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RESUMEN

El aumento de gases de efecto invernadero en laségm con el subsecuente cambio
climatico negativo en el planeta, ha llevado adaenidad mundial a evaluar y mitigar el
impacto del hombre sobre el medioambiente. Esepgorla necesidad de implementar
tecnologias sencillas y eficaces que nos permitadasarrollo sustentable y provean un
real beneficio para la sociedad humana. Este ptoymetende desarrollar un sistema de
bajo costo de digestion anaerobia, que permitaagpaguefia familia rural obtener recursos
energéticos y econdémicos mediante la produccidnialgas y biol. La materia prima sera
el estiércol del ganado disponible recomendando clamezcon desechos organicos
domeésticos o agricolas para aumentar la produabgdbiogas y asi mitigar el impacto
negativo de estos residuos sobre el medio ambidtitproyecto abarca la comprension de
la digestion anaerobia (procesos, parametros yuptos) junto con el estudio de los
disefios existentes de biodigestores. De esta maparea el disefio apropiado utilizando
materiales de gran resistencia y accesibles ereglaio ecuatoriano, teniendo en base el
disefio de digestores taiwanés o tubular de Pré388v). Se construye, se prueba y se
obtienen los parametros de trabajo para el disefjpupsto. EIl estudio concluye con la
puesta en marcha del sistema, generando el ambidateiado para la operacion continua
del digestor.



ABSTRACT

The increase of the greenhouse gases in the ateresphith the subsequent negative
climate change on the plant, has led the world camiy to assess and mitigate the human
impact on the environment. That is why it is neagg to implement simple and effective

technologies for a sustainable development. Thagept develops a low cost system of
anaerobic digestion, allowing a small rural fanggtting energy and economic resources
by producing biogas and biol. The raw material Wwé livestock manure, domestic and
available agricultural organic waste for biogasdoiion, thus mitigating the negative

impact of these wastes on the environment. Thggranvolves the understanding of

anaerobic digestion (processes, parameters andugisddtogether with the study of

existing designs of biodigesters. Thus the appatgrdesign is created based on
Taiwanese or tubular digesters from Preston (1983i)g high-strength and accessible
materials in the Ecuadorian market. Moreover,gtaposed design is built, tested and its
operating parameters are obtained. The study edeslwith the star up of the system,
with a successful production of biogas and boil.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, es imperativo incursionar en nuevascgmhes de energia y recursos.
Debido a la creciente crisis global, tanto econantiomo climatica, se debe cambiar los
recursos y la manera en la que los consumimosdeBe crear nuevas tecnologias que
aporten significativamente al desarrollo susteetal® la humanidad, tecnologias que
puedan ser utilizadas incluso en lugares extremds gscasos recursos. La digestion
anaerobia es una de estas tecnologias que, agla&atrectamente, puede dar un giro en
la forma de obtener energia, manejar adecuadanosndesechos organicos, y preservar el
medioambiente. Esta tecnologia se relaciona cemeja al proceso de compostaje, pero
sobresale por la solucidn energética que brindaetbiogas y, ademas, el biol o bioabono
producido puede tener mejores propiedades ferikzasi se opera adecuadamente el

digestor.

1.1. Antecedentes

La comunidad cientifica mundial reconoce la vulbéidad que tiene la sociedad
actual frente a incluso susceptibles cambios cionét Esta repercute no solo en los
habitantes sino en todos los ecosistemas del planéh Ecuador, por ejemplo, por su
ubicacién geografica y topografia, las inundaciopegquias son las amenazas que mas
afectan al pais, con pérdidas de mas de 4 billdaeklares afectando sectores clave como
la agricultura y recursos hidricos (ENT/MAE/URC/GEB12).

Politica y legalmente, el estado ecuatoriano reoereste problema y por ende da
derechos constitucionales a la naturaleza y proedvrespeto y protecciéon de los
ecosistemas. Ademas promueve la eficiencia enesgét el desarrollo y uso de
tecnologias limpias y sanas. El objetivo es logramambiente sustentable fomentando la

adaptacion y mitigacion al cambio climéatico, gaizarido asi un “buen vivir’ para sus
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habitantes. Ademas existen otros agentes comarebio de la matriz energética que
fomenta las energias renovables, el Ministerio diignte (MAE) preocupado en reducir
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (@Edgcretaria Nacional del Agua entre
otros que abogan por la sustentabilidad y el anbdi@ENT/MAE/URC/GEF, 2012).

Internacionalmente, Ecuador se ha comprometidosohatado ayuda a la comunidad
internacional con la suscripcion al Protocolo det&ien 1999. En la actualidad, dispone
de la Evaluacion de Necesidades Tecnoldgicas (Bl@¥NT), realizada en asistencia con
la Convencion Marco de las Naciones Unidas sob@aehbio Climatico, para ayudar a
paises en vias de desarrollo a obtener recursas gladesarrollo y transferencia de
tecnologia para el cambio climatico (ENT/MAE/URCIGER012). En esta evaluacion se
han detectado cinco sectores generadores de GEdtelisuelo cambio en el uso del suelo
y silvicultura (USCUSS), agricultura, procesos isitiales, energia (incluye transporte) y
desechos. Ademas, se ha identificado que las @lgrgdas por los sectores agricola y
energético pueden ser reducidas utilizando tecfedogomo las energias alternativas
producto de la biomasa, lo que incrementa el pakde mitigacion en estos sectores
(ENT/MAE/URCIGEF, 2012).

El sector que mas GEI genera es la agriculturaedipamente la ganaderia, por lo
que se prioriza la mitigacién con proyectos en ahejo de desechos sodlidos y liquidos.
Se puede ver los datos de emisiones de estoseseetorel Anexo 1. El proyecto prioriza
poblaciones fragiles donde han dispuesto de loscties de manera incorrecta ya sea por
su desconocimiento y/o falta de recursos (ENT/MARDIGEF, 2012).

Es aqui donde resultan apropiados los biodigestgres son sistemas naturales que
aprovechan residuos organicos procedentes de daxiié$ agropecuarias para producir
biogas como combustible y biol como fertilizanteediante la digestion anaerobia. Esta

tecnologia viene desarrollandose desde China aacheslidel siglo XX con disefios en
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ladrillo y mamposteria y han evolucionado paraisglementados en paises en vias de
desarrollo con el disefio Taiwanés o tubular desdeafios 80 principalmente (Marti-
Herrero et al., 2013). El biogas puede ser utiiz@omo combustible para cocinar,
calentar e incluso generar electricidad. El feditte producido no contiene quimicos
artificiales ni sustancias toxicas y puede seizatilo en los propios cultivos del pequefio
productor, ser recolectados por centros de acopserodispuesto sin ningan problema
sobre la tierra. Asi se evita contaminar el agidesranea y se captura el gas metano que
de otro modo terminaria en la atmosfera incidienegativamente en el cambio climatico
23 veces mas que el dioxido de carbono. Los sastedigestores son faciles de
implementar aunque la complejidad de una plantarmip del alcance de la misma. Por
estos motivos resulta apropiada esta tecnologia:spobajo costo de inversion, facil
manejo y accesibilidad tanto para pequefios comulgsproductores (dependiendo de la
cantidad de biomasa a tratar, se puede disefastdige mas grandes o sistemas en

paralelo).

1.2. Justificacion del proyecto

Los pequeios productores agropecuarios generandandimente pequefias cantidades
pero en suma son los que mas aportan en GEIl. dramayoria no ha implementado
ninguna tecnologia o procedimiento para el manejiec@ado de los desechos
(ENT/MAE/URC/GEF, 2012). Es dentro de este segtm se debe implementar y generar
tecnologias adecuadas tomando en cuenta las liom&scecondémicas de las poblaciones
fragiles rurales. Partiendo del modelo Taiwanésbaolar de bolsa plastica, implementado
ya en paises como Peru y Bolivia en proyectos desidades tecnoldgicas adecuadas para
el tratamiento de desechos agropecuarios, se lbgsearollar un sistema similar, de bajo

costo y que sea mas resistente y duradero quebelske plastica.
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La produccion de biogas a partir de biomasa rebidag algunas ventajas no solo para
el duefio de la instalacion, sino también para l@edad. Las ventajas que traeria a
comunidades rurales en desarrollo, son principaimemejorar la calidad de vida
mediante una fuente sustentable y permanente dgiang econdmicas ya que el costo de
este proceso es relativamente bajo, y se reducerdstos energéticos al disminuir la
cantidad de combustibles fosiles o de energiaraactjue se debe adquirir; ademas
adquiere ganancias con el subproducto generadd).(biBn segundo plano, por su
caracteristica de energia renovable, presenta wsagrventajas medioambientales y
socioeconOmicas. Los digestores cumplen la fune@gmiogica de reciclar totalmente los
desechos organicos generados por la familia y ehdma Como resultados protege el
suelo (al producir abonos de gran calidad), el dglavitar verter residuos organicos), el
aire y la atmosfera (al reducir las emisiones ddan® reduciéndose asi el efecto
invernadero. Ademas, los biodigestores anaerarakan la carga contaminante, reducen
las fuentes de olores molestos y eliminan, casisentotalidad, los gérmenes y

microorganismos patogenos del vertido.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo principal.
Realizar el disefio, la construccion y puesta ercha@ade un biodigestor prototipo de
bajo costo para la produccién de biogas y biol papeovechamiento energético y
comercial, a partir de los desechos organicos cemymoducidos por la familia y sus

actividades agropecuarias, generando un beneéialpara areas rurales de bajos recursos.
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1.3.2. Objetivos especificos.
Revision bibliografica sobre el proceso de digestidaerobia y diferentes disefios de
digestores de bajo costo.
Seleccidn del sistema y materiales.
Disefio del sistema hidraulico y planos construstivo
Adquisicion de materiales y construccién del priptmt
Pruebas de carga y hermeticidad.
Comprobacién del correcto funcionamiento del sistenediante puesta en marcha

utilizando estiércol bovino.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.Biomasa y produccion de biogas
2.1.1. Definicidn y origen de la biomasa.
La biomasa o sustrato se refiere a toda la mateg@nica que proviene de desechos de
animales, arboles y planta que pueden ser congsréid energia; o las provenientes de la
agricultura, del aserradero, y de los residuos nobacomo aguas residuales, basura

organica y otros (IDAE, 2007). Se podria dividirla siguiente manera:

BIOMASA
(Sustrato bas Co-sustratos (c-digestion
Agropecuarios Cultivos Desechos Restos
energéticos agricolas organicos
Estiércol de ganado, | Forraje de Restos de Grasas, restos
de cerdo, gallinaza, maiz, de cosechas, de comidas, de
cuyes, caballos, etc. pasto, de descarte, podas dq plantas
cereales, etc. | jardines, vinazas, | depuradoras,

Figura 2.1 Clasificacion de la Biomasa (Moncayo, 2008)

No toda la materia organica es Uutil para la digesanaerobia. Algunos residuos
pueden formar metabolitos inhibidores (jldcumulacion de acidos volatiles) durante la
digestion anaerdbica. Ademas, muchos residuosnioags considerados como buena
materia prima para la digestion, requieren de @trgtamiento costoso, otros tienen baja
biodegradabilidad, conllevan riesgos higiénicosroblemas logisticos de transporte o
recolecciéon (Moncayo, 2008).

Por otro lado, también se deben evitar sélidosediby arena o rocas que puedan
obstruir las tuberias. Hay que tomar en cuentdagieesiduos organicos pueden contener

bacterias patogénicas (Salmonella, Listeria, Esdhiar coli, coliformes fecales y
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enterobacterias) por lo que se deben tomar lasaneldi seguridad e higiene pertinentes

(IDAE, 2007). Mas adelante se explicara que tgméiomasa son las mas Optimas para la

digestion anaerobia desde el punto de vista eneogés decir, produccion total de biogas.
2.1.2. Caracteristicas de la biomasa para digestion anadn@.

Para mejorar el rendimiento de la biomasa en alifgpgstor, esta debe cumplir con
ciertas caracteristicas medibles mediante anéiést®-quimico en laboratorio.

2.1.2.1. Contenido de solidos o solidos totales (ST).

Toda materia organica residual que se alimentaialigestor, generalmente esta
compuesta por una importante cantidad de agua yraoceion sélida caracterizada por la
concentracion de solidos totales (ST). Se calellalumen de agua para diluir la materia
prima, hasta la proporcion adecuada, segun el miolotele solidos del residuo utilizado y
el disefio del biodigestor. En el caso de utilestiércol bovino fresco, que contiene entre
un 17% al 20% de solidos totales, se debera agesgesr 1 a 1,5 litros de agua por cada
kilogramo de estiércol fresco, a fin de obtener nngcla entre el 5% y el 8 % de sdlidos
totales (Moncayo, 2008).

2.1.2.2. Contenido de sdlidos volatiles (0TS).

Es la materia, o fraccion de los ST, que se degpadla producir biogas durante la
digestién anaerdbica en el biodigestor. Este patr@nrepresenta el contenido real de
masa organica degradable en la biomasa en poreentj mg/l (ICAITI, 1983). El valor
de la concentracién de sélidos volatiles es neegmra calcular la carga organica
volumétrica (COV [kg/r]) con la cual se alimenta al digestor (Moncayd&0

2.1.2.3. Carga organica volumétrica (COV).

Es la cantidad de materia organica seca con la sgualimenta diariamente al

biodigestor por cada metro cubico de volumen dedlay. Se define en kilogramos de

sélidos volatiles por metro cubico de volumen dgesior por dia (kgs/ M reactor dia). El
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valor optimo de la COV depende principalmente diehaperatura del proceso al interior
del digestor y del tiempo de retencion hidraulit®Kl). Con ella se puede controlar la
carga del digestor y es un factor determinante pldamensionamiento del mismo. Si la
alimentacion esta muy diluida, las bacterias nar@m suficiente alimento para vivir;
mientras si hay muchos solidos disminuye la moadide los microorganismos y del gas y
por consiguiente la efectividad del proceso (Mooc@&008). Generalmente la COV debe
alcanzar valores entre 2 — 3,kg/ M eactor* dia (LOpez, 1989). Para COVs mayores a 3
kQots / Mireactor - dia puede ser que la materia organica del efludetedigestor se
descargue sin ser degradada completamente (Moriz@98).

2.1.2.4. Demanda quimica de oxigeno (DQO).

La DQO es la cantidad total de oxigeno (mg/l) nadespara oxidar completamente
las sustancias organicas en una suspension bajdicaoes especificas de agente
oxidante, temperatura y tiempo y se emplea comoidaedirecta de la cantidad de
sustrato transformable a biogés (Lépez, 1989).

