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RESUMEN

La falta de tratamiento en los desechos animales de granja ocasiona contaminacion a los
acuiferos y la imposibilidad del uso de las energias renovables al entorno, debido a esta
problematica en el presente proyecto se realiz0 el disefio, construccion e implementacion de un
biodigestor para pequefas granjas. En la fundamentacion teorica de los diferentes tipos de
biodigestores se establecio que el tipo familiar es el mas adecuado segun los indicadores y
cantidad de biomasa disponible en la granja, ademas se establecio el procedimiento para el
calculo de los diferentes parametros de trabajo en base a la temperatura interna del reactor,
presion interna generada, nivel de pH y tiempo de retencion, ademas se implementd un
invernadero para mantener protegido el biodigestor de los fuertes vientos y conservar la
temperatura adecuada en el proceso de digestion. Los resultados muestran un volumen liquido
de 0,386 m®, temperatura promedio de 23,25 °C y presion del sistema de 11,197 mbar, para la
sexta semana se obtuvo 804,12 ppm en concentracion maxima de gas metano (CHa), generando
0,549 m®de biogas al mes dos semanas. El costo total de implementacion del biodigestor es de

$1210.98 y el tiempo de recuperacion de la inversion inicial es de dos afios y medio.

Palabras clave: Biodigestor, biogas, tiempo de retencion, digestion, ppm.
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Authors:
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ABSTRACT
The lack of treatment in farm animal waste causes contamination to the aquifers and the
impossibility of using renewable energy to the environment, due to this problem, the design,
construction and implementation of a biodigester for small farms was carried out in this
project. In the theoretical foundation of the different types of biodigesters it was established
that the family type is the most appropriate according to the indicators and amount of biomass
available in the farm. In addition the procedure for the calculation of the different work
parameters was established based on the internal reactor temperature, internal pressure
generated, pH level and retention time. A greenhouse was also implemented to keep the
biodigester protected from high winds and maintain the proper temperature in the digestion
process. The results show a liquid volume of 0.386 m?3, average temperature of 23.25 °C and
system pressure of 11,197 mbar, for the sixth week 804.12 ppm was obtained in maximum
concentration of methane gas (CH4), generating 0.549 m3 of biogas a month two weeks. The
total cost of implementing the biodigester is $ 1210.98 and the recovery time of the initial

investment is two and a half years.

Keywords: biodigester, biogas, retention time, digestion, ppm.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1 Titulo de la propuesta tecnoldgica

Implementacion de un biodigestor para la obtencion de biogas.

2.2 Tipo de alcance
Productivo
Con la finalidad de utilizar los desechos organicos generados por animales de granja se pretende

obtener una fuente de energia renovable, biogas (gas metano).

2.3 Area del conocimiento

Ingenieria, industria y construccion: Ingenieria y profesiones a fines.

2.4 Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

La implementacion de un biodigestor, tendra como objetivo aprovechar las propiedades que
posee el excremento de animales de granja (vacas, cerdos, entre otros), obteniendo como
principal fuente de produccion el gas metano quien sera sustituido por el gas GLP, sin dejar
atras también la obtencion de biol como un fertilizante, el cual aporta de nutrientes naturales a

los cultivos.
2.5 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.5.1 Objeto
Los Biodigestores para la produccion de biogas.

2.5.2 Campo de accion

Eficiencia energética en los procesos de biomasa para la obtencién biogas.



2.6 SITUACION PROBLEMICA Y PROBLEMA

2.6.1 Situacion problémica

En el provincia de Cotopaxi canton Salcedo y sus zonas aledafias agricolas no se tiene
informacidn a ciencia cierta sobre la reutilizacion de los desechos organicos ni de digestores,
lo cual hace necesario que en estos sitios se realicen estudios y caracterizaciones que sirvan
como base para posteriores estudios académicos y cientificos que puedan solucionar problemas
de optimizacion de recursos o que permitan facilitar el desarrollo de obras ingenieriles, que
requieran del conocimiento de las condiciones de energias renovables imperantes, para un

adecuado aprovechamiento de los desechos orgénicos.

De no existir suficiente recoleccion de datos sobre la utilizacion de biodigestores, se podria
diferir de la implementacién de los mismo, los cuales repotenciarian a los diferentes tipos de

energias renovables en los sectores agricolas.

2.6.2 Problema que resuelve
No se aprovechan los residuos animales de granja que actualmente no tienen tratamiento

alguno, los cuales ocasionan contaminacion a los acuiferos de agua potable.

Tabla 2.1 Causa y efecto.

Causas Efectos
Acumulacion excesiva de los residuos Contacto directo entre los desechos y
animales animales

Falta de informacion sobre la utilizacion de L
Contaminacion dentro y fuera del entorno
los desechos

Falta de tratamiento de los desechos Malestar y posibles enfermedades de las

animales personas que habitan el lugar

2.7 HIPOTESIS
Mediante la implementacion del biodigestor ubicada en la provincia de Cotopaxi canton
Salcedo los beneficiarios de la Granja Rosita podran obtener biogéas a partir de los excrementos

de animales de granja, esto permitira el aprovechamiento energético de dicha excreta.



2.8 OBJETIVOS

2.8.1 Objetivo general
Implementar un biodigestor a partir de los desechos de animales en la granja “Rosita” del canton

Salcedo con la finalidad de obtener biogas y biol.

2.8.2 Objetivos especificos

e Caracterizacion del excremento de animales de granja en cuanto a su composicion,
cantidad, presion atmosférica y temperaturas.

e Seleccionar un biodigestor apropiado de acuerdo a las particularidades de la biomasa y
necesidades del lugar, mediante los fundamentos tedricos y procedimientos ingenieriles
establecidos.

e Implementar un biodigestor para generar biogas a través de la descomposicion de
desechos de estiércol de animales de granja mediante pruebas experimentales y

parametros de eficiencia de la instalacion.

2.9 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS.

Tabla 2.2 Actividades y tareas propuestas con los objetivos.

OBJETIVOS TAREAS

Caracterizacion del excremento de animales 1. Revision bibliografica para obtener la

de granja en cuanto a su composicion, identificacion de las excretas.

cantidad, presion atmosférica y

2. Estudio de procesos microbioldgicos

temperaturas. . : ]
involucrados en dicha tecnologia.

1. Establecer los fundamentos tedricos
relacionados con el proceso de

i il . biodigestié I de bi
Seleccionar un biodigestor apropiado de lodigestion y €l uso de biomasa para

L . la produccion de biogas natural.
acuerdo a las caracteristicas de la biomasa y

necesidades del lugar, mediante los 2. Caracterizar la biomasa como fuente
fundamentos teoricos y procedimientos renovable de energia para la obtencion
ingenieriles establecidos. de biogas.




Establecer el procedimiento para la
seleccion del biodigestor en funcién
de las condiciones ambientales de la
granja y las caracteristicas y potencial

de biomasa.

Implementar un biodigestor para generar
biogds a través de la descomposicion de
desechos de estiércol de animales de granja
mediante  pruebas  experimentales y

parametros de eficiencia de la instalacion.

Seleccionar el biodigestor adecuado
acorde al procedimiento de célculo
establecido y las ofertas existentes en

el mercado.

Determinar el flujo de biogas
producido en funcion del tiempo de
fermentacién, la temperatura y las

caracteristicas de la biomasa.

Verificar si la temperatura ambiente
es acorde para llevar a cabo el proceso
de biodigestion de la biomasa, para la
obtencion de biogas y biol.

3. MARCO TEORICO

3.1 Analisis de trabajos precedentes

En el presente escrito se pretende inicialmente realizar un levantamiento del potencial de
excreta de los animales de cria existentes en la finca de autoconsumo y de esta forma
seleccionar correctamente el tipo de biodigestor que se va a proponer para que utilice la
finca para el aprovechamiento energético, el uso del biogas por la lefia, ayuda a conservar
las plantaciones forestales disminuye la generacion de didxido de carbono y contribuye a

la disminucion de gases de efecto invernadero [1].

El criadero porcino “La Bonita”, tiene como objetivo fundamental implementar una mini-
planta para el tratamiento de los residuales porcinos generados en el criadero, y con ello
disminuir la contaminacion ambiental; y para la produccion de biogas, que sera usado
como combustible, para satisfacer las necesidades térmicas y como demostracion

eléctrica, mediante la utilizacibn de un biodigestor se pretende controlar esta



contaminacion, pues los gases generados son utilizados para la obtencion de energia

térmica, pudiendo llegar a sustituir al GLP [2].

El estiércol generado por el ganado vacuno en la zona rural no es aprovechado de la mejor
manera, los agricultores lo utilizan como abono para las siembras, desconociendo
totalmente su efectos negativos en el medio ambiente, ademas el inconveniente que tienen
para transportar una fuente de energia térmica que es utilizada para uso doméstico, con
estos parametros analizados surgié la iniciativa de implementar un biodigestor de
polietileno en base a estiércol vacuno para la generacion de biogéas en la Hacienda Teran
ubicada en el sector La Dolorosa, el cual se fundamenta en el proceso de digestion
anaerdbica, ademas con la investigacion se reforzO conocimientos sobre energias
renovables en zonas rurales y un gran impacto y progreso en el cambio de la matriz

energética [3].

3.2 Normativas vigentes

En el presente documento se indicara de manera superficial las normativas que se utilizé
en el mismo, se enmarcara con mayor detalle en los anexos. El Instituto Nacional de
Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER), entidad adscrita al Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER), tiene como uno de sus principales objetivos
fomentar la investigacion cientifica y tecnoldgica en el Ecuador, en temas relacionados
con la promocién de la eficiencia en el uso de los recursos energéticos y el impulso de

energias renovables sostenibles en la generacion local [4].

La mision del INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion es contribuir al desarrollo
sostenible en el Ecuador mediante la investigacion cientifica y tecnoldgica, entre sus
objetivos esta el de fomentar proyectos de investigacién basados en la combinacion 1+D+I
(Investigacion, Desarrollo e Innovacién) los mismo que serén ejecutados en base a dos

grandes ejes de accién: Eficiencia Energética y Energias Renovables [4].

A continuacion, en el anexo | se especifican las normativas que se utiliz6 para la

elaboracion del proyecto.

3.3 Historia de los biodigestores

En los afios veinte, el profesor y doctor en ingenieria Karl Imhoff, construyé el primer
tanque digestor (digestor anaerobio). Durante la Segunda Guerra Mundial Karl Imhoff
disefio el concepto de una planta agricola de biogas para compensar la falta de

6



combustible. En los 50 se construyeron varias plantas agricolas de biogés en Alemania
(RFA). Sin embargo, durante las tres décadas siguientes no se extendid esta tecnologia
(sino que al contrario se utilizd el tratamiento anaerobio de depuracion de aguas
residuales). En la actualidad esta aumentando el numero de plantas de biogas en todo el

mundo, como se muestra en la figura 3.1 [5].
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Figura 3.1 Crecimiento del biodigestor. Fuente: [5].

3.4 Definicion de biomasa

La biomasa es la energia solar convertida por la vegetacion en materia organica. La
energia almacenada en la biomasa es producto del proceso fotosintético, principalmente
acumulada en los almidones, azucar, celulosa y lignina. La biomasa presenta diversas
formas de utilizacion, como son: alimento, fibra, materia orgéanica del suelo, material
estructural y como combustible (para producir calor, vapor y/o electricidad). En la figura

3.2 muestra el ciclo de conversion de la biomasa [6].

ENERGIA SOLAR

-
K agroallmentarlas ¢

C BIOMASA )

Figura 3.2 Ciclo de la biomasa. Fuente: [7].

3.5 Tipos de biomasa

Existen diferentes tipos de biomasa que pueden ser utilizados como recurso energético:
7



e Residuos de la industria forestal
e Desechos agricolas

e Residuos de acuicultura

e Estiércol de animales

e Desechos industriales

e Residuos de desechos urbanos

3.6 Estiércol de animales

Las granjas producen un elevado volumen de residuos himedos en forma de estiércol de
animales. La forma comun de tratar estos residuos es esparciéndolos en los campos de
cultivos, con el doble interés de disponer de ellos y obtener beneficios de su valor
nutritivo. Sin embargo, cuando existen cantidades elevadas de estiércol esta practica
puede provocar una sobre fertilizacion de los suelos y la contaminacion de las cuencas

hidrograficas [8].

3.7 Estiércol disponible

La materia prima para la produccion de biogas es estiércol fresco. Se pueden considerar
otros tipos de residuos organicos, pero en ningun caso residuos duros (con cascara dura)
o de larga duracion de descomposicion (como visceras). El estiércol que mayor cantidad
de biogéas produce es el de chancho y ser humano, pero el fertilizante que produce es muy
acido en el caso del humano hay que tener otras consideraciones. El estiércol méas
equilibrado es el de la vaca, ademas, por animal produce una gran cantidad de estiércol,

como se muestra en la tabla 3.1 [9].

3.7.1 Produccion de estiércol por especie

Tabla 3.1 Produccion de estiércol.

Especie Peso vivo Kg Estiércol Kg/dia %CHa
Cerdos 50 4,5-6 65-70
Vacunos 400-500 25-40 65
Equinos 450 2,5 65
Ovinos 45 0,06 63
Aves 1.5-2 1,5 60

Fuente: [10].
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3.8 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es una fermentacién microbiana en ausencia de oxigeno que da
lugar a una mezcla de gases (principalmente metano y didxido de carbono), conocida
como “Biogas” y a una suspension acuosa o “lodo” que contiene los microorganismos

responsables de la degradacion de la materia organica [11].

3.8.1 Bases microbioldgicas del proceso anaerobio
En la practica ingenieril se acostumbra a considerar tres etapas para residuos solidos o
lodos (hidrdlisis, acidogénesis, metanogénesis) y dos para residuos liquidos (acidogénesis
y metanogénesis); el enfoque mas novedoso lo constituye el de las cuatro etapas o niveles

que se muestran en la figura 3.3 [11].

..... [ COMPUESTOS ORGANICOS COMPLEJOS |
L (Carbohidratos, proteinas y lipidos) J

COMPUESTOS ORGANICOS SIMPLES
(Azucares, aminoacidos y acidos grasos)

ACIDOS GRASOS VOLATILES
(Acetato, propianato, butirato, etc.)

| ACETOGENESIS
r
P co, }—

_{ ACETATO (2 carbonos) 1

: CHC00 I ”| He
i SULFUROGENESIS | T35 e
‘..: .............. METANO Y DIOXIDO DE CARBONO
i CH, +CO,
H,S +CO,

Figura 3.3 Esquema de reacciones de digestion anaerobia. Fuente: [12].
e Hidrdlisis
La hidrdlisis es la descomposicién biologica de polimeros organicos en moléculas mas
pequefias (mondmeros y dimeros) que son capaces de atravesar la membrana celular, este
proceso se lleva a cabo por medio de enzimas denominadas hidrolasas, que son capaces

de solubilizar la materia organica y romper enlaces especificos con ayuda de agua para

poder ser utilizadas [13].



e Acidogénesis

La segunda etapa, controlada por bacterias, consiste en la transformacion de los
compuestos formados en la primera etapa en otros compuestos de peso molecular
intermedio, la poblacién acidogenica es la mas grande, consiste en cerca del 90 % de la

poblacion total de un digestor [13].
e Acetogénesis

Esta es una fase en la cual se aceleran los procesos metabolicos bacterianos, con
transformacion enzimatica o hidrdlisis, de lipidos, polisacaridos, proteinas y &cidos
nucleicos, en otros compuestos que serdn utilizados como fuentes de energia y como

transformacion a carbono celular [13].
e Metanogénesis

La metanogénesis es la etapa final de la digestion anaerobia. La formacion de metano se
da a partir de dos rutas principales, la primera, es la acetoclastica en la cual los
microorganismos crecen principalmente en su sustrato (acetato) y la segunda, es la
hidrogenotroéfica en donde los microorganismos crecen en sustratos como hidrégeno (H)

y dioxido de carbono (COz). Dando, asi como producto final el metano (CHas) [13].

3.9 Productos finales de la digestién anaerobia
El principal producto del proceso de digestion anaerobia, en sistemas de alta carga

organica y en mezcla completa es el biogas.

3.9.1 Biogas
El biogas resulta del tratamiento o proceso quimico — biol6égico en ausencia de oxigeno
por accion de microorganismos y otros factores que se realiza a la materia organica o
biodegradable conocida como biomasa, el resultado de este proceso es una mezcla
gaseosa formada principalmente de Metano (CHa4) y dioxido de carbono (CO>) al igual
que varias impurezas los cuales dependen del material organico con el que fue producido
[14].

