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TITULO: “Generacion de energia eléctrica a través del biogas para la avicola de la

Universidad Técnica de Cotopaxi Campus Salache”.

Autor:

Tonato Sangucho Jessica Janeth
RESUMEN
El propoésito de este proyecto de tesis es el estudio de nuevas fuentes energéticas que nos
permitan una generacion eléctrica mas limpia y amigable con el medio ambiente, en este ambito
se puede considerar el aprovechamiento del biogas obtenido a partir de la biomasa residual
humeda (estiércol de cerdo) que se genera en la granja porcina ubicada en la cuidad de

Latacunga, campus Salache.

El criadero porcino cuenta con un total de 15 cerdos que generan diariamente una produccion
de estiércol de 23,5 kg/dia de excretas y una produccion de biogas de 1.196 m? %, por ello,
se pretende disefiar una mini planta que permita tratar las excretas de cerdos, generados en el
campus Salache y del mismo modo permita obtener energia eléctrica, con el fin de abaratar
costos energéticos.

Este proyecto se ejecuto con fin de evaluar el recurso y dimensionar un sistema de generacién
gue permita suministrar parte de la energia eléctrica a la avicola del campus Salache, de tal

modo que en base a los calculos realizados se obtiene un total de 2.631 kwh/dia.

Ademas se realiz6 una guia de disefio para la produccion de biogas mediante un biodigestor
tubular en donde se determina también los calculos basicos para establecer el tamafio de la zanja

y elementos necesarios para operar el biodigestor.

Se analiz6 la carga instalada para la estimacion de la demanda de la avicola y se obtuvo que se
va necesitar un generador de 800 W para poder suministrando parte de la energia eléctrica de

la avicola.

Palabras clave: Excretas, Biodigestor, Biogas, Energia, Biol, dimensionamiento, disefio.
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Theme: Generation of electrical energy through biogas for poultry from the Technical

University of Cotopaxi in the Salache Campus.

Author: Tonato Sangucho Jessica Janeth

ABSTRACT

The purpose of this thesis project is the study of new energy sources that allow us a generation
more clean and friendly to the environment, this area can consider the use of biogas obtained
from the residual biomass moist (pig manure) that generates in the pig farm, it locates in the
city of Latacunga, in Salache. The pig farm has a total of 15 pigs that generate a daily manure
production of 23.5 kg per day of excreta and biogas production of biogas 1.198 m”3 per day,
therefore, the aim is to design a small plant that will allow treatment of hog manure generated
in The Salache Campus and in the same way to obtain electric power, in order to reduce energy
costs. This project was carried out in order to assess the resource and sizing a system of
generation to provide part of the electrical power in the UTC"s poultry, in such a way that based
on the calculations obtained a total of 2.635 kwh per day. Besides, conducted a design guide
for the production of biogas through a tubular biodigester system where also determines the
necessary calculations to establish the size of the ditch and elements necessary to operate the
biodigester. We analyzed the installed load for the estimation of demand for poultry and granted
will need a generator of power 800 W for providing part of the electrical energy of the poultry.

Keywords: Excreta, biodigester, biogas, electricity, Biol, sizing, design.
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2. RESUMEN DEL PROYECTO
En este proyecto de investigacion se analizé la carga instalada en la avicola; con el fin de
desarrollar una metodologia que permita evaluar la factibilidad técnico econémico del proyecto

y saber la cantidad de produccién de biogas diaria que se va a obtener.

Se pretende fundamentalmente realizar el disefio y evaluacion del recurso para la
implementacion de una mini planta de tratamiento de excrementos porcinos existentes en el
criadero, permitiendo dimensionar un sistema de generacion que permita suministrar parte de

la energia eléctrica a la avicola del campus Salache.

El biogas producido en el biodigestor (0,849 m3/dia), y con un contenido energético equivalente
a 1 kWh/dia, se utiliza como combustible, fundamentalmente, para satisfacer el 30% de las
necesidades eléctricas existentes en el criadero de (3.388 kWh/dia); utilizando un generador

eléctrico que permita introducir biogas en vez de gasolina para su respectivo funcionamiento.

En funcion de lo antes mencionado se ha visto la necesidad de aprovechar los excrementos de
cerdos para obtener biocombustibles como es el biogas y de ser posible abaratar costos

energéticos en la panilla eléctrica.

Para dar cumplimiento a dicho objetivo se disefid, una mini planta, que estd formada,
fundamentalmente, por una caja de mezcla, el biodigestor, un caja de descarga y otro de lodos,
un filtro para la eliminacién del sulfuro de hidrégeno que contiene el biogéds generado, el

reservorio de biogas, y el sistema de generacion eléctrica.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
La ejecucion del presente proyecto de investigacion, justifica significativamente el
aprovechamiento y tratamiento, mediante la digestion anaerobia (proceso que permite que los
microorganismos permitan descomponer material biodegradable en ausencia de oxigeno), de
los desechos sélidos generados por los animales para la obtencion de energia eléctrica y abono,

de una manera mas econémica, técnica y amigable para el ambiente.

Con esto como objetivo se pretende analizar la viabilidad técnica para la produccion de energia

eléctrica, que se pretende obtener a partir de la biomasa residual.



Ademaés se considerard la cantidad de biogas que se pude conseguir a partir del recursos
primario que se genera diariamente, es decir en funcion del nimero y tipo de animales de granja

que se dispongan y se determinaran las caracteristicas técnicas y financieras.

La importancia de disefiar un biodigestor radica en la posibilidad de suministrar parte de la
energia eléctrica a la avicola de la Universidad Técnica de Cotopaxi campus Salache, que esté

ubicado en la Provincia de Cotopaxi.

Tomando en cuenta que este proyecto es de caracter significativo, ya que se pretende para
abaratar costos de consumo eléctrico y concientizar a las personas en la adopcion de nuevas

fuentes, asi como también establecer precedentes de aprovechamiento del biogas en la region.

4. BENEFICIARIOS
Los beneficiarios de la generacion de energia eléctrica a partir del biogas son:

4.1. Beneficiaros directos

Beneficiarios Directos: Avicola del campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Beneficiarios Indirectos: Personal del Area de veterinaria

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

5.1. Situacion problemética
Los actuales niveles de biomasa existentes en la hacienda de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, campus Salache presentan un problema biolégico ademas de una estética
desagradable en el area y el desaprovechamiento de dicha biomasa que puede ser transformada
en biocombustibles como es el biogas que a su vez puede ser direccionado a la generacion de

electricidad y permitir suministrar parte de la energia a la avicola.

5.2. Formulacion del problema
¢ Como se podria dimensionar un sistema de generacion para la avicola del campus Salache de

la Universidad Técnica de Cotopaxi mediante un analisis de potencial de biomasa?



6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo General
Dimensionar un sistema de generacion eléctrica a través de un biodigestor que permita

suministrar energia a la avicola de la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus Salache.

6.2. Objetivos Especificos
v Indagar una investigacion bibliografica que permita determinar el uso de los

excrementos de cerdos para la produccion de biogas.

Analizar la carga instalada para la estimacion de la demanda de acuerdo al proceso

horario de alimentacion de las gallinas.
Estudiar la factibilidad técnica del proyecto.

Disefar el sistema de generacion eléctrica que permita la utilizacion del biogas

generado en la avicola de del campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

RESULTADO
MEDIOS DE
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In r n .
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8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1.Antecedentes de la Investigacion
En el trabajo de " Basurto Cusme Carlos Antonio y Corrales Molina Jonatan Gabriel *;
Latacunga 2017(1) se elabor6 un estudio con el tema “Disefio y construccion de un
biodigestor para la generacion de energia térmica y demostracion de generacion de
energia eléctrica en el criadero porcino la bonita” dicha investigacion tiene como objetivo
“Implementar una mini planta para el tratamiento de las excretas porcinas, la generacion de
biogas para satisfacer las necesidades térmicas, demostracion eléctrica y disminuir la
contaminacion ambiental en el criadero porcino “La Bonita”.” Los pequefios proyectos de
biomasa son una alternativa para el desarrollo de la poblacion en areas rurales, nuestro proyecto
busca incentivar la utilizacion de las excretas de porcinos como una fuente de generacion de

biogas y al mismo tiempo convertirla en energia eléctrica.