Por el principio de conservacion de la materiadatidad eliminada de DQO (que en
este caso seria una medida indirecta de la coac@&nirde materia organica en el residuo a
tratar), se convierte en biogas. Por este principioantidad maxima de metano producible
es de 0.35 thde CH / kg. DQO eliminada, en condiciones normales desiprey
temperatura (Moncayo, 2008).

2.1.2.5. Demanda bioquimica de oxigeno (DB
Este parametro mide la digestibilidad de los residy es el consumo de oxigeno
(mg/l de suspension) durante la degradacion poroamiganismos durante 5 dias a 20
grados centigrados. Tanto la DB@omo la DQO son proporcionales al contenido de

materia organica en la suspension a degradar,|pgndmera es mas representativa de la
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degradabilidad de la misma. También puede usarsalet de carbono organico total
(COT) que se obtiene midiendo el £@rmado en la combustién (Moncayo, 2008).
2.1.2.6. Relacion carbono — nitrogeno (C : N).

Casi toda la materia organica es capaz de prothimypas mediante la fermentacion
anaerdbica. La cantidad y calidad de este dep&nderla composicion del sustrato
utilizado. EI carbono y el nitrégeno son las fesnprincipales de alimentacion de las
bacterias formadoras de metano; el carbono (catkaibs) es la fuente de energia y el
nitrogeno (proteinas, nitratos y amoniaco) conyba la formacion de nuevas células
(Carless, 1995).

Los microorganismos dentro del biodigestor utilizrcarbono 30 veces mas rapido
que el nitrégeno. Si la relacion C : N es alta (4D), el nitrdgeno sera consumido
demasiado rapido por las bacterias metanogénicasf@anar proteinas y no reaccionara
con el material restante, por tanto la producciérgds sera lenta (tiende a acidificarse).
Por otro lado, si hay demasiado nitrégeno (10selproduce amoniaco, el cual en grandes
cantidades es téxico e inhibe el proceso (ICAIBPB3). Lo ideal es usar una relacion de
20-30:1.

“También se requiere de una cantidad de fésforarenproporcionde N : P =5: 1"
(Moncayo, 2008). Ademas deben existir metalediatzay alcalinos térreos, como sodio,
potasio, calcio y magnesio en pequefias concentiggioomo micronutrientes; para las
funciones enzimaticas se requiere también de mgugi@s concentraciones de hierro,
cobre, zinc, niquel y azufre, los que se encuerdratas cantidades necesarias, en todos
los residuos organicos comunes. La relacion idealtutrienteses: C: N:P=75:5:1

hasta 150 : 5 : 1 (Moncayo, 2008).
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Por esta caracteristica muchas veces es necesamo-g§ieneracion o mezcla de
diferentes tipos de biomasa para optimizar la nae€ct N y obtener de 20 - 30 : 1. La

Tabla 2.1 a continuacion muestra las relacionedglenos desechos comunes.

Relacion C : N para varios tipos de desechos
Agua Residuales 11:1 Paja de Maiz 112:1
Alfalfa 18:1 | Paja de Trigo 122:1
Algas Marinas 19:1] Pastos 16:1
Amaranto 11:1| Pulpa de Cacao 16:1
Aserrin de Madera 805]Pulpa de Café 16:1
Bagazo de Caria 128;Ramas de Yuca 98:1
Basura Organica 25:1 Raquis de Banano 61:1
Céascara de arroz 631 Restos de Fruta 35:1
Céascara de Café 53:{1 Restos de Habichuelas 241
Céascara de Soya 33]1 Restos de Lino 90:1
Céscara de Yuca 96:1 Tallos de Maiz 60:1
Céscara de fruto de Caca@8:1 | Tomates 12,6:1
Céscaras de Mani 311 Heces de Conejo 231
Heno 12:1| Estiércol de Vaca 16,6 — 2b:1
Hojas Caidas 50:1 Gallinaza 12:1
Hojas de Banano 19:1 Heces de Ovejas 20:1
Hojas de Eucalipto 15:1 Heces de Cuyes 17:1
Hojas de yuca 12:1 Estiércol de Caballg 25:1
Leguminosas 12:1 Estiércol de Cerdo 15-30:1
Madera 700:1 Restos de Pollos 28,6:1
Mazorca de Maiz 49,91Bangre de Cerdo 15 - 301
Paja de Arroz 72:1 Sangre de Vaca 15-3p:1

Tabla 2.1 Relacion C : N desechos comunes (Moncayo, 2008)

2.2.Digestion anaerobia

El biogas se genera por la degradacion anaerdbida biomasa. Este es un proceso
natural microbiano que ocurre espontaneamente keioit@asa en ausencia de oxigeno. El
resultado es una mezcla de gases (principalmerntnmg didéxido de carbono), conocida

como biogas y una suspension acuosa (biol o biamglmre contiene los componentes no
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degradados o parcialmente degradados y restos amooy que se encontraban
inicialmente en la biomasa.

Este proceso es similar al que ocurre en el intelgolos estbmagos de los rumiantes.
Es asi que cuando se alimenta con biomasa no atkeabi@iodigestor, las bacterias en el
interior pueden reaccionar negativamente. El cirlaerobio del carbono transforma la
biomasa sin oxigeno en compuestos volatiles com&€@, NH;, H.S, N y CH,
(Moncayo, 2008). Este mismo proceso ocurre ergpast en la produccion de gas natural
y en los yacimientos petroliferos. En todos est@xesos intervienen las denominadas
bacterias metanogénicas (bacterias anaerobiasrgdecen gas metano).

Es un sistema coordinado en la que los diferentepog bacterianos utilizan y
degradan la materia organica para alimentarsergdapirse, como cualquier ser vivo del
planeta. Primero actian los microorganismos aesofpue descomponen la materia y se
consumen el oxigeno existente del sistema. Undogegado el ambiente sin oxigeno, se
desarrolla la flora anaerobia y sigue consumieadudteria organica. De la respiracion de
las bacterias se genera los gases arriba mencmndglosiguiente esquema nos describe

todo el proceso de la digestion anaerobia.
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CARBOHIDRATOS PROTEINAS LiPIDOS
1 HIDROLISIS
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Figura 2.2 Esquema del proceso de digestion anaerdbica (Sa¢am2009)

La descomposicion anaerobia se desarrolla en cuetipas que se describen a
continuacion:

2.2.1. Hidrdlisis.

En esta fase se descomponen las cadenas largaset@amrganica (biopolimeros) en
otras mas cortas, obteniéndose los productos iethos. La molécula polarizada del agua
y otras bacterias hidroliticas son las que se gacatle esto y convierten los biopolimeros
grasas, proteinas y carbohidratos en polimerossin@des. Los compuestos organicos
son solubilizados por enzimas excretadas por hastdridroliticas que actuan en el
exterior celular por lo que se consideran exoerzinta hidrolisis es por tanto, la
conversion de polimeros en sus respectivos mon&@magica que las bacterias puedan

asimilar la materia organica como alimento (Caryil004).
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2.2.2. Acidogénesis.

En esta fase los productos intermedios resultatgda hidrolisis, se convierten en
acido acético, hidrogeno y dioxido de carbono. agstos primeras fases las realizan un
primer grupo de bacterias, las hidroliticas-aciticgs y las acetogénicas que hidrolizan
las cadenas complejas en acidos organicos simggéido mayormente). Son dos tipos de
bacterias en este primer grupo: las anaerobiaftdivas (qQue se adaptan a la presencia de
oxigeno y lo consumen) y las estrictas (que noetrezn presencia de oxigeno). El
consumo del oxigeno molecular del aire producengbi@ente anaerobio ideal para el
desarrollo de las bacterias estrictas. El crecitnibacteriano en esta etapa es rapido. En
esta primera etapa no hay una reduccion sign¥eate la DQO del sustrato, puesto que
las cadenas organicas mas complejas se transf@meadenas mas cortas, sin consumo o
reduccion de la materia organica presente (Mon@g3@s).

2.2.3. Acetogénesis.

Esta es efectuada exclusivamente por bacteriapggretas que degradan acidos
organicos donde los alcoholes, acidos grasos y westps aromaticos se degradan
produciendo acido acético, GI€OOH vy liberando como productos hidrégeno y diéxid
de carbono que seran los sustratos de las bactegtenogénicas. Esta reaccion es
endoexergética o que demanda energia para cumpligseposible gracias a la estrecha
relacion simbidtica con las bacterias metanogémjoassubstraen los productos finales del
medio minimizando la concentracion de los mismoslarcercania de las bacterias
acetogénicas. Esta baja concentracion de prodfintdes es la que activa la reaccion y
actividad de estas bacterias haciendo posible ¢gmadacion manteniendo el equilibrio

energético (Lépez, 1989).
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2.2.4. Metanogénesis.

El dltimo grupo de bacterias convierte los acidoganicos (acético) en metano y
didéxido de carbono. Estas son las bacterias mgéncas estrictamente anaerobias. Las
mas importantes son las que transforman los agdmsanoico y acético, denominadas
bacterias metanogénicas acetoclasticas. El owpogde bacterias metanogénicas, las
hidrogendfilas, consumen el hidrogeno generadcagprimera parte de la reaccion y lo
convierten en biogas. Estas Ultimas bacteriasfeuiamentales para el equilibrio de las
condiciones ambientales de la reaccion, puestagaecumulacion de hidrégeno alteraria
la biodigestion de la materia organica (Moncay®80

Se deben mantener equilibradas las poblaciones adtertas acidogénicas y las
metanogénicas para una produccion adecuada deskiidg@acayo, 2008). En digestor de
bajo costo, esto se controla con la adecuada pridpode estiércol o biol en el afluente.

2.2.4.1. Estequiometria de la metanogeénesis.

Se balancean las ecuaciones quimicas de las r#aaiue existen entre los reactivos y
productos de cada proceso de la digestion y emallinstancia, la relacién entre la
biomasa y los productos finales (biogas y biolurdhte la sintesis y el crecimiento celular
el flujo de electrones es crucial para obtener giaesuficiente para todas las funciones
celulares. Inicialmente una porcion de electronelssdstrato donador es transferida al
receptor para la conversion de otra porcién derelees en células microbianas.

De esta manera las reacciones de la digestionamnaeuedan de la siguiente manera:
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Tipo de reaccion Ecuacion

Conversion completa  de Ce¢Hy304 — 3CH, +3C0,

glucosa a CHy y CO»

Acidogénesis de Carbohidratos CgHy20¢ + 2H,0 — 2CH3;COO0H + 2C0; + 4H,

a Acido Acético

Acetogénesis del Propionato CH3CH,C00~ + 3H,0 — CH,C00~ + H* + HCO3 + 3H,
Acetogénesis Hidrogenoclastica 4H, + 2C0» = CH3CO0H + 2H,0
Metanogénesis Acetoclastica CH3;COOH + H,0 — CHy + HCO7 +H*
Metanogénesis 4H, + CO, — CHy + 2H,0
Hidrogenoclastica

Tabla 2.2 Reacciones principales de la digestion anaerolilaif&nca, 2009)

Debido a las complejas reacciones y procesos agasupor las distintas poblaciones
de bacterias, existen ciertos factores externosimgiden directamente en su actividad

metabdlica y en la efectividad del proceso.

2.3. Parametros importantes en el proceso

Entre los factores mas importantes que influenl@aoroduccion de biogas se tiene a
los siguientes:

2.3.1. Ausencia de oxigeno.

Por la naturaleza de las bacterias metanogéninasexjsten en nuestro planeta hace 3
0 4 billones de afios, cuando en la atmosfera deelaa no habia presencia elevada de
oxigeno (como la conocemos hoy), éstas solo puexistir en ambientes anoxicos. La
razon por la cual las bacterias metanogénicas mousgen inmediatamente en presencia
de oxigeno es porque viven en conjunto con otragebias que se formaron en los
procesos previos. Ademas, el efecto inhibidorost@&eno no es permanente, ya que en la
flora bacteriana estan las bacterias facultatieasftativas) que consumiran el oxigeno
que pueda existir en el medio (Alvarez, 2004).

Para que ocurra un proceso anaerobico optimo daleamse las condiciones para un

medio totalmente libre de oxigeno al interior dejedtor. “Mientras el contenido de
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oxigeno en el digestor sea menor que el 3 — 5%epdesdarrollarse el proceso anaerdbico
sin consecuencias negativas” (Alvarez, 2004).
2.3.2. Tipo y calidad del sustrato (biomasa).

La produccion de biogas es influenciada por el ipdiomasa con la que se alimenta
al digestor. Esta depende de la cantidad de grasateinas, hidratos de carbono y
nutrientes que tenga esta biomasa. El procesadnie® no solo requiere de fuentes de
carbono y nitrégeno sino también deben estar ptesesn un cierto equilibrio sales
minerales (azufre, fésforo, potasio, calcio, magndserro, manganeso, molibdeno, zinc,
cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros mendrisfrio, 2010).

Lo mas conveniente es equilibrar la mezcla de bsanpeara alimentar al digestor (co-
digestion). El equilibrio busca la produccién deaumayor cantidad de biogas y una
biomasa de alto contenido de nutrientes esengmes el crecimiento de las bacterias.
Normalmente los estiércoles contienen estos eleseamt proporciones adecuadas. Sin
embargo, en la digestion de ciertos desechos atyrsiiriales, puede presentarse el caso de
que sea necesaria la adicion de otros nutrientgxiedes (Moncayo, 2008).

La calidad de la biomasa debe cumplir ciertas taraticas. Por ejemplo, no se debe
cargar con biomasa podrida y/o fermentada ya qusypacidez, puede inhibir el proceso
anaerbdbico hasta detenerlo (Salamanca, 2009). damgdebe cambiarse en forma
frecuente o repentina la mezcla con la que se atanal digestor. En caso de que sea
necesario cambiar el tipo de biomasa, debe resdizaaulatinamente y en un periodo de
varios dias para que las bacterias se vayan adostodo a la nueva biomasa. Por este
motivo se debe controlar el pH de la biomasa deadatpara que sea similar (no tan
diferente) al del biodigestor (Riofrio, 2010). Ages importante la mezcla C : N : P,

optimizada mediante la co-digestion (150 : 5 : 1).
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Por todos estos motivos, la biomasa debe ser poes@hada y pre-tratada antes de
ingresar al biodigestor. Todo material extrafio agalos, piedras, basuras y plasticos que
puedan taponar las tuberias, deben ser removi&es.debe triturar o trozar cualquier
residuo organico que viene directamente de la eodnde la cosecha mezclar y
homogenizar con el agua. La dilucion de la biontedze ser, como ya se menciond, entre
un 5 — 15% (valor de la masa seca el resto debagsey) (Riofrio, 2010). Esto ademas de
evitar el taponamiento de tuberias, permite a #adelias acceder mejor a su alimento y
nutrientes (mayor superficie de contacto para kddias), mejorando la produccién de
biogas. De otra manera puede suceder que luegasaelo el tiempo de retencidn, esta no
se haya degradado completamente.