3.9.2 Biol
Es un fertilizante foliar (liquido) de origen orgéanico, que es producto de la
descomposicion anaerdbica (sin aire), de los desechos orgénicos y sustratos de plantas

(Leguminosas: Alfalfa, Arveja, Haba, etc.) y estiércol fresco de animales (Vacuno,
10



Porcino, Ovino, Gallinas, Cuy, etc.) que se obtienen por medio de la filtracion del
bioabono y se aplica a los cultivos para mejorar su crecimiento y desarrollo, estimulando
una mayor resistencia a plagas y enfermedades, en la figura 3.4 se muestra el proceso de
obtencion del biol [15].

O

Biodigestor

Biofertilizante

Figura 3.4 Proceso de obtencion del biol. Fuente: [15].

3.10 Composicion del biogéas
El biogés estd formado por una mezcla de gases, y su composicion depende del tipo de
residuo organico utilizado para su produccién y de las condiciones en que este se procesa,

como se muestra en la tabla 3.2 [16].

Tabla 3.2 Composicion del biogés.

Componentes Formula Quimica Porcentajes %
Metano CHa 60-70
Gas carbonico CO; 30-40
Hidrogeno H2 1
Nitrogeno N 0,5
Monoxido de Carbono CO 0,1
Oxigeno 07 0,1
Acido Sulfhidrico H2S 0,1

Fuente: [16].

3.10.1 Purificacion y condicionamiento del biogas

Como se ha comentado previamente, el biogas esta formado por varios gases que deberan
ser removidos para conseguir los siguientes resultados, esto se puede verificar en la tabla
3.3.

e Aumentar el poder calorifico del biogas (Purificandolo y filtrando el didxido

de carbono).
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e Poder usarlo en motores, calderas, celdas de combustible, vehiculos, etc.

(Filtrando el acido sulfhidrico).

Tabla 3.3 Equivalencias del biogas.

1m3 de biogés equivale a:
Carbon vegetal 0,8 kg
Lefia 1,5kg
Diésel 0,55 kg
Gasolina 0,61 kg
GLP 0,45 kg
Alcohol carburante 0,81 kg
Carbon mineral 0,74 kg

Fuente: [17].

3.11 Temperatura

Los procesos anaerdbicos, al igual que muchos otros sistemas bioldgicos, son fuertemente
dependientes de la temperatura de la velocidad de crecimiento; con lo cual se convierte
en uno de los principales factores que afectan al crecimiento de las bacterias responsables
de la produccién de biogas, en la tabla 3.4 se puede visualizar los rangos de temperatura

minima, optima y maxima [18].

3.11.1 Rangos de temperatura y tiempo de fermentacion anaerobica

Tabla 3.4 Rangos de temperaturas Optimas para tiempo de fermentacion.

) ] ) ) Tiempo de
Fermentacion Minimo Optimo Méaximo »
fermentacion
Psycrophilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias
Mesophilica 15-20°C 20-35°C 35-45°C 30-60 dias
Thermophilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15 dias

Fuente: [19].

3.12 Historia de los biodigestores
A comienzos del afio 1808 empezé la investigacion de la descomposicion del gas metano,
a partir de los desechos organicos especialmente del estiércol vacuno, el investigador

quien dio los primeros pasos de la produccion del gas metano fue Hymphry Davy. En el
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afio 1890 se construye el primer biodigestor a escala real en la India fomentando la
produccion de biogas y bioabono impulsados por la necesidad energética de campesinos
para usarse como calefaccion en invierno, eran apropiados para hogares aldeanos y

alimentados con estiércol y desechos vegetales [20].

3.13 Definicion de un biodigestor

Un digestor de desechos orgéanicos o biodigestor, en su forma mas simple, es un
contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado reactor), dentro del cual se
deposita el material organico a fermentar (excrementos de animales y humanos, desechos
vegetales, etc.) en determinada dilucion de agua para que se descomponga, produciendo
gas metano y fertilizantes organicos ricos en nitrogeno, fosforo y potasio [21].

3.13.1 Ventajas del biodigestor
e Produce biogas naturalmente el cual puede sustituir al GLP.
e Evita el uso de lefia que contribuye a la deforestacion.
e El lodo producido genera fertilizante.
e Elimina problemas de sanidad: evita malos olores, insectos y controla los
microorganismos capaces de generar enfermedades.

e Impide la contaminacion de mantos acuiferos.

3.13.2 Desventajas del biodigestor
e Su ubicacién debe estar cerca de la fuente de agua y materia organica.
e Requiere trabajo diario y constante.
e En climas frios el proceso es lento.
e Dentro de la composicion del biogas se encuentran el acido sulfhidrico, toxico al
ser humano y corrosivo a todo el equipo utilizado en el proceso.
e Existe el riesgo de explosion o incendios, en caso de no cumplirse las normas de

seguridad y mantenimiento.

3.14 Ciclo de biodigestion

Es un proceso por el cual los desechos se transforman mediante un aparato estacionario
el cual aprovecha la digestién anaerobia para convertir la materia organica en biogas
(combustible) y biol (fertilizante), el estierco de vaca ,cerdo, aguas negras, residuos
lacteos y otros residuos, son materiales organicos, que pueden ser aprovechados, el

proceso de biodigestion se lo puede observar en la figura 3.5 [22].
13
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Figura 3.5 Ciclo de la digestion. Fuente: [22].

3.15 Clasificacion de los biodigestores de acuerdo al ingreso de los desechos
La clasificacion de los biodigestores varia dependiendo de su complejidad y la cantidad
de carga que se le vaya a administrar, a continuacion, en la tabla 3.5 se detalla tres tipos

de biodigestores segun el tiempo de carga y son los siguientes:
Tabla 3.5 Clasificacion de biodigestores segun el tiempo de carga.

eCuando la alimentacion del digestor es un proceso
interrumpido, el efluente que descarga es igual al
efluente o materia que carga (que entra al digestor), con
produccién de biogas, uniformes en el tiempo.

[ Continuos

eCuando la primera carga que se introduce al digestor
consta de una gran cantidad de materias primas,
posteriormente se agregan volimenes de nuevas cargas
de materias primas(efluentes), calculados en funcién del
tiempo de retencidn hidraulica (THR) y del volumen total
del digestor.

[ Semicontinuos

[ Discontinuos ] eLos digestores se cargan con materias primas en una sola
carga o lote.

Fuente: [23].

3.16 Tipos de biodigestores
Existen diversos tipos, pero a continuacion se describiran los mas comunes y se ampliara

lainformacidn sobre los de uso casero o rural ya que en ellos se basa la propuesta expuesta

14



en el presente trabajo, el tipo de biodigestor dependera del lugar en donde serd instalado,

la complejidad de su construccion y la cantidad de biogas que podré producir.

3.16.1 Biodigestor de campana flotante (modelo hindu)
Este tipo de biodigestor se coloca habitualmente sobre el nivel del suelo, adaptandose a
cualquier situacion climética y puede construirse en cualquier condicién de topografia del
suelo como se muestra en la figura 3.6 y en tabla 3.6 se observa las caracteristicas

generales [24].

= Biogas

Tambor flotante

{ Tanque $ | - | prmm——
Mezclado | i Desagle |
N b {j ! T‘ Nivel
| - i
Entrada del Y. Sustrato
sustrato Muro
divisorio

. ’ ‘.

Figura 3.6 Biodigestor de campana flotante (modelo hindu). Fuente: [24].

Tabla 3.6 Caracteristicas generales de biodigestores (modelo hindu).

Material Aplicacién Ventaja Desventaja

Presion constante o
Mayor dificultad y

semiconstante.

Domo de acero con de salida del ) _
_ o Para desechos ) costo de instalacion.
fibra de vidrio, _ biogas.
_ animales, aguas Mano de obra en
estructura de ladrillo, Acepta . )
negras. ] y relacién a un sistema
greda. alimentacion

de estructura flexible.

Fuente: [25].

3.16.2 Biodigestor de copula fija (modelo chino)
Los digestores de este tipo son tanques cilindricos con el techo y piso en forma de domo
y se construyen totalmente herméticos. Al iniciar el proceso, el digestor se llena con
residuos agricolas procedentes de compostas mezclados con lodos activados de otro
digestor, a través de la cubierta superior que es removible, en la figura 3.7 se muestra el

biodigestor modelo chino y en la tabla 3.7 se detalla las caracteristicas generales [24].

15



En

Biogds «—

trada del sustrato

_— Junta
7~

Desague

Tapa removible
r/‘

Figura 3.7 Biodigestor de copula fija (modelo chino). Fuente: [24].

Tabla 3.7 Caracteristicas generales de biodigestores (modelo chino).

semiconstante.

Material Aplicacién Ventaja Desventaja
o B Altos costos de
_ Larga vida util (20 afios ) _, y
Ladrillo, Desechos de ) instalacion en relacion a
_ aproximadamente), alta )
mortero, animales, aguas » o sistemas de estructura
presion del biogas 1 a 1,5m ) )
cemento, negras, flexible, se requiere
_ columna de agua. )
greda, fibra de desechos ) N estructura resistente para
o Acepta alimentacion )
vidrio, metal. vegetales. altas presiones del

biogés.

Fuente: [25].

3.16.3 Biodigestores de tipo tubular o de salchicha.

El biodigestor tubular se caracteriza por ser de muy bajo costo y operacion simplificada,

y, en comparacién con los modelos de domo fijo y tambor flotante, su costo es

aproximadamente la mitad del precio de ellos. Es ideal para comunidades rurales alejadas

que desean instalar un biodigestor para cubrir sus necesidades, en la figura 3.8 se observa

el modelo tubular o de salchicha y en la tabla 3.8 se detalla las caracteristicas generales

[24].

Valvula de sequridad }\

g

Entrada del sustrato

Salida de Biogas

Biogas

Sustrato

Desagie

Figura 3.8 Biodigestor de copula fija (modelo tubular o salchicha). Fuente: [24].
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Tabla 3.8 Caracteristicas generales de biodigestores (modelo tubular o salchicha).

Material Aplicacion Ventaja Desventaja

Segun material mediana y larga

PVC, polietileno ] vida til. Bajos costos de )
Todo tipode | y » ) Requiere mayor
(mangas de 0,1 mm), instalacion en relacion a sistemas »
desechos . proteccion para
HDPE, EPDM de estructura rigida. 100% )
humanos N _ . evitar roturas.
(geomembranas) hermético. Acepta alimentacion

semiconstante.

Fuente: [25].

3.16.4 Biodigestores familiares
Este tipo de biodigestores familiar o de bajo costo, son sistemas eficientes para el tratamiento
de desechos de animales de granja, el cual reemplaza las fosas sépticas tradicionales,
eliminando costos de mantenimiento [26]. De los diferentes tipos de biodigestores existentes se
selecciond el biodigestor familiar elaborado con tanque plastico PVC debido a que son tanques
de polietileno 100% virgen y su durabilidad excede los 10 afios, ademas de su cdémoda
construccion e implementacién son de facil adquisicion, la figura 3.9 se observa el modelo
familiar y en la tabla 3.9 se detalla las caracteristicas generales, en el anexo V se muestra la

hoja técnica.

Tapa de Traba.

’

PLASTy
Sama Bordes

Planos

Bases
planas.

Figura 3.9 Biodigestor familiar elaborado con tanques plasticos de PVC. Fuente: [27].

Tabla 3.9 Caracteristicas generales de biodigestores (modelo familiar).

Material Aplicacién Ventaja Desventaja
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Bajos costos de

PVC, Eficiente para _ y y Por su composicion
o _ instalacion en relacion a o
polietileno 100 tratamiento de _ plastica no soporta
) _ sistemas de estructura y
% virgen. desechos residuales. faid mucha presion.
rigida.

Fuente: [27].
4., METODOLOGIA

4.1 Investigacion bibliogréafica
Se utiliz6 informacion de libros referentes a normas de implementacion y manipulacion
de Materia orgéanica, catalogos que contribuyan a determinar los mejores métodos de
produccion y eficiencia del sistema y fichas que nos permita establecerlos parametros y
recomendaciones que faciliten la investigacion y posterior construccion. De tal manera
se tomara como base trabajos precedentes realizados en los que se consolidara dichos

problemas que pudo haber existido.

4.2 Investigacién de campo
Para un determinado sistema es importante conocer las caracteristicas que lo rigen como
son tanto en la construccién del tanque, almacenamiento del material organico, materiales
a emplearse en la construccion del Invernadero, disefio del sistema de flujo tanto de
residuo como de gasificacion, construccién de sistemas térmicos, valvulas y sistemas de

alivio de gas y de efluentes.

4.3 Investigacion experimental
De la investigacion este método se constituyd como uno de los mas importantes, debido
a que dicho proceso Anaerobio quimico, necesita algunos elementos indispensables como
temperatura interna del biodigestor, dureza del agua, pureza en las muestras recolectada
para que la produccién del Biogas y el biol sea eficaz, como se indicd dependera
directamente de estos agentes externos el comportamiento y su funcionalidad para el

proyecto realizado.

4.4 Métodos para el dimensionamiento del biodigestor
Para el biodigestor familiar se toma en consideracion los siguientes calculos y métodos
de dimensionamiento.

e Meétodo para el calculo del volumen del biodigestor tipo familiar.
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e Método para el célculo del dimensionamiento del biodigestor.

e Método para el célculo de produccion de biogas.

4.4.1 Método para el calculo del volumen del biodigestor tipo familiar

Para el calculo del volumen requerido en el biodigestor tipo familiar se considerd los

siguientes puntos que se muestran a continuacion:

Solidos volatiles; (kg/dia).
Sélidos totales; (kg/dia).

Cantidad de biomasa disponible; (kg/dia).

Volumen del biodigestor; (m?3).

Tiempo de retencion; (dias).

Cantidad de agua para la mezcla; (kg/dia).

Carga diaria de biomasa; (kg/Its).

4.4.2 Potencial de produccion de gas metano (PCHa)

Es el volumen de metano producido por masa de solidos volatiles en (m3. CHa/kg SV).

Los valores referenciales en la produccion de metano, estan en las siguientes tablas 4.1y

4.2 [28].

Tabla 4.1 Potencial de produccion de gas metano PCH,4 de algunos residuos

Residuos organicos

PCHa [ms CHa /kg SV]

Vaca 0,2
Res 0,35
Desecho municipal 0,2
Cerdos 0,45
Gallinas 0,39
Aguas negras 0,406

Fuente: [28].

Tabla 4.2 Caracteristicas de la materia organica utilizada en la biodigestion

No.

Fuente

W, | T | ST | sv

Np | Pp | Kp |STIT

SVIST

Vaca

500 86 12 10

0,45 | 0,094 | 0,29 | 14%

83 %
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2 Toro 500 58 8,5 72 | 0,34 10092021 [15% | 85%

3 Becerro | 40 62 5,2 23 | 0,27 | 0,066 | 0,28 | 8% | 44 %

4 Cerdo 70 84 11 85 | 052 | 018 | 0,29 [13% | 77 %

5 Oveja 60 40 11 92 | 0,42 | 0,087 | 0,32 | 28% | 84 %

6 Chivo 50 41 13 - 045 | 0,11 | 0,31 | 32% 0

7 Caballo | 400 51 15 10 0,3 [ 0071|025 |29% | 67 %

8 Gallina | 2,2 85 22 17 | 0,84 | 0,3 03 |26% | 77%

9 Roedor 2 64 16 12 11 0,3 04 | 25% | 75%

10 Pavo 8 47 12 91 | 062 | 0,23 | 0,24 |26% | 76 %

11 Pato 3 110 | 31 19 15 | 054 | 0,71 | 28% | 61 %

Fuente: [28].

Donde:
Wa= Peso promedio del animal en kg.

T= Cantidad total de residuo (estiércol) promedio; kg por cada 1000 kg de peso del

animal.

ST= Contenido promedio de solidos totales; kg por cada 1000kg de peso del animal.
SV= Contenido promedio de solidos volatiles; kg por cada 1000kg de peso del animal.
Np= Contenido promedio de nitrdgeno en gramos por kg de sustancia.

Pp= Contenido promedio de fosforo en gramos por kg de sustancia.

Kp= Contenido promedio de potasio en gramos por kg de sustancia.

ST/T=Porcentaje de ST sobre el total de estiércol.

SVIST= Porcentaje de solidos volatiles sobre sélidos totales.

4.4.3 Caracterizacion y cuantificacion del estiércol
De acuerdo a los diferentes tipos de animales que se puede tener en el sector rural, existen
diversos recursos de biomasa para ser utilizado en los biodigestores. Especialmente se

utiliza el vacuno, por ser poligastricos es decir que éste posee cuatro estbmagos que
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aportan con una gran cantidad de bacterias metanogénicas, siendo un material muy

apropiado para la digestion anaerobia, la tabla 4.3 muestra los valores de estiércol.