En el trabajo de "Garzon Cuji Marco Vinicio", Ambato 2011(2), se elabor6 un estudio con el
tema “Estudio de un biodigestor generador de gas metano mediante abono organico para
practicas de energias alternativas en el laboratorio de la facultad de ingenieria civil y
mecanica de la Universidad Técnica de Ambato” La energia por biomasa se genera
utilizando la energia a partir del biogas; tomando en cuenta que la planta de biogas suministra
energia y abono, mejora las condiciones higiénicas y no dafia el medio ambiente, es una fuente
de energia moderna que en el caso de las viviendas rurales, pueden ser montada en el lugar
donde se consumira la energia, evitando los extensos y caros tendidos eléctricos rurales, es
renovable y con un minimo mantenimiento. No se necesita un alto grado de capacitacion para

operarla”

8.2. Bases teoricas
8.2.1. Biogas
El biogas es un gas combustible y su principal componente es el metano el cual se genera en
medios naturales o en otros dispositivos especificos por las reacciones de biodegradacion de la
materia organica mediante la accion de microorganismos, las bacterias y otros factores en
ausencia de aire. El biogas con su alto contenido de metano es una fuente de energia que puede

usarse para cocinar, iluminar, generar calor y electricidad [1].

Ademas 1 m3 de biogas equivale a 3 KW - h/m3, todo esto dependiendo del porcentaje de
metano existente en el gas. El biogas es una mezcla de gases, principalmente metano (CH,) y
6



diéxido de carbono (€0,), que se forma cuando la materia organica se descompone en ausencia

de oxigeno, es decir en condiciones anaerobicas [2].

8.2.2. Composicion y caracteristica del biogas
El biogas como mezcla esta constituida por metano (CH,), en una proporcion que oscila entre
un 60% a un 65% Yy dioxido de carbono (C0,), conteniendo pequefias proporciones de otros

gases como hidrogeno, nitrégeno y sulfuro de hidrogeno [3].

Tabla 1. Composicion del biogas

Componentes gnu:.:i;':: Porcentaje
Metano CH,4 55-80
Didxido de carbono CO2 2045
Hidrogeno H: 1
Nitrdgeno N2 0,5
Mondxido de carbono Co 0,1
Oxigeno 0: 0.1
Acido sulfhidrico HS 0,1
Agua H.O 0,05
Fuente: [4]

El biogas que se produce naturalmente por la fermentacion de la materia organica tiene un alto

valor energético que permite producir CH,, la composicion del biogas se indica en la Tabla 1

[4].

8.2.3. Procesos de conversion de los residuos hasta obtener energia
Los desechos organicos son utilizables, principalmente, mediante transformaciones quimicas,
debido a que son conocidas las aplicaciones en digestores anaerobios para desechos organicos.

La produccion de biogas procedente de los residuos sélidos urbanos, tomando en cuenta que

desde el biodigestor se puede obtener algunos beneficios entre otros factores.

8.2.4. Beneficios del uso del biogas
La produccion del Biogas tiene grandes beneficios tanto a los usuarios, a la sociedad como al
medio ambiente. A continuacion se mencionan los beneficios mas significativos:

a) Produccion de energia: calor, luz, electricidad.
7



b) Transforma los excrementos de cerdos, en fertilizantes de alta calidad.
c) Beneficios macro-econémicos, a través de la generacion descentralizada de energia,

reduccion de los costos de importacion y proteccion ambiental [1].

8.2.5. Obtencidn del biogas
Los procesos que hoy en dia se utilizan para el desarrollo del biogas son los procesos de

biodigestion: digestion aerodbica, digestion anaerdbica [6].

a) Digestion aerdbica
Proceso que se realiza a la materia organica mediante la utilizacion de bacterias y protozoos
pero sin que se pueda utilizar el biogas generado en este proceso ya que su concentracion de

CH, es baja para la utilizacion de manera energética [6].

b) Digestion anaerdbica
Es un proceso bioldgico complejo a diferencia de la digestion aerdbica. El proceso anaerdbico
utiliza principalmente los residuos animales y vegetales que son convertidos en biogas, con la
ayuda de bacterias que son sensibles en presencia de 0,, en este proceso la energia disponible
es aprovechada y transformada en CH, en mas del 90% y el 10% restante es consumido en el

crecimiento bacteriano [6].

8.3. Principales factores que influencian la produccion del biogas
Entre los factores mas importantes a tenerse en cuenta para el proceso metanogénicas en el que

cada grupo de bacterias intervinientes responde a diferentes cambios en las etapas del proceso

de produccion de gas [7]:

8.3.1. Ausencia de oxigeno
El contenido de oxigeno debe ser inferior a 3-5% para que el oxigeno dentro del biodigestor

sobrepasa los valores mencionados, se entiende que tenemos un espacio por donde esta
ingresando oxigeno y se impediria la produccién de biogas, la clave de una buena produccién
de biogés es la correcta proliferacion bacteriana y la ausencia de oxigeno estas dos son unas de

las principales claves dentro de este proceso.[7].



8.3.2. Reduccion de olores
Los sistemas de biogéas reducen los olores ofensivos especialmente en aquellas zonas donde se
producen y manejan grandes cantidades de estiércol debido a la explotacion de ganado. Los
sistemas de biogas reducen estos olores debido a que los acidos organicos volatiles que causan
los compuestos generadores de olor son consumidos por las bacterias productoras de ganado

porcino y de aves [8].

» Fertilizante de alta calidad
» Reduccion de la contaminacion de aguas superficiales y subterrdneas

» Reduccion de patdgenos

8.4. Proceso de produccién de biogés a través de biomasa
La produccion de biogas comienza seleccionando una fuente adecuado de biomasa, la cual es
la materia prima que va a sufrir un proceso de descomposicion de forma anaerdbica para

posteriormente producir biogés [9].

Para la produccion de biogas en la actualidad existen diferentes tipos de biomasa que pueden

ser usadas como: estiércol y orina animal [9].

8.4.1. Clasificacion de los procedimientos de la Biomasa.
La Biomasa puede clasificarse de muy diversas formas, sin embargo, la mas sencilla y clara es
la que considera sus caracteristicas de obtencion y humedad, de tal forma que se puede

establecer que los tipos de biomasa pueden ser [10]:

a) Biomasa natural.- Es aquella que se produce sin intervencion humana y no involucra
ningln proceso que intervenga para su obtencidn; es decir, en ecosistemas naturales
[10].

b) Biomasa residual seca.- Procede de recursos generados en las actividades agricolas,
forestales. También se produce este tipo de Biomasa por Residuos Urbanos, en procesos
de la industria agroalimentaria y de la industria de transformacion de la madera. Dentro
de este tipo de biomasa, se puede diferenciar la de origen forestal y la de origen agricola
[11].

c) Biomasa residual himeda.- Procede de vertidos biodegradables formados por aguas

residuales urbanas e industriales y también de los residuos ganaderos [11].
9



De los tipos de biomasa que se han descrito, se presenta un esquema generalizado en la

ilustracion 1.

llustracién 1. Procedencia de la Biomasa

BIOMASA

Blomasa Biomasa
Residual

Biomasa Generacion
Energético de calor

Natural

Generacion

idual Blocarburan
Re;' ua Residual tes
e Himeda
Residuos Aguas . .
. . . Residuos Residuos
Forestal Agricola Biodegrada Residuales

Industriales

Ganaderos

bles Urbanos

Fuente: [10]

8.4.2. Uso de la Biomasa como fuente de Energia
Principalmente la biomasa sobresale por tener un elevado contenido de oxigeno y compuestos
volatiles y contenido bajo de carbono, los compuestos volatiles son los agentes responsables de
almacenar en gran segmento el poder calorifico de la biomasa, el cual depende del tipo de
biomasa a utilizar y también se considera la humedad, razén por la cual los valores de poder

calorifico de la biomasa se puede considerar en materia seca o0 humeda [10].

8.4.3. Planta para obtener biogéas a partir de biomasa.
En la ilustracion 2 se ve el tipo de planta, utiliza diferentes fuentes de biomasa, principalmente

estiércol animal, para la obtencién de biogas y posteriormente la generacion de electricidad [9].

La biomasa es mezclada con agua, residuos agricolas o con lodos de plantas de tratamiento en
un biodigestor, garantizando que al interior de este se dé un proceso anaerébico para asi obtener
biogas [9].
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llustracion 2. Funcionamiento de una planta donde se obtiene biogas a partir de la biomasa, para
posteriormente generar electricidad

’ 3 - R
/
= ; ;‘. i -
’ . ,
4 _‘t.":-IL =
) Biodigestor, donde ocurre un Usos del biogas
Blamasa proveniente proceso anaerdbico y se Por medio de |a Planta se
de excreta animal produce hiogds genera electricidad
Fuente: [9]

8.5. Produccién de biol
El residuo orgénico que se descarga del biodigestor resultado de la digestion anaerobia es un
lodo-liquido fluido de excelentes propiedades fertilizantes, el cual esta constituido por la

fraccion organica que no alcanza a degradarse y por el material organico agotado [12].