2.3.3. Temperatura.

Existen tres rangos de temperatura en la digesti@erobia: rango psicrofilico (por
debajo de 25° C), mesofilico (entre 25 y 45°C)rp te¢rmofilico (45 — 60° C). La mayoria
de digestores funcionan dentro de los limites nikksus y la digestion 6ptima se obtiene a
35°C (Morales, 2005). La tasa de degradaciémmgpeeaturas sobre los 45°C es mayor
gue a temperaturas mas bajas, sin embargo lasribacsen sumamente sensibles a los
cambios ambientales en especial a las bajas detatufa.

Esto quiere decir que la produccién de biogas atameon la temperatura.
Temperaturas muy bajas implican tiempos de retanaitds largos con mayores
volimenes de digestor. En las plantas termofilisdemas de aumentar la produccién de
biogas, el efluente es mas facil de deshidratay, rhayor eliminacién de patégenos y
produce menos malos olores (Moncayo, 2008). Rorlatlo, el proceso requiere de altos
consumos energéticos para calentarse y mantememfzeratura. Sin embargo, la mayor

cantidad de biogas producido puede equilibrardstaanda.
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El rango de trabajo, por lo tanto, de las bactexg@aentre los 5 — 70 °C. (Salamanca,
2009). En el caso estudiado en este trabajo,sefiaia un sistema de bajo costo, el cual
carecerd de sistema de calentamiento y dependeamente del calentamiento solar y de
la energia térmica liberada de las reaccionesbajagh a temperaturas mas bajas que los
procesos con calentamiento es decir en el rangondeado psicrofilico (<25°C). A

continuacion algunos datos de obtencién de bioggsaréir de distintas biomasas,

dependiendo de la temperatura.

e Mesoﬁlico (35°C) Ambient:: (8-25°C)
m /dia m’/dia
Estiércol de cerdo 0,42 025-0,3
Estiércol de vaca 03 0,2-0,25
Estiércol de humano 043 0,25-0,3
Paja de arroz 04 0,2-0,25
Paja de trigo 0,45 0,2—-0,25
Pasto verde 0,44 0,2-0,25

Tabla 2.3 Produccién de gas con distintas biomasas en rangssfilicos y psicrofilicos
(Salamanca, 2009)

2.3.4. Tiempo de retencion hidraulico (TRH).

Es el tiempo de permanencia de la biomasa en d@stg ElI TRH depende
principalmente de la temperatura ambiental y deala@a organica (COV) del digestor.
Estos dos valores determinan el volumen del digestl TRH seleccionado para una
biomasa determinada depende de la degradabilidath deateria organica. En este
sentido, a mayor degradabilidad menor TRH, y potaltto, menor seria el tiempo que
tendria que pasar la materia organica dentro detoe (Salamanca, 2009).

Se calcula para sistemas de carga continua y\edael del cociente entre el volumen

del digestor y el volumen de carga diaria:

Vcarga diaria

TRH = —_Rigester [L - ] Ecuacion 2.1
/dia
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El TRH debe ser como minimo 10 dias para que lateiias puedan desarrollarse.
Tampoco debe ser muy alto pues la produccion dgabicgeria muy baja (Salamanca,
2009). Esto depende del volumen del digestor, dirsensiona el digestor dependiendo
del TRH. Si es muy pequeiio el volumen, degradarapoca biomasa o se descargara sin
haberse aprovechado del todo. Se puede corregiraesnentando la temperatura. La

siguiente tabla muestra como influencia la tempeaatn el TRH.

Regidn caracteristica| Temperatura (°C)| Tiempo de rencion (dias)
Trépico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

Tabla 2.4 Tiempo de retencion segun temperatura (Marti-Herz008)

Las reacciones quimicas y biolégicas de la digesson mas rapidas con energia
adicional al sistema que se la consigue en estepmasel calor ambiental. Igualmente esta
velocidad de reaccion depende de la velocidad deinarento de las bacterias que se
desarrollan mejor a altas temperaturas. Ademasyomiemperatura, mayor solubilidad
del sustrato (siendo mas accesibles para las [Extgrmejor separacién de las distintas
fases (gas-liquido) (Riofrio, 2010).

2.3.5. pH (acidez y alcalinidad).

Ademas de la temperatura y el tiempo de retencdbnpH es uno de los mas
importantes parametros de control ya que las bastaretanogénicas son muy sensibles a
variaciones del mismo. Para promover la degradagiéoncentracion de metano, el pH
debe estar entre los 6,5y 7,5 (UPME, 2003).

Los acidos grasos volatiles (AGV) como el acetdisminuyen el pH del sustrato. Si
las bacterias metanogénicas no alcanzan a conkggridamente los AGV como lo hacen
las bacterias acetogeénicas, éstos se acumulanmyndigen el pH en el digestor. No

obstante, se puede mantener equilibrio con, GObicarbonato. Normalmente la
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concentracion de AGV no supera los 2-3 g/l, explesacomo acido acético. Si se
sobrepasa este nivel, la digestion cesara en ttes dias debido a que los metandgenos no
pueden utilizar los acidos a la misma velocidadgqua se producen (Riofrio, 2010).

Entre los productos que controlan la alcalinidad gH estan: cal hidratada (Ca(QH)
cal virgen (CaO), carbonato de sodio {8@;), bicarbonato de sodio (NaHGQ
hidréxido de sodio (NaOH), y bicarbonato de amdhibl;HCOs) (Salamanca, 2009).

El pH es muy importante ya que es influenciadogmfirecargas organicas y presencia
de inhibidores. En funcion de la alcalinidad deldw, la bajada de pH sera mas o menos
rapida. En residuos ganaderos, que presentan atfalnidades, la bajada de pH sera
poco importante incluso aunque se produzcan impisaacumulaciones de acidos.
(Riofrio, 2010)

2.3.6. Porcentaje de degradacion.

Es el porcentaje de la masa organica que se deduaaiate el tiempo de retencion y se
transforma en biogas. La degradacion total dediandisa organica hasta su mineralizaciéon
seria solo posible si la biomasa no tuviese lignineelulosa, cominmente encontrada en
cortezas y lefias vegetales (madera). En la psastcrequeriria tiempos de retencion y
volimenes de digestor muy grandes para lograr ageadacion casi total de la biomasa.
Es por eso que solo se logra degradar del 35 al @&% biomasa. La degradaciéon

depende del tipo de biomasa o mezcla alimentadizggestor. En la tabla siguiente hay

algunos valores de degradabilidad segun la bion@sgeratura, COV y TRH.

Tipo de Temperatura Ccov TRH Tasa de
biomasa °C kgorgdm’dias| (dias) degradacion %
Vacuno general 21 2 33 55
Vacuno majadal 33 1,1 32 50
Cerdo 14 0,7 30 49
Vacuno y cerdo 30 1,7 25 53
Gallinaza y 33 1,4 33 48
vacuno
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Tabla 2.5 Degradacion de biomasas comunes segun temper@txay TRH (Moncayo,
2008)

2.3.7. Inhibidores de la digestion anaerobia.
Al igual que los demas procesos biologicos, lastiga anaerobia es altamente susceptible
a concentraciones altas de materiales y sustamgiasresultan toxicas e inhiben la

actividad microbiana. Moncayo (2008) enlista alggia continuacion:

Hidrocarburos, derrames accidentales de algun atdivdel petréleo como
gasolina, diesel, grasas, aceites para motores, etc

* Metales pesados, provenientes de las descargaasdadustrias de la plateria,
joyeria, curtidoras, etc.

» Sulfuros, provenientes de la metalurgia, minasadbdn, etc.

* Fenoles y resinas plasticas, residuos organicogemeral, provenientes de la
industria quimica, produccién de pinturas, manui@ctie muebles y produccién de
carbdén y gas.

« Insecticidas y fungicidas.

« Amoniaco, en este caso el amoniaco se forma deldraligestor cuando la
biomasa esta con alto contenido de proteinas.

Hay que recalcar que depende mucho de las conciemia de estas sustancias ya que
en pequefias cantidades mas bien estimulan el proc€smando la sustancia pase la
concentracion limite, es cuando merma la actividatabdlica de las bacterias. Ademas,
el efecto toxico de ciertas sustancias puede mmareé al aumentar la concentracion
paulatinamente para que los microorganismos déigarnesistencia (aclimatacion: solo
guede la poblacién resistente a cierto ambientiedafix Otro método es inoculando sepas
mas resistentes.

El procedimiento para corregir algun problema déctdad es el siguiente:
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» Si se identifica la presencia del material antemgeesar al digestor (durante la
premezcla o recoleccién) este debe ser retiraducleso conocer su origen
especifico para saber qué tipo de contaminante apuegher y las
concentraciones permisibles.

» Si es dificil de identificarlo y ya ha entrado @ektor, entonces se podra diluir
la concentracion afiadiendo agua o algun otro fluido

* La toxicidad de algunos metales pesados como cgbmnc, puede ser
removida afladiendo sulfuros, y si sube la conceibitade sulfuros se puede
contrarrestar afadiendo metales.

A continuacion una tabla con concentraciones lipdie algunas sustancias:

Factores ambientales
pH 6,5-8
Contenido de sales 2,5-25 mS/cm.
Temperatura 8-55 °C
Elemento Concentracion
Oxigeno <1 ppm
Hidrégeno 6 Pa
Carbono total 0,2-50 g/l DQO
Magnesio 10-40 ppm
Azufre 50-100 ppm
Hierro 10-200 ppm
Niquel 0,5-30 ppm
Cobalto 0,5-20 ppm
Molibdeno 0,1-0,35 ppm
Zinc 0-3 ppm
Fosfatos 50-150 ppm
Relacion C:N:P:S 2000:15:5:3

Tabla 2.6 Concentraciones maximas para la metanogénesis @yon2008)

Los productos de la digestion anaerobia son: bjdgéko bioabono y lodos digeridos.

Ademas se genera una capa de nata y una de scdmemad
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2.4. Produccion de biogas

El biogas es la mezcla de gas producido por bastenetanogénicas que transforman
material biodegradable anaerobicamente. Esta cestpule 60 — 80% de metano, 30 —
40% de dioxido de carbono y trazas de otros gasesp nitrdgeno, acido sulfhidrico,

monoxido de carbono e hidrogeno como se indica ¢abla a continuacion.

Componente Porcentaje
Metano 60-80
Gas carbonico 30-40
Hidrégeno 5-10%
Nitrégeno 1-2%
Monoxido de
Carbono 0-1,5
Oxigeno 0,1
Acido Sulfhidrico 0-1
Vapor de agua 0,3

Caracteristicas del Metano

Densidad 1,09 kg/m3
Solubilidad en agup  Baja
Presion critica 673,1 psig
Temperatura critica 82,5 °C
Poder calorifico | 22400 kJ/m3

Tabla 2.7 Caracteristicas del biogas (Moncayo, 2008)

La capacidad calorifica del metano a condicioneemales es de 35800 kJm
mientras que el biogas tiene un poder calorificoageoximadamente 22400 kJFm
(Morales, 2005). EIl volumen se normaliza a comaies normales con fines comparativos
(0°C y 1 atm). Asi, como el biogas se produciraagor temperatura, el poder calorifico
por unidad de volumen sera menor.

El contenido de metano depende de la humedad, tetape y tiempo de retencion.
Depende mayormente del porcentaje de grasas, mqaeieé hidratos de carbono. Con

grasas se obtiene un mayor porcentaje de metaneajuéidratos de carbono (Riofrio,

2010).
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De manera general la produccion oscila 1 —*2lebiogas por cada’nde digestor o
0,35 nt de gas metano por kilogramo de DQO degradado (Man008). En la realidad
no se puede predecir con exactitud la produccidniagas de determinada biomasa ya que
se desconoce la cantidad exacta de componentesigntes que ademas varian de dia en
dia (Salamanca, 2009). La produccion de biogasnasledependera del grado de
homogenizacion de la mezcla por lo que a mayoreigm, mayor produccion y el pH
debe permanecer entre 6,5 - 7,5. A continuaci@naisia con la produccion de biogas de

algunos tipos de biomasa comunes:

Sustrato Biogas (nV/kg ore)
Orujos agricolas, cerveceros y de fabricantes d®zu 0,42 - 0,50
Residuos de Matadero y de la transformacion deagesc 0,34-0,71
Residuos verdes de jardineria y agricola 0,356 0,4
Residuos alimenticios y piensos 0,32 -0,80
Orujos de la destilacion de patata y cereales 0,48
Residuos organicos domésticos 0,40 - 0,58
Residuos de separadores de grasa 0,70-1,3D
Purines agricolas 0,22 - 0,55
Fango de procesos de depuracion 0,45 - 0,75

Tabla 2.8 Produccion de biogas segun la biomasa (Moncay@®)200

2.5.Produccién de biol

El residuo organico que se descarga del biodigessoitado de la digestion anaerobia
es un lodo-liquido fluido de excelentes propieddeeslizantes, el cual esta constituido
por la fraccidon organica que no alcanza a degradagsor el material organico agotado.
Durante la fermentacién se remueven solo los ggeasrados (CiH CO,, H.S) y se
conservan en el efluente todos los nutrientesraigs (N, P, K) contenidos en la materia
prima, que son esenciales para las plantas. Epé&zta lo convierte en un valioso abono

organico, practicamente libre de olores, patoggraes facil aplicacion (Salamanca, 2009).
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La composicion del biol, es decir su contenido tiegeno, carbono, fosforo, potasio
y otros nutrientes, depende del origen del sustdda permanencia en el digestor, de la
temperatura del proceso y de la carga organicamathica. A través de la digestion
anaerobica se degrada la masa volatil de la biomasa 25 — 80%, la mayoria en gas
metano y en didxido de carbono (IICA, 2009).

El grado de degradacion, en el caso de desechopeagiarios, depende mayormente
del tipo de animal. En el caso del estiércol deada vacuno la degradacion es de 30%
para el estiércol de vacas lecheras y hasta el #ardoganado de engorde. Para el caso
del estiércol de cerdo la degradacion esta entre3M%. Para la gallinaza este valor esta
entre el 45 — 65 % (Riofrio, 2010).

El estiércol de ganado contiene cerca de 1% dégeitio total. A través del proceso
anaerobico este aumenta a 1,3 % aunque no se fareve nitrégeno por la digestion.
Del 15 — 18% del nitrdgeno se convierte en amohibl,f. EIl nitrdgeno gaseoso se
transforma en amoniaco (MK y diluido en agua esta a disposicion de lastptanomo
nutriente (Riofrio, 2010).

