió mostrar el 

funcionamiento del biodigestor, por tanto, los costos por los materiales utilizados 

directamente en la construcción del biodigestor y su puesta en marcha fueron de $186,49. 

Cabe recalcar que, si se producen biodigestores domésticos en mayor cantidad, el valor 

para la producción de cada biodigestor se reduciría, debido a que el costo en materiales 

es menor si se los adquiere al por mayor.  
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4 Conclusiones y Recomendaciones 

4.1 Conclusiones  

• Se cumplió con el objetivo principal del proyecto al diseñar y construir un biodigestor 

domestico a partir de residuos orgánicos, el cual de acuerdo al protocolo de pruebas 

cumple los parámetros necesarios para la producción de biol y biogás, ayudando 

de esta manera a la reducción de la contaminación ambiental mediante el uso de 

energías renovables. 

• El biogás producido tiene una concentración de 21,11% de metano, el cual fue 

menor al valor esperado de manera teórica de 60 %, debido al tipo de biomasa 

utilizada y a la presencia de otro tipo de gases en altas concentraciones como el 

oxígeno y el nitrógeno, responsables del poder calorífico del biogás, obteniéndose 

un poder calorífico inferior de 7152,35 [𝐾𝐽/𝑚3], el cual es menor al valor obtenido 

en otro tipo de biodigestores, donde se tiene un valor de 21500[𝐾𝐽/𝑚3]. 

• El biol del caso de estudio mejora la calidad y producción de las cosechas gracias 

a su alta concentración en macronutrientes, con un 2 % de N, 1% de P, y un 3% de 

K mismo que es mayor al valor esperado de 2%, lo que brinda a los cultivos una 

mayor resistencia a las sequias y a las heladas. 

• Con la biomasa del caso de estudio que tiene una relación C/N de13, 86, se pudo 

notar que el biogás producido tubo un menor poder calorífico que el esperado, por 

otro lado, esta misma biomasa permitió obtener un biol de alta calidad, lo que 

plantea la posibilidad de aprovechar este tipo de biodigestores domésticos en la 

producción y comercialización de biol para cultivos orgánicos y huertas urbanas. 

• El costo total del biodigestor es de $466,77, presentando un valor 6 veces menor al 

de los biodigestores domésticos comercializados en el país, los cuales alcanzan un 

valor de al redor de $3000 debido a la importación de los mismos desde el 

extranjero. 

4.2 Recomendaciones 

• Para mejorar la relación C/N se debe mezclar la biomasa del caso de estudio con 

elementos de alto contenido de carbono y bajo contenido de nitrógeno como las 

hojas secas, rastrojos de maíz y paja de trigo o cebada.  

• Con el fin de disminuir el impacto ambiental se recomienda la implementación del 

biodigestor domestico a mayor escala, donde se tenga una mayor disponibilidad de 

biomasa, como escuelas, condóminos y empresas eco amigables, en las cuales se 

puedan usar los desechos orgánicos para producir energía y abono para huertos 

urbanos. 
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• Debido a que la temperatura es un factor crítico dentro de la producción de biogás 

se recomienda realizar este estudio en lugares donde se disponga de altas 

temperaturas que puedan ayudar a disminuir el tiempo de retención en el 

biodigestor.  

• Se recomienda realizar un estudio de co-digestión anaeróbica de la biomasa, el cual 

consiste en la combinación de varias mezclas de sustratos orgánicos para mejorar 

las características físico-químicas y el balance de nutrientes del mismo, 

consiguiendo una mejor estabilización del sistema que a su vez permita una mayor 

producción de biogás. 
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6 Anexos 

Anexo  1. Planos de Conjunto, Ensamble y Taller 
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Anexo  2. Reporte de caracterización de Biomasa 

 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo  3. Reporte de caracterización de Biogás 

 



 
 

 

Anexo  4. Reporte de caracterización de Biol. 

 

Anexo  5. Especificaciones del Tanque tipo botella de polietileno 

 



 
 

 

Anexo  6. Verificación de la sonda en agua helada. 

 

Anexo  7. Verificación de la sonda en agua a temperatura ambiente 

 



 
 

 

Anexo  8. Verificación de la sonda en agua caliente. 

 

 

Anexo  9. Propiedades termo físicas del aire. 

 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo  10. Propiedades del agua 
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