A través de la digestion anaerobica se degrada la masa volatil de la biomasa en un 25 — 80%, la
mayoria en gas metano y en didxido de carbono, el grado de degradacién, en el caso de desechos
agropecuarios, depende mayormente del tipo de animal. En el caso del estiércol de cerdo la
degradacion esta entre 40 — 50 % [12].

8.5.1. Temperatura para el proceso
Asi se muestra en la ilustracion 3 la funcion de la temperatura, a menores temperaturas se
requiere un mayor tiempo de retencidn que sera necesario para que las bacterias que tendran

menor actividad, tengan tiempo de digerir los excrementos y de producir biogas [13].
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lustracion 3. Produccion de biogéas en funcién de temperatura.

Fuente: [14]

8.5.2. Tiempo de retencién hidraulica (TRH)
El TRH es el tiempo en que la biomasa permanece dentro del digestor. No existe un criterio
para determinar el tiempo de retencion, pero si valores aproximados tal como se muestra en la
tabla 2, la temperatura ambiental y la carga organica del digestor, determinan el volumen del
digestor, el TRH segun el tipo de animal [14].
Tabla 2. Valores de TRH para diferentes residuos animales.

MATERIA PRIMA TRH
Estiércol vacuno liquido 20-30 dias
Estiércol porcino liquido 15-25 dias

Estiércol aviar liquido 20-40 dias

Fuente: [14].
El TRH por lo general como minimo en cerdos es de 15 dias en las que las bacterias pueden
desarrollarse, tampoco debe ser muy alto debido a que la produccion de biogas seria muy baja,
tomando en cuenta que todo depende del biodigestor y sus dimensiones ya que hay varios
factores que influyen se puede decir que mientras sea muy pequefio va a degradar poca biomasa
por lo que para ello es importante tomar muy en cuenta la temperatura asi como se ve en la
tabla4 [13].
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Tabla 3. Tiempo de retencién segln su la temperatura

Region Temperatura Tiempo de
caracteristica ("C) retencion (dias)
Tropico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

Fuente: [13]

8.5.3. Nivel de Acidez y alcalinidad (pH)
El valor del pH o la acidez de la mezcla dentro del biodigestor no sélo determinan la generacion
de biogas sino igualmente de su composicidn. El valor del pH normal en un digestor fluctta de
7 a 7.2, las bacterias son sensibles a las variaciones del pH por ello lo satisfactorio seria que se
encuentre de 6.2 a 7.6 [15].

8.5.4. Agitacion — Mezclado
La agitacion es muy importante para la produccion del biogas, en una buena digestion debe
existir un buen contacto entre microorganismos y la materia prima, motivo por el cual se debe

agitar a menudo la materia del biodigestor [15].

8.5.5. Tiempo de Retencion de la biomasa
El tiempo de retencion esté relacionado con la temperatura, a mayor temperatura menor tiempo
de retencion y viceversa, ya que es el tiempo que tarda el material en ser degradado dentro de
biodigestor. El tiempo que tardan las bacterias en reproducirse es de 2 a 4 dias que es lo
considerado como el tiempo minino de retencion pero tiempo éptimo de retencion es de 15 a
25 dias en cerdos [15].

8.6. Biodigestores
El biodigestor es un contenedor o reactor anaerébico con un sello hermético tanto para agua
como para gas, donde pueden almacenarse los excrementos tanto de animales como de humanos
y desechos vegetales, los cuales se diluyen en agua para generar principalmente gas metano,

ademas de abono y fertilizante organico (producto final) rico en fosforo, potasio y nitrégeno,
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dicho contenedor depende fundamentalmente del correcto almacenamiento de los excrementos
y desechos antes mencionados, ademas del cuidado del proceso de la fermentacion y de otros
factores que intervienen en la misma [16].
Los biodigestores convencionales son utilizados generalmente para tratar sustratos
concentrados con alto contenido de sdlidos como el estiércol de bovinos, porcinos y materiales
orgénicos de otros animales, que se degradan con tiempos de retencidn superiores a 15 dias
[16].
8.6.1. Partes del biodigestor
Un biodigestor se compone de:
» Fosa del biodigestor.

Tanque de homogenizacién o carga.
Una bomba (opcional).
Tanque de biodigestion.
Mezclador o agitador.
Tuberias de captacidn de biogas.
Recipiente para almacenar biogas (puede estar integrado en el mismo biodigestor).
Tanque de descarga.
Tuberias y valvulas de seguridad, cierre y desagues.
Filtro de remocién de H,S.
Quemadores de biogas.

Equipos para combustién (cocinas, incineradores, etc.).

V V V V V V V V V V V VY

Generadores de energia eléctrica o calor [16].

8.6.2. Componentes mas comunes en un biodigestor.
Los componentes mas comunes en un biodigestor se definen a continuacion tomando en cuenta

el tipo de biodigestor a utilizar:
a) Céamara de digestion

Aqui ocurren los procesos bioquimicos que transforman el sustrato en biogas y bioabono.
Puede ser de ladrillo, hormigdn, hormigdn armado, plastico u otro material que asegure las

condiciones requeridas de resistencia e impermeabilidad [13].

b) Alimentacién o entrada de la materia organica (sistema de carga)
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Permite la alimentacion del biodigestor, en algunos casos se disefia para permitir la
homogenizacion del material de carga, y a la vez se pueda realizar el control de solidos
totales y pH del sustrato; de lo contrario, debe contarse con un tanque de metal o de plastico
de 200 litros donde se mezclara la materia organica con el agua, permitiendo ademas la
eliminacion de los solidos que floten, los que pueden obstruir el tubo de entrada del
biodigestor o causar problemas de funcionamiento del sistema [13].

c) Salida del efluente (sistema de descarga)

Su funcidn es garantizar la descarga del liquido (biol) o de los lodos digeridos (biosol) para
su posterior utilizacion como abonos organicos. Debe estar méas abajo del nivel de carga,

para facilitar su salida por diferencia de presion hidraulica [13].
d) Camara de gas o gasometro

Es la parte del sistema donde se almacena el biogas producido durante la fermentacion, por
lo que debe construirse a prueba de fugas. Los gasdmetros pueden ser como se describen en
la siguiente tabla 4 [13]:

Tabla 4. Tipos de gasémetro.

El biogéas se recoge en una bolsa plastica hecha de caucho,
polietileno o geomembrana de PVC, tiene el inconveniente
de una presion irregular, lo cual influye negativamente sobre
Material plastico la utilizacion de biogés.
Este tipo de gasdmetro se puede instalar directamente sobre
el biodigestor.
Fuente: [13]

e) Sistema de purificacion del biogéas

Permite eliminar contaminantes del biogas para su uso como combustible [13].

8.6.3. Condiciones para la biodigestion.
Las condiciones para la obtencion de metano en el digestor son las siguientes [17].
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Un factor primordial es la temperatura, pues de ella depende que los
microorganismos se encuentren activos y trabajando, debemos simular las
condiciones Optimas para minimizar los tiempos de retencion del sustrato. La
temperatura ideal para la biodigestion es de 30° a 35°C aproximadamente.

Un pH neutro.

Herméticamente sellado, lo que facilita el trabajo de los microorganismos en un
ambiente anaerobio y éptimo.

Un nivel de humedad alto.

El sustrato se encuentre bien mezclado y no tenga tamafos grandes que dificulten la
degradacion.

Equilibrio de carbono/ nitrégeno [17].

8.6.4. Tipos de biodigestores.

Los diferentes tipos de biodigestores se clasifican principalmente de acuerdo a su

construccion, tales como[16]:

VvV V.V VYV V V V V V¥V

Biodigestores de domo flotante (Indio).
Biodigestores de domo fijo (Chino).
Biodigestores de bolsa.

Biodigestores de flujo con tuberias.

De lote (régimen estacionario).

De régimen semi-continuo.

De régimen continuo.

Horizontales de desplazamiento.

Biodigestor de pozos sépticos [16].

Los biodigestores se pueden clasificar de diversas formas, pero la importancia radica en la
frecuencia de cargado, ya que esta determina la cantidad de sustrato o biomasa que entrara en

el proceso de digestion anaerobia [17].