La composicién del bioabono en promedio tiene 8d&materia organica, 2.6% de
nitrogeno, 1.5% de fosforo, 1.0% de potasio y undeH’.5 (Kiely, 1997). No posee mal
olor, a diferencia del estiércol fresco, tampocaeamoscas y puede aplicarse directamente
al campo en forma liquida. Puede deshidratarsdeenos de secado de lodos y
almacenarse para uso posterior. Al deshidrataredephaber pérdidas por volatilizacion
hasta 60% del nitrégeno total (Riofrio, 2010).

El uso del biol como fertilizante organico ha sidambado en varios paises y en
diferentes cultivos, reportando incrementos erctasechas y mejoras en las propiedades
del suelo a diferencia de los fertilizantes quirmiogue reducen a largo plazo la

productividad de la tierra (Vesiland et al., 1986).



39

Ventajas del bioabono:

Control de patégenos: Alrededor del 85% de los gaidés no sobreviven el
proceso de biodigestion. “En condiciones de lalooi@t con temperaturas de
35 °C los coliformes fecales fueron reducidos en-5I0 % y los hongos en
95% en 24 horas” (Clesceri, Greenberg, 1998).

Debido a su pH (7,5) funciona como un correctoacldez, elimina el aluminio

toxico y libera el fésforo de sus sales insoluldesaluminio y hierro. Con

elevacion del pH se dificulta el desarrollo de husgatogenos.

Su poder de fijacion es tan grande que evita labdalad y lixiviacion excesiva

de sales, mejora la estructura del suelo, dejandébtrabajable y facilitando la
penetracion de raices. El efluente lleva parte wde raitrientes en forma no
disponible de inmediato para las plantas, los entes se liberan

paulatinamente mediante ciertos procesos compldgogsiescomposicién de
materia organica. De esta forma, la nutricibreesd pero continua.

Aumenta el contenido del humus del suelo, el cugjora la estructura y la
textura del terreno, facilita la aireacion, la taleaformacion de depdsitos de
nutrientes, y la capacidad de retencion e infiinaclel agua.

Permite el ahorro de la cantidad de otros abon@migos convencionales sin
disminucién de la produccion.

Presenta incrementos de la produccion, al compakah la de suelos no
abonados.

Estabiliza la aglomeracion de particulas del sulelgrando que resistan a la
accion disgregadora del agua; absorbiendo las aluvnas rapidamente,

evitando la erosion y, conservando la humedad @ tempo. La estructura
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porosa permite mayor aireacion de la zona de réocdgando su respiracion y
crecimiento.

Favorece el desarrollo microbiano y las bactereasnsiltiplican por millones,
dando vida y salud al suelo. La intensa actividadtdriana fija nitrdgeno

atmosférico, transformandolo en sales aprovechables

Formas de aplicacion del bioabono (Riofrio, 2010):

Efluente liguido: alta disponibilidad de nutrientebuena absorcion por parte
de las plantas, puede aplicarse inmediatamenteuéesge la descarga del
digestor, o puede almacenarse en tanques cerrados periodo no mayor a 4
semanas, para evitar grandes pérdidas de nitrégeno.

Efluente compostado: Se agrega material verde ¢deseale forraje de establo)
para hacer compost, este método pierde del 30 % @@ nitrogeno, pero el
producto final es compacto, en forma de tierra aedo que facilita el
transporte, comercializacion y aplicacion.

Efluente seco: El secado pierde casi todo el rémog organico. Las
producciones observadas en cultivos al utilizeflelente seco son las mismas
que al usar estiércol seco o estiércol almacenadte procedimiento se

recomienda cuando se vayan a fertilizar grandexsare

Se lo puede comercializar en forma liquida y séligaliquido se lo envasa en botellas

plasticas y su precio de venta esta alrededor deQ&D / It. El deshidratado esté en el

orden de US$ 5/ saco (un saco de 25 kilos al te tumedad) (Riofrio, 2010).

2.6.Biodigestores y su clasificacion

Un biodigestor es un recipiente cerrado hermétiodenePermiten la carga de sustratos

de biomasa denominados afluente y la descargaodédmo o biol denominado efluente y
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poseen un sistema de recoleccion y almacenamientmogias para su aprovechamiento
energético (Marti-Herrero, 2008). Se clasificagiseel proceso que siguen, su modo de
operacion y su capacidad de carga. A continuaai@descripcion de cada uno:

2.6.1. Digestores de carga en batch o por lotes.

Este tipo de digestores es cargado una sola ver dodcapacidad deseada y se
descarga cuando termina la produccién de biog&smuy utilizado en plantas donde no
hay mucho personal operacional o cuando la bioresgadisponible de vez en cuando.
Consiste en un tanque hermético con una salidaadgd que es almacenado ya sea en
tanques, inflables o gasdmetros flotantes. Puedeepar una gran variedad de materia
organica que puede ser recolectado a campo abierodebe evitarse material inerte que
pueda entorpecer el funcionamiento (como tierregliais y otros). Se puede disefiar una
planta de varias unidades de este tipo para lagramproducciéon continua de biogas. No
requiere de atencién continua y su producciénesl orden de 0.5 — 1*de biogas / th

de digestofSolari, 2004).

Connector

Gas holder
{(Urine bag)
Digester ¢———

*Jb‘_, Exit

Figura 2.3 Esquema digestor batch (Ismail, Adewole, 2014)

2.6.2. Digestores de mezcla completa.
Este utiliza un sistema de agitacion continuo ynddta (puede ser mecanico o
neumatico) para mantener una distribucion unifod®mda concentracion del sustrato y de

las poblaciones de bacterias. Funciona en regsnest@inuos y semi-continuos, es decir
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con cargas y descargas periddicas. Es utilizada gh tratamiento subproductos
semisélidos que gracias a la agitacion puederdesprendiendo y degradando lentamente
(IDAE, 2007).

(Blogas '

~._ Efluente

Afluente
R

Figura 2.4 Esquema digestor de mezcla completa (Red Estra@z@fid)

2.6.3. Digestores de régimen semi-continuo.

Son los mas utilizados en areas rurales o pequagtailtores para uso doméstico.
Los mas populares son el tipo hindud y chino.

Los de tipo hindlu son verticales y van enterrapasa poder ser cargados por
gravedad una vez por dia para producir cantidaolestantes de biogas si se mantienen las
condiciones de operacion. El almacenamiento deleagla tercera parte superior del
volumen del digestor (en forma de campana flotari8a)eficiencia esta alrededor de los

0.5—1 m/ m® de digestor al dia
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Salida del biogas

. f{, sl

“ Camara de
) descarga
J

-V"—-.-:’ PR 1 .. Hi

THHIEHHAE

&
-
SR

L SIS

B O e e R R
—
11 R R T

SRR NTRY

Figura 2.5 Esquema biodigestor hinda (IDAE, 2007)

Los tipo chino son igual enterrados pero con lau@idija en forma cilindrica
donde se acumula el gas y se presuriza a medidsegaeumula en el domo. Esto fuerza
la salida del biol. La eficiencia es baja (entré © 0.4 m3 / m3 de digestor) pero en

tiempos de retencion amplios producen un excel@ot€Salamanca, 2009).

Salida del biogas

g

g

&

P
5

Camara de
descarga

Figura 2.6 Esquema biodigestor chino (IDAE, 2007)
2.6.4. Digestores de régimen continuo.
Son de gran tamafio y utilizados para generaci@triel®. Tienen un alto grado de

tecnologia, control e instrumentaciéon ademas ders&s de agitacién y regulacién de
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temperatura. El proceso de digestion es contaatiedforma precisa y se pueden corregir
cualquier tipo de anomalias. Son continuos esrdeci paran nunca solo para
mantenimientos grandes o fallas mecanicas. Laedésa es que por su complejidad
debe manejar sustratos practicamente liquidos querecipiten y se incrusten. Pero
tienen alta eficiencia, TRH cortos y mejor caligdkproductos sin importar la mezcla de

entrada (pueden mezclarse diferentes tipos de keniisloncayo, 2008).

Gasémetro

Antorcha
‘ Pretratamiento Valvulz de
Comp: cosubstrato C seguridad Linea de gas

Filtro.
Tratamiento
del gas

Cogeneracién Energia eléctrica
o caldera

A 4

=
\

D:lpési:o efluente
afluente : / ;
Digestor I ;2 Efluente fnergla térmica
digerido
;E Purga digestor 5, Potratamiento
Linea calefaccién digestor 7 y/o uso agricola

Figura 2.7 Esquema biodigestor continuo (AgroWaste, 2013)

2.6.5. Digestores con retencion de biomasa sin recirculaxui.

Se retienen las bacterias mediante varias técrooams el fin de un mejor
aprovechamiento la biomasa disponible, se acoo®tiédmpos de retencion y se aumente
la produccién de biogas.

2.6.5.1. Inmovilizacion sobre un soporte.

Se utiliza un soporte ceramico o de plastico ratm@donde la flora bacteriana es
atrapada formando una biopelicula. El flujo dbitamasa es vertical. Hay dos tipos: con
relleno irregular y flujo ascendente, donde lagdyés son atrapadas en los intersticios; o

de lecho fijo o relleno regular (orientado vertmahte) con flujo descendente. Asi, la
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eficiencia de las bacterias aumenta para que agrememejor la biomasa (Salamanca,

2009).

Efluente
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Filtro anaerobico Lecho Fijo

Figura 2.8 Digestores con relleno irregular y lecho fijo ($aémca, 2009)

Ademas, también existen los biodigestores de Ificitizado donde las bacterias
se encuentran adheridas a pequefias particulassirfiridizadas dentro de un adecuado
flujo ascendente en el digestor. Para ello secida adecuadamente el efluente para

lograr la fluidizacion (Salamanca, 2009).

rd f Efluente

= E—

Afluente

T

Lecho Fluidizado

Figura 2.9 Digestor con relleno de lecho fluidizado (Salaczar2009)
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2.6.5.2. Agregaciéon de biomasa y retencién por gravedad.

Se promueve la floculacibn o agregacion de bacteentre ellas, formando
granulos. Las bacterias se mantienen en el intdabdigestor por sedimentacion, con la
velocidad ascendente adecuada del fluido. En tte pauperior debe tener un buen
separador solido, liquido, gas. El disefio magzatlb en el tratamiento de aguas
residuales agroindustriales es Wpflow Anaerobic Sludge Blank@JASB). EI Unico
limitante para su aplicacion es que la biomasaragranule y no se descomponga en
totalidad. Para ello se debe mantener la comgwsibel afluente a tratar y mantener una

operacion constante establecida la cual sea laptasa (Salamanca, 2009).

Biogas

|
N = =

||| —

Afluente

Figura 2.10 Digestor con relleno de lecho granular (Salama?@@9)

2.6.6. Digestores de dos etapas.

Como se ha comentado anteriormente, el procesagdstidn anaerobia consta de
cuatro etapas que requieren de distintas bactedegintas condiciones, ya sea del pH, de
las bacterias presentes o los tiempos de retencklor. este motivo, para este tipo de
reactores el proceso se divide en dos etapas.a pnirhera etapa ocurre la hidrolisis y
acidogénesis de la materia organica compleja, naigigiue en la segunda se lleva a cabo la

acetogénesis y metanogénesis del material acidificaEn este sistema, se adaptan las
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condiciones de cada reactor para que sean lasasppiara cada grupo de bacterias. Por el
contrario, este sistema presenta altos tiemposgiéencia en la primera etapa (hidrolisis)
y bajas eficiencias de conversion. Para el prireactor (la formacion de acido), se tienen
condiciones de pH 5 — 6 y tiempos de retencion @elas bajos, para favorecer el
crecimiento de bacterias acidogénicas y la prodacde acido en el interior del digestor.
Para la segunda etapa, la formacion de metan@rsntcondiciones de pH de 6,5 — 7 para
favorecer el crecimiento de bacterias metanogénitgierando la produccion de biogas

con metano.

Biogas

,_@LBA

GO GO
pH=5-6 pH=6.5-f

AR AR

GO GO

Alimentacién Hidrélisis Produccién de Fertilizante
metano Organico

Figura 2.11 Digestor de dos etapas (Salamanca, 2009)
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3. METODOLOGIA Y DISENO DEL PROYECTO

3.1. Seleccion de tecnologia apropiada

Luego de estudiado y entendido todo el proceso igestibn anaerobia y el
funcionamiento de los biodigestores, es momentsetleccionar y disefiar el sistema que
mejor se adapte a las necesidades del proyectoesténcaso se aprovechara el trabajo
realizado con los biodigestores tubulares o taiseseémplementados en Bolivia y Peru
por Marti-Herrero. Este modelo de biodigestor hdadmuy buenos resultados en estos
paises que estan mas avanzados en sus ProyectopuedTya llevan mas de 5 afos
implementados. Es por eso que son muy Uutiles teakxr un punto de partida y mejorar
este disefio para que sean mas eficientes.

Este sistema aunque muy simple y economico hausidexito ya que produce energia
para poblaciones socio-economicamente fragiles,byokllega a “proveer un enfoque de
soberania alimentaria, reduce la expansion de tmtera agricola, aumenta la
productividad agricola y en suma los ingresos dartalia” (Marti-Herrero et al., 2014).

El sistema esta basado en los digestores de dgmny tiambor flotante (tipo chino o
hindl) que son construidos con ladrillos y mampgdstenuy difundidos en Asia
septentrional, India y China (méas de 45 millonesudiglades). Lo que los hace de bajo
costo es la carencia de sistema de calentamiemtezgla y la complejidad minima en su
operacién y mantenimiento. Pero por su robusteateriales muy costosos e inaccesibles
para comunidades rurales dispersas, pobres y |paecite aisladas, no son muy adecuadas
para implementarlas en su disefio original.

Es por esto que utilizan un disefio desarrollado Pmeston y otros (1987) de

“digestores tubulares de bajo costo”, que funcmrauna bolsa flexible de polietileno que
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se infla como un globo al cargarse biomasa y priodiegas. El esquema se presenta a

continuacion.

Conduccién de

(X—> biogas hacia la

Entrada para la

Valvula de i
carga de mezcla Salida de biogs oy | cocina
diaria Segurida :
Salida del
fertilizante

'olumen gaseoso: campana
o T de blogds T

Volumen liquido: mezcla
de estiércol y agua

Figura 3.1 Esquema basico de un biodigestor tubular y condacxia cocina (Marti
Herrero, 2008)
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Figura 3.2 Disefio esquematico de digestores tubulares decbajo (Marti-Herrero et al.,
2014)
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El disefio es sencillo y muy fécil de replicar. cBkto del mismo oscila entre los US$
200 — 250 y puede ser adaptado en casi todos dssseamas agricolas sea altiplano, costa

o selva.