Tabla 4.3 Valores y caracteristicas del estiércol

Clase de % peso Vivo:

animales PE - Estiércol PO - Orina
Vacuno 5 4
Cerdo 2 3
Gallina 4,5 4,5

Fuente: [28].

Para conocer la produccion de estiércol de animales de granja se realiza con la siguiente

férmula:

4.4.4 Calculo de la cantidad de estiércol

E =N, .PVP PE
— AT 00

Donde:
E= Produccion de Estiércol; (kg/dia).

N,= Numero de animales por especie.
PVP= Peso promedio por animal.

PE= Produccion de estiércol por animal por dia en % de peso vivo.

445 Calculo de la cantidad de Orina

0 = N, .PVP PO
AT 00

Donde:

O= Orin dia; kilogramos.

N,= Numero de animales por especie.
PVP= Peso promedio por animal.

PO= Produccion de orin por animal por dia en % de peso vivo.
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4.4.6 Materia prima para la carga
MPC=E+0 4.3

Donde:
MPC = Materia prima para carga; (kg/dia).
E= Produccion de Estiércol; (kg/dia).

O= Orin dia; kilogramos.

4.4.7 Célculo de volumen de produccion de biogas

T

1000kg
peso del animal

MPC = Wa.

Despejando Wa queda la siguiente ecuacién que seria la férmula para determinar el peso

total de los animales.

1000kg
"peso del animal 4.4

T

MPC
Wa =

Donde:
Wa= Peso promedio del animal; kg.

T= Cantidad total de residuo (estiércol) promedio; kg por cada 1000 kg de peso del

animal.

MPC = Materia prima para carga.

4.4.8 Tiempo de retencién
Indica el tiempo conveniente que debe dejarse el material dentro del biodigestor, para que
en las condiciones ambientales del lugar pueda degradarse. Se calcula dividiendo el
volumen (util) del biodigestor por el volumen de la carga diaria, en consecuencia, se

expresa el valor en dias, como se presentan en la tabla 4.4.
TR = (—51,227 x Ln(T°C) + 206.72) 45
Donde:

TRH= Tiempo de retencion Hidraulico; dias.
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Ln= Logaritmo natural.

T°C= Temperatura promedio en grados centigrados del sitio donde se instalara el

biodigestor.

Tabla 4.4 Tiempo de retencién segun temperatura para mejor fertilizante.

Region Temperatura Tiempo de Temperatura de
caracteristica (°C) retencion (dias) trabajo (°C)
Tropico 30 20 25-30
Valle 20 32 15-20
) 6-16
Altiplano 10 60 )
(con invernadero)

Fuente: [28].

4.4.9 Nivel de pH y alcalinidad
Los microorganismos metano génicos son mucho mas sensibles a las variaciones de pH
que los otros organismos de la comunidad microbiana anaerobica. ElI pH déptimo de
trabajo del biodigestor se encuentra en el rango entre 6.8 y 7.4, siendo el pH neutro (7) el
ideal. Para que el proceso de biodigestion se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe
bajar de 6 ni subir de 8 [29].

4.4.10 Relacién C/N
Todas las materias organicas son capaces de producir biogas al fermentarse de manera
anaerdbica, la calidad del mismo dependera de la composicién final que se ponga en la
camara de biodigestion. Se considera una relacion optima de carbono nitrégeno, esta sea
fresca o seca cuando se encuentre en un rango de 30:1 hasta 20:1. En la tabla 4.5 se puede

observar la relacion carbono/nitrogeno.

Cl+*Q1+C2+Q2+...Cn*Qn

K = 4.6

N1*xQ1+ N2x*Q2+...Nn*(Qn
Donde:
K= C/N de la mezcla de materias primas.
C= % de carbono orgéanico contenido en cada materia prima.

N= % de nitrdgeno organico contenido en cada materia prima.
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Q= Peso fresco o0 seco de cada materia expresada en kg o Ton.

Tabla 4.5 Relacién Carbono/Nitrégeno.

Estiercol C/IN
Bovino (500kg) 25:1
Porcino (50kg) 13:1
Aves (2kQg) 19:1
Conejo (3kg) 13:1
Papas 20:1
Tomate 12:1

Fuente: [28].

4.4.11 Solidos totales
Corresponde a la materia organica seca, sin humedad. Valores promedio de ST de algunos
sustratos se muestran en la Tabla 4.2.

ST =W ST 4.7
- A 1000Kg de ave '

Donde:
ST = Sélidos totales; (kg/dia).
Wa= Peso promedio del animal; (kg).

ST= Cantidad total de residuo (estiércol) promedio en kg. por cada 1000 kg de peso del
animal.

4.4.12 Solidos Volatiles
Es la parte del total de sélidos que se puede transformar en biogas.

SV =W i 4.8
- A 1000Kg de ave '

Donde:
SV’= Solidos volatiles; (kg/dia).

Wa= Peso total de la gallina.
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SV= Cantidad total de residuo (estiércol) promedio; kg. por cada 1000 kg de peso del

animal.

4.4.13 Descomposicion de solidos volatiles
K, = 0.6 + 0.0006 . (®-1185-5V) 4.9

Donde:
K,= Descomposicion de los solidos volatiles en el tiempo; adimensional.

SV= Sélidos volatiles; (kg/dia).

4.4.14 Crecimiento de Metano (CHa)

U, =0.013.T°C—0.129 4.10

Donde:
U,= Crecimiento de produccion de metano; (m3 /dia).

T°C = Temperatura; (Celsius).

4.4.15 Volumen de Metano VchHa
Es el volumen de metano producido por masa de sélidos volatiles en [m3. CH,/kg SV].
El volumen de metano que se obtiene de un biodigestor alimentado con una masa organica

para ciertas condiciones de tiempo de retencion RT y temperatura TC.

Ko
= Pryya .SV. (1 — 4.11
Vens = Pena - SV ( U,. TR—1+ KO)

Donde:

Vcna= Volumen de metano; (m3.CHa/dia).

Pcna= Potencial de produccion de gas metano (Pcra) de algunos residuos.

SV= Sélidos Volatiles; (kg/dia).

Ko= Descomposicion de los solidos volatiles en el tiempo; adimensional.

U,= Crecimiento de produccion de metano con el cambio de temperatura; (dias).

TR= Tiempo de Retencion; (dias).
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4.4.16 Volumen CO2
Baséandose en la condicion de que el biogés esta formado por 60% de CH, y 40% CO,, se

tiene:

Vea . 0.4
Vol.CO, = (CH#) 4.12

Donde:
V,1.coz= Volumen de didxido de carbono; (m®.CHa4/dia).

Vcua= Volumen de metano.

4.4.17 Volumen Biogas
Es el valor maximo de almacenamiento de biogas que puede contener este reservorio y
su capacidad dependera de las necesidades particulares y esta en funcion del consumo

diario, es decir del uso particular del biogas generado.
Vgg=CH,, CO, 4.13
Donde:
Vge= Volumen Biogas; (m? biogas/dia).
CH,- Volumen de metano.

C0,= Didxido de carbono.

4.4.18 Factor de dilucion
Es el espacio ocupado por la biomasa en digestion, representa el volumen efectivamente
util para efectuar la biodigestion anaerdbica y, su capacidad estad determinada por el
consumo de biogas necesaria para satisfacer las diferentes necesidades energéticas, o en

funcién de la cantidad de sustrato, como se presentan en la siguiente tabla 4.6.

Tabla 4.6 Relacion mezcla estiércol: agua.

Tipo de animal Relacion estiércol: agua
Bovino 1:1
Porcino 1:3
Aves 1:3

Fuente: [30].
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4.4.19 Volumen Biodigestor
Vgp=ST. TR. Fd

Donde:

Vgp= Volumen Biodigestor; (litros).

414

ST= Cantidad de estiércol que ingresa al digestor: (kg/dia).

TR=Tiempo de retencion; (dias).

Fd= Factor de dilucion del residuo; 2=1 1 litro a de gua + 2 de residuo.

Para el calculo de volumen de biodigestor vertical de plastico, tipo tanque se debe calcular

en funcién al volumen total en litros del tanque que va a ser utilizado.

4.5 Componentes del sistema de biodigestion

Los principales componentes del biodigestor se indican en la tabla 4.7:

Tabla 4.7 Componentes del biodigestor.

Descripcion

Figura

Tubo visor de nivel (mirilla)

La mirilla consiste en un tubo de vidrio 0 manguera
de pléstico transparente, con sus extremos conectados
al tanque o recipiente donde se pretende realizar el
control de nivel del liquido mediante la visualizacion,

como se presentan en la siguiente figura 4.1.

|PLAS

Figura 4.1 Tubo visor de nivel.
Fuente: [Autor].

Tanque de carga y descarga

En estos tanques se colocan residuos organicos junto
con los liquidos para diluirlos, se puede construir de
mamposteria o utilizar de materiales de polietileno
(tanques plésticos), a continuacion, en la figura 4.2 se
observa los tanques utilizados para carga y descarga.

Figura 4.2 Tanqes pre mezclay
descarga.
Fuente: [Autor].
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Tuberia de carga y descarga

Para seleccionar el tipo de tuberia que se utilizo para
la carga y descarga fue necesario conocer el tipo y la
consistencia de la materia organica con la que se
cargard el biodigestor, segun varios autores,
recomiendan que la tuberia debe ser de 10 cm de PVC
ya que son resistentes a la corrosién, en este caso se
trabajo con tuberia de 1 2" y 2” de la linea roja de la

marca plastigama como se muestra en la figura 4.3.

Figura 4.3 Tuberia carga y descarga.
Fuente: [Autor].

Vélvula de seguridad

En la figura 4.4 se muestra la valvula de seguridad o
valvula check casera realizada con un tubo de 1/2”
pulgada en PVC, la cual se sumerge 10 centimetros en
una botella con agua. Se abren orificios a la altura de
la marca y alrededor del envase para que el agua de
condensacion que cae alli, salga y se conserve la altura
de los 10 cm. Esta valvula sirve como desfogue del
biogas cuando la presion dentro del biodigestor es

mayor a 10 cm.

Figura 4.4 Vélvula se seguridad.
Fuente: [Autor].

Filtro sulfhidrico

El objetivo de este es remover los gases compuestos
por sulfuros que pueden existir en el biogas. La
forma mas sencilla de construirlos es con canos de
PVC rellenos con virulana de acero (Lustre), como se
observa en la figura 4.5. No obstante, se conoce que
tiene un mejor rendimiento el carbono activado,

aungue su costo es mayor.

Figura 4.5 Filtro sulfhidrico.
Fuente: [Autor].
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Trampa de agua

Es un accesorio de seguridad que cumple con dos
objetivos: evita una sobrepresion en el sistema y
colecta el vapor de agua condensada en la cafieria del
biogés (recordar que uno de los componentes del
biogas es el vapor de agua). No contar con una trampa
de agua puede generar roturas extremas en el
biodigestor. Existen varios materiales de los que se
puede realizar, cualquiera que se utilice debe
colocarse en la derivacion més baja, asi como se

muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6 Trampa e agua.
Fuente: [Autor].

Manometro tipo U

Los mandmetros son los instrumentos utilizados para
medir la presion de fluidos (liquidos y gases). Lo
comun es que ellos determinen el valor de la presion
relativa, aunque pueden construirse también para
medir presiones absolutas, como se muestra en la

figura 4.7

Figura 4.7 Manometro tipo U.
Fuente: [Autor].

Deposito del biogas (Gasémetro)

Este depdsito es el lugar en donde se almacenaré el gas
resultado del proceso anaerdbico, existen varios tipos
y formas para almacenar el gas, se eligio el recipiente
tubular de caucho debido a su facil implementacion. A
continuacion, en la figura 4.8, se presentara el depdsito

al sistema.

Figura 4.8 Gasometro.

i
Fuente: [Autor].
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Invernadero

Es lugar cerrado y estatico, dotado habitualmente de
una cubierta exterior translicido de plastico, que
permite el control de la temperatura, la humedad y
otros factores. Aprovecha el efecto producido por
la radiacion solar producida por el sol qué al atravesar,
calienta los objetos que hay adentro, como se muestra

en la figura 4.9.

Figura 4.9 Invernadero
Fuente: [Autor].

4.6 Control para la puesta en marcha del biodigestor

En la siguiente tabla 4.8 se indica los elementos de control:

Tabla 4.8 Componentes de control para el Biodigestor

Descripcion

Figura

Arduino

Plataforma electronica de cddigo abierto basada en
hardware y software facil de usar. Las placas
Arduino pueden leer entradas y convertirlo en una
salida. Puede decirle a su placa que hacer enviando
un conjunto de instrucciones al microcontrolador
de la placa., en la figura 4.10 se observa la placa de
arduino [34].

Sensor de gas MQ-4

Mide las concentraciones de gas natural en el aire
(compuesto principalmente de gas metano [CH4]).
Este sensor tiene una alta sensibilidad y un tiempo
de respuesta rapido. En la figura 4.11 se observa el
sensor utilizado, y en el anexo Il se muestra la hoja

técnica.

Figura 4.11 Sensor de gas MQ-4.
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Termocupla Tipo Ky Max-6675

El MAX6675 es un convertidor de sefial analdgica
a la digital, usado para termopares tipo K. Con este
maodulo es posible conectar facilmente un termopar
a cualquier microcontrolador a través de una
interfaz SPI unidireccional. La figura 4.12 muestra
los sensores utilizados, en el anexo 11l se muestra

la hoja técnica.

Figura 4.12 Termocupla Tipo K y Max-
6675.

Modulo rtc ds-1307

En la figura 4.13 muestra el circuito
integrado capaz de almacenar y llevar la cuenta de
la fecha y hora de manera autbnoma, de unos
cuantos bytes de memoria RAM y (NVRAM) no
volatil, esto quiere decir que no pierde la
informacion almacenada al cortar la alimentacion

eléctrica, en el anexo 1V se muestra la hoja técnica.

Figura 4.13 Mddulo rtc ds-1307.

Medidor de temperatura y humedad NT-311

Es wuna forma econdmica de controlar le
temperatura y humedad del ambiente. Es eficiente
para uso en domicilios, armarios, invernaderos,
despensas, almacenes, oficinas, habitaciones de
equipos informaticos, etc. La figura 4.14 muestra el

maodulo utilizado en el proyecto [35].

— e :
Figura 4.14 Modulo de temperatura

y humedad.

5. ANALISIS Y RESULTADOS

Los efectos finales de la implementacion y ejecucién del biodigestor familiar, se muestran

en este capitulo ademas se indica algunos impactos esperados del mismo. Una vez

construido el sistema se realizo el procedimiento de carga. Asi como también se verificd

su funcionamiento analizando e interpretando los resultados que se obtuvieron durante la

etapa de pruebas.
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5.1 Descripcion de objeto de estudio
El presente trabajo se lo ejecutd en la Parroquia Santa Ana del canton Salcedo ubicado al
sur-oriente de la provincia de Cotopaxi, tiene la forma de una franja que se extiende desde
la cordillera occidental, hasta los paramos de la cordillera central, con un largo de 50 km.
Podemos clasificar en dos zonas; templada y fria. Zona templada, es notable en las partes
bajas, valles y planas con climas que oscilan entre 12 y 18 grados. Zonas Frias, a partir
de los 3 000 metros de altura en el paramos, con climas muy frios o muy calientes, en la

figura 5.1 se encuentran la ubicacion donde se realizo el trabajo.

§ -1,03287° "ﬂ?
W -78.55446°

Figura 5.1 Ubicacion geografica del sitio de implementacion. Fuente: aplicacion coordinates.

5.2 Procedimientos experimentales
A continuacion, se detalla las pruebas y resultados obtenidos del desarrollo e
implementacién del sistema de biodigestion. De acuerdo al disefio realizado el digestor
debera ser cargado con 386 litros de excremento, el equipo se encuentra instalado en un
area cubierta y controlado por un sistema automatico, que facilita la toma de lecturas de

la produccion de biogas y la temperatura generada en el interior del biodigestor.

5.3 Datos para el calculo del volumen del biodigestor
En la tabla 5.1 se presenta los parametros que se consider6 para el dimensionamiento del
biodigestor. El estiércol que se produce dependerd del nimero de animales, tipo de
alimentacion y peso corporal, mediante las ecuaciones 4.1, 4.2, 4.3, 4,5 y 4,6 se determin0

la materia prima para la carga.
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Tabla 5.1 Datos para el calculo del biodigestor

Vaca | Cerdo
N° animales 1 1
Peso animal (kg) 400 90
Materia prima para la carga (kg) | 36 8,1
Relacion agua-estiércol 1:2 1:3
Temperatura °C 25 25
Tiempo de retencion 46 46
Relacion C/N 25:1 13:1

Fuente: [Autor]

5.4 Dimensionamiento del biodigestor familiar elaborado con tanque de plastico PVC

Tabla 5.2 Muestra de resultados para el dimensionado del digestor.