8.6.4.1. Biodigestores de sistemas Continuos

Los biodigestores de proceso continuo cuentan con un biodigestor y un tanque de postdigestién

(TPD) en el cual se depositan los lodos residuales puesto que cuando se adiciona la carga
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orgénica al biodigestor saldrd la misma cantidad de lodo en el TPD, por lo que el nivel en el
biodigestor se mantiene constante [4].

Continuos:
» La carga de materia orgénica y la produccion de biogas son continuos.
» Presentan variaciones de temperatura (carga del digestor) [18].
a) Ventajas

Se pudo determinar las ventajas méas importantes:

Permite controlar la digestion con el grado de precision que se quiera.

Permite corregir cualquier anomalia que se presente en el proceso.

Ingreso desechos Digestor Salida de metano Salida desechos (biol).

YV V VYV V

Permite manejar las variables relacionadas carga especifica, tiempo de retencion y

temperatura a periodos que pueden durar 10 afios.

» Las operaciones de carga y descarga de material a procesar y procesados no requieren
ninguna operacion especial [15].

b) Inconveniente

Problemas del sistema continuo:

» La baja concentracion de solidos que admiten.
» No posee un disefio apropiado para tratar materiales fibrosos o aquellos cuyo peso
especifico sea menor que el agua.

» Problemas de limpieza de sedimentos espuma e incrustaciones [15].

8.6.4.2. Biodigestores de sistema Discontinuo
Son aquellos biodigestores que una vez realizado carga del sustrato, ya no se puede meter o

sacar el material hasta que finalice el proceso de biodigestion, es decir hasta cuando ya no se
genere mas biogas, el cual se vaciara y volvera a cargar nuevamente con el sustrato para iniciar

con el proceso [17].

La produccién de biogas se va incrementando con el tiempo hasta que alcanza un punto
maximo, entonces se vacia el digestor para volver a ingresar nueva materia prima y se repite la

operacion [4].

Discontinuos:
» Se agota la materia prima => se los vacia y se los recarga => tiempo sin produccion de

gas.
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» Se trabaja generalmente con 3 digestores
» Poseen gasémetros o pulmones

» Trabajan con temperatura mas uniforme [18].

a) Ventajas
Las ventajas se pueden determinar de acuerdo al uso y las condiciones del digestor debido que

puede cambiar si el ambiente cambia [15].

» A pesar de contener tierra u otros materiales no afecta la produccion de metano.

» Lamateria prima como los desechos organicos y estiércol son de facil acceso y se puede
conseguir a precios accesibles.

» Se puede movilizar al digestor dependiendo de las necesidades que se la tenga.

» Ayudar a reducir la contaminacion ambiental [15].

8.6.4.3. Biodigestores Semi-continuos.
Son aquellos en el cual se cargan diariamente una porcidn pequefia de sustrato en relacion a la

contenido total, en estos biodigestores se mantiene el volumen constante de sustrato en el
interior[17].

Una limitante importante es la disponibilidad para el contenido de agua, debido a que el sustrato
que ingresara al proceso de biodigestién debe componerse de una relacion 1:4, es decir una
parte del material organico y cuatro partes de agua [17].

8.6.4.4. Biodigestores de mezcla completa
Es conocido también como biodigestores continuos, se compone una con una entrada continua
del sustrato y una salida continua del producto, este tipo de biodigestores no se completa al
100% el proceso, por lo que no garantizar la eliminacion total de agentes causantes patdgenos,

por lo que es necesaria la recirculacion del efluente[17].

8.6.5. Modelo de biodigestor
8.6.5.1. Modelo chino
Originario de la China, es una estructura cerrada que posee una camara de carga y una cdmara
de descarga, puede ser construida de cemento, concreto o ladrillo. Tienen larga durabilidad, y
es bien resistente al ambiente. Unas de las desventajas de estos biodigestores, es el alto costo

de construccion[17].
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En la ilustracion 4 se puede ver que la parte superior es hemisférica al igual que el fondo, la
parte interior esta sellada con cemento para hacerlo firme, el digestor almacena solo un pequefio

volumen del gas generado en el interior, por lo que se necesita de un sistema de almacenamiento

de gas exterior [17].

llustracion 4. Biodigestor Chino

tuberia

N
MM

xxxxx

.
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Fuente: [17]
a) Ventajas:
» Lavida util es de unos 20 afos.
» La camara de digestion se encuentra totalmente bajo tierra.
» Bajo costo en su construccion.
» No existen piezas metalicas que se puedan corroer [4].

b) Desventajas:
» La necesidad de sellados especiales.

» Las presiones ejercidas pueden ser muy grandes en su interior y puede causar grietas
(escape de gas o de biomasa).

» La presion del gas no es constante [4].

8.6.5.2. Modelo Hindu.
Originario de la India, es llamado también biodigestor de domo flotante o de campana, el cual

se caracteriza por flotar sobre el sustrato debido al contenido de biogas en su interior.

En la ilustracion 5 se muestra como esta campafa tiene la habilidad de subir y bajar
dependiendo de la cantidad de biogas que se genera en el interior de la estructura, la campana
o el domo puede ser de un material resistente a la corrosion y requiere de una guia central o

rieles laterales que eviten el contacto con las paredes interiores [17].
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Este tipo de biodigestores no necesita un recipiente externo para almacenar el gas generado,

ademas mantiene a una presion relativamente constante al interior de la campana lo que es muy

ventajoso [17].

lustracion 5. Biodigestor Hindu

Fuente: [17]

8.6.5.3. Modelo tipo batch
En el sistema Batch como se muestra en la ilustracion 6 el ingreso de desechos se realiza una
sola vez, luego del ingreso se lo tiene que sellar herméticamente para que los desechos
organicos o excrementos puedan descomponerse en un tiempo determinado, la produccion de
metano dependera de la temperatura y el tipo de desechos que se usara que a su vez determinara

su acidez [15].

llustracion 6. Sistema Batch o discontinuo

Ingreso de desechos

Salida de metano /ﬁ

Salida de desechos o biol

Fuente: [15]

Este sistema no tiene mayores cuidados durante todo el proceso por lo generar se usa tanques

plasticos o metalicos siendo los tanques plasticos los mas recomendados y usados debido a que
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este material no se oxida, la capacidad de estos tanques es de aproximadamente 200 litros que
se lo mezclaréa con una cantidad ya especifica de agua [15].

8.6.5.4. Modelo horizontal o digestor anaerodbico tubular de polietileno.
Se caracterizan por tener la cAmara de digestion alargada, donde el material organico recorre a
lo largo del biodigestor produciéndose la degradacion anaerobia, en cuyos extremos se situan

la camara de carga y la cAmara de descarga del sistema. [17].

En el digestor anaerobio tubular de polietileno, también conocido como digestor “modelo
taiwanés”, la construccion y la mano de obra son faciles y es de bajo coste ya que 10s materiales

son muy sencillos”, asi como se muestra en la ilustracion 8 [14].

llustracion 7. Digestor anaerobio tubular de polietileno 1. Digestor 2. Contenedor de biogas 3.
Entrada

Fuente: [14]

a) Ventajas
> Lavida util es de 5 afos.

» Bajo costo de construccion.
» Fécil de construir y transportar.
» Se pueden instalar en todos los climas.

b) Desventajas
» La presion es muy baja, es necesario colocar sobre peso.

» El polietileno estd muy expuesto a roturas (se requiere proteccion extra) [14].

8.7. Generacion de energia eléctrica basada en biomasa
Al obtener combustibles liquidos a partir de la biomasa se emplean méaquinas de combustion

interna, para generacion eléctrica, con la descomposicién de la biomasa se obtiene el gas
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metano, el cual se puede liberar con procesos de descomposicion de la materia organica, una
de las maneras de acumular el gas producido es de encaminarlo por tuberias que transportan el
gas hacia un punto donde se producira la conversion de energia [10].

Para generar energia electrica conbiogas se alimenta una micro turbina o motor de conbustion
interna a un generador, el sistema de trensformacion micro-turbina o motorse eligira en funcion
de la ppotencia que se va a generar de acuerdo a la cantidad de estiercol ue se va a obtener
tomando en cuenta e promedio de animales que se estima tomar en cuenta tal como se ve en la

tabla 5 [19].
Tabla 5. Equivalencias energéticas de biogés

1000 litros(| m’) de biogas equivale a:

Madera 1.3 kg
Bosta seca 1.2 kg
Alcohol .1 litros
Gasolina 0.75 litros
Gas-oil 0.65 litros
Gas natural 0.76 m’
Carbon 0.7 kg
Electricidad 2.2 Kw/h

Fuente: [19]

a) Ventajas energéticas

En si se puede decir que la biomasa es de gran importancia debido a que nos permite obtener

grandes ventajas energéticas de la misma, entre las cuales se destacan dos principalmente:

» Proceso neto de la produccién de energia en base a la biomasa.
» Generacion de un combustible renovable y amigable de gran calidad [10].