El sistema va parcialmente enterrado (la parteidagesta bajo el nivel del suelo)
dejando que se infle de gas por sobre el nivetaielo. De esta manera estabiliza de mejor
manera la temperatura del sustrato (con el calotadierra). Ademas este sistema
aprovecha el calentamiento del Sol, por lo que dedtar expuesto al mismo el mayor
tiempo posible y protegido de agentes externos ppexlan dafarla como animales u
objetos corto-punzantes que pudieran perforar laaboEs muy util, en especial en el
altiplano, construirle un invernadero para optimigaestabilizar las temperaturas del

sistema.

Figura 3.3 Instalacion en zona tropical con cerca de proteccio

El problema de los digestores tubulares es lalidagi del sistema debido a la alta
probabilidad de rotura de la bolsa de plasticotog€sistemas tienen una vida media de 5

afos, aungue algunos casos aislados han dura@doli@eafios (Marti-Herrero, 2012). Otro
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inconveniente es el alto impacto visual ya que anupucho espacio y el disefio es poco
estético.

Por todo esto se ha decicido reemplazar la bolgaltede polietileno por un tanque
robusto de polietileno de alta densidad (PEAD o HD&h inglés) con mucha mas
resistencia (en especial a la corrosion de lossgasesustrato y la intemperie), con una
vida util de hasta 40 afios 0 mas y un menor impastal.

De esta manera se pretende buscar el disefio miasooptilizando los tanques y
materiales existentes en el mercado y accesiblesaluier familia rural. Se debe
priorizar en costos de instalaciéon y mantenimiebtges, pero con mayor vida util y mejor
resistencia a los diferentes escenarios en los sguelesempefie con un disefio mas
agradable y funcional. Dependiendo del disefotaetjue, el flujo hidraulico podria
cambiar ya que si es vertical y no tipo piston cdasotubulares, la biomasa se mezclara

toda y no habra diferenciacion por antigliedad denbsa.

3.2. Seleccidén de materiales

A partir del disefio seleccionado se realiza unajlgda exhaustiva de los materiales
disponibles en el mercado ecuatoriano. En esi® s@aseviso los distintos productos en
tanques PEAD que hay comercialmente, pues es ermeandicionante en el disefio. Se
elige este material por su excelente durabilidagkistencia, especialmente disefiados para
estar a la intemperie.

Uno de los objetivos es eliminar los trabajos denpsteria que pueden complicar un
poco mas la instalacion y en lo posible solo haearocién de tierra para alcanzar los
distintos niveles de operacion. Lo mejor es aprhaelos desniveles naturales del terreno.

Por ejemplo, en vez de cajas de premezcla de baomade salida de fertilizante, se
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utilizara también tanques de polietileno instaladadiferentes alturas para aprovechar la
gravedad como motor del fluido. Esto para abarasios y tiempos de instalacion.

Se intenta mantener una homogeneidad en los nesepara que todo pueda ser
adquirido con mayor agilidad es decir, donde uno sploveedor y no exista
incompatibilidades que luego puedan restar eficderen el proceso de digestion,
alimentacion y descarga de productos (por ejenpeiler hermeticidad).

En Ecuador existen tres marcas principales de &n@EAD: Plastigama, Rival y
Rotoplas. Plastigama es muy conocida a nivel naticon una amplia gama de productos
muy comercializados y confiables; Rival tiene pdoersidad de productos (no tienen un
tanque totalmente hermético, solo para aguas IsjipfaRotoplas es originaria de México,
por lo que sus productos pueden tener mayor caostbreercado ecuatoriano.

Para la tuberia y adaptadores de tanque se uild®ipolipropileno (PP) roja, que es
igualmente resistente a la corrosion, robusta yomeostosa y mas accesible que la de
polietileno o PVC de alta presion. Su vida mediade 25 a 50 afios, dependiendo de la
presién (Mexichem Ecuador, 2014). Ademas los adpes para tanque que mas se
encuentran en el mercado son los de PP rojo (esticede los condicionantes).

Se utiliza una manguera especial de gas para fakicoiones fuera del digestor hasta
la cocina. Para este prototipo adicionalmentensealaran instrumentacion bésica de
control (mandmetro, termometro y medidor de nivgliaimente con materiales altamente

resistentes y no muy costosos para las subsecyentdsas.

3.3. Disefio del biodigestor
Se realiza una busqueda exhaustiva entre lostdstianques en el mercado, haciendo
un analisis de costo-beneficio de cada uno. Pdivo®antes mencionados, entre otros, se

escogio la marca Plastigama. En esta marca exstertanques que podrian servir para
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biodigestor: el Biotanque séptico y el tanque Biokentador en la linea agricola. El

primero, por su nombre es especializado en trg@aasaservidas domeésticas pero con el
mismo principio de digestion anaerobia. Sin embalgs volumenes de los tanques son
muy grandes (de 1200 y 2000 Its.) y por lo tantodesiasiado costoso para nuestro
proposito ($370 y $580 respectivamente). La oprein es el Biofermentador que es
especificamente para elaborar biofertilizantes.

El Biofermentador tiene una capacidad total de l60&e lo carga una vez cada 120 —
180 dias con residuos del cultivo deficitario paaaer fertilizantes organicos especificos y
se lo abre cada 30 dias para mezclar y agregapeonganismos. Es hermético ya que
cuenta con una tapa a presion con empaque de caatirazadera metélica que impide el
paso de aire. Es especificamente para el proeesgupremos implementar y viene con
instrucciones para la instalacion de la tuberidbidgas (AMANCO, 2006). Su precio

oscila alrededor de los $100 - $120.

\ EIOFERMENTADOR ‘
SLASTIGAMAY
de M

Figura 3.4 Biofermentador de Plastigama con instalacion derfalde biogas
(AMANCO, 2006)

Una vez seleccionado el equipo principal se lotajad diseiio de carga continua
propuesto. Se sigue el modelo original de dosastage régimen semi-continuo: tanque de

premezcla (hidrdlisis), biodigestor, almacenamietggroductos y tuberias de conduccion
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entre las distintas partes. Ademas se afiade nmsitriacion necesaria para monitorear los

parametros de interes.

3.3.1. Diagrama de flujo y procedimiento de operacion deal planta piloto.
Ver Anexo 2 para el diagrama de flujo.

El diagrama muestra la tuberia, instrumentaciogup®s principales para el disefio de

la planta. A continuacidn se explica brevemenfemdionamiento del sistema.

Se carga el tanque de pre mezcla TK-001 con agesgchos organicos.

Se mezcla moderadamente y se deja reposar akr@driworas (hidrélisis). Luego se
vuelve a mezclar para diluir lo mejor posible edtsato y que no obstruya las tuberias.
Para evitar taponamientos en la alimentacion alligéestor se elige el diametro de
tuberia mas grande y accesible en el mercado. |6®*aealaptadores de tanque y tuberia
de PP lo mas grande que hay a un precio accesille 2".

Se abre la valvula de bola HA-101 y se deja pashrdmasa mezclada al biodigestor.
Se cierra la valvula de alimentacion para que eHdigestor permanezca cerrado
herméticamente.

Después que se haya efectuado la digestion y seagextraer los productos, se debe
abrir las valvulas HA-102 (para descarga de biogdas)HA-105 (descarga de biol).

Se puede dejar la valvula HA-102 abierta con la-R3éteada a 3 psi para que cuando
haya sobrepresion en el biodigestor y la tuberiqgale esta se desfogue por esta
valvula. La carga del tanque de almacenamientualfs sera continua y nos sirve de
reserva presurizada. La salida a la estufa cueomtauna valvula de bola para
mantenimientos o modificaciones. Mas adelantexphcara a detalle cada parte.

Hay que tener en cuenta la instalacién de losntlistitanques a diferentes alturas para

aprovechar la gravedad para que fluya el sustrgmguctos. El de premezcla debe
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estar a una altura superior a la entrada al bisthge el tanque de biol debe estar por
debajo de la salida del digestor.
3.3.2. Plano general, despiece y lista de partes.

Ver Anexo 3 para el plano general.
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ITEM |CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Biodigestor 600 L HDPE con abrazadera metali
2 2 Adaptador tanque 2" Dos bridas PP
3 4 Caucho adaptador 2"
4 4 Caucho extra 2"
5 1 Tanque Premezcla 250 L HDPE
6 1 Adaptador tanque 1" Dos bridas PP
7 2 Caucho adaptador 1"
8 1 Vélvula de bola compacta 1" PVC
9 4 Adaptador tanque 1/2" Dos bridas PP
10 8 Caucho adaptador 1/2"
11 2 Codo HH 90° 1/2" PP
12 3 Neplo flex 1/2" rosca manguera PVC
13 1 Tubo visor nivel 1/2" 0,75m manguera transmpareinilo
14 1 Bancada 6m de varilla acero didm. 12mm
15 2 Neplo con tuerca 2" PP
16 2 Codo HH 45° 2" PP
17 1 Neplo 10cm 2" PP
18 2 Reductor macho-hembra 1/2 x [ll&ton NPT
19 1 Tapa Biodigestor HDPE
20 1 Empaque tapa biodigestor EPDM
21 1 Unién universal 1/2" PP
22 1 Neplo con tuerca 1/2" PP
23 2 Tee roscada HHH 1/2" PP
24 1 Termometro bimetalico 0 - 100 °C  Acero Inokiga
25 1 Neplo con tuerca 1" PP
26 1 Manometro 0-30psi Aluminio, laton
27 1 Unién universal 1" PP
28 1 Neplo flex 1" rosca-manguera PVC
29 1 Neplo 6cm 1/2" PP
30 1 Valvula de bola compacta 1/2" PVC
31 1 Neplo 15cm 1/2" PP
32 1 Reductor macho macho 1/2" x 1/&Rosca-manguera. Laton
33 1 Tanque Biol 60 L HDPE
34 1 Tubo flex 1" 1m. LDPE
35 1 Valvula compacta con universal 2" PVC. ABS
36 1 Tubo flex 1/2" 2m. LDPE. (Valv. alivio de gién)
37 1 Tubo desague 75mm 1,5m. PVC. (Valv. alivigoaesion)
38 1 Tapon hembra desague 75mm PVC (Valv. aligiprésion)
39 1 Medidor Gas Hierro fundido. Préstamo LADEA
40 1 Manguera gas 5/16" (1) 0,7m. Caucho PVC ctonryenzado
41 1 Manguera gas 5/16" (2) 0,5m. Caucho PVC ctonrtyenzado
42 1 Valvula Check gas Laton. Bronce
43 1 Manguera gas 5/16" (3) 0,9m. Caucho PVC ctonryenzado
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44 4 Terminal 5/16" x 1/8" NPT rosca manguera mathton

45 1 Tee HHH 1/8" Laton

46 1 Almacenamiento biogas Tubo de llanta. Caucho

47 1 Manguera gas 5/16" (4) 0,9m. Caucho PVC cdanrtyenzado
48 1 Pistola soplete 1/8" Aluminio

3.3.3. Descripcion de equipos.
3.3.3.1. Tanque Biofermentador.

Es un tanque tipo botella de polietileno de altastdad marca Plastigama, con una
capacidad de 600 L. Posee un empaque de cauctR) (pBa juntar la tapa y abrazadera
metalica para asegurar la hermeticidad. Se elgge ®nque por su disponibilidad y
funcionamiento. Es disefiado por Plastigama, caenmagprima virgen pura, para elaborar
bioinsecticidas, biofungicidas y quelatos.

El polietileno de alta densidad (HDPE por sus sigéa inglés), es un material
termoplastico con excelentes propiedades mecaooras: rigidez, dureza y resistencia a
la traccion, impacto y abrasion. También tienengrasistencia a distintos agentes
quimicos y térmicos. Resiste también bajas tenyoras (como de altiplano o paramo), es
impermeable a liquidos y gases, inerte (al contgnidno es téxico. Hay que tener
cuidado con agentes oxidantes como &cido nitricddpégsulfarico fumante, peréxidos de
hidrogeno o halégenos (Arévalo, 2008).

La capacidad del tanque de 600 L se eligi6 debidoeaes el Unico tamafio disponible
en el mercado ecuatoriano. Sin embargo, su relaméto-volumen es interesante para el
desarrollo de un sistema familiar (pequeiio prodctbos siguientes tamafios de tanques
en otros modelos de HDPE de Plastigama, doblabavoleumen, triplican el precio y
tienen otros sistemas de sellado que pueden corepeota hermeticidad. En el anexo 2

se encuentra la hoja técnica suministrada porosigedor.
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3.3.3.2. Tanque de pre-mezcla (hidrdlisis).

El tanque de premezcla es similar al biodigestartanque de polietiieno de alta
densidad tipo botella pero de la linea economic®ldstigama. Tiene una tapa de traba
con seguro giratorio que no deja escapar los olofs capacidad es de 250 L. Es ideal
para el proceso de pre-mezcla ya que, segun ladi@dad de carga o el tiempo que se
quiera dejar haciendo hidrdlisis, se puede cargatante biomasa de una sola vez y evitar
hacer cargas diarias. Su tapa nos garantiza ureatalsin olores desagradables o, si es
necesario, se podria poner una bolsa plastica kntreca del tanque y la tapa, para que
sirva de junta en la traba. Con este modelo tgiella, se tiene un disefio mas homogéneo
(y agradable) en conjunto con el biodigestor. Adenes el mas pequefio disponible en
esta gama pero su disefio permite facilidad en ehento de alimentar, mezclar la
biomasa y diluirla. La boca ancha del tanque sefacion diametro-altura son ideales para
los procesos de alimentacion y mezcla.

Debe ir a 650 — 660 mm sobre el nivel del suelcga pae por gravedad, se alimente al
biodigestor y de tal manera que al llegar al nilebperacion, se pueda comprobar con el
nivel del tanque de premezcla que debe estar $adtiee el orificio del adaptador tanque de

2" (con la valvula abierta para que se igualemigsles y presion 0 psig en el digestor).
Volumen del sustrato en el digestor = 75% del vanriotal del digestor
Vsustrato= 0,75 X 600 L = 450 L = 0,45
Area de la base del tanque = 0,575 m
> hgustrato= 0,45 N7/ 0,575 = 0,782 m = 782 mm

Como la altura de trabajo del nivel en el digestele ser 780 mm y menos la altura
gue gquedara en el tanque de premezcla de alrededb20 mm, se obtiene la altura a la
que debe ir instalado el tanque premezcla:

780 mm — 120 mm = 660 mm (Altura de instalacion)
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Ademas con esta altura no se complica la labolikertacion del tanque.