N° de o Resultado
. Descripcion
ecuacion Vaca Cerdo
1 Sélidos totales S'T=0,4521 kg/dia | S'T=1,0607 kg/dia
2 Sélidos Volatiles S'V=10,3767 kg/dia = S"V=0,8196 kg/dia
Crecimiento de Metano
3 U, = 0,170 m3/dia ' U, = 0,170 m3/dia
(CH,)
Vena= 0,0699 m3 ]
4 Volumen de Metano VCH, i Veya= 0,2660 m3 /dia
ia
Vol. CO,=0,0466 Vol.C0,=0,1774
5 Volumen CO,
m3/dia m3/dia
o Vpe= 0,1165
6 Volumen Biogas Vgg= 0,4334 m3/mes
m3/mes
7 Volumen Biodigestor Vgp= 239 litros Vgp= 147 litros

Fuente: [Autor].

Para dimensionamiento del biodigestor se realizd calculos de volumen total del
biodigestor, empleando los resultados de la tabla 5.1 y 5.3. Para la puesta en marcha de
acuerdo a las formulas realizadas y mencionadas en la metodologia, el volumen de

nuestro biodigestor es de 0,386m3 (386 litros) del contenido total del tanque, se selecciond
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un tanque de 0,5 m3 (500 litros). En la tabla 5.3 se observa las dimensiones del digestor y

la figura 5.2 se puede observar el tanque seleccionado.

Tabla 5.3 Dimensiones del digestor.

Capacidad | Diametro | Base | Largo | Altura | Ancho
litros Mm mm | mm mm mm
500 800 - 1145 860 315

Fuente: [Autor].

NN

Figura 5.2 Tanque PVC de 500 litros. Fuente: [Autor].

5.5 Calculo de la presidn hidrostatica en el interior del biodigestor
En un fluido en reposo la presion de un punto determinado es la misma en todas las
direcciones, la cual aumenta conforme a la profundidad como resultado del peso del
mismo. Este aumento se debe a que a mayor profundidad mayor compresion. La presion
varia en direccion vertical como consecuencia de los efectos gravitacionales, pero no
existe variacion en la direccion horizontal. La presidn en un tanque gue contiene gas se
considera uniforme, puesto que el peso del gas es demasiado pequefio para hacer una

diferencia apreciable. Como se muestra en la figura 5.3
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Figura 5.3 Distribucion de la presion en las paredes del biodigestor. Fuente: [Autor].
P, = Py + 8gh;, 4.15
Donde:
P1=Presion Hidrostatica en el fondo del recipiente; (KPa).
Po = Presidn inicial en la campana; 100 (mmH-0); (980 Pa).
g = Gravedad; 9,8 (m/s?).
he = Altura del liquido; (m).

Una vez determinada la presion ejercida con los valores de la densidad de 1000 kg/m® y
la formula 4.15, se determiné que las paredes del biodigestor soportan una presion de 7,12

KPa de resistencia minima a la tension que debe poseer.

5.6 Tanques de pre mezcla y descarga
El tanque de pre mezcla y descarga pueden ser disefiado para tres veces la carga diaria,
cuyo propdsito es tener la suficiente capacidad de almacenamiento del liquido en caso de
un problema con el digestor u otro componente de la planta, como se muestra en la figura
5.4.

—
TANQUE DE I
CARGA =

Figura 5.4 Tanques de pre mezcla y descarga. Fuente: [Autor].
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Vrc =3*Qp 4.16
Donde:
V1c = Volumen del tanque de pre mezcal; (m3).
Qo = Carga diaria: (litros)

La formula 4.16 expresa mediante el calculo un volumen para los tanques de 60 litros,
como son tanques transitorios se realiza la mezcla por cada residuo de animal de la granja.

En la tabla 5.4 se puede observar las dimensiones de los tanques.

Tabla 5.4 Dimensiones de los tanques.

Capacidad (Litros) | Alto (mm) | Diametro (mm)
Pre mezcal 60 620 600

Descarga 60 600 630
Fuente: [Autor].

5.7 Presion del manémetro tipo U
Todos los manémetros tienen un elemento que cambia alguna propiedad cuando son
sometidos a la presion, este cambio se manifiesta en una escala o pantalla calibrada

directamente en las unidades de presion correspondientes, como se indica en la figura 5.5;

Figura 5.5 Manometro tipo U. Fuente: [Autor]

PZ = Patm+Pagua 4.17
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Donde:

P2 = Presion de empuije; (N/m?) o (Pa).

Patm = Presion atmosférica; 103100 (N/m?) o (Pa).
Pagua = Presion del liquido H20; (N/m?) o (Pa).

La presion ejercida en el lado de alta presién, produce el movimiento del liquido dentro
del tubo, lo que se traduce en una diferencia de nivel marcado como h. Esta altura h,
dependera de la presion y de la densidad del liquido en el tubo, como la densidad se

conoce, puede elaborarse una escala graduada en una superficie visible del tubo U.

F
= > p*g*h

P
agua
Acilindro

Donde:

P= Presion del agua; (N/m?) o (Pa).

p = Densidad del agua; 997(kg/m3).

A cilindro = Area del cilindro; (m?®).

g = Constante de la gravedad; 9,81 (m/s?).
h = Altura; (m).

Ya que el manémetro tipo U mide presiones relativamente bajas, como se indica en la
férmula 4.17, que trabajé con medidas en milimetros, obteniendo asi mediante la formula
4.17 un valor de 1197,50 en Pa 0 11,97 en mbar.

5.8 Volumen y dimensionamiento del gasémetro
El volumen gaseoso equivale a un tercio del volumen liquida, a lo cual se dice que el
volumen del depdsito de biogas equivale a la tercera parte del volumen del tanque del

sustrato. Por lo tanto, el célculo es el siguiente:
VD = VL = 0386m3

Ecuacion del depésito del biogas:
Vo= Vp*= 4.18
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Donde:

Vp= Volumen del biodigestor; (litros)
V= Volumen del deposito de biogas; (m®)
V. = Volumen del liquido

El depdsito para el almacenamiento del biogas seré externo al digestor por tanto debe

tener un volumen calculado mediante la formula 4.18 de 0,13 m®

5.9 Presion requerida en el gasémetro
Para la instalacion hay que escoger una zona sombreada, aireada, limpia, lejos de
eventuales contactos con animales y nifios. La presion necesaria que se requiere para que
la Ilama del biogas de mantenga firme, se requiere utilizar un tipo de peso para que empuje
el gas a una presion constante. Para determinar la presion, se realiza calculos con la

siguiente ecuacion.
F=m=xg
Ecuacion de la presion requerida:
S = superfice * #bloq

F 4.19
P=-
S

Donde:

F= Fuerza; (N).

m= Masa; (kg).

g= Gravedad; 9.8(m/s?).
S= Superficie; (m®).

P= Presion; (kPa).

Una vez completa la resolucion de la ecuacion 4.19, dio como resultado que la presion en

el sistema es de 1,31 KPa siendo este un valor maximo.

38



5.10 Vélvula se seguridad
Este tipo de valvula aprovecha la columna de agua para sellar el paso del biogas, cuando
dicha presidn es mayor que la presion que ejerce la columna de agua, el biogas escapara
en forma de burbuja. Para determinar la presion del fluido deseada en la valvula de

seguridad es necesario conocer la densidad y aplicar la siguiente ecuacion:
P=pxg+h 4.20
Donde:
P= Presion del fluido; (N/m?).
p = Densidad del agua; (kg/m?®).
g = Constante de la gravedad; 9,81 (m/s?).
h = Altura; (m).

En la figura 5.6 se muestra el disefio de la valvula de seguridad para el biodigestor,

mediante la ecuacién 4.20 nos dio una presion del fluido de 1,47 kPa.

_———

VALVULA DE
SEGURIDAD |

.Figura 5.6 Valvula de seguridad (check). Fuente: [Autor].

511 Tuberia de salida de Biogas
Para la salida del biogas se lo puedo conducir a través de tuberias de polietileno dado que
posee un recubrimiento interno con poca rugosidad, de esta manera permite el paso facil
del biogéas. En lo posible la tuberia no debe estar entrada en la tierra con el fin de evitar

la condensacion en el interior del tubo, ademas se debe evitar las ondulaciones ya que
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esto puede ocasionar acumulacion de agua obstruyendo la salida del conducto. El biogas
producido en el biodigestor debe ser conducido a los lugares de uso a través de tuberias,
la tuberia seleccionada para la conduccidn de biogas se instald tomando en cuenta que el
biodigestor trabaja a bajas presiones, por lo cual se selecciono tuberia de PVC de la linea
roja de %2’” ya que son consideradas muy resistentes a la corrosion, para la salida de la
tuberia que conecta al gasdmetro se selecciond una llave esférica de gas de %”’. Dicha

tuberia se muestra en la figura 5.7.

.Figura 5.7 Tuberias de salida del biogés. Fuente: [Autor].

Qmax = VxA 421

Donde:
Qmax=Caudal maximo de trabajo; (Its/min).
V= Velocidad del flujo en tuberias; (m/s).
A= Diametro; (m).
DZ

A= ms—
1'[*4

5.12 Disefio del sistema de control
El sistema de control es el encargado de llevar el control del proceso de produccion de
biogas, obtener la informacion requerida de los dispositivos sensores, procesar en la
unidad de control y mostrando los valores en una pantalla de visualizacion para su facil
interpretacion. Como se muestra en la figura 5.8 se muestra la conexién fisica y la

conexion eléctrica en el anexo VII.

40



Figura 5.8 Disefio del sistema de control. Fuente: [Autor].

5.13 Calibracion del sensor MQ-4
Antes de empezar a tomar medidas fiables tenemos se realiza un proceso de puesta en
marcha y calibracion, este proceso consta de dos partes: El precalentamiento y la

calibracion propiamente dicha

Las siguientes caracteristicas principales a considerar con el sensor MQ-4:

Alimentacion 5v DC
Sensibilidad Rs (aire) /Rs (1000 ppm) >5
Condicién de trabajo Temperatura ambiente: -10°C a 65°C , humedad < 95%
Funcionamiento Larga vida, bajo costo y estable.

El precalentamiento se deja el sensor conectado a su alimentacion (las patillas 5V y GND)
durante 24 horas de forma ininterrumpida, a continuacion, viene el proceso de calibracion.
El valor de resistencia del MQ-4 es diferente a varios tipos de gases. Se recomienda
calibrar el detector para 5000 ppm de concentracién de CH4 en el aire y usar un valor de
Resistencia de carga (RL) sobre 20 KQ (10 KQ a 47 KQ). Como se indica en el anexo Il.

1
Rs Rs\\ /b
Rs Py P
— =a=x* (ppm)b > —( 0) = (ppm)b > ppm = —(RO) 4.22

Ro a a

De acuerdo a la tabla 5.5, teniendo en cuenta las escalas, se puede ajustar a una funcion

de potencia del tipo y=a.x°, que en este caso queda de la siguiente manera:
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Tabla 5.5 Ajuste para sensor MQ-4.

X1 Y1
200 1,8
300 1,6
200 143 Linea de Tendencia
500 13 2

18 @
600 1,2 1,6 o
700 1,15 14 e

! o L2 \
800 1,1 £
%08 9.

900 1,05 06 e —
1000 1 04 B

0,2
2000 0,798 0 y = 12,323x0361
3000 0.685 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

' PPM

4000 0,615
5000 0,57
6000 0,53
7000 0,5
8000 0,485
9000 0,465
10000 0,43

Figura 5.9 Linea de tendencia de Ro/Rs. Fuente: [Autor].

Tomando en cuenta varios puntos en Xi, Yi a partir de la curva de la gréfica
correspondiente al CH4 y haciendo una aproximacién por minimos cuadrados podemos
obtener el factor de escala y el exponente para el gas que queriamos medir, en este caso

metano, como se muestra en la figura 5.9.

5.14 Seleccion, limpieza e implementacion del invernadero
Para la construccion del invernadero se realizo primero la limpieza del terreno, como lo
podemos observar en la figura 5.10. El invernadero tiene una distancia de 5m de ancho,
3m de largo y 2.50 m de alto en la parte frontal y en la parte trasera tiene 2.10 m de alto,
lo que provoca una inclinacion de 10° para evitar la acumulacion de agua lluvia en el

techo del invernadero.
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Figura 5.10 Limpieza y construccién de la estructura para el invernadero. Fuente: [Autor]

El tipo de invernadero a utilizar es el tipo plano o parral, este tipo de invernadero se utiliza
en zonas poco lluviosas ya que es resistente a vientos fuertes y es de alta transmision
solar, se puede utilizar tanto materiales rigidos como flexibles para su elaboracion, se
pueden utilizar materiales de bajo costo y segun la zona puede tener soportes de madera
de eucalipto, en el anexo XI se muestra el tipo de material que se utiliza para la

construccién del invernadero.

5.15 Instalacion del sistema de biodigestion
Para la instalacion del sistema de biodigestion que es la parte central de nuestro sistema
se procedid a la instalacion y montaje de los accesorios, tuberias y acoples tanto para la
entrada y salida del fluido, tal como se muestra en el anexo IX, empezando con la

instalacion de acoples y tuberias como se muestra en la figura 5.11.

Figura 5.11 Instalacién de acoples y tuberia del biodigestor. Fuente: [Autor].
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5.16 Tanques de pre mezclay descarga
Para la implementacién del tanque de pre mezcla y descarga, se utilizo los tanques de
polietileno con capacidades de 60 litros, previamente calculados. En la siguiente figura

5.12 se observa el proceso de construccion de los tanques.

Figura 5.12 Instalacion de los tangques de pre mezcla y descarga. Fuente: [Autor].

5.17 Gasometro instalado
De acuerdo al disefio y las dimensiones calculadas para su volumen, se procedio a instalar

el depdsito, cuya base material es de tubo de caucho.

A continuacion, en la figura 5.13 se muestra y tipo de gasdémetro implementado al sistema.

Figura 5.13 Disposicion del gasometro de caucho. Fuente: [Autor].

5.18 Tuberiasy accesorios del sistema
Las tuberias son utilizadas para la conduccién de la materia organica ya mezclada y
biogas. Los materiales seleccionados fueron polietileno y cobre de diferentes diametros.
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En la figura 5.14, se muestran algunas de las tuberias implementadas al sistema.

Figura 5.14 Tuberia seleccionada para la conduccién del biogas. Fuente: [Autor].

5.19 INSTALACION DEL SISTEMA DE CONTROL
El sistema de control es la base para lograr la eficiencia propuesta en el presente proyecto,
a través de la supervision de las variables intervinientes en el proceso de biodigestion. La

implementacidn del sistema consta de los siguientes procedimientos:

e Instalacion de los dispositivos sensoriales y actuadores.
e Instalacion del tablero de control.
e Cableado del sistema.

e Pruebas de funcionamiento.

Como se indica en la figura 5.15 se puede observar el proceso de instalacion.

Figura 5.15 Instalacién de elementos electrénicos. Fuente: [Autor].

5.20 Seleccion de la materia organica y mezcla
La materia organica que va a ser utilizada para cargar el biodigestor puede tener diversas
procedencias, en nuestro caso se va a emplear el estiércol de ganado vacuno y cerdos,
como se observaen la figura 5.16. Para la recoleccidn de la materia prima se puede utilizar
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carretilla o cubetas, utilizando como herramienta palas para una mayor facilidad de

recoleccion y transporte.

Figura 5.16 Estiércol recolectado y colocado en el biodigestor. Fuente: [Autor].

5.21 Sistema completo de biodigestion implementado
El sistema completo instalado consta del sistema de biodigestion con sus componentes y
del sistema de control. Como se muestra en la figura 5.17 se presenta un diagrama general

del sistema.

Figura 5.17 Sistema completo de biodigestion implementado. Fuente: [Autor].

5.22 Resultados obtenidos durante el tiempo de retencién
Gracias a nuestro sistema de control, resulto muy eficiente la obtencion de los resultados
tanto de la temperatura a la que se encontraba el sustrato, como la presencia del biogas
como se muestra en las tablas 5.6 y 5.7, que se estaba generando en el interior del
biodigestor. A continuacion, en las figuras 5.18 y 5.19 se muestra la temperatura generada

en el interior del digestor y la temperatura que se genera en el invernadero.
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Temperaturas Internas del biodigestor
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Figura 5.18 Temperatura en el interior del biodigestor. Fuente: [Autor].