8.7.1. Aspectos de la Produccion de Electricidad por Biogas
De la energia consumida por el motor, combustible, aproximadamente el 30% se convierte en
energia eléctrica, alrededor del 60% es energia térmica Gtil aprovechable y el resto es energia

que se pierde en forma de radiacion y gases de escape calientes [20].
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La generacion de energia eléctrica se realiza mediante la combustion del biogas para lo cual se
utiliza un motogenerador, por este método la electricidad generada puede alimentar las

instalaciones agricolas o venderse a la red eléctrica general [10].
a) Produccion de Biogas por dia (PG).

Para determinar la cantidad total de energia que se puede utilizar, debemos conocer la
produccion de biogas que produce 1 kg. De estiercol de cada tipo de animal asi como se detalla

en latabla 6 [21].
Tabla 6. Productividad de biogés

1kg de estiércol de ave 0,035 m3 de biogas

1kg de estiércol de cerdos 0,043 m3 de biogas

Fuente: [21]

8.8. Ciclos utiles para la utilizacion de biogas.
Existen diversos ciclos termodindmicos en los que se utiliza los gases como principal fuente de
funcionamiento, estos ciclos termodindmicos se llevan a cabo en maquinas térmicas en las que
se convierte la energia térmica en trabajo. Entre los que se enfocan més para la utilizacion de

gas como fuente de combustible son los ciclos, Brayton, ciclo Rankine, ciclo Otto [22].

8.8.1. Ciclo Brayton
En lailustracion 8 se puede ver el ciclo Brayton que es un proceso que consta diferentes etapas,
la primera es el ingreso de aire en condiciones normales a un compresor que se encarga de

elevar la temperatura asi como también la presion.

Una vez completa esta etapa el aire pasa al siguiente proceso donde ingresa a un camara de
combustion donde se mezcla con el gas (combustible) este proceso se lo realiza a presién
constante, del resultado de este proceso se obtiene gas con una gran cantidad de energia y sobre

todo presion [22].
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llustracion 8. Motor de turbina de gas a ciclo abierto

COMBUSTIBLE
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Fuente: [22]

8.8.2. Ciclo Rankine
El ciclo Rankine es caracteristico de las maquinas a vapor, las cuales estan formadas por cuatro
elementos, bomba, caldera, turbina, condensador. La bomba mantiene el sistema en
funcionamiento, es el encargado de mover el liquido que atraviesa por él, pero cuando este
fluido se trata de un gas en lugar de ocupar una bomba se utiliza un compresor, asi como se ve

en la ilustracion 9 [22].

lustracion 9. Maquina de Vapor (ciclo de Rankine)

TURBINA

CONDENSADOR

Fuente: [22]

La caldera es el lugar donde el agua cambia su estado de liquido a gaseoso, con la ayuda del
ingreso de una cierta cantidad de calor, cuando el calor que es proporcionado a la caldera desde
el exterior se dice que se tiene una caldera de combustion externa y cuando el calor es producido

en su propia cdmara se dice que se trata de una maquina de combustion interna [22].
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8.8.3. Ciclo Otto
El ciclo Otto es el utilizado en las Ilamadas méaquinas encendidas por chispa, este ciclo consiste
en una maquina exitosa de cuatro tiempos, llamada maquinas de combustion interna, este

proceso radica en que inicialmente las valvulas de la admision y de escape estan cerradas [22].

En la ilustracion 10 se ve que el ciclo comienza durante la carrera de compresion en donde el
aire y el combustible se mezclan empujadas por el émbolo que se encuentra en carrera hacia
arriba, momentos antes que alcance su posicion mas alta la bujia produce una chispa que genera

la combustion de la mezcla, haciendo que los gases aumenten en temperatura y presion [22].

lustracion 10. Motor encendido por chispa de cuatro tiempos
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Fuente: [22]

8.9. TIPOS DE GENERADORES
Para nuestra tesis se ha tomado en cuenta algunos de los generadores que trabajan a partir del

biogas.

8.9.1. Generadores a biogas
Debido a que se trata de un combustible de alto poder calorifico los generadores a biogas que
se utilizan para la produccion de electricidad se deben basar en motores especiales, robustos y

construidos expresamente para que funcionen con biogas.
a) Generadores a gas Versatiles.

En la ilustracion 11 se ve cdmo funciona con biogas y otros gases alternativos es necesario

tomar en cuenta algunos parametros importantes como (al funcionar con biogés se pierde un 10
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% de eficiencia en el motor) lo que conlleva el mismo nivel de pérdidas en la generacion de

electricidad.

lustracion 11. Generador con motor para Biogas

Fuente: [18]
b) Generadores de diésel adaptados

Para funcionar con biogés se utiliza el biogas como combustible en un generador y se tienen
dentro de estas turbinas motores con combustible dual (si se tiene mas de un tipo de combustible
reaccionando intermitentemente) y especiales para interactuar con el biogas exclusivamente,
las cuales ya tienen un sistema de pre tratamiento del gas integrado tal como se ve en la
ilustracion 12 [18].

lustracion 12. Generador con motor Diésel adaptado

Fuente: [18]
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c) Generadores a Gas con motor Diésel

En el caso de los motores diésel, el biogas puede reemplazar hasta el 80% de diésel. La baja

capacidad de ignicion del biogas no permite reemplazar la totalidad del diésel en este tipo de

motores que carecen de bujia para la combustion asi como se ve en la ilustracion 13 [18].

lustracion 13. Generadores a gas con motor diésel

Fuente: [18]

d) Generadores a biogéas

Son turbinas especialmente disefiadas para trabajar con biogas ofreciendo un mejor rendimiento

del combustible al ser un disefio dedicado de acuerdo a las caracteristicas del biogas. Ademas,

cuentan con un sistema de pre tratamiento del combustible [18].

Dispositivos para adaptar los motores para la utilizacion de biogas:

>

>
>
>
>

Filtro para la captacion del sulfuro de hidrégeno en el biogas
Sistema de encendido electrdonico

Sistema de tratamiento de gases de escape

Control de combustion.

Mezclador de Aire-Biogas [18].

8.10. Principales parametros que influyen en la produccién de biogas

Entre los factores mas importantes que hay que tener en cuenta para el proceso de obtencion de

metano y cada grupo de bacterias que intervienen, corresponde a diferentes cambios en las

etapas del proceso de produccion de gas, se consideraran los siguientes parametros:
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8.10.1. Tipo de Materia Prima
Dentro de las materias primas fermentables se encuentran: excrementos animales, humanos,
aguas residuales organicas, desecho de frutas, verduras, lacteos, carnes, restos de cosechas y
basura [15].

8.10.2. Seleccidn de la biomasa
Para seleccionar la biomasa se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

» Los contenidos de sustancias organicas deben regirse a un rango de caracteristicas y al
tipo de fermentacion que va a ser expuesta.

» El valor nutricional de las sustancias organicas se relaciona directamente con la
generacion de biogés, por lo consiguiente se busca una materia prima con un porcentaje
adecuado.

» El substrato debe estar libre de agentes patdgenos que puedan intervenir en el proceso

de fermentacion [17].

8.10.3. Caracteristica de estiércol de cerdo
“El estiércol de cerdo es un desecho del todo heterogéneo posee gran variedad de materiales de
tipo organico principalmente, asi como su estado de agregacion”, en la tabla 8 se ve la
produccién de estiércol por animal [14].

Tabla 7. Produccion de estiércol al dia

Ejemplo de produccion humedad total (heces y orina) / dia para varios tipos de
cerdos
Excremento ] Total
Tipo Edad . Orina kg/dia )
kg/dia kg/dia
Lechén 30— 60 dias 09-14 l.6-24 25-34
Engorda 60 - 220 dias 3.0-34 35-40 65-74
Juvenil 1 afio promedio 4.0-6.0 4.5-6.5 8.5-125
Cerda 1 afio promedio 7.5-8.5 8.0-9.0 155-17.5
Verraco .
. 1 afio promedio] 7.0-8.0 7.0-8.5 14.0-16.5
(reproduccion)

Fuente: [14]
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8.10.4. Factor de produccion del biogas
Conocidos los sélidos volatiles, dependiendo del tipo de estiércol que se esté empleando, la
produccion de biogas sera mayor o menor [27].
La tabla 8 nos indica el factor general de acuerdo al tipo de animal que se debe tomar para
obtener la produccidon de biogas necesario.