Figura 3.5 Dibujo Tanque Premezcla y nivel de operacion

3.3.3.3. Tanque de salida de biol.

Para mantener uniformidad en el disefio se utiliztanque de HDPE pero en este caso
se utiliza un modelo y tamafio mas econémico y pemueEste debe ir por bajo del nivel
de la descarga del biodigestor para que fluya poreglad. El usuario debera alzarlo para
poder retirar el producto o por si quiera reempglazaara llenar otro tanque. Es por esto
gue se utiliza un tanque tipo tambor boca ancha6@el fabricado por Plasticos

Ecuatorianos S.A.

Figura 3.6 Imagen tanque tambor boca ancha 15 gl. (Plasticoat&rianos, 2013)

3.3.3.4. Adaptadores herméticos para tanque a tuberia.
Los adaptadores seleccionados son especialmesfeadiss para los tanques de PEAD

para asegurar su hermeticidad. Su disefio roscanlguntas de caucho, permiten un



61

sellado perfecto que evita filtraciones de cualgtp. Son de polipropileno (PP) que es
el mas rigido de los termoplasticos. Su deformmaem® despreciable hasta los 70 °C y es
muy resistente con buena dureza superficial. Bfapor lo que resiste muchos agentes
quimicos (QuimiNet, 2006). Ideal para el montajepde requerido. Se utiliza de 2” para
la salida del tanque de premezcla y alimentacidrbibeligestor y se fabrica un par de
cauchos mas para darle mayor apriete y hermetidjplawiendo uno en cada lado de la
pared, utilizando cuatro cauchos en total para ealdatador); se utiliza adaptador de 1”
para la salida del biodigestor, y de %" para ldadaalde biogas e instrumentacion

(termometro y nivel).

Figura 3.7 Dibujo Adaptador Tanque de 1"

3.3.3.5. Tuberia de alimentacion a biodigestor.

Esta tuberia es de 2 pulgadas. Se eligié la deomdametro disponible en el
mercado, ya que nuestro fluido puede contener geatidad de solidos que podrian
obstruir el flujo. EI disefio original de Prestamiliza tuberia hidrosanitaria de 4",
desgraciadamente en el mercado ecuatoriano laidupeaccesorios de mayor diametro
existente es la de 2” en PP. Si se desea de netiéamas se debe mandar a fabricar bajo
pedido especial, lo cual incrementaria signifiGtiente el costo total. Por ejemplo, solo

mandar hacer un adaptador tanque de 3” en plastiesta alrededor de US$ 70. Este
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condicionante nos obliga a utilizar los adaptadde?” y para mantener uniformidad se
utiliza el mismo material y didmetro para todalimantacion.

La valvula de control de flujo es una valvula déabde una sola universal de 2” de
Plastigama. Es de PVC y ABS con rosca NPT y sdallesteflon garantizando la
hermeticidad y resistencia a la corrosion (AMANCZDO08). Se elige con una sola
universal para futuros mantenimientos y desensanblén reemplazo para esta valvula

seria la valvula compacta sin universal y adicidaainiversal de 2” de PP.

Figura 3.8 Isometria y vista frontal de tuberia de alimenta@®t

Tiene esa forma para garantizar un sellado hidm@uén el desnivel de los tanques,
ademas la caida por gravedad ayuda a que fluyseat. Segun norma, la velocidad de
flujo en tuberias debe ser alrededor de 1,5 m/NEE 2011). Con el diametro interno
de la tuberia de 2” (50mm) podemos calcular eflabmaximo de trabajo:

Qmax =v* A =1,5m/s % D4 = 0,0029 n¥s = 176,7 L/min

Este caudal es mas que suficiente ya que la cdntidaima de volumen a cargar es de
200 Its (capacidad maxima del tanque de pre-meaolage llena del todo para facilidad del
mezclado). Segun la velocidad de flujo normadapkimen total se podria descargar en
1,13 minutos. No obstante, este punto puede smaslproblematico de todo el sistema
debido a las obstrucciones de sélidos. Asi, electw funcionamiento de la carga del

reactor debe ser contrastado con la experiencia.
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3.3.3.6. Tuberia de descarga del biodigestor.

En este caso la tuberia puede ser de menor diayetjoe a la salida, el sustrato
va a estar mas descompuesto y la mezcla presurtmmsiara mas diluida. Se opta por
una tuberia de 1” con los accesorios y véalvulasineites. En este caso se opté por
utilizar la valvula compacta de PVC de 1" y apdateniversal de 1” de PP. La universal
sirve para futuros desensambles, mantenimientose t®pa la manguera. La manguera
(de PE) se une a la tuberia por medio de un néptale PVC para unién rosca manguera

de 1". Debe ir con abrazadera para asegurar keredtia de la manguera al neplo.

Figura 3.9 Isometria y vista frontal de tuberia de salida’'de 1

El caudal de salida maximo seria:
Qmax = v * A = 1,5 m/s % (0,025/4 = 0,00074 s = 44,18 L/min
Esta estrangulacion del caudal que sufre a lassétioh respecto al caudal de entrada)
es para evitar que se mezcle el flujo de entraddigdstor con la salida de sustrato
descompuesto cuando se abran las dos valvulagyie@ alimentar y descargar biomasa.
Si existen problemas de taponamiento, se podréx ppt el siguiente didmetro de tuberia

1 &),
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3.3.3.7. Tuberia de salida de biogas.

Esta es de PP de %" y es recomendada por Plastigansa instalacion en el
Biofermentador. EIl flujo del gas es bajo (méxima0@./dia si es 100% eficiente el
digestor), esta alrededor de los 0,42 L/min. &tidal maximo para esta tuberia seria:

Qmax = v * A =1,5m/s % (0,013/4 = 0,0002 n¥s = 12 L/min

Lo cual es sobrado para la cantidad de biogas pidolu Lamentablemente es el
diametro més pequefio disponible en el mercado.

Cuenta con una véalvula de bola para controlar kmada y salida de gas (para
mantenimientos en linea posterior). Las Tees mempora son para acoplar el manémetro
(en la primera T) y para acoplar la valvula deialide presion y salida a manguera de

biogas en la segunda T.

Figura 3.10 Isometria y vista frontal de tuberia de biogas/@é 1

3.3.3.8. Valvula de alivio de presion.

Esta valvula aprovecha la columna de agua pararséeresion maxima de operacion
deseada. La idea es formar un recipiente largh%ta de alto con el tubo de desagie y el
tapon. Se introduce la manguera de %" de PE pooda superior del tubo hasta abajo el
tapon de tal manera que se pueda llenar el tubtacaltura deseada de agua para lograr un

sistema presurizado hasta la presién de la colueragua. Como el biogas va a seguir
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produciéndose continuamente en el biodigestor (nasignenga materia que descomponer),
el sistema de almacenamiento se va a llenar hHagiar la la presion seteada. La presion
sobrante se aliviar4 al vencer la columna de agiaen este caso por comodidad del
usuario no debe ser mas alta de 1.5m (para questiapellenar sin problemas).

P =pgh

kg

P = 1000
m

m .
9,85—2 * 1,5m = 14,7 kPa = 2.13 psig

La manguera se acopla a un neplo flex de %" con abrazadera para asegurar

hermeticidad, y este se enrosca en la salida supkyila segunda T de la salida de biogas.

Figura 3.11 Sistema de alivio de presion

3.3.3.9. Conexi6on a medidor de caudal y almacenamiento.
En este caso ya se puede usar manguera por fdcdielarecorrido al no necesitar

codos para cambiar su trayectoria. Los flujosakeagpmo vemos siempre son bajos por lo
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que el didmetro de la manguera es suficiente y adeson muy accesibles en el mercado.
El medidor de gas es necesario solo en este gotpéra medir el desempefio del digestor
mMA&s en un caso real se lo omite para abaratarsco&t valvula check es de %2” de baja
presion y acoplada con reductores rosca macho agedédple manguera macho de %.". Se
aseguran todos los terminales de las manguerass aadaptadores roscables con
abrazaderas. Por facilidad, se acopla un tubdadéalcomo almacenamiento de biogas,

por lo que es facil de adquirir en cualquier vulzadora. Las conexiones y la pistola

soplete también son baratas y faciles de adquiraualquier ferreteria.

Figura 3.11 Isometria y vista frontal medicion y almacenamiedgdiogas

3.3.3.10. Instrumentacion basica.
Todos los materiales resistentes a la corrosion:

« Un termometro bimetalico de acero inoxidable, tesig a la intemperie y el vastago
debe ser de 4” o mayor (para mejor medicion delriot). Se acopla al tanque con
adaptador de PP de %" y se lo une con reductoatda hembra de %.". Se instala a
media altura del biodigestor para obtener la teatpeat media del sustrato.

» El visor de nivel igual va con adaptadores y catio$2” de PP. El tubo del nivel debe
ser transparente y resistente a la corrosion dmfaasa. Se utiliza manguera de vinilo
de ¥2” 0 3/8” y de 0,75 m de largo y se la acopla weplos flex de 2" y abrazadera

para no permitir infiltraciones.
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» Para evitar hacer muchas perforaciones en el tafigueual pone en riesgo la
hermeticidad) se instala el manémetro en la tultkrisalida de biogas. Este debe ser
de materiales resistentes a la corrosion del gadayintemperie, calor solar y lluvia.
Se utiliza un manémetro pequefio, de poca presides(flegamos maximo a 2,13 psi)
y se lo acopla a la tuberia de PP con reductorati Isimilar al utilizado en el

termémetro.

Figura 3.12 Termometro con visor de nivel y frontal de manometr

3.4.Procura, construccion y pruebas
3.4.1. Adquisicion de materiales.

Se realiz6é una busqueda exhaustiva, en el mercaddogiano, sobre los materiales
necesarios y sus precios. Muchos condicionanteslidefio fueron escogidos por la
disponibilidad y costo en el mercado local. Seoatr® un buen proveedor de tanques
Plastigama, tuberia y materiales de construcciégemeral. Ademas, se adquirié algunas
partes y herramientas en Kywi, ferreterias y talecomunes. Lo ideal, para reducir
costos, seria adquirir la mayoria de materialesurrsolo proveedor, por ejemplo el
descrito primero: Mario Rubio Cia. Ltda. Por cigsts de cambio de disefio preliminar y

pruebas, se adquiri6 muchos materiales de distprmgeedores. Esto no es mayormente
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negativo ya que demuestra la versatilidad y faailidle adquisicion y adaptacion del
disefio, segun disponibilidad en el sitio en el sgiencuentre. La instrumentacion como el
termOmetro y el mandmetro se consiguidé a buen @rsici comprometer la calidad en
Maquinarias Henriques C.A.

A continuacion un detalle de los costos de maesiglherramientas necesarias para la

construccion del disefio propuesto:
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ITEM ICTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION PRECIO UNIT. RRECIO T OTAL
1 1 Biodigestor 600 lts. HDPE con abrazadera metalida$ 9449 $ 99,44
2 2 Adaptador tanque 2" Dos bridas PP con cauchos $ 194 15,88
3 4 Caucho adaptador 2" $ - 13 -

4 4 Caucho extra 2" NBR o EPDM $ 050( $ 2,0
5 1 Tangue Premezcla 250 Its. HDPE Tipo botella (itob/X) | $ 5141| $ 5141
6 1 Adaptador tanque 1" Dos bridas PP con cauchos $ 433 4,38
7 2 Caucho adaptador 1" $ - 13 -
8 1 Valvula de bola compacta 1" PVC $ 339($ 339
9 4 Adaptador tanque 1/2" Dos bridas PP con cauchos $ 0[%0 8,0
10 8 Caucho adaptador 1/2" $ - 13 -
11 2 Codo HH 90° 1/2" PP (incluido en kit tanque) $ $ -
12 3 Neplo flex 1/2" rosca manguera PVC $ 015 0,4
13 0,75 | Tubo visor nivel 1/2" manguera transpare mi vi $ 186| $ 1.4
14 1 Bancada 6m de varila acero diam. 12mm $ 21L$0 21,0
15 2 Neplo con tuerca 2" PP $ 257($ 5,14
16 2 Codo HH 45° 2" PP $ 588| $ 11,7f
17 1 Neplo 10cm 2" PP $ 248( $ 248
18 2 Reductor macho-hembra 1/2 x [l/4 Laton NPT $ 217($ 4,34
19 1 Tapa Biodigestor HDPE (con tangue biofermentador) | $ - $ -
20 1 Empague tapa biodigestor EPDM (con tanque bigfatawlor) $ - 19 -
21 1 Unién universal 1/2" PP (incluido en kit tanque) $ t$ -
22 1 Neplo con tuerca 1/2" PP $ 044 $ 044
23 2 Tee roscada HHH 1/2" PP $ 049 $ 0,98
24 1 Termémetro bimetélico 0 - 100 °¢  Acero Inoxidable $ 4320] $ 432
25 1 Neplo con tuerca 1" PP $ 0,75 $ 0,7%
26 1 Mandémetro 0-30psi Aluminio, latén $ 1054| $ 10,54
27 1 Unién universal 1" PP $ 390($ 3.9
28 1 Neplo flex 1" rosca-manguera PVC $ 0|36 0,36
29 1 Neplo 6cm 1/2" PP (incluido en kit tanque) $ $ -
30 1 Valvula de bola compacta 1/2" PVC (incluido éridmque) $ - 13 -
31 1 Neplo 15cm 1/2" PP $ 038 $ 0,38
32 1 Reductor macho macho 1/2" x /4" Rosca-manglatén $ 402| $ 4,02
33 1 Tanque Biol 60 Its. HDPE $ 2500( $ 25,0
34 1 Tubo flex 1" 1m. LDPE $ 0,63 $ 0,68
35 1 Valvula compacta con universal 2" PVC. ABS $ 1435 $ 14,3%
36 2 Tubo flex 1/2" 2m. LDPE $ 040( $ 0,8
37 15 [ Tubo desague 75mm 1.5m. PVC $ 350( $ 525
38 1 Tapon hembra desague 75mm PVC $ 175] $ 1,75
39 1 Medidor Gas Hierro fundido. Préstamo LADEA $ $ -
40 3 Manguera gas 5/16" (1) 3m. total Caucho PVC glamrenzado| $ 104 $ 311
42 1 Valvula Check gas Latén. Bronce $ 15,00| $ 15,0
44 4 Terminal 5/16" x 1/8" NPT rosca manguera machton. $ 091 $ 3,64
45 1 Tee HHH 1/8" Laton $ 227($ 2,27
46 1 Almacenamiento biogas Tubo de llanta. Caucho $ 10800 10,0
48 1 Pistola soplete 1/8" Aluminio $ 6,72 $ 6,7%
49 11 [ Abrazadera 13-23 x 8mm Acero Inoxidable $ $4 3,74
50 1 Abrazadera flex 1" Acero Inoxidable $ 103 192
51 1 Consumibles varios Silicon, teflén, sellante $ 10,80 10,0
Subtotal $ 399,81
IVA 12% $ 47,98
TOTAL $ 447,78

Una vez adquiridos los materiales se dispone aral@sapartes.