Tabla 5.6 Muestra de temperaturas en el biodigestor.

Temperatura Interna del biodigestor
Dia Termopar 1 | Termopar 2
1 25,67 25,01
9 22,36 22,59
18 23,45 23,11
28 23,12 23,00
37 22,36 22,20
46 22,56 22,48
Promedio 23,25 23,07
Max 25,67 25,01
Min 22,36 22,20

Fuente: [Autor].

La temperatura fue tomada mediante dos termopares conectada a dos transmisores Max
6675 los cuales estdn conectados a la parte posterior del digestor, mediante los datos
obtenidos se puede observar que no existe variaciones considerables de temperatura, la
temperatura obtenida mediante las termopar oscila entre los 19 a 33 °C en el interior del
digestor, analizando la temperatura que se genera en el interior del invernadero, siendo
su minima y mas baja temperatura de 4.5 en dias de heladas y su maxima de 48.9 °C, se
concluyd que la temperatura en el invernadero debe estar en un rango de 25 — 35 °C para
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que en el interior del biodigestor tenga la temperatura adecuada para el proceso de
biodigestion.

Temperaturas del Invernadero
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Figura 5.19 Temperatura generada en el invernadero. Fuente: [Autor].

Tabla 5.7 Temperatura del ambiente.

Temperatura del ambiente
Dia  |°T Exterior |°T Invernadero
1 19 49
9 15 45
18 16 46
28 15 45
37 24 54
46 13 43
Promedio 17 47
Max 24 54
Min 13 43

Fuente: [Autor].

5.23 Cargas realizadas
Para las cargas realizadas fue necesario utilizar un balde de 20 litros y una balanza para
medir los kilogramos tanto del balde como del excremento que se iba a utilizar, el balde
vacio pesaba 2kg, y se lo llenaba con 14kg de excremento, durante este proceso se llevo

un control de las cargas reales y cargas calculadas, a continuacion, en la figura 5.20 se
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detalla las cargas realizadas semanalmente, en la tabla 5.8 se muestra los valores

promedio, méximos y minimos alcanzados.

Como se muestra en los gréaficos anterior el proceso de degradacion de la materia en los
climas frios es lenta por lo cual se debe colocar materia fresca sin ningln tipo de
medicamento al momento de la carga, se debe controlar los cambios de pH transcurridos
los dias para una produccién de bacterias, se lograra mantener la temperatura del reactor

al momento de que las bacterias comiencen a descomponer los desechos organicos.

Cargas Semanales
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Figura 5.20 Cargas semanales. Fuente: [Autor].

Tabla 5.8 Cargas realizadas.

Tiempo | Carga real | Carga calculada
Semana| Litros Litros
1 154 60
2 76 60
3 88 60
4 64 60
5 80 60
6 40 60
7 60 60
8 80 60
9 40 60

Fuente: [Autor].
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5.24 Produccion de biogas

Para determinar la presencia de biogéas, fue necesaria la implementacion del sensor MQ-
4, el cual transmite una sefial final considerada como la presencia de gas metano en partes
por millon (ppm), mediante la visualizacion a nuestro sistema de control se puedo
evidenciar la presencia del biogés que se estaba generando en el interior del biodigestor.
La figura 5.21 muestra la produccion con respecto al tiempo de retencion, y en la tabla

5.9 se muestra los valores de concentracion, maximos, minimos y un promedio general

alcanzados.

900
700
500

PPM

300

100

-100 4

Concentracion de Biogas (PPM)

7 13 19 25

31 37 43

TIEMPO DE RETENCION EN DIAS

——PPM

Figura 5.21 Produccion de biogas en partes por millon (PPM). Fuente: [Autor].

Tabla 5.9 Concentracion de medida de CHas.

Concentracion de CH4
Dia ppm
1 3,40
9 90,73
18 260,89
28 685,92
37 754,89
46 804,12
Promedio 433,325
Max 804,12
Min 3,40

Fuente: [Autor].
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De acuerdo a la grafica, se observa un aumento ascendente de gas metano, conforme el
tiempo de retencién es mayor. Debido a que es un proceso anaerdbico semicontinuo se
cargo al biodigestor los 15 dias posteriores a la primera carga. La presencia de gas metano
para el dia 46 fue de 804,12 ppm.

5.25 Presion del biogas
El control de presion que se ejecuto fue con el fin de medir la presion existente en los
canales de conduccion del gas metano (CHs) hacia el deposito almacenador, el
manometro tipo U nos permito control este tipo de presiones relativamente bajas ya que
el mismo sistema no permite la acumulacién del gas por sus valvulas de seguridad, en la
figura 5.22 se presenta la presién generada en los canales de conduccion de gas, y en la

tabla 5.10 se muestra los valores promedio, maximos y minimos alcanzados.

mbar

12,0 ~
10,0 ,-\_JL_:-L_J—._-L_.-__;-_—__"’T"'—

8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
1 7 13 19 25 31 37 43
TIEMPO DE RETENCION EN DIAS

PRESION mbar

e— mbar Lineal (mbar)

Figura 5.22 Presién del Sistema en mbar. Fuente: [Autor].

Tabla 5.10 Variacion de presion.

Variacién de presion
Dia mbar
1 9,970
9 10,312
18 10,655
28 11,535
37 11,926
46 11,633
Promedio 11,005
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Max 11,926
Min 9,97
Fuente: [Autor].

De acuerdo al gréfico mostrado la presion existente es los conductos aumenta
exponencialmente, en los primeros dias siendo baja debido al proceso de biodigestion de
los desechos organicos hasta alcanzar al valor promedio de 1290 Pa o 1,29 KPa, es aqui
donde se ingresa nueva materia para alimentar al biodigestor y mantener una produccion

continua del gas.

5.26 Composicion quimica del biogas en relacion con el GLP.
La tabla 5.11 que se presenta a continuacion nos permite comprobar las diferencias que

existen entre el gas de uso doméstico — industrial (GLP) y el Gas natural (CHa).

Tabla 5.11 Muestra de resultados.

60% Propano

.., 0
Composicion 90% metano 40% Butano
.. CsH1o
H
Formula quimica CHy CaHs
Gravedad 2,05
e 0,60 ’
especifica 1,56
22,244 Kcal/m?®
Poder calorifico 9200 kcal/m? 6595 Kcall/lts
11739 Kcal/Kilo
Pres.lo.n o 21 mbar 50 mbar
suministro
— L ano — — o —
Estado fisico Liquido a -160 S:_y a presion Liquido a ’20. C con presion
atmosférica manomeétrica de 2.5bar
Color/olor Incoloro/Inodoro Incoloro/Inodoro

Fuente: [36].

De acuerdo a las fuentes del autor el potencial calorifico dependera de que tan puro sea

el contenido de metano obteniendo asi un valor es 9200 kcal/m3 (10.69244 kWh/m3).

5.27 Principio de Combustion
La combustion es una reaccidon quimica en la cual ocurre una rapida oxidacion del biogas,
la presidn adecuada para un 6ptimo uso del biogas oscila entre los 7 y los 20 mbar. Se

debe tener precaucion en este aspecto, tener en cuenta el calculo de pérdidas de presion
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de salida del gasémetro (adicionandole contra pesos) para que genere la presion optima 'y
el biogés puede entrar en combustion y no se extinga la llama. La tabla 5.12 presenta los

valores energeticos de diversos tipos de gas.

Tabla 5.12 Valor energético biogas vs otras fuentes.

Valor calorifico (KWh/m3) 7,0 10 26 3
Densidad (t/m3) 1,08 0,7 2,01 0,09
Densidad con respecto al aire 0,81 0,54 1,51 0,07
Limite de explo;::)er; (% de gas en el 612 5_15 510 480
Temperatura de encendido 687 650 470 585

Fuente: [36].

Las unidades més usuales para medir el poder calorifico son:

kWh/m?3; kcal/kg; kcal/m3; BTU/Ib; BTU/pie.

5.28 Anadlisis de pH
Para el analisis de pH se tomo varias muestras del liquido de nuestra carga, con las tiras de
papel indicadoras, la cual la sumergiamos y al paso de 10 o 15 segundos se pudo comparar el
color que obtuvo con la de la escala de colores que mide el pH, de esta manera se sabe el nivel

de acidez o alcalinidad del liquido.

Figura 5.23 Papel indicador de pH. Fuente: [Autor].

Los resultados obtenidos durante la prueba de pH, muestran en la figura 5.23 que el
liquido de nuestro biodigestor esta trabajando con un nivel de pH de 7, esto quiere decir
que esta en los valores establecidos para que produzca correctamente el proceso de

fermentacion. En el Anexo VI se muestra la hoja técnica del papel indicar de pH.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1 Presupuesto
El costo de construccion e implementacion del biodigestor conlleva varios aspectos
econdmicos que se deben tomar en cuenta, como el costo de construccion e
implementacién, mantenimiento, construccion de la cubierta entre otros, a continuacion,
en la tabla 6.1 se detalla los gastos econémicos. En el anexo IX se puede constatar los

costos directos eh indirectos que se realiz6 en el proyecto.

Tabla 6.1 Tabla de presupuesto.

DETALLE COSTO
Costos Directos $763.98
Costos Indirectos $ 100
Mano de obra $ 150
Imprevistos $ 197
TOTAL $1210.98

Fuente: [Autor].

6.2 Analisis de impactos
En nuestra tesis se tratara tres puntos importantes como son el impacto econdmico,

ambiental y social los cuales se detallan a continuacion.

6.2.1 Impacto econémico
Para la creacion de un biodigestor se tomd en cuenta varios aspectos, como la
construccidn, gastos del invernadero, por lo que necesariamente se debe realizar una
evolucion del proyecto para conocer el impacto economico que este puede tener. La
capacidad de un proyecto de inversion de generar rentabilidad se mide a través de una
serie de indicadores financieros aplicados a los flujos netos de efectivo proyectados. En

este caso se toma en cuenta dos principales indicadores como es el VAN y TIR.

Se proyecto un tiempo de 5 afios con una tasa de inflacion del 8%, las tasas se toman en
cuenta de la base del Banco Central del Ecuador y del INEC (Instituto Nacional de

Estadistica y Censo) para los flujos de caja y un interés del 10% para el calculo del VAN.
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Tabla 6.2 Presupuesto de implementacion

ARos Periodo 0 | Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5

Inversion inicial | $1.210,98

Ingresos $0,00 $240,06 $467,78 | $578,98 $736,56 | $1.125,00

Costo de $0,00 | $150,67 | $150,67 | $150,67 | $150,67 | $150,67

operacion

Utilidad -$1.210,98 | $390,73 $618,45 $729,65 $887,23 | $1.275,67
VAN $1.601,62
TIR 45%

De acuerdo a los resultados del andlisis de la tabla 6.2 y tomando en cuenta las

consideraciones de evaluacion para los indicadores financieros mencionadas

anteriormente, se establece que el proyecto es factible econémica y financieramente.
Los indicadores financieros que el proyecto arrojo son:
VAN= $1.601,62

TIR=45%

6.2.2

Para los seres humanos la preservacion y conservacion del medio ambiente es uno de los

Impacto ambiental

mayores retos, por tal motivo nace la necesidad de tecnologias alternativas y amigables
con el medio ambiente y que hoy en dia estan en auge a nivel mundial, se trata de la
implementacién de los biodigestores que aprovechan los recursos disponibles, generando
biogas y biol a partir del estiércol de animales de animales de granjas, obteniendo

beneficios para el sector rural.

6.2.3
Detras de la técnica y la ingenieria aplicada a un biodigestor, hay una funcion destacada,

Impacto social

satisfacer las necesidades de comunidades rurales, donde los recursos econémicos son
bajos. Sobre todo, en nuestro pais el cual esta en vias de desarrollo, donde la geografia e
infraestructura hacen complicado el acceso a cualquier tipo de servicio, los beneficiarios
de este trabajo podran percibir los beneficios de convertir estiércol en una fuente de

energia y fertilizantes amigables con el ambiente.

55



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

La composicion de las excretas utilizadas para el biodigestor se considerd
dentro de los pardmetros indicados en la tabla 3.1 de la produccion de
estiércol, en cuanto a la distribucion de la presion ejercida en el biodigestor
se obtuvo que 7,12 KPa permite el flujo necesario para el movimiento del
liquido y gas, la temperatura en el interior del digestor se mantuvo en los
rangos éptimo de trabajo que fue de 23,25 °C.

Como resultado de la investigacion realizada se establecid que el
biodigestor tipo familiar es el mas adecuado ya que este contenedor
mantiene su forma rigida de disefio, su instalacion y mantenimiento son
faciles de realizar, de acuerdo a los célculos realizados se determiné la
cantidad de biomasa de 175 kg al mes teniendo un volumen total de 0,386
m?.

En la implementacion y correcta instalacion para generar biogas, se
determin6 mediante las pruebas de presion interna y sellado hermético del
reactor valores de presion 9,970 mbar y 11,197 mbar, dando como

resultado 0,549 m® de biogas al mes.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda buscar alternativas que generen una mayor co-digestion en
la produccion de biogas y biol con los llamados acelerantes metabdlicos
como: hiervas con alto contenido de carbono, melaza, leche o suero,
ceniza, levadura. Las cuales aportan una mayor produccion de bacterias y
lograran reducir el tiempo de retencion.

Por un lado, la operacion del biodigestor en periodos largos de tiempo de
carga no es factible, se recomienda realizar las cargar en periodos de
tiempo no mayores a una semana, esto ocasiona que el proceso de
digestion y fermentacion anaerobia se interrumpa, impidiendo la
produccién de biogas.

Finalmente, se debe informar este tipo de tecnologias a granjas de menor
y mayor produccion de crianza de animales, ya que permiten aprovechar

los excedentes de los mismos y darles un mejor tratamiento.
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ANEXO | Normas utilizadas para la construccion del biodigestor 1de?2
Constitucion de la Art. 15 El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de
Repl]blica del Ecuador energias alternativas y de bajo imparto.

Art. 413 El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de précticas y tecnologias
ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables.

Cadigo Organico del
Ambiente

Art. 30
1. Conservar y usar la biodiversidad de forma sostenible.

2. Establecer y ejecutar las normas de bioseguridad y las deméas necesarias para la conservacion, el uso sostenible
la restauracion de la biodiversidad y de sus componentes.

Art. 225 El manejo integral de residuos y desechos, considerando prioritariamente la eliminacion o disposicion
final méas proxima a la fuente.

NTE INEN 2260:2010 1. Instalaciones de gases combustibles para uso doméstico, comercial e industrial.

2. Requisitos de una instalacion para gas combustible.

NTE INEN 3868- 1.
1:2013

Simbolos graficos de acuerdo a su geometria y colores de seguridad.

2. Sefiales de seguridad de acuerdo al entorno y la distancia de observacién de los mismos.
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ANEXO | Normas utilizadas para la construccion del biodigestor 2de?2

- Define los colores, su significado y aplicacion, que deben usarse para identificar tuberias que transportan fluido.

INER

El Instituto Nacional de Eficiencias y Energias Renovables, INER, es un instituto

creado por el decreto ejecutivo No 1048 y puesto en vigencia con la publicacion del
registro Oficio al N° 649, del 28 de febrero del 2012.

Cadigo de dibujo técnico - mecanico

—

NEC 11

Eficiencia energética en la construccion en Ecuador, establece las especificacion y caray caracteristicas técnicas
minimas a ser tomadas en cuenta en el disefio construccion.
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ANEXO II Datasheet sensor MQ-4

HAMNWEI EL ECTROMICS MO-4 whany hwsensor com

TECHNICAL DATA MQ-4 GAS SENSOR

FEATURES

* High sensitivity to CH,. MNatural gas._

* Small sensitivity to alcohol. smoke.

* Fast response . * Stable and long life
APPLICATION

They are used in gas leakage detecting equipments in family and industry, are suitable for detecting of
CH.MNatural gas T NG, avoid the noise of alcohol and cocking fumes and cigarette smnoke.