Tabla 8. Factor de produccion de biogas para biodigestores tipo banana

Factor de Factor
Ganado
produccion general
Cerdo 0.25-0.50 .39
Vacuno 0.25-030 027

Fuente: [27]

La tasa de produccidén de excretas es basada en base a la cantidad de estiércol y agua asi como
se ve en la tabla 9, puede verse afectada por numerosos factores, entre los cuales se puede
sefialar:

» Nuamero y madurez fisiolégica del animal.

» Calidad y cantidad de alimentos ingerido por el animal

» La cantidad de agua consumida por el animal

» Clima local [14].

Tabla 9. Porcion de estiércol y agua a mezclar

1:1a1:3 0,07

Porcino

Fuente: [19]

9. HIPOTESIS

Si se analiza el potencial eléctrico del biogas que se va a obtener de los excrementos de los
cerdos que hay en la Universidad Técnica de Cotopaxi, Campus Salache; entonces se podra
dimensionar un sistema de generacion eléctrica que permita suministrar parte de la energia

eléctrica de la avicola del campus Salache.
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10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

Para la realizacion del presente proyecto se realizara un estudio bibliografico, con el fin de saber
los métodos necesarios que permitan saber la cantidad de excremento que se va a obtener de las
aves y cerdos durante el dia y de la misma manera en base al estudio y célculos se va a
determinar el total de biogas que se podra obtener a través de un Biodigestor, para

posteriormente producir energia eléctrica que seria utilizada en la avicola.
Meétodo exploratorio
Es apropiada para las etapas iniciales del proceso de toma de decisiones.

Se utiliza para recoger, organizar, presentar, analizar, generalizar los resultados de las
observaciones este método implica el examen del tema o problema poco estudiado del cual se

tiene muchas dudas o simplemente no se ha abordado antes.
Método histdrico

Libros, documentos existentes, protagonistas o conocedores. Es una disciplina que se aplica
sobre la descripcidn de los hechos historicos y el tipo de analisis cientificos y necesarios a nivel

general para explicar los hechos.
Meétodo cientifico

Es una serie ordenada de procedimientos de que hace uso la investigacion cientifica para
observar la extension de nuestros conocimientos. Podemos concebir el método cientifico como

una estructura, un armazon formado por reglas y principios coherentemente concatenados.
Técnicas

e Lecturacomprensiva se utiliza para analizar la informacion de diferentes autores y sacar
una idea comun para dirigir nuestro proyecto a una solucion viable.

e Interpretacion de la informacion es necesario para no tener inconvenientes con el
analisis de nuestra investigacion.

e Sintesis de la informacion con el fin de tener informacion de varios libros y fuentes de
internet por lo que hay la necesidad de efectuar una sintesis para el mejor desempefio
de la informacién como base tedrica y resaltar los aspectos mas sobresalientes para

asegurar una fundamentacion tedrica veridica y util.
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

11.1. Ubicacion geogréfica

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en la cantdn de Latacunga, Provincia de Cotopaxi,

del mismo modo mi proyecto esta enfocado en los criaderos de cerdos de la facultad de
veterinaria, campus CAREN, asi como se muestra en la ilustracion 14.

llustracién 14. Vista satelital de la hacienda CEPSA

Fuente: (Google Earth)

En la ilustracion 15 se ve por (Google Earth) el punto de ubicacién del sitio y un mapa donde se
encuentra ubicado el campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

lHustracion 15. Lugar de investigacion, criadero de cerdos de la facultad de Veterinaria
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Fuente: (Google Earth)
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11.2. Caracteristicas generales del criadero de aves y cerdos del campus Salache de la
Universidad Técnica de Cotopaxi.
El criadero porcino estd ubicado en la provincia de Cotopaxi, Cantén Latacunga, en el sector
Salache perteneciente a la Universidad técnica de Cotopaxi, en la facultad de ciencias

agropecuarias.

Existe por lo general una media de 16 cerdos divididos de la siguiente manera: (6 grandes, 5
medianos y 4 pequefios), cada cerdo tiene su propio corral asi como se muestra en la ilustracion
20 lo que ayuda a los estudiantes a recoger los excrementos de los mismos y desecharlos

facilmente en la fosa.

llustracién 16. Corral de cerdos dentro del criadero

Para determinar la cantidad de excretas diarias que producen los cerdos se realizd una
investigacion bibliografica y de campo, con el fin de establecer el peso promedio de cada cerdo
por dia. Los resultados obtenidos de la produccion de excretas de cerdo por dia y la produccion

total de excretas en el criadero se muestran en la Tabla 10.

11.3. Factores para determinar el volumen de estiércol

a) Produccion total de estiércol

Cantidadgycreta cerdos = Cantidad * Cant. excreta por dia

@)
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Cexc. cerdo grande = 6 * 2,0 kg = 12 kg/cerdo grande
Cexc. cerdos mediano = 9 * 1,5 kg = 7,5 kg/cerdo mediano
Cexc. cerdos pequerios = 4 * 1,0 kg = 4 kg/cerdo pequefio

PE = 23,5 kg/dia

En la tabla 10 se indica la cantidad de (kg/dia) que se va a obtener de 15 cerdos, sabiendo la

cantidad de excretas segun el tamafio de animal.

Tabla 10. Datos obtenidos por la porquinaza.

PRODUCCION DE EXCRETAS DE CERDOS POR DIA

Tamario de los # animales Cantidad de excretas Excretas generadas
cerdos (kg/dia) kg/dia
Grande 6 2 12

Mediano 5 1,5 7.5
Pequerio 4 1 4
Total 15 4.5 23.5

11.4. Carga de mezcla diaria de entrada
Se cargara diariamente (1:3) de estiércol y agua; debido a que es necesario diluir mucho mas
el estiércol de cerdo con el fin de evitar la formacion de natas en la superficie, tomando en

cuenta que se utilizara un biodigestor de flujo continuo.
a) Volumen liquido

Para que la carga diaria de entrada se ha estipulado un tiempo de retencion de 15 dias tomando

en cuenta la temperatura del lugar.
b) Carga diaria de estiércol fresco
VLgigestor= CD * TR 0
Donde:
VL= Volumen liquido

CD= Carga diaria
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TR= Tiempo de retencidon hidraulica 15 dias en los biodigestores de plastico

Se va a tener 23.5 kg/dia, tal como muestra en la tabla 9 tomando en cuenta que la mezcla

recomendado en cerdos es de (1:3).
Por lo que todos los dias se mesclaran:
(L/ dia) = kg de estiércol dia * litros de agua (3)
(L/ dia) =235 22 *3 L

(L/ dia) =70.5 L/dia

VD = Kg de estiércol+ litros de agua 4)
VD =235 +70.5
VD =94 L/dia

Para nuestro biodigestor continuo se va a considerar un tiempo de residencia de 15 dias es decir
que cada dia va a generar biogas. Para nuestro disefio se tiene un volumen diario de la mezcla

es de 94 L/dia, se tiene:

VLdigestor: VD* TR (5)
lit L,
VLdigestor =94 ld?25*15 dias

VLgigestor= 1410 litros

El volumen del digestor serd de 1410 litros es decir (1.41 m3), de tal forma que seran tres
cuartas partes del volumen total, tomando en cuenta que una parte sera utilizada para campana

de gas.
c) Volumen gaseoso

Asignando una campana de gas que cubrird un 25 % del volumen total del biodigestor, por lo

que el volumen gaseoso sera igual a una tercera parte del volumen liquido.

1410
VG cerdos :T (6)

Ve ceraos= 470 litros

De tal forma el volumen total es de 470 litros (0.47 m3).
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VTcerdos = Vl + VG (7)
Vi cerdos = 1410 + 470
VT cerdos = 1.880 m®

d) Solidos totales en cerdos (S7) (kg/ m3)

El estiércol fresco tiene un entorno de 17% de los solidos totales, tomando en cuenta que el
rango puede variar entre (13 a 20%), de modo que los solidos totales representan el peso del

estiércol una vez seco.