3.4.2. Construccion de la planta.

define la ubicacion donde ir4 instalado el proara pruebas.

Primeramente se
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3.4.2.1. Ubicacion de la planta prototipo.

El sistema debe poder ser utilizado en cualqup tie ambiente, ya sea altiplano,
tropical, costa, sierra u oriente. La planta fipto sera construida y analizada en el
Laboratorio de Energias Alternativas (LaDEA) déJtdversidad San Francisco de Quito,
ubicado en Cumbaya4, Quito, Ecuador.

Cumbaya es una parroquia rural al este de Quiioadéa en el valle de Tumbaco y del
rio San Pedro. LaDEA estd a una altura de 2300hmms La temperatura media es de
16,78 °C llegando a maximas de 40 °C con minimak0d&C. La radiacion solar media
es 5.5 kWh/rfidia (CONELEC, 2008). Durante el mediodia y tasdkados, no es raro
encontrar temperaturas sobre los 30°C.

Se ubica el biodigestor al aire libre de tal mamgra reciba la mayor parte de luz solar
para calentarse. Se debe disponer donde no entarg paso de las personas y no
moleste con olores y gases inflamables. Se naaasiespacio con pendientes naturales o
donde se pueda remover tierra para obtener lastdsniveles de operacion. Puede estar
cerca de un campo o espacio donde se pueda sechkrdtis, 0 donde se pueda hacer
compostaje con el material parcialmente degradadcasgle del digestor.

3.4.2.2. Descripcion de ensamble del sistema.

En primer lugar, se realizan las perforacionesee®gmas en los tanques biodigestor y

premezcla para la tuberia de 2” de alimentaciorg [@ade 1” de descarga y para la salida

de biogas e instrumentacion de %2". Se utilizaaledro con copas para perforar.

Figura 3.13 Perforaciones en tanques para las distintas camexio
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A continuaciéon se instala los adaptadores en loficios realizados segun
correspondan. Se pone un poco de silicona alredkdla circunferencia del orificio para
que al juntarse con los cauchos, asegure la heideti por completo. Para los
adaptadores de 2” y opcional el de 1”, debe irwompar de cauchos extras a cada lado de

la pared, para que haya mayor apriete.

Figura 3.14 Sellantes y juntas utilizados en los adaptadores

Se sigue armando el resto de tuberia y accesooimgmo teflon en las roscas para
asegurar una junta hermética. Para la tuberid és Becesario usar un sellante especial

(Gasket Sealant Type 1) debido a que el uso déhtafo evita las infiltraciones.

Figura 3.15 Ensamble de tuberias con teflébn y Gasket Sealgrd Typara alimentacion

Para la tapa del biodigestor, se le puso una dapsilicona sobre la superficie del
empaque que tiene contacto con la tapa en si,aycapa de silicona en la superficie

inferior del empaque que tiene contacto con eldéda boca del tanque.
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Figura 3.16 Capa de silicona por debajo y por encima del enpdegua tapa

Para las mangueras se ajusta bien las abrazadesagye no haya escape de fluidos.

Figura 3.17 Fijacion de distintas mangueras a acoples con atbeaas metalicas

Se llega a un punto en el ensamble para realizaprizebas de hermeticidad del
biodigestor. Se dej6é que el silicon y sellantécaplos se sequen y curen por al menos

24 horas antes de someterlo a carga hidraulicasigr.

Figura 3.18 Sistema listo para pruebas de hermeticidad desttige
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3.4.3. Pruebas de hermeticidad.

Primero se llené los tanques con agua hasta dl adseado de trabajo (400 — 450 L).
Se abrié la vélvula de alimentacion y se mantuvoada la de descarga. Se reviso si
existen fugas y goteras en cada una de las unimojsias de las tuberias y tanques.

Luego que paso esta prueba visual y corregida giealéuga, se conect6 la manguera
de salida de biogas a una pequefia bomba de aifgreguizo el tanque lentamente. Esta
bomba es pequefia de 1/50 HP a 1550 rpm. Manejaopes de 0 — 20 psi. El flujo es

moderado lo que permitié monitorear lentamentaigiento de presion dentro del tanque.

Figura 3.19 Pruebas de hermeticidad con pequefia bomba decdlirgjal presion

La primera parte de esta prueba es someter eldaamdm mayor presion posible hasta
gue el sistema colapse en cualquiera de las pakleg6 hasta 3 psi y la Unica parte que
colapsé fue la abrazadera de la tapa que se abadyda tapa del tanque salié disparada
hacia el aire. Se debid poner un seguro en l&zatleaa para prevenir que pase esto. De
todas maneras, esto demuestra la presion maxirtraligo para que la tapa no pierda su

adherencia al tanque y escape el gas. Si se sefn@ieque a esta presion durante largo
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tiempo, tarde o temprano, asi tenga seguro la atbeaa, el material se fatigara y cedera a
la presion del gas perdiendo la hermeticidad.
Por esta razén, la presion de disefio de 2,13 @silicionada por la altura de cabeza de

agua de 1,5 m, nos da un factor de seguridad:

Lamentablemente, después de la explosion, la tapagmpaque sufrieron alguin tipo
de dafio que no permiti6 mantener la presion. @& dque hacer algunas adecuaciones en

la tapa para lograr mantenerla presionada.

Figura 3.20 Adecuaciones para reparar el seguro de la tapdigkstor

En un futuro, en unidades nuevas, se debe pretey goner seguro en la abrazadera,
para que la presion acumulada en el tanque noym aabrir y dafiar su seguro. Ademas
con una presion maxima de alivio de 2 psi (1,4 ncalamna de agua) se evita fatigar al

material.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS

4.1.Disefo y construccion
Primeramente, se hace un analisis del disefio pstpyesu costo, comparado con los
digestores tubulares de Preston utilizados en Bojiverd. Se compara la complejidad de

los disefos, sus caracteristicas, la cantidad deriaas y costos en la siguiente tabla.

L No. . Costo Complejidad | Accesibilidad | Impacto . . Tlgmpo
Disefno Materi Total N . . Resistencia vida Volumen
del disefio a materiales visual ~
ales USD$ (afos)
Tubular 4 ) 16| 180 - 280 Bajo Alta Alto Baja 5-105-10m
(bolsa)
Tanque | 45 48| 350-400  Moderado Alta Bajo Alta 25 - 50 0,6 n?
vertical

Tabla 4.1 Comparacion entre digestor tubular de bolsa y aigui vertical propuesto

A pesar de que el disefio tubular es menos complicath un menor nimero de piezas,
el tiempo de instalacion del disefio de tanque cadrtpor ser mas compacto y roscable, es
mas rapido de ensamblar. Ademas la ventaja dguiéawertical es que se puede mezclar
el sustrato descargando y volviendo a alimentaasaveces como se desee revolver. De
esta manera se puede optimizar la produccion dgbip evitar asentamientos de lodos.

La accesibilidad de materiales es alta para améasgl tanque tiene un menor impacto
visual y retiene mejor los olores. Ademas su tes@a es mas alta que la bolsa y su
tiempo de vida hasta 10 veces mayor.

La ventaja del tubular es que es bastante econdynaxcesible, y se puede hacer de
grandes tamafos lo que permite tratar mayor cahtida biomasa. El tanque por su

pequefio volumen solo permite bajas cargas diarias.



76

Figura 4.1 Planta prototipo de biogas y biol en funcionamiento

4.2.Puesta en marcha de la planta prototipo
Una vez superadas las pruebas de hermeticidadakearlas pruebas en caliente o con
biomasa. Se pretende arrancar el biodigestor Idmdaera que esté listo para operar
continuamente (ambiente anaerobio y con flora rhiarta). Para una produccién 6ptima
de biogas se recomienda la co-digestion y mayeocidih en agua (Moncayo, 2008). A
continuacion, las tareas realizadas para el areadgubiodigestor.
» Se obtuvo estiércol fresco de ganado. Se selateibestiércol mas fresco debido
a que este tiene aproximadamente 20% de solidagedot Se trata de evitar,
vegetacion o material (piedras, inorganicos) quedpn obstruir el flujo en las

tuberias y el proceso.



Se mezclé en una proporcién de 1,5 — 1,6 litrosglea por cada kilogramo de

estiércol fresco (para mejor dilucion de la mezcla)

Figura 4.2 Recoleccion, pesaje y carga de estiércol

Figura 4.3 Combinacién agua-estiércol 1,6 : 1 en tanque degzela

Se alimenta el digestor paulatinamente segun [godibilidad del estiércol y para

gue cada carga tenga un tiempo de hidrolisis deealos 24 horas. Para este caso

se cargo de la siguiente manera.

1 97,39 122 103 116,39 0
3 49 134 230,2 135,1 0
5 55 51 337,8 162,3 55
7 0 20 387,9 127,8 12
13 0 0 457,5 70,5 0
TOTAL 201,39 327 457,5 70,5 0

Tabla 4.2 Procedimiento de carga de biodigestor hasta ehwetude trabajo

77
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e Se diluy6 la mezcla dependiendo de la viscosidaéstie Por eso algunos dias se
puso menos agua y otros mas, pero a la final $é laga proporcion de: 327 L /
201,39 =1,62 L :1Kkg.

* Se debe mezclar bien para eliminar todo residuomdgray que no exista

taponamiento de tuberia.

Figura 4.4 Mezcla para eliminacion de solidos y dilucion dedtsato

* En el caso de presentarse taponamiento, se ddéizarutn alambre o tubo flexible
para pasarlo por la tuberia obstruida. Si esttorestapa se debe desarmar en la
universal de la tuberia afectada y eliminar lasusi@aciones que bloquean el flujo.

» Otra manera de destapar la tuberia afectada padlasammar el equipo, es esperar
unas 12 horas para que, o por temperatura o peidact microbiana, se reduzca el
oxigeno existente y se genere una presion negatie digestor como se muestra.
Esto crea una succién en la tuberia de alimentacjde destapa la mayoria de

incrustaciones.
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Figura 4.5 Presion negativa generada en el biodigestor, agutstapar tuberias

* Una vez cargado el estiércol, se llegé al niverdieajo deseado (alrededor de 450

L o 75% del volumen total del tanque) y se regiktsadatos y resultados.

Figura 4.6 Nivel de trabajo del digestor logrado

4.3. Andlisis de resultados
4.3.1. Andlisis y resultados durante el periodo de cargal{(a 1 — dia 13).
Se controlé las cantidades tanto de estiércol cdenagua ingresados en el sistema.
También se analiz6 el comportamiento del biodigestediante observacion y registro de
presion y temperatura. Los primeros dias no séneidvolumen de gas generado ya que

como se abria la valvula de salida de gas y algdiasspermanecia abierta para que pueda
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fluir el sustrato del tanque de premezcla al dayestl ambiente no era anaerobio para la
generacion adecuada de biogas.

Para el célculo del TRH se tom0 la temperaturdeaatites horas de un dia, y las que
no se pudo registrar, se consultdé en el Institudcidhal de Meteorologia e Hidrologia

(INAMHI), para poder sacar un promedio real de terajura en el sitio que va a operar.

TEMP

HORA AMB (°C)
730 10
910 20
1000 24
1130 28
1200 29
1300 32
1400 30
1520 25
1620 25
1700 24
1800 18
1900 16
2000 16
2100 15
2200 15
2300 14
2400 13
100 12
200 10
300 10
400 9
500 9
600 10
Promedio 18

Tabla 4.3 Temperatura promedio medida en Cumbaya

Utilizando la informacion de la Tabla 2.4, se puddeer una interpolacion para
determinar el TRH para la temperatura de 18 °C.
x; =10; y,=60; x,=20; y,=30; x=18

=y, +( )2 _ TRH
Yy=y17W2="NN Xy —x

TRH = 36 dias

A continuacion una tabla de los datos registradmwarde el periodo de carga.
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CARGA | CARGA VOL. TEMP | PRESION VOL GAS
DIA AI\-I/—IEBNé‘l’DC) ESTIER | AGUA D:\(l_‘:\éllzl(_m) DIGE. DIGE. DIGE PNF;\IéE(Ir_n) PRE P-II:—QEEM(TC) EXT COMENTARIOS
(kg) | (m"3) (m3) | (C) (PSIG) (m"3) (m"3)
1 24 51 0,06p 0,119 0,10B0 24 0 0,055 0,200 18
1 1§ 40,39 0,057 0,179 0,1030 18 0 0,32 0,1162 18
2 24 - 0,02% 0,195 0,112 P4 0 0,405 0,1471 20 SE TAPA TUBEBRAESPERA 12 HR
3 24 - 0,056 0,228 0,1312 PS5 0 0,%15 0,1870 20 SE VUELVE A ARPFTUBERIA
3 24 49 0,058 o4 0,2302 P5 0 0,372 0,351 20 SE PASA DERH 5 L
4 20 - - 0,488 0,2808 25,5 NEGATIVA 0,37 0,1369 24 SE DESTARMBERIA TOTALMENTE
5 23 - - 0,52 0,2993 24,5 1.3 0,162 0,0p88 20
5 16 54 0,051 0,587 0,338 24 L3 0,447 0,1623 16
6 28 - - 0,62 0,3568 31 1,5 0,388 0,1409 20 FUERTE OLOR A BAG®ERCA DIGESTOR
7 10 - - 0,628 0,3614 15 NEGATIVA 0,407 0,1478 18
7 29 - 0,02 0,674 0,3879 P9 1 0,352 0,1p78 22 0,01463 SE SAIKGBS HASTA TENER PRESION 0
8 32 - - 0,718 0,4132 32 15 019 0,0690 23 0,01932 SE SACARBI®HASTA TENER PRESION 0O
13 28 - - 0,79p 0,4515 28 17 0,194 0,005 19 0,00671 SE SAIDGBS HASTA TENER PRESION 0
23,1 201,39 0,327 0,795 0,475 25 0,194 0,0705 19,8 0,05066

Tabla 4.4 Datos registrados durante el periodo de carga
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El porcentaje de solidos totales se estima cor20ds39 kg de estiércol al 20% de
sélidos totales que son 40,28 kg. Se considederaidad del agua 1000 kg/snque la

materia organica tiene similar densidad.