SPECIFICATIONS

A Standard work condition

* Simple drive circuit

Symbol Parameter narme Technical condition Remarks
e Circuitr voltage SW=01 AC OF DO
WH Heatngz voltage SW=0.1 ACOFE DT
Py Load resistance ZOE L
By Heater resistance 33 0 +— S0 Foom Tem

Heating consumaption less than 75 0mw

B. Environment condifion

Symbol Parameter name Technical condition Femarks
Tao Using Tem -10 T -500
Tas Storage Tem OO -TO
Fyy Felataed bumidity less tham 95%Fh
[w:3 O yEED Concenirstion 21%a(standard condition Oy sem minimum  valae is
conceniration can affect sensitvity over 2%

C. Sensitivity characteristic

Symbol Darametsr name Tachmical parametar Bamark 2
Bs Sensing Fesistance 10OE 11 - GOFE L2 Deteciing concentration
{1000ppm CHa ) SCope:
200-10000ppm
1 CH. . natural gas
(1O Oppan’ Concsnsration slope raie 0.5
5000ppm CEL)
Srandard Temp: 2000 =271 WeosW=0.1
detecting Humidity: §5%%=5% Wh: 5%W=0.1
condition
Prehast mme Orver 24 hour

D. Stmcyure and confisuration, basic measuring circuit

Parts Matenals H
1 | Gas sensing S5n0:
laver
7 | Electrode Iu :’f’ = O A or B
3 | Electrode line Pt OC 5o 4
4 | Heater coil Wi-Cr alloy £0,1v Yout
5 | Tubular ceramie AlOs I
& | Ant-explosion Stainless steel zauze H RL
network {SUS316 100-mesh)
7 | Clamp nng Copper plating M1
% | Resin  base Bakelite
S | Tube Pin Copper plating N1 R
Fig.2
Configuration B
oy Ty
i~ o
t & es
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HAWWEI ELECTROMICS MQ-4 www_ hwsensor.com

Stucture and n:un.ﬁg:l.:rahnn of M()-4 gas sensor 1s shown as Fig. 1 {Cc-nflzuratnn A or B), sensor cnmpnsed by
micro AL205 ceramic tube, Tin Dicxide (Sn02) sensitive layer, measunng electrode and heater are fixed into a
crost  made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of
sensifive components. The enveloped MQ-4 have 6 pin 4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current.

Electric parameter measurement circuit is shownas Fig2
E. Sensitivity characteristic curve

R4
w0
Fig 3 15 shows the typical
sensitivity characteristics of
F = — el the MQ-4 for several gases.
— _—_-:-: = — T i T in their: Temp: 20 .
Py ] e Humidity: §5% .
B I . i 0, concentration 21%
B T 1L B RL=20k "
T e . Fo: sensor resistance st 1000ppm of
T T—]_ CH, in the clean air.
1 = 4| FEsosensor resistance at varions
— LIG B — ] T concentrations of gases.
—a— -
——He =
——
—#— dadnd
—8— S
i Y
I +l 1
a1
o D Dy
Fig.2 sensifivity charactenistics of the MQ-4
ra R4 o _
. —— 3B Fig 4 is shows the typical dependence of
— — SREH the MQ-4 on temperature and humidity.
= e T Fo: sensor resistance &t 1 000ppm of CH,in air
E .._; e — . at 33%EH and 20 degee
E ¥ ™~ T ——— Fs: sensor resistance at 1000ppm of CH, in air
oS M - at different temperamres and nmidities
—oas
=T
—ae
_E.s 1 1 1
- [=] w0 e 8 ) =) . 8] = ]
Tap

SENSITVITY ADJUSTMENT
Resistance value of M(Q-4 15 difference to various kinds and various concentration gases. So,When using
this components, sensitivity adjustment 15 very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
5000ppm of CHy concentration in air and use value of Load resistance ( By ) about 20K O (10K 0 to 47TE 1),
When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determuned after
considering the temperature and humidity influence.
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ANEXO 111 Datasheet MAX 6675 1de?2
MAXB675 Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-

General Description

read-only format.

to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Features
The MAXEETS performs cold-junction compensation and -

digitizes the signal from a type-K themnocouple. The
data is output in a 12-bit resclution, SPI™-compatible, -

This converter resclves temperatures to 0.25°C, allows

readings as high as +1024°C,

and exhibits thermocouple

accuracy of BLSBs for temperatures ranging from 0°C to L]

+700°C.

The MAXEETS is available in a small, 8-pin S0 package.

Applications
e Industrial

« Appliances
s HWVAC

Direct Digital Conversion of Type -K Thermocouple
Crutput

Cold-Junction Compensation

Simple SPI-Compatible Senal Interface

12-Bit, 0.25°C Resolution

Open Thermocouple Detection

Ordering Information

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE

MAXGETSISA -20°C to +85°C 550

Pin Configuration

TOFVIEW
wali]’ (] me.
B e [He0
= [Z] (0] =
e [2] [5] ac
5Fi iz a trademark of Motorola, Inc. o0
Typical Application Circuit
IR
DApF
MAXE6TS
aND MICROCONTROLLER
BEHC11A3
= S0 MISO
T+ SCK SCK
q: T [#:] Ss8
maxim
integrated.

19.2235; Rev 2; 4/14
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ANEXO I Datasheet MAX 6675 2de?2
MAX6675 Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-

Absolute Maximum Ratings
Supply Voltage (Voo to GNDY) . -0.3V to +6Y
S0, 8CK,C5, T-, T+ to GND .. A3V io Voo + 0.3V
SO Current ... ... B0mA
ESD Protection (Human Body Model) ... +2000V
Continuous Power Dissipation (T = +70°C)

8-Pin SO (derate 5.88mW/°C above +70°C) ... 471mW
Operating Temperature Range ... -20°C to +85°C

to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Storage Temperature Range ... -65°Cto +150°C

Junction Temperature ... #150°C
S0 Package
Vapor Phase (60s) ... . +215°C
Infrared (155) oo, 7220°C
Lead Temperature (soldering, 10s) ... +300°C

Sfresses beyond those listed under “"Absolufe Mavimum Rafings™ may cause permanent damage fo fhe device. Theee are sfrecs rafings only, and funciional operation of the device at these
or any ofher condiions beyond fhose indicated in the operafional secfions of the specifficaiions iz not implied. Exposure o absolufe maximum rating condifons for extended penods may affect

device reliabify:

Electrical Characteristics

Wioo = +3.0V to +5.8W, T = -20°C to +85°C, unless ctherwise noted. Typical values specified at +25°C.) (Note 1)

FPARAMETER

SYMBOL CONDITIONS MIN TP A UNITS
TTHERMOCOUPLE = +700°C, Voo=+433V | 5 =
Ta =+25°C [Mote 2) Voo = +85W -3 +&
TTHERMOCOUFLE = 0°C to Vipo = +3.3V -8 +5
Ti fure Ermmor LsB
Empersiure sTO0°C. Ty, = +25°C (Note 2) Voo = +5v 5 +0
TTHERMOCOURLE = +700°C Vipo = +3.3V -17 +17
to +1000°C, Tg=+25°C (Note 2} |vop=+5v -18 +19
Themnocouple Conversion 10,25 LVILSE
Constant
Cold-Junction Ta = -20°C to|Moc=+#33V -3.0 +3.0 -
Compensation Ermor +E3°0C (Mote 2) Wi =5V -3.0 +3.0 -
Resolution 0.25 C
Thermocouple Input 80 kY
Impedances
Supply Voltage Voo 3.0 5.5 W
Supply Current e 0.7 1.5 ma,
FPower-On Reset Threshold Vo rising 2 25 W
FPower-0On Reset Hysteresis 50 i
Cionversion Time [Miote 2) 0.17 022 5
SERIAL INTERFACE
Input Low Voltage WiIL E'.,ri: v
. 0.7x
Input High Voltage W v
put Hig g H Voo
Input Leakage Current LEak | Vig=GNDor Ve 5 T8
Input Capacitance CiN 5 pF

www . maximintegrated com

Maxim Integrated | 2
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Datasheet RTC DS 1307

l1de?

maxim
integrated..

GEMERAL DESCRIFTICN

The 051307 sarizl real-time clock (RTC) is 3 low-

powesr, full binary-coded decimal (BCD) clockizalendar

plus 58 bytes of NV SRAM. Address and dats are
transferred serislly through an I°C, bidirectionsl bus.
The clock/calendar provides seconds, minutes, howrs,
day, dat=, month, and year information. The end of
the month date is auvtomaticslly adjusted for months
with fewesr than 31 dsys, including cormections for leap
year. The clock operates in either the 24-hour or 12-
hour format with AMPM indicator. The DE1207 has a
built-in powsr-sense circuit that detects powsr failures
and swtomatically switches to the backup supplhy.
Timekseging operation continues whils the part
operates from the backup supplhy.

DS1307
64 x 8, Serial, I2°C Real-Time Clock

BEEMEFITS AND FEATURES
T Comgletely Manages All Timekeeging Functions

o Real-Tme Clock Counts Seconds, Minutes,
Howrs, Date of the Month, Month, Day of the
YWeek, and Year with Lesp-Year
Compensation Valid Up to 2100
o 53-Byte, Bsttery-Backed, General-Purposs
RAM with Unlimited Writes
o Programmable Square-Wave Cutput Signal
T Bimple Sernial Port Interfaces to Most
Microcontrollers
o IFC Serial Interfzce
Low Power Operation Extends Battery Backup
Run Tirme
o Consumes Less than 500nA in Battery-
Backup Mode with Qscillator Running

TYPICAL OPERATING CIRCUIT

e . . CR:‘r’j;.'\L - |

_]_ 1 1 TR : [ 5
e DS1307

- =T ) Yo |

o Automatic Power-Fzil Detect and Switch
Circuitry

T 8Fin OIP and 8-Pin 30 Minimizes Required
Space

T Optional Industrial Temperature Range: -40°C to
+35°C Supports Operation in a Wide Range of
Applications

T Underwriters Laboratories® (UL} Recognized

FIN CONFIGURATIONS

ORDERING INFORMATION
PART TEMP RANGE VOLTAGE (V) PIN-PACKAGE TOF MARK®
DS1307+ 0°C to +70°C 5.0 8 POIF (300 mils) DS1307
DS1307N+ -40°C 10 +85°C 5.0 8 FOIF (300 mils) DS1307N
DS1307Z+ 0°C to +70°C 5.0 8 80 (150 mils) DS1307
DE130TZN+ -£0°C 10 +B5°C 5.0 8 50 (150 mils) DS1307N
DS12072+T&R 0°C to +70°C 5.0 8 50 (150 mils) Tape and Reel 051307

DS130TZNG TER -40°C 1o +85°C

+Deroles a lead-freaRoHS-complant pedage.

5.0 8 50 (150 mils) Tape and Reel DS1307N

*A "+ anpwhere an the log mark indicates o kead-free package. An W7 anywhere on the top mark indicales an indusiral emperatune range device.,
Underwrilers Laborstories, Inc is a registered cerfification mark of Underarilers Labaratanes, Inc.
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D51307 64 ¥ 8, S=rial, I'C Real-Time Clock

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
‘ohage Range on Any Fin Relative to Ground ...t et e
Operating Temperature Rangs (Moncondensing)

S LT

Commercial..... 0P e #7050

Industrial ..o Pt £85°C
Storage Temperature Rangs .. oo S05C 0 +126°C
Soldering Temgerature (DIF, lzads) ... . +280°C for 10 s2conds
Soldering Temperature (surfsce MoUntl........ov Refer to the JPC/JEDEC J-5TD-020 Speciication.

Stresses beyand Ihase listed under “Absolute Maximum RaSings" may cause pemanent damage to the device. These are stress raSngs anly,
and funclional cperatian af the device al thess or any other condilions bayond those indicated in the operational sections of the specifications is
mat implied. Exposure to the absokule maximum raling condilions for extended perods may affect device relability

RECOMMENDED DC OPERATING CONDITIONS

(Ta= 0°C to +T0°C, Ta= -40°C to +85°C.) (Motes 1, 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYF MAX, UNITS
Supply Volage Wi 4550 55 | W
Logic 1 Input Wi 22 Wee+0.3 W
Legic 0 Input Wi 03 +08W
s Battery WVokape Waa 203 a5 | W
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vo= 4.5V 1o 3.5V, Ta= 0°C to +70°C, Ta= -40°C fo +85°C.) (Motes 1, 2)
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MM TYP WM&, UNITS
Input Leskage (SCL) I -1 1A
I/ Leskage (S04, SQWIOUT) [ -1 1 paA
Logic 0 Cutput (le = SmAj Wi 0.4V
R S o B
Standby Current I ({Mote 3} 200 [TE1
Wuar Leakage Cument lsaiik ] al né
Power-Fail Voltage Ve = 3.04) Wi 1515 . tif_x 1%‘?4 . v

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Vo= OV, Ve = 3.0V Te= 0°C to +70°C, Te= -40°C to +85°C.) (Notes 1, 2)

VWARMIMNG: Negative undershoots below 0.3V while the gan is in batery-backed mode may cause loss of data.

PARAMETER SYMBEOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

géﬁﬁ?SEETﬂéﬁsc o lesar 300 500 nA
Semmescow P
e oo | m
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TANQUES /.isnam

Para almacenar productos de consumo humano,
fabricados con Polietiieno 100% virgen.

: UEVAS
TANQUE CILINDRICO HORIZONTAL USO SUPERFICIAL s’umsweis

* Bases planas, que permiten  * Hermético, con tapa de traba.

mayor estabilidad.

Especificaciones Técnicas |
D

500 800 - 1145 860 | 315 - -
1300 1065 - 1635 | 1115 | 650 - -
2500 1460 | 1220 | 1946 | 1550 | 550 98 2598
5000 1500 | 1254 | 3327 | 1580 | 550 176 5176
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ANEXO VI Catalogo de tiras de papel indicar de pH-fix con intervalo de 0-14

ldel

Tiras y papeles de ensayo

pH-Fix

Las tires sooctivas para Selermineciin de oH més tiizades - aples pars
todes (e splicaccnes

Slempre listas para ol uso

Las tras reactvas pH-Flx penmilen detamsings of valor de p= de une Mmuestra
droctamenis in S, de forma ripde y lhal Slempre esthn fstes pare of uso y
no necesian calitraciin

No destifien

En las ras p-Fix, & ndcador esth gulmicaments geco ¢ las Stres de osls-
iosa que forman le eimchadiia. Este onos pasentada evile, de forma seguia,
Que as amonadies so dasifan NGUSO on SOLSONES Tusramenis alcaline
La musdlya no 56 CONMMMING y DUBCE SIMEIearse DAt STCe andliss.

Uso tcll y seguro T et

mmammnmdn-bhmmm i I I e 1
musalre ofreciendo seguricas a 'a hora do anallzw Nguidos Wudcos, agreds.
moWUMth“hmmu G BN BN R

COTEDONGEN X taments 0ON 8 escla do color do referancia La locture de
viior de pH es rigide, facl y exacta.

PEHANON®
Determinacion de pH en scluciones coloreadss

Valores de pH precisos

Las tras PESHANON® se caracterizan por Sevar la sacala de ookor o lado de la
dmohadie nadtiva Gracies & sate Cisefio, la sobuicidn coloreata e, de Qo
maren, e drotadile reactiva y 1 esclla do ook S referencia. Ssio cenmile
detemingr el vakor 38 D o0 mussIras cooreades de orma rossa.

Uso seguro

Una barmens hideofdtica invisiie justo por encima de la Yanja superion de la
encala de color evila que la scucitn ascenda por ceplarided heda of adremo
SUDerior de la tra. Con et so congigue mantensr s supericie de agame seca
y ofrecer segusdac o usuario

Econdmico

Grages & quo s escala de Color 86 encuenTe sobie la misma t, of walor
de pH 98 puade leer wn recesdad de une oane colrimétics adcionsl Esio
SONToR Que NO 56 Nedesilen Kis CoOMpBIce, SN0 QUS UNA Sole tre Dasta pare
determing do foma exacta & vaor de D

aneiea Indicadores de pH
Determinacion de pH esténdar

Carrote de Papel Indicador para la determinacion de pH

Loe papales Indoadorns de pH han 8ido uBizacos durants cbcadas y on
Necesaros en muting de Para cada velor do pH of papel moes-
TR un Gnico SO QUE 98 COMDANE CON una escala da coldr on intervalos de
0.2-1 unidaces ds pH.

Duotest « precisién mejorada

Los pageies indoadones Ductest presentan 0o cololes dierentes pans cade
2ona de pH en intervaios de 0.3-1 unidades de pH. E910 asegura una lectra
mis peecisa y fhol Co vakores ntsmedica.