__ cargadiaria*x0.17
Sp = ———— (8)
VL
23.5%0.17
St =
1,41

Sy = 2.83 kgim3
e) Solidos volatiles (Sy) (kg/m3dia)

Los solidos volétiles representan la parte de los solidos totales del estiércol que esta sujeto a
pasar a fase gaseosa, por lo que su valor corresponde aproximadamente a 77 % de solidos

totales introducdos por dia.
Sy =Sr *0.77 9

Sy =2.83*0.77

k ’
Sy =2.1791 m—i dia

11.5. Produccién de biogéas (PB)
La produccién de biogas diaria dependera de la cantidad de solidios volatiles que hay en la

carga de estiércol, tomando en cuenta que 0.39 es un factor general en cerdos segun la tabla 9.
Pp=10.39 *2.1791
Pp=0.849m3},;,445/dia

Tomado en cuenta que para el biodigestor tubular se require un volumen liquido de 1.41 m3,

esto significa que la produccion de biogas al dia sera:
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Pg gia= Pg ™V}, (10)
Pg 4ia=0.849 * 1.41

m3 de biogas

Py gia= 1.198

Dia

m3 de biogds .. 1 Dias
Dia 24 horas

Py 4ia= 1.198

m3 de biogas
Pg 4ia= 0.0499 ———
B dia hora
m3 de biogds 3 Dias
Dia 1 Mes

Py gia= 1.198

Py 4ia= 35.94 m3 de biogas
ia .

mes

En la tabla 11 se resume el biogas obtenido en hora, dia y mes.

Tabla 11. Resumen de los calculos de biogas requerido para la generacion energética

PARAMETROS RESULTADOS DE m3 DE BIOGAS
EN CERDOS
Produccion de biogas por hora 0.0499 "™ de biogés
' hora

Produccion de biogés al dia 1 19g ™ de biogds
' Dia

Biogas total mensual 3594 m3 de biogas
' Mes

11.6. Generacidn de energia eléctrica a partir de biogéas
a) Determinacion de la energia eléctrica generada por el biogas
Para determinar la energia eléctrica generada por el biogas, se debe estipular la cantidad de
kWh que va a generar de 1m3 de biogas tomando en cuenta la tabla 6 se tiene que va a generar
2.2 KWh de electricidad.

Epiogas cerdo = PB * Constante (Kwh) (23)
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m3 debiogas ., 2.2 Kwh

biogas cerdo 8 Dia 1 m3 de biogas

Ebiogés cerdo — 2635 kWh/dia

Kwh, 1dia

Ev:i . =2.
biogas cerdo 635 dia 24 horas

Ebiogés cerdo — 0109 kWh/hOI’a

m3 de biogas dias

Ebiogés cerdo = 2.6356 Dia *30 -

es

Ebiogés cerdo — 79068 kWh/mes
EB= produccién de biogés
Constante (Kwh)= 2.2 kwh/m?3 de biogas segln la tabla 6

En la tabla 12 se muestra los kW necesarios de acuerdo a la cantidad de biogas que se obtuvo,
después de haber realizado los calculos correspondientes, por ende se obtiene kW (hora, dia 'y

mes).

Tabla 12. kW obtenido en base al biogas generado de los cerdos

Calculo del biogéas obtenido de kW obtenidos en base al biogéas

un total de 15 cerdos generado
m3 de biogas 0.109 kW/hora
0.049
hora
m3 de biogas 2.635 kWh/dia
1.196 -
ia
m3 de biogas 79.686 kWh/mes
35.88
mes
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11.7. Analisis de carga

Los equipos eléctricos se utilizan de acuerdo al proceso de cuidado de las gallinas, en el cual la

iluminacion se utiliza para la alimentacion vespertina y nocturna, de igual forma, el calentador

es utilizad en horas fijas segun requieran, por otro lado estan las alarmas que son las mas

requeridas en todo momento.

En latabla 13 se detalla el nimero, tipo de equipos eléctricos y el factor de utilizacion, necesario

para determinar la potencia utilizable y la energia de consumo diario.

Tabla 13. Andlisis de la carga instalada en la avicola

ANALISIS DE CARGA
Institucidn: Universidad Técnica de Cotopaxi - Campus Salache
. . Potencia |Potencia .
. Potencia . Potencia . - Horasen |Energia
N° Equipos ¢fu () Cantidad (W) Fu Utilizada [Utilizada funcién I(wh?dl'a
[w) (Kw}
1 Lémparasled |87 3 261 1 261 0,261 3 0,783
2 Calentador 300 1 300 0,5 150 0,15 13 1,35
3 Alarma 65 1 65 1 ] 0,065 24 1,56
TOTAL 626 476 Energia Diaria 4,293

En la tabla 14 se calcula el volumen necesario de biogas en horas, dias, mes, segun la carga

obtenida después de realizar un determinado anélisis de carga en la avicola.

0.178 kWh/hora

4.293 kWh/dia

Ecarga(KWh)

B™ Constante (Kwh)/m3 de biogas

Tabla 14. Volumen necesario de biogas

Energia de la carga de la avicola

128.79 kWh/ mes

Volumen necesario de biogas a partir
de la energia

m3 de biogis

0.0812 —

3 . .

m° de biogas

1,95 & 2088
dia

m3 de biogis
58.5 - "2 21989

mes
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La tabla 15 nos indica el tiempo que va estar funcionando cada aparato eléctrico en la avicola y asi poder determinar la curva de carga.

Tabla 15. Potencia usada por horas

POTENCIA TOTAL POR HORAS en W

HORARIO DIARIO

g N° 6:00 |7:00 [8:00 (9:00 (10:00 |11:00 (12:00 {13:00 |14:00 (15:00 |16:00 |17:00 {18:00 |19:00 {20:00 |21:00 |22:00 [23:00 |0:00 |1:00 [2:00 (3:00 [4:00 | 5:00
% 1 Lamparas 261 261 | 261 | 261| 261| 261 | 261|261|261|261|261|261| 261
g 2 |calentadores | 300 [ 300 [ 300 | 300 | 300 300| 300| 300| 300| 300| 300|300|300|300|300(300| 300
3 |Alarma 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65 65
Potencia total por
horas en W 626|365|365(365| 365| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 65| 626| 626| 626| 626| 626| 626|626|626|626|626|626| 626

De la ilustracion 21 se obtiene la curva de carga de la tabla 17 necesaria para el analisis del dimensionamiento del generador.
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lustracion 17. Curva de Carga

CURVA DE CARGA

700
600
500
400
300
200
100

Potencia Kw

6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
8:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00

En la ilustracién 17 se ve la curva de carga la cual indica el tiempo que se prendera los
calentadores en este caso de (18h00 pm hasta las 10h00 am) y se utiliz6 un calentador de 300

W, mientras que la iluminacion sera 12h seguidas y se utilizé una iluminacion led de 87 w.
a) Anadlisis de la viabilidad técnica segun el estudio de carga realizado en la avicola

En la tabla 16 se indica el analisis de la carga producida segun el biogas obtenido de 15 cerdos

Vs carga requerida segun el andlisis de carga realizada en la avicola.

Tabla 16. Andlisis de carga producida con los cerdos vs carga requerida en la avicola

ANALISIS CARGA PRODUCIDA POR CARGA REQUERIDA EN LA
LOS CERDOS AVICOLA

Caélculo del biogas KW necesarios  Energia de la Volumen necesario
carga instalada de biogas segun la
carga instalada.

m® de biogas  0.109 kW/hora  0.178 kWh/hora g g4 m° de biogis

0.049
hora hora

m3 de biogdas  2.635 kWh/dia 4.293 kWh/dia 1.95 m? de biogis

1.196 = : -
m?3 de biogas 78.936 kWh/mes ~ 128.79 kWh/ 5g 5 M de biogis
35.88 ' mes
mes mes
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La energia obtenida del ganado porcino y el volumen de gas generado en base a al ganado
porcino es muy baja; tomando en cuenta que de la necesidad energética que se tiene en laavicola
y el volumen de gas generado en base a la necesidad energética; es mas alta se puede manifestar
gue no se alcanzara a abastecer de energia eléctrica a la avicola debido a la baja produccion de
biogas obtenida, motivo por el cual se va a realizar el disefio del biodigestor tubular continuo

de acuerdo a mi necesidad.