Dilucion total de sustrato seriagM (100) =7,66% El cual esta dentro del
201,39+327)kg

rango recomendado de dilucién (5 — 8%).
Con el TRH calculado, se puede determinar la cdigi@a del digestor despejando la
Ecuacion 2.1:

. Vbigest 450L )
Vearga diaria = ;f;;;_]or = 36 dias = 12,5 L/dia

Los 12,5 L/dia deben estar en dilucién 1,5 : 1.

1
% materia organica en sustrato = 5% (100) = 40%

)

c Materia Oraini _12,5kg(04)_5kg
arga Materia Organica = dia ) =

Este parametro nos indica la cantidad de desedaigasioos (estiércol o residuos) que
se debe cargar en el digestor cada dia en unaddilde 1,5 : 1. Se podria cargar pasando
hasta 4 dias, cargando 20 kg de estiércol dilledd?0 litros de agua.

Una vez logrado el nivel de trabajo deseado (458ptoximadamente) se mide la
produccion de biogas. Se toma en cuenta los 5@ ¢§ad producidos los ultimos dias de

carga. Con una relacién de gases de Boyle coasidertemperatura constante del gas:

PVy =PV,
14

La diferencia de volimenes, es la cantidad de bieg&aida.
4.3.2. Analisis y resultados durante la estabilizacion (@i 7 — dia 31).

A continuacion, el resto de la tabla con los patémsale interés:
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DIA TEM(I)3 ESA]I-—'\’I(E;Q C:gu(;A NIVEL I\DII%II_E TEMI? PRDEI(SBISN NIVEL VOL PRE TEMI?. NIVEL |VOL BIOL CON'I:EO GAS EXT
AMB (°C) ko) () | P'CE (m) 3 |P'SE: (°C) sic) | PRE m) | (m*3) |[PRE.(C)|BIOL(m) | (m3) | GASOM. | (m*3)
7 29 - 0,0 0,674 0,387¢ 2¢ 1 0,357 0,127¢ 22 0,0146:SE SACA BIOGAS HASTA TENER PRESION
8 32 - - 0,71 0,413: 32 15 0,1¢ 0,069( 23 0,0193;[SE SACA BIOGAS HASTA TENER PRESION
13 24 - - 0,795 0,457¢ 2€ 1,7 0,19« 0,070t 1¢ 0,0167:|SE SACA BIOGAS HASTA TENER PRESION
13 30 se mezcld se mezido 0,j96 0,458: 31 1 0,17 0,061 22 0 0 57,54 0,0097¢SE SACA BIOGAS HASTA TENER PRESION
14 29 - - 0,8! 0,489: 2€ 15 0,17¢ 0,063¢ 22 57,55; 0,017|SE SACA BIOGAS HASTA TENER PRESION
14 29 - - 0,81 0,466 31 0,217 0,077( 23 57,55; O[SE ABRE LA VALVULA DE ALIMENTACION
17 2J - - 0,808 0,465( 22t 1k 0,21 0,076: 1¢ 57,572 0,020t
19 3Q - - O,80‘3 0,465( 32 1,6 0,20¢ 0,075¢ 24 57,591 0,01¢
19 24 se mezcld se mezclo 0,805 0,463! 22 0 0,12 0,044° 22 0,10t 0,009} 57,60 0,012{|SE ABRIO TODAS LAS VALVULAS
20 2] - - 0,80% 0,463: 22 0,8 0,12¢ 0,044 2C 0,10¢ 0,009} 57,62 0,01¢
21 24 - - 0,81% 0,469( 2€ 1 0,12 0,044° 2C 0,10t 0,009} 57,71¢ 0,09t
22 24 2 0,0P 0,813 0,467¢ 2 1 0,26% 0,096: 1¢ 0,10t 0,009} 57,71¢ 0,007|SE PASA TODO EL BIOL A LA PREMEZCL,
23 25 - - 0,67% 0,388t 27 1 0,53t 0,193¢ 23 0 0,000( 57,7¢ 0,02{MAL CERRADA VALVULA DE ALIMENTAC
23 23 se mezclq se mezclo q,73  0,420: 24 1 0,34: 0,124¢ 24 0,12¢ 0,011; 57,77 0,03¢
25 24 se mezcld se mezclo 0,53 0,433! 2€ 1,2 0,254 0,092: 24 0,27¢ 0,025 57,82 0,0¢
27 25 se mezclq se mezclo 0,J56 0,435: 27 1,z 0,25¢ 0,092¢ 24 0,28: 0,026 57,83¢ 0,01¢
29 24 se mezclq se mezcjo 0,J58 0,436: 24 1,1 0,24¢ 0,089( 2C 0,2¢ 0,026 57,848! 0,010¢
30 2Q - - 0,751 0,432: 2C 0¢ 0,25¢ 0,092¢ 18 0,2¢ 0,026 57,864! 0,01¢
31 24 - - 0,749 0,431( 24.% 0,¢ 0,25¢ 0,092¢ 2C 0,2¢ 0,026 57,8¢ 0,015¢
25,5 2d 004 0749 o043l0 245 1jos  o0b55 04926 1,5  [0,292660 0,40044

Tabla 4.5 Datos registrados durante el periodo de estabitin
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En la tabla se evidencia que, independientement& demperatura, el sistema se
encuentra presurizado con gas casi todos los &asyo algunas excepciones en las que se
procedié a mezclar, o se abrieron las valvulaprésion pudo haber escapado por alguna
de ellas. No obstante, con la experiencia esttapes se deberian evitar.

La mayoria de datos se concentran en una produdeidmogas entre los 0,01 y 0,021
m® (10 — 21 L). Esto se debié al volumen méaximo @remos de reservorio en la llanta
(alrededor de 20 L de volumen completamente infegoesion atmosférica). Los valores
mayores a estos se debe a que se carg0 y se gosméaes el biogas en la llanta. El pico
de 90 L de biogas se debiéo a una fuga existentdiaelque se instalé el sistema de
almacenamiento. Este dato nos indica que si sem@tanel tamafo del reservorio de gas,
se podria generar y almacenar alrededor de 100diaaolo utilizando estiércol bovino.
Hay que tener en cuenta que la produccion de bingaolo depende de la temperatura

sino también del COV y tipo de biomasa.

Produccion de biogas vs. tiempo
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Figura 4.7 Grafico de produccién de biogas por dia
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Se percibe un fuerte olor a biogas en el séptimaldiestar cargado el digestor, por lo
gue se comienza a extraer y quemar. La produasoita entre los 10 y 20 L por la razén
antes expuesta.

El dia 23 y 25, luego de cargar 20 kg de materigaica (con la dilucién
correspondiente), se generan mayor cantidad débigge lo usual (33 y 50 L) ya que se
llena y se quema dos veces lo almacenado en ta fsolo por la tarde). Esto da otra idea

de como aumentaria la produccion si se comienlienardar el digestor regularmente.

Figura 4.8 Quema de biogas generado

En total, se pudo contabilizar y quemar 400 litdes biogas generado. Mucho se
escapo por el limitante del almacenamiento. Adlfide los 31 dias, el sustrato esta cada
vez mas diluido y con menos olores y a los dosslgasentes, la produccion de biogés fue

casi nula.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar este proyecto, se logro disefiar, cansly poner en marcha un biodigestor
prototipo de bajo costo para el aprovechamientagétieo mediante la obtencion de
biogas, y comercial mediante la obtencion de biesto generara un valor real para una
familia rural de bajos recursos, al mismo tiempce gucide positivamente en el
medioambiente y es una tecnologia de mitigacidrcaahbio climatico relativamente
sencilla y eficaz.

Se estudié y comprendio satisfactoriamente lo aoimeete al proceso de digestion
anaerobia y la produccion de biogas. Es importatiligar una adecuada biomasa para un
correcto funcionamiento y en lo posible co-digestiouna mezcla de desechos para tener
la relacion de C : N : P Optima para la producdérbiogas. Se estudio los diferentes tipos
de biodigestores para tener una idea clara deldnamiento de ellos y poder desarrollar
un sistema tipo chino de régimen semi-continuo, meacla completa (manual) y de dos
etapas.

Para el disefio se parti6 de un modelo eficaz y difupdido de biodigestores de bajo
costo: los taiwaneses tubulares desarrollados pstdh. Se logré mejorar este modelo
con la utilizaciéon de tanques robustos de HDPEuegarl de bolsas del mismo material,
haciendo al modelo mas compacto, agradable, retwsyeduradero. Aungue el costo se
duplica, siempre es mas confiable (resistente) tyeaipo de vida puede ser hasta diez
veces mayor al de Preston. Ademas, la recuperadeda inversion de la planta pude ser
bastante rapida por el ahorro energético generddocgmercializacién o aplicacion del
biol en sus propios cultivos

El modelo es construido con materiales de altasstméidad en el mercado ecuatoriano,
que puede ser adquirido en cualquier ferreteriapdds. Se puede abaratar costos

comprando en un solo proveedor.
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En las pruebas de hermeticidad, se pudo obteretadn maxima del sistema antes
de que colapse. Hasta 3 psi puede aguantar lagapmacon el condicionante de la altura
para la valvula de alivio de 1,5 m (equivalentek83si), se logra un FS = 1,41. Se debe
colocar correctamente el empaque de la tapa y emeguabrazadera con un pasador para
que no se abra y la presion haga saltar la tazdmente.

Durante las pruebas en caliente, se pudo compmharrrecto funcionamiento de la
planta. Para ellos se debe diluir muy bien la @epor lo que se recomienda utilizar
estiércol fresco que es mas facil de diluir.

Al finalizar los 30 dias se obtiene un ambientecaddo dentro del digestor para su
funcionamiento y alimentacion regular con biomase debe aumentar el volumen del
tanque de almacenamiento de biogas para captaeredsvl00 L diarios que es lo que se
estima puede llegar a generar el digestor diaritenepermitira una hora de coccion.

Como recomendacion, se debe evitar estiércol segetacion y piedras pues estos
entorpecen el proceso y taponan la tuberia. Bxistionamiento de tuberia por utilizacién
de estiércol seco que no se desintegro, pero estitpd comprobar la facilidad de
mantenimiento del sistema ya que se podia desdatiamente en las universales de las
tuberias para destaparlas. Otra manera muy dfctendestapar tuberias es aprovechando
los cambios de presién que se dan en el digesidra recomendacion es aumentar el
diametro de la tuberia de descarga para que exigtas taponamientos, aunque esta es
facil de destapar desarmando la universal.

El TRH obtenido en el lugar nos obliga a hacegas diarias muy bajas (5 kg) pero
se podria probar incrementando la carga y ver ceam el biol descargado. Si no esta
muy diluido y aun tiene olores fuertes, quiere depie le falta degradar y se esta
alimentando mucha biomasa al digestor. Otra opesdtener dos 0 mas plantas para tratar

mayor cantidad de desechos.
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Se recomienda hacer un buen estudio de co-digeg#dm optimizar la cantidad de
biogas segun el sitio y la materia con la que apdeaplanta. Ademas, se debe mezclar
diariamente el sustrato para optimizar el procesdigestion, es decir descargar y volver a
cargar volumenes del sustrato para que el flumézcle y no permita asentamiento de

lodos.
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. ANEXOS

7.1.Anexo 1: Emisiones de GEI segun sector y nUmero @dabezas de ganado por

provincia.
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Figura 2: Emisiones de GEI segun sector en [ton CO,(eq)]/afio
Fuente: (GEF/PNUD/MAE, 2011)
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Fuente: (ESPAC-INEC, 2010)
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7.2.Anexo 2: Diagrama de equipos, tuberia e instrumentaon
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7.3.Anexo 3: Plano general
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7.4. Anexo 4: Hoja técnica tanque Biofermentador de Pldaigama

Tanque Biofermentacion PE.
LINEA AGRICOLA

e Ab zadera e
\-; ERaral SR

BIOFERMENTADOR

PLASTIGAMA

Tanques Blofermentador de Pdlletlleno

PARA PRODUCIR BIOFERTILIZANTE Y MULTIPLICAR MICROORGANISMOS.

@ Elaborados con materia @ Livianos, menor peso
virgen 100% pura. por ser espumados. TUBOSISTEMAS

@ Herméticos, tapa con @ Ideal para elaborar w
empaque de cauchoy bioinsecticidas, de AMANCO
abrazadera a presién. biofungicidas, quelatos
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Ventajas Especificaciones Técnicas
P

IOFERMENTADOR DE POLIETILENO
‘ Para cualquier tipo de cultivo zeo

‘ Para hacerlo especifico al cultivo se le agrega el elemento
deficitario de la plantacion.

En base de esta norma general se pueden elaborar muchos
tipos de biofertilizantes, que sustituyen los fertilizantes
convencionales, reduciendo los costos de fertilizacion,
mitigando el impacto ambiental eliminando la contaminacién
producida por los fertilizantes de sintesis.

PLASTIGAMA4
7]

Hermético
Asegurado con una tapa a presion especialmente disenada y
abrazadera metdlica que impide el ingreso de aire a su interior.

Su color impide el paso de la luz

Evita la proliferacion de microorganismos como algas, que
impiden el correcto desarrollo del proceso de

elaboracion del biofertilizante. No se corroe, ni se oxida

y no requieren de mantenimiento continuo.

600 600 588 | 400 |860 |1,206

o

Elaboracion de Biofertilizante

~
Tiempo de elaboracién
Minimo: 120 dias (Ideal 180 dias).

Reactivacion mensual, cada 30 dias se abre el tanque, se
revuelve y se agregan microorganismos.

Materiales para preparacién
Estiércol, desechos vegetales verdes, agua y microorganismos
eficientes autoctonos.

Recomendaciones
No olvide dejar un espacio de 20 cm. Minimo entre el liquido y
la tapa.

El tanque biofermentador debe de tener una perforacion en la Cuidados Generales

parte superior de la tapa para realizar la siguiente instalacién

con los siguientes accesorios:

* Adaptador para tanque 3/4"

» Codo roscable 3/4” m

. Neplo flex 3/4” Nodejar quelostanques  Ubicar los tanques No arrastrar ni

+ Manguera (Esta nunca debe salir del agua por ser un proceso D Py e, 'mesmeimner
anaerdbico).

e

— AMANCO

Km 4.5 Via Duran - Tambo « Telfs: 2802020 - 2805100 - Fax: 2808048 - 2805963 Ne1de Lan‘noymérka
Calle de Los Molles N-4520y de Las Higueras, Monteserrin « Phx: 23340730 en Tubosistemas