Tritest « mdxima precision en la determinacion de pH
Para una lechora mis recisa 08 papeles ndoadores Triest presentan res

20008 foMctivas pare cada unided de pH. Esto garantiza una diferendacdn
2ptma de cokNes ¥ UNE ICLre SOJuN do walores imemedios.

s
L/

14 @ WWLI-NeLo0m —————
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CUPLA 1
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*/ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
INGENIERIA ELECTROMECANICA
AUTORES:

Acosta Clavijo Jessica Maricela

Mufioz Santana Luis Alfredo

*/

/I Libreria RTC

#include <Wire.h>

#include <RTClib.h>

RTC_DS1307 RTC,;

/I Libreria LCD 16x2

#include <LiquidCrystal.h>

#include <max6675.h>

/I Libreria sensor MQ4

#include <MQUnifiedsensor.h>

#define RL 25 //Segun datahhet pot 3362
int val; // Lectura tomada del sensor MQ4

float ppm; // Partes po millon de gas CH4

float r0 = 10; //10k = estimat for 2000ppm // datasheet
10k..60k

// calibracion de la concnetracion del gas
float rs_ro; // Relacion Rs/Ro
float rs; // Rs calculada con datos tomados del sensor

float vol; // Voltaje medido del sensor MQ4

inti;

/I Define los pines a trabajar con LCD
LiquidCrystal lcd(8,9,10,5,6,7);

/I ThermoCouple 1 definicion de pines
int thermo_gnd_pin = 45; //INC

int thermo_vcc_pin = 47;//NC

int thermo_so_pin = 27;

int thermo_cs_pin = 29;

int thermo_sck_pin = 31;
/ITermocupla # 2 definicion de pines
int thermo_gnd_pin_1 = 44; //NC

int thermo_vcc_pin_1 = 46; // NC

int thermo_so_pin_1 = 26;
int thermo_cs_pin_1 =28;
int thermo_sck_pin_1 = 30;
/I Relay de salida

const int Relay = 2;
/[Termocupla # 1

MAX6675 thermocouple(thermo_sck_pin,
thermo_cs_pin, thermo_so_pin);

/[Termocupla # 2

MAX6675 thermocouple_1(thermo_sck_pin_1,

thermo_cs_pin_1, thermo_so_pin_1);
void setup() {

/IRTC

//Wire.begin(); // Inicia el puerto 12C
RTC.begin(); // Inicia la comunicacién con el RTC

/IRTC.adjust(DateTime(__DATE__, _TIME_ )); //
Establece la fecha y hora (Comentar una vez establecida

la hora)

/I LCD
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Icd.begin(16,2);

/I Comunicacion serial terminal virtual
/I Serial.begin(9600);

/ITermocupla # 1
pinMode(thermo_vcc_pin, OUTPUT);
pinMode(thermo_gnd_pin, OUTPUT);
digitalWrite(thermo_vcc_pin, HIGH);
digitalWrite(thermo_gnd_pin, LOW);
/ITermocupla # 2
pinMode(thermo_vcc_pin_1, OUTPUT);
pinMode(thermo_gnd_pin_1, OUTPUT);
digitalWrite(thermo_vcc_pin_1, HIGH);

digitalWrite(thermo_gnd_pin_1, LOW);

// Relay de salida, pin como salida

pinMode(Relay, OUTPUT);

}

void loop() {

/I Lectura de sensores
I/ Lectura de sensor MQ4
val=analogRead(0);//Lee el valor analogo en el puerto 0

rs=((RL * (1023 - val) / val)); // Calculo de Rs
(Resistecia del sensor segun la concentracion de gas).

rs_ro=rs/r0; // Calculo de Rs/Ro para aplicar en la

ecuacion exponenial del comportamiento del sensor.
vol=val*5/1023; // Calculo de voltaje del sensor

ppm=pow((rs_ro/12.323),-2.77);// Calculo de la
concentracion de CH4 existentes a patir de los ecuacion

exponencial del sensor.
// Toma de datos del RTC y visualizacion en LCD.

DateTime now = RTC.now(); // Obtiene la fecha y hora
del RTC

delay(800);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("U.T.C.");

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("ELECTROMECANICA™);
delay(1000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("D:");
Icd.print(now.day(),DEC);

Icd.print("/");

Icd.print(now.month(),DEC);
led.print("/");
lcd.print(now.year(),DEC);
lcd.setCursor(0,1);
led.print("T:");
lcd.print(now.hour(),DEC);
led.print(*:");
lcd.print(now.minute(),DEC);
led.print(*:");

Icd.print(now.second(),DEC);
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delay(1000); Icd.print("Voltaje MQ4: ™);

/I Lectura y visualizacion de termocuplas
/[Termocupla # 1
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Temp 1. °C:");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(thermocouple.readCelsius());
/ITermocupla # 2
Icd.setCursor(8,0);

lcd.print(*Temp 2. C:");
Icd.setCursor(8,1);
Icd.print(thermocouple_1.readCelsius());
delay(1000);
/I Visualizacion en LCD de valores de sensor MQ4
Icd.clear();
I/l Voltaje

Icd.setCursor(0,0);

Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(vol);
/IRs
Icd.setCursor(8,0);
Icd.print("Resistencia Rs:");
Icd.setCursor(8,1);
Icd.print(rs);
delay(1000);
Icd.clear();

// ppm de CH4
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("PPM ™);
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(ppm);

delay(1000);
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ITEM| # N°- DE PIEZA DESCRIPCION V/UNIT | V/TOTAL
1 T e — 500 Its Polietileno 100% 90,04
virgen 90,04

2 |2 TANQUEDE CARGA Y 60lts y 50lts 10

DESCARGA 20
3 1 | ALMACENAMIENTO BIOGAS Tubo R16 Vélvula larga 14 14
4 1 |TUBO PVCE" 0,50 cm 3,12 3,12
5 1 | TUBO PVC4" 0,50 cm 1,45 1,45
6 1 |TUBO CELULA 402 0,50 cm 1,4 1,4
7 1 |TUBO CELULA401 1/2" 0,50 cm 1,05 1,05

1m manguera transparente de

° 1 |TUBO VISOR DE NIVEL vinilo 0,5 0,5
9 3 | BUSHING P/R 1/2"*1/4" 0,96 2,88
10 1 |BUSHING P/R 1/2"*3/8" 0,42 0,42
11 2 |CODO P/R 1/2"*90 0,55 1,1
12 2 | CODO LASCO 11/2"*45 1,88 3,76
13 2 |CODO LASCO 1 1/2"*90 1,7 3,4
14 2 |CODO LASCO 2*90 2,2 4,4
15 1 |CODO ROSCABLE HH 1/2" *90 0,34 0,34
17 2 |TEEP/R1/2" 0,65 1,3
20 3 | TEE ROSCABLE 1/2" 0,53 1,59
21 1 |TEELASCO 1 1/4" 1,8 1,8
22 1 |UNION LASCO 1 1/4" 0,89 0,89
24 1 |NEPLOP/R1/2"*10 0,88 0,88
25 1 | NEPLO ROSCABLE 1/2" 0,25 0,25
27 | 1 |NEPLOP/R1/2"*50 1,5 1,5
28 | 1 |NEPLOR/RPP1/2"*1/5" 0,56 0,56
29 | 2 |NEPLO CORRIDO 1/4"*2 2,5 5
30 | 1 |NEPLO DEBRONCE 1/4" 2,5 2,5
32 | 1 |UNION UNIVERSAL LASCO 2" 9,8 9,8
34 | 2 |PITON HEMBRA BRONCE 1/2" 3,5 7
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35 | 5 |PITON DEBRONCE MACHO 1/2" 3,5 17,5
36 | 2 |PITONES DE BRONCE 1/4" 2,8 5,6
ADAPTADOR DE TANQUE P/R
¥ 7 (172" 3,95 27,65
ADAPTADOR DE TANQUE P/R 1
% 1 |1/2" 5,8 5,8
39 | 2 |ADAPTADOR FLEX 1/2" 0,15 0,3
40 | 2 |ADAPTADOR M FLEX 1/2"*16 0,35 0,7
41 | 2 |ADAPTADOR FLEX 16*1/2" 0,31 0,62
42 | 2 | ADAPTADOR TANQUE 1/2" 2,26 4,52
43 | 2 |ADAPTADOR DE TANQUE P/R 2" 4,22 8,44
44 | 2 | ADAPTADOR HEMBRA LASCO 2" 1,56 3,12
ADAPTADOR HEMBRA LASCO 1
® 1 ]1/2" 1,4 1,4
46 | 2 |ABRAZADERA GALV 11-17 0,33 0,66
47 | 1 |LLAVEESFERICAFV 1/2" 5,5 5,5
48 | 1 |LLAVE PVC ECONOMICA 2" 9,85 9,85
49 | 1 |LLAVEPVCAZUL11/2" 18,8 18,8
LLAVE ESFERICA GENEBRE DE
>0 2 |GAS1/4" 4,5 9
51 | 1 |TAPON HEMBRAH/C1/2" 0,46 0,46
52 | 2 |TAPON MACHOR 1/2" 0,4 0,8
53 | 1 |TAPON MACHOR 3/4" 1,05 1,05
55 | 2 |TERMOCUPLA TIPO K TORNILLO 8,93 17,86
56 1 |SENSOR MQ4 Medidor de gas 5,53 5,53
57 | 1 |MANOMETROenU 3,57 3,57
62 | 1 |RTCMODULO DS 1307 2,67 2,67
MANGUERA P/GAS INDUS.
oS 1 |AMARILLO 1,25 1,25
64 | 1 |DISPLAYLCD 3,9 3,9
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65 | 2 |MODULO SENS 8,9 17,8

66 | 1 |MODULO 2 RELE 3,5 3,5

67 | 1 |ESPADIN SIM 0,35 0,35

68 | 1 |PLACAPERFORADA 1,5 1,5

69 | 1 |PROSKIT INDICADOR RELOJ 22,76 22,76

70 | 1 |PILA AAA SONY STAMINA 2,05 2,05

71 | 1 |CABLES 1REGLETA 4,5 4,5

72 | 1 |BANCO ESCALERA 12,05 12,05

73 | 3 |LUSTRES 0,5 1,5

Pega tanque, pega 4oz,

s 1 | CONSUMIBLES VARIOS silicon, teflon, broca 20,37 20,37
SUBTOTAL 423,86
IVA 12% 50,8632
TOTAL 474,7232
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ANEXO X Materiales y costos de construccion 4de4
Construccion del Invernadero

DETALLE CANTIDAD DE DIAS V/UNITARIO | VITOTAL
MANO DE OBRA
Limpieza del terreno 3 12 36
Construccion cubierta 4 12 48
Instalacion de la cubierta 2 12 24
Transporte de material 3 5 15
Otros 1 23 27
TOTAL 150
DETALLE CANTIDAD V/UNITARIO | VITOTAL
ESTRUCTURA DEL INVERNADERO
Puntales 10 3 30
Tablones 12 1,1 13,2
Clavos 2 1/2" 3lb 3 1,5 45
Plastico 45 m 1 45 45
Palet 1 5 5
Kit D/Sacabocados T 15PCS 1 11,56 11,56
Mesa soporte tanque de carga 1 30 30
TOTAL 139,26

DETALLE COSTO
Costos Directos $763.98
Costos Indirectos $ 100
Mano de obra $ 150
Imprevistos $ 197
TOTAL $1210.98

Construccién total del Proyecto
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Cubierta para el biodigestor
Es la cubierta superior que se le pone al biodigestor. Su funcién es mantener una temperatura
apropiada y constante dentro del biodigestor esta debe estar en un rango aproximado de 20 a
36°C, para que el reactor y las bacterias que habitan en él tengan un ambiente adecuado para
funcionar, ademas de protegerlo de posibles dafios causados por las personas, animales, lluvia 'y
vientos, esta se construy6 de acuerdo a la norma NEC-11 capitulo 13 la cual nos indica los
parametros que debemos considerar de acuerdo al sitio geografico donde se lo va a implementar
[31].
Tipos de invernadero

- Invernadero plano o tipo parral.

- Invernadero tipo capilla

- Invernadero tipo tunel
Invernadero plano o tipo parral
Este tipo de invernadero se utiliza en zonas poco lluviosas, aunque no es aconsejable su
construccion en sitios con movimientos teluricos frecuentes. La estructura de estos invernaderos
se encuentra constituida por dos partes claramente diferenciadas, una estructura vertical y otra

horizontal, detallada en la figura 4.8 [32].

Figura Invernadero tipo plano o parral. Fuente: [32]

Principales tipos de plasticos utilizados en invernaderos

Polietileno (PE)

Es uno de los plasticos mas comunes debido a su bajo precio y simplicidad en su
fabricacion. Segun las condiciones de polimerizacion (temperatura, presion, catalizador) se

puede obtener.
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ANEXO XI Construccion del invernadero 2de?2

e PEBD: EI PE de baja densidad convencional, es utilizado en cubiertas de invernaderos.
e PELBD: EI PE lineal de baja densidad, que se utiliza en acolchados y pequefios tdneles.
e PEAD: El PE de alta densidad, utilizado en contenedores y en riegos y drenajes.
El disefio y la estructura de los invernaderos desarrollados en Novedades Agricolas cumplen
con la normativa europea UNE-EN 13031-1, segin los requisitos de las normas ISO
9001 y 14001 con las que Novedades Agricolas esta certificada desde el afio 2000 [32].
A continuacion, se detalla el tipo de plasticos mas comunes utilizados para construccion de
invernaderos, se espesor, duracion y radiacion recibida se detalla en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Duracion de plésticos normalizados para invernaderos.

) o Duracion (en Radiacion solar
Tipo de plastico Espesor ] o
Almeria) recibida
Polietileno “normal” (sin 150 micras (600
. 6-8 meses < 148 kcal/cm2
aditivos) galgas)
Polietileno “larga 180 micras (720
2 afios 296 kcal/cm?2
duracion” galgas)
Polietileno “Térmico 200 micras (800
2 afios 296 kcal/cm2
larga duracion” galgas)
Copolimero EVA (12 % 200 micras (800
2 afios 296 kcal/cm?2
AV) galgas)
Copolimero EVA (6 % 100 micras (400
1 afio 148 kcal/cm?2
AV) galgas)

Fuente: [33]

Deben limitarse a un minimo el sombreo y la libertad de movimiento interno. Las estructuras
de los invernaderos deben reunir las condiciones siguientes:

e Deben ser ligeras y resistentes.

e De material econdmico y de facil conservacion.

e Susceptibles de poder ser ampliadas.

e Que ocupen de forma Optima la superficie.

e Adaptables y modificables a los materiales de cubierta.
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Combustion

Después de haber transcurrido 46 dias de tiempo de retencion, la produccion biogés fue
evidente, como resultado, se realizo la prueba de combustion acercando una chispa al
guemador y se obtuvo una llama limpia de color azul, como se puede apreciar en la figura
ay b, esta Ilama se la puede observar en un lugar con poca luz, ya que, por ser gas natural,
obtenido de la descomposicion de excretas, su llama de color azul transparente indica una

correcta combustion del gas.

Figura: a) Combustidn directa en un mechero industrial.

b) Combustion en una cocina industrial con una llama pura de color azul.

Prueba de combustion

La prueba de combustién consisti6 en colocar un litro de agua en una olla normal como
se muestra en la figura a, nuestra llama se puede observar que es de color azul transparente
ya que la prueba se la realiz6 en un lugar abierto con luz, en la figura b, se puede observar
que el agua llegd a su punto de ebullicion después de haber transcurrido 8 minutos,
utilizando 0.10m3 del total del depdsito de gas.
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ANEXO XIlI Pruebas realizas de combustion de gas metano 2de?2

Figura: a) Olla colocada en la cocina para su proceso de combustion.

b) Agua en punto de ebullicion.

Analisis de combustién

Para llegar al punto de ebullicion del agua fue necesario realizar pruebas para determinar el
tiempo que dura en hervir el agua, se obtuvo los resultados deseados, para realizar estas pruebas
fue necesario almacenar el gas durante un cierto periodo, ya que por la poca produccion de
biomasa y segun los célculos realizados para nuestra granja, el biodigestor instalado es de baja
escala , aunque este tipo de instalaciones no proporcionan altos niveles de energia, cumple con

los objetivos que es producir biogas.
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mm Pa mbar 15,5 1148,60 11,486
0 997,00 9,970 16 1153,49 11,535
0,5 1001,89 10,019 16,5 1158,38 11,584
1 1006,78 10,068 17 1163,27 11,633
1,5 1011,67 10,117 17,5 1168,16 11,682
2 1016,56 10,166 18 1173,05 11,731
2,5 1021,45 10,215 18,5 1177,94 11,779
3 1026,34 10,263 19 1182,83 11,828
3,5 1031,23 10,312 19,5 1187,72 11,877
4 1036,12 10,361 20 1192,61 11,926
4,5 1041,01 10,410 20,5 1197,50 11,975
5 1045,90 10,459 21 1202,39 12,024
5,5 1050,79 10,508 21,5 1207,28 12,073
6 1055,68 10,557 22 1212,17 12,122
6,5 1060,57 10,606 22,5 1217,06 12,171
7 1065,46 10,655 23 1221,95 12,220
7,5 1070,35 10,704 23,5 1226,84 12,268
8 1075,24 10,752 24 1231,73 12,317
8,5 1080,13 10,801 24,5 1236,62 12,366
9 1085,03 10,850 25 1241,51 12,415
9,5 1089,92 10,899 25,5 1246,40 12,464
10 1094,81 10,948 26 1251,29 12,513
10,5 1099,70 10,997 26,5 1256,19 12,562
11 1104,59 11,046 27 1261,08 12,611
11,5 1109,48 11,095 27,5 1265,97 12,660
12 1114,37 11,144 28 1270,86 12,709
12,5 1119,26 11,193 28,5 1275,75 12,757
13 1124,15 11,241 29 1280,64 12,806
13,5 1129,04 11,290 29,5 1285,53 12,855
14 1133,93 11,339 30 1290,42 12,904
14,5 1138,82 11,388
15 1143,71 11,437




: UNIVERSIDAD
: TECNICA DE Ingenieria
@, COTOPAX| Electromecénica
ANEXO X1V Datos obtenidos de las pruebas realizadas del sistema 1de2
- °T Internas del S Variacion
) Biodigestor Nivel de Presion
olas S~ Termopar | Termopar | de PH °T °T -
1 2 Exterior | Invernadero
1 3,40 25,67 25,01 7 19 49 9,97
2 11,56 24,79 24,65 7 13 43 9,97
3 25,89 24,33 24,01 7 15 45 10,019
4 31,64 23,75 23,33 6 12 42 10,019
5 42,43 23,56 23,12 6 10 40 10,068
6 | 56,98 23,08 22,98 6 9 39 10,117
7 70,53 22,84 22,55 6 20 50 10,166
8 80,89 22,19 22,00 6 17 47 10,215
9 | 90,73 22,36 22,59 6 15 45 10,263
10 | 110,45 22,68 22,48 6 12 42 10,312
11 | 136,85 22,71 22,67 6 15 45 10,361
12 | 164,67 22,64 22,41 7 16 46 10,410
13 | 180,75 22,46 23,51 7 17 47 10,410
14 | 190,84 23,58 23,36 7 18 48 10,459
15 | 203,55 23,65 23,35 6 7 37 10,508
16 | 210,43 23,51 23,27 6 10 40 10,557
17 | 230,98 23,42 23,22 6 11 41 10,606
18 | 260,89 23,45 23,11 6 16 46 10,655
19 | 310,67 23,58 23,35 6 8 38 10,704
20 | 386,32 23,32 23 6 7 37 10,801
21 | 401,87 23,14 22,91 6 10 40 10,899
22 | 450,32 23,05 22,87 7 12 42 10,997
23 | 4909 24,19 23,98 7 19 49 11,095
24 520 24,04 23,89 7 18 48 11,144
25 | 577,02 23,95 23,7 7 15 45 11,241
26 | 619,64 23,79 23,57 6 10 40 11,339
27 | 656,31 23,51 23,51 6 11 41 11,437
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28 | 685,92 23,12 23 6 15 45 11,535
29 | 720,10 23,65 23,39 6 10 40 11,633
30 | 790,10 24,53 24,49 6 11 41 11,633
31 | 822,76 24,44 24,16 6 14 44 11,682
32 | 835,98 24,40 24,22 7 15 45 11,731
33 | 864,32 24,18 24,01 7 18 48 11,779
34 | 829,12 24,03 23,88 7 14 44 11,828
35 | 801,32 23,75 23,64 7 22 52 11,877
36 | 784,89 23,46 23,38 7 15 45 11,926
37 | 754,89 22,36 22,20 6 24 o4 11,926
38 | 754,89 22,52 22,34 6 17 47 11,828
39 | 732,21 22,64 22,5 6 10 40 11,682
40 | 726,61 22,69 22,45 6 9 39 11,633
41 | 746,79 22,53 22,33 6 13 43 11,535
42 | 765,28 22,98 22,82 7 20 50 11,535
43 | 770,98 23,54 23,23 7 17 47 11,535
44 | 791,89 22,51 22,3 7 15 45 11,535
45 | 804,67 22,35 22,29 7 11 41 11,633
46 | 804,12 22,56 22,48 6 13 43 11,633
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1. RESUMEN

En esta seccidn del trabajo se tratara sobre la puesta en marcha y mantenimiento adecuado

del biodigestor para su correcto funcionamiento.

2. ¢ QUEESUNBIODIGESTOR Y COMO FUNCIONA?

Un biodigestor es un recipiente hermético en el cual viven, se alimentan y reproducen
distintos tipos de microorganismos (bacterias anaerobicas - no necesitan oxigeno),
quienes consumen el carbono y el nitrégeno de la materia orgéanica (estiércol de porcinos,
vacunos, residuos organicos, entre otros) como resultado de este proceso anaerdbico

generan el biogas y (bioabono o biol).

3. ESQUEMA DE UN BIODIGESTOR FAMILIAR

En la figura 1 se puede apreciar el esquema general del modelo de biodigestor familiar.

Figura 1. Esquema del biodigestor familiar.

3.1. Lista de materiales que componen un biodigestor familiar

La tabla 1 muestra la lista de materiales que componen el biodigestor.

Tabla 1. Lista de materiales.

ITEM INSTRUMENTOS
1 Tanques pre mezcla y descarga
2 Biodigestor
3 Sensor MQ-4




Ingenieria
Electromecanica

- UNIVERSIDAD
- TECNICA DE
- COTOPAXI

/

Manometro

Vélvula de Seguridad

GasOometro

Quemador de aluminio

4
5
6 Filtro sulfhidrico
7
8
9

Termopares

10 Indicador de nivel
11 Caja de Control

4. DILUCION DE LA CARGA DIARIA

Una vez terminado la recoleccion del estiércol, el siguiente paso es la mezcla de agua con
estiercol. Para la dilucion de la carga es necesario utilizar un recipiente para poder mezclar
y asi dejar en estado liquido nuestra carga. En la figura 2 se puede apreciar el proceso de

dilucion de agua mas estiércol.

Figura 2. Mezcla de la carga.
5. ALIMENTACION CON CARGA AL BIODIGESTOR
La alimentacion del biodigestor debe hacerse diariamente para garantizar la produccién
del bioabono y biogas. La relacién de agua depende del tipo de excrementos y su
consistencia, en este caso la relacion de agua y estiércol que ocupamos fue de 1:3 para el
estiércol de cerdo y 1:2 para el estiércol de vacas. En la figura se puede apreciar la relacion
agua-estiércol.

5.1. Alimentacién del biodigestor
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Figura 3. Relacion de estiércol-agua.

5.2. Mala alimentacion del biodigestor

- Menos agua = material a digerir mas denso = Fluidez mas lenta = formacion de
costras.

- Més agua= Mezcla pasa rapido= Bacterias no alcanzan a digerir= bioabono crudo

y muy oloroso puede quemar el cultivo.

6. TIEMPO DE RETENCION

Es el tiempo que la mezcla estiércol-agua permanece dentro del biodigestor y depende de
la temperatura del sitio en que se instala, entre mas frio el clima largo sera el tiempo de
retencion; entre méas caliente menor sera el tiempo de retencién. La buena mezcla es

importante, y la temperatura debe ser constante.

7. NIVEL DEPH
El nivel de pH debe estar en los rangos establecidos para el correcto funcionamiento del
biodigestor. El rango éptimo para el funcionamiento es de 6 a 8. La figura 4 muestra el

papel indicador de pH-Fix 0-14.

Figura 4. Papel indicador de pH.

7.1. Problemas de acidez y alcalinidad. ; Como detectarlo?
La manera mas facil para detectar si en el biodigestor hay problemas de PH es por los
malos olores que se generan. Si el pH es menor a 6, el biodigestor se acidifica, (como si

tuviese limén) si es mayor a 8 se alcaliniza (como la cal) y el proceso se detiene porque
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las bacterias que producen el biogas se mueren. En algunos casos la acidez puede

corregirse agregandole agua con cal a la fase liquida.

8. CARACTERISTICAS DEL BIOGAS

El biogas es el producto natural de la digestion anaerébica. Dependiendo de la cantidad
de material utilizado, puede tener un rango entre un 40%-75% de gas metano y un 25%-
55% de dioxido de carbono, seguido de una pequefia cantidad de vapor de agua,
nitrégeno, oxigeno, hidrégeno y aminodcidos. El biogés es un gas combustible, similar al
GLP, cuya composicion se la muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Composicién quimica del biogas

Férmula
- %Volumen
quimica
Metano CHs 60-70
Gas Carbonico CO2 30-40
Hidrogeno H2 1.0
Nitrégeno N2 0.5
Monoxido de Carbono CcoO 0.1
Oxigeno 02 0.1
Acido Sulfhidrico H2S 0.1

8.1. Usos de biogas
La fuente para la produccion del biogés es todo tipo de materia organica que es degradable
facilmente, la produccién y cantidad de biogas depende del tipo de materia organica que
se administre al biodigestor y el tamafio del mismo. Existen diversos usos que se suele
dar a este tipo de energia, uno de ellos es la coccidn de alimentos. Aungue también son

utilizados para calefaccion e iluminacion.

Figura 5. Usos del biogas.
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En la figura 5 se muestra el proceso de combustion del gas metano, y el punto de

ebullicidn de un litro de agua.

9. OBTENCION DEL BIOL

Es un abono liquido producido a partir de la fermentacion de la materia organica Se
produce en un recipiente cerrado conocido como biodigestor. Posee hormonas de
crecimiento vegetal, por lo que se puede aplicar a cualquier parte de la planta. La figura

6 muestra el proceso que debe generarse para producir biol.

Figura 6. Obtencion de biol.

9.1. Aplicaciones de biol en diferentes cultivos
- Cultivo de maiz

- Cultivo de alfalfa

- Cultivo de tomate de arbol

- Cultivo de jitomate

- Cultivo de plantas de durazno

- Otros

10. MANTENIMIENTO DE LA TUBERIA DE BIOGAS
Se debe tomar en cuenta varios aspectos para el correcto funcionamiento y fluidez del

biogés para su utilizacion y su buena calidad.

10.1.Vélvula check o vélvula de alivio
La valvula de anti retorno evita que el gas regrese al biodigestor, es instalada a la salida
del mismo, para la construccion de una valvula check casera, se utiliza un tubo de '4”, se
sumerge 10 centimetros en una botella con agua. Se abre un orificio a la altura de la
marca, se debe revisar diariamente que el nivel del agua se encuentre a una altura

adecuada, como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Véalvula de alivio.

10.2.Filtro sulfhidrico
El objetivo de este es remover los gases compuestos por sulfuros que pueden existir en el
biogéas. La forma mas sencilla de construirlos es con cafios de PVC rellenos con virulana

de acero (Lustre).

Figura 8. Filtro sulfhidrico.

En la figura 8 se puede apreciar el filtro sulfhidrico del sistema.

10.3.Tuberias de conduccién de biogas
Se debe tener cuidado con las tuberias de conduccion de biogas ya que, al estar aplastadas,
dobladas o rotas, impide el almacenamiento de biogas en el gasémetro.

10.4.Fugas de biogas
Es importante verificar que nuestro biodigestor no presente fugas de biogas, del ser el
caso es recomendable realizar una pequefia mezcla de agua con jabon en polvo e ir

mojando los puntos en donde creamos que haya fuga, si se forman burbujas, nos esta
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indicando que hay escapes de biogds y de tal manera se deberia solucionar el

inconveniente de forma inmediata.

11. CUBIERTA PARAEL BIODIGESTOR

Es recomendable en zonas donde las temperaturas descienden, construir una cubierta
(invernadero) para mantener una temperatura constante en el interior del biodigestor.
Entre més alta sea la temperatura en el biodigestor mejor es su funcionamiento y la
produccion de biogas es mayor. En la figura 9 se muestra el tipo de invernadero utilizado

para este proyecto.

Figura 9. Cubierta de invernadero para el biodigestor.

12. PROBLEMAS FRECUENTES

12.1.Con relacién al sistema de conduccion de biogés
Unos de los inconvenientes que se tiene al momento de almacenar el biogés en el
gasometro, son las fugas y problemas en las tuberias. Por lo que se recomienda lo

siguiente:

- Verificar que la tuberia que conduce el gas no esté rota o dobla.

- Que no tenga ondulaciones la manguera conductora de biogas, de ser el caso se
almacenaria agua impidiendo que el biogas llegue con fuerza a su destino.

- Las conexiones, uniones y universales estén bien selladas para que no exista fuga
de gas.

- Latrampa de agua este vacia o tenga poca agua y permita escapes de biogas.

- Que la valvula de seguridad tenga menos de los 10 cm de agua recomendados y

haya escape de biogas.

12.2.Con relacion a la utilizacion del biol



- UNIVERSIDAD ,
- TECNICA DE | Ingenierfa
COTOPAXI | Electromecénica
/ |

El biol es un fertilizante que se obtiene de la biodigestion de materia orgénica, se lo
descarga del biodigestor y es envasado para la utilizacion en cultivos, puede tener ciertas

desventajas al momento de aplicar directamente a cultivos, por ejemplo.

- Puede quemar las plantaciones al aplicar de forma directa. Por lo que se

recomienda mezclar con agua.

13. USO DE PRODUCTOS QUIMICOS
Evite alimentar el biodigestor cuando vacune o use antibidticos para tratamiento de
animales espere de 1 a 3 dias dependiendo de la severidad del tratamiento y del

medicamento utilizado.

14. REVISION

Es importante inspeccionar diariamente todos los componentes del sistema: la botella que
mantenga su nivel de agua, que las conexiones de las mangueras y tuberias no tengan
fugas, que los tubos de entrada y salida en el reactor no estén bloqueados y que las

mangueras no tengan agua obstruyendo el paso del gas.

15. SEGURIDAD INDUSTRIAL PARA LA OPERACION Y MANTENIMIENTO
DIGESTOR

El personal de mantenimiento y operaciones deberad utilizar equipo de proteccion

adecuado y seguir los procedimientos que se requiera para resguardar su seguridad y la

de aquellos que trabajen en sus inmediaciones. Para la utilizacion segura de los aparatos

de proteccién personal, se deberd instruir adecuadamente a los empleados respecto a la

seleccidn, utilizacion, y mantenimiento de los mismos. A continuacion, se detalla una

lista de las protecciones a utilizar.

Proteccién ocular.

Proteccion para las manos.

Proteccion para los pies.

Proteccion del aparato respiratorio.

16. RECOMENDACIONES GENERALES
e Se recomienda utilizar equipos de proteccion antes de realizar la carga y
descarga al biodigestor para evitar salpicaduras.

e Utilizar mascarillas al momento de manipular el gasometro.

8
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No encender un cigarrillo o cerillos cerca del lugar donde esté instalado en
biodigestor y el gasémetro ya que podria ocasionar quemaduras o incendio.



™2

16 TERMOPARES TIPO K CPE INEN 003 N/E N/E N/E SIN OBSERVACION
15 LLAVE DE CONTROL DE GAS CPE INEN 003 N/E N/E N/E SIN OBSERVACION
14 TUBERIA DE CARGA Y DESCARGA CPE INEN 003 PLASTICO N/E N/E SIN OBSERVACION
13 SENSOR MQ4 CPE INEN 003 N/E N/E N/E SIN OBSERVACION
12 GASOMETRO CPE INEN 003 TUBORIN 14 N/E N/E SIN OBSERVACION
11 VALVULA CHECK CPE INEN 003 PLASTICO N/E N/E SIN OBSERVACION
10 FILTRO SULFHIDRICO CPE INEN 003 PLASTICO N/E N/E SIN OBSERVACION
9 PITON 1/4YT 1/2IN CPE INEN 003 COBRE Y PVC N/E N/E SIN OBSERVACION
8 DISPLAY 16%*2 CPE INEN 003 N/E N/E N/E SIN OBSERVACION
7 CAJA DE MONITOREO CPE INEN 003 | AGLOMERADO N/E N/E SIN OBSERVACION
6 MANOMETRO TIPO U CPE INEN 003 TRIPLEX 6 N/E N/E SIN OBSERVACION
5 QUEMADOR CPE INEN 003 ALUMINIO | 5 N/E N/E SIN OBSERVACION
4 TANQUE DE DESCARGA CPE INEN 003 PEYPVC 4 N/E N/E SIN OBSERVACION
3 SOPORTE TANQUE DE MEZCLA CPE INEN 003 MADERA 3 N/E N/E SIN OBSERVACION
2 TANQUE DE MESCLA CPE INEN 003 PEY PVC 2 N/E N/E SIN OBSERVACION
1 TANQUE BIODIGESTOR CPE INEN 003 PEY PVC 1 N/E N/E SIN OBSERVACION
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