11.8. Dimensionamiento de la mini planta de biogas

La necesidad energética que se tiene en funcién de la carga, es necesario un incremento de

produccion, por lo tanto se requiere realizar el disefio del biodigestor de acuerdo a mi necesidad.
a) Esquema de metodologia de disefio

En la ilustracion 18 se muestra un esquema de la metodologia de disefio que se va a realizar
para la obtencion de biogas.

llustracion 18. Esquema de disefio.

| fgua (3) | | Estiéreal (23,5 kg) |
| Temperatura 20°C | — i
| Tiempo de |—__{ Mezcla de carga diaria |
retencion 15 dias (70,5) litros
A J
Volumen liguido del Produccion de biogas
biodigestor (75 % del VT) diario (0,829 m* /dia)
¥
‘ Volumen gaseoso del biodigestor Volumen
(25 % del VT, 33 % VL) total del
biodigestor

Ancho del rollo }_r Radic }—_| Seccion eficaz Ii

T |

¥ | | | Longitud del ‘
Diametro -
Dimensién de | | biodigestor
la zanja _—
Relacign
optima 7 (L/D)
5-10
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11.8.1. Parametros constructivos de la cipula de fermentacion
a) Dimensionamiento de la altura de la cipula de fermentacion (hcf)

3 [4%V
hee = n*XIZ‘ (11)
_ 34x141m?
cf — T % (1)2
hee = 1.215 m?
b) Dimensionamiento del didmetro de la cupula de fermentacion (dcf)
4%V
4o 4x1.41
£~ w1215
def=1.215m
c) Dimensionamiento del radio de la cAmara de fermentacion (rcf)
Ter = deg/2 (13)

re = 1.215m/2

reg = 0.607 m

d) Dimensionamiento del Radio (rc)

re= [h% +12 (14)

re = 4/(1.215)2 + (0.607)2

r. = 1.358m

e) Dimensionamiento de la altura (hc)
he =r¢ — her (15)
h. = 1.358 — 1.215

h, = 0.143m

f) Dimensionamiento del Volumen (vc)
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1.215)% (0.143) 2
VC=T[*0.143*<( ) +( )>

8 6
V. = 0.0844m
g) Volumen total de la cupula de fermentacion (VTcf)
VTee = Ver + Ve
VT = 1.41 + 0.0844

VT, = 1.494 m3

11.9. Dimensionamiento del biodigestor en base a lo que se obtuvo

a) Diametro del biodigestor
Se estipula un perimetro de 4m, para nuestro disefio.
P =1 *D¢(m)
Donde:
P; = Perimetro
D; = Diametro de la membrana de plastico.

Del mismo modo se despeja D en la ecuacién anterior

P
4
Dy = 1,2732m

b) Longitud del biodigestor

Vpr = Ap™ Lp (ms)

2
Ap=m *—(Dj;) (m?)
4 % Vpr
Lp = ——
7 * (Df)?
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Donde:
Vpr = Volumen total del digestor.
Ap = Area de una seccion circular del digestor.

Lp = Longitud del digestor.

4+1.880

Lp = ———
D™ rx1.2732)2

(m)

Lp, =1.476m

Se ha tomado en cuenta que el biodigestor estara cubierto por un invernadero con el fin

de evitar el deterioro de los elementos que compone el biodigestor.

11.9.1. Dimensionamiento del biodigestor segun el ancho del rollo existente
Para nuestro proyecto se va a utilizar un ancho de rollo de 1.75 (m) que equivale a la
mitad de la circunferencia total del plastico, se puede ver el ancho de rollo, didmetro y
radio de nuestro biodigestor a utilizar; tal como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17. Parametros geométricos segun el ancho de rollo del Polietileno tubular

Ancho Circunferencia Radio Diametro

del rollo (m) (m) (m)
(m)

1 2 0.32 0.64
1,25 2.5 0.40 0.80
15 3 0.48 0.95
1,75 3.5 0.56 1.11

2 4 0.64 1.27

a) Volumen de la manga, seccion eficaz y longitud

Veilindro= T * 17 * 1 (24)
Seccion eficaz ijindgro= T * I'?
Donde:

r = radio del tubo
| = longitud del biodigestor

Seccion eficazjjingro= T * (0.32)2
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Seccion eficazgjjingro= 0.3216

Tabla 18. Seccion eficaz segun el ancho del rollo.

Ancho del rollo Seccion eficaz
(m) (m?)
1 0.32
1.25 0.50
1.5 0.72
1.75 0.97
2 1.27

En la tabla 18 se calculd la seccion eficaz de los plésticos disponibles segun el ancho del

rollo, se determino

1%
L=0s (25)
Donde:
Vi = volumen total del biodigestor
-+
(w2
L=125

En la tabla 19 se ha tomado en cuenta la longitud del biodigestor, tomando en cuenta el
ancho del rollo.
Tabla 19. Longitud del biodigestor.

Anchodel  Circunferencia Radio  Diametro Seccion  Longitud del

rollo (m) (m) (m) (m) eficaz biodigestor
(m?) (m)
1 2 0.32 0.64 0.32 12.5
1,25 2.5 0.40 0.80 0.50 8
15 3 0.48 0.95 0.72 5.55
1,75 3.5 0.56 1.11 0.97 4.12
2 4 0.64 1.27 1.27 3.14
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b) Relacion optima entre la longitud y el diametro del biodigestor.

Ancho del
rollo (m)
1
1,25
1,5
1,75
2

Relaciongytimq = =

Relaciongytima =

; (26)

12.5
0.64

Relaciongyiimq = 19.53

Tabla 20. Longitud del biodigestor

Diametro (m)

0.64
0.80
0.95
1.11
1.27

Longitud del Relacion optima
biodigestor (m) entre L/d
12.5 19.53
8 10
9.55 5.84
4,12 3.71
3.14 2.47

c) Dimensiones de la zanja del biodigestor tubular

Tabla 21. Parametros geométricos segun el ancho de rollo del Polietileno tubular.

Dimensiones de la zanja segun el ancho del rollo (AR)

AR (m) 2

a (m) 0.7

b (m) 0.9

p (m) 1
Donde:

AR= Ancho del rollo
a= Ancho de la zanja
b= Largo de la zanja

p= Alta de la zanja

1.5 1.25 1
0.5 0.4 0.3
0.7 0.6 0.5
0.8 0.7 0.6

b

P
a
—
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11.9.2. Almacenamiento o reservorio del biogas generado
Para el almacenamiento de biogés se construye un reservorio de polietileno tubular de 4
metros de largo y 1,2732 metros de didmetro utilizando la ecuacion 18.
V =x (r? )*hcf (20)
V =n(0,63)%1.215 m3

V=10,482 m3
r= > (21)

(o 13712m
a 2

r=0,63m

llustracion 19. Biodigestor tubular

De acuerdo a la ilustracion 23 nuestro biodigestor tubular tendrd un largo de 2 m, tomando
en cuenta que a cada lado se debe adicionar 1 m para la entrada y salida del contenido, en

base a lo antes mencionado se tendra una longitud total de la membrana de 4m.

11.9.3. Dimensionamiento de los tanques de carga y descarga de los residuos

Vrc =3 * Carga diaria (22)
Dénde:
Vrc = Volumen del tanque de carga (m3)
CD = 94 Litros

VTC :3 * 94 (L)
VTC =0.282 m3
En la tabla 22 se muestra el célculo de los pardmetros para la construccion del

biodigestor segin muestra necesidad.

51



Tabla 22. Pardmetros constructivos para el biodigestor

1 2 3 4 5 6 7 8
Ancho | Altura cipula Radio cupula Volumen de la |volumen total de la
rollo(m) |fermentacién (hcf) | Diametro cupula fermentacion (dcf) | fermentacion (rcf) |Rc hc clpula(vc) clpula (VTc)
1 1,215373447 1,215373447 0,607686723 | 1,358828823 | 0,14345538 | 0,084759747 3,936009747
1,25 1,047377086 1,309221358 0,654610679 | 1,235116958 | 0,18773987 | 0,129834308 3,981084308
1,5 0,92750353 1,391255295 0,695627647|1,159379412|0,23187588 | 0,182777778 4,034027778
1,75 0,836920532 1,464611718 0,732305859| 1,11207367|0,27515314| 0,242689238 4,093939238
2 0,765637295 1,531274589 0,765637294 | 1,082774646|0,31713735| 0,308721497 4,159971497
Donde:

Rc= Radio de la cAmara de gas

hc= Altura de la cAmara de gas
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11.10. Dimensionamiento del generador a biogés
De acuerdo a la ecuacién 10 se tiene un volumen de 1.198m?3 de biogas generado por el
estiércol de cerdos, por lo que se puede obtener una energia de 2.635 Kwh/dia; Una demanda
méaxima de 0.626 kW con la cual proyectamos la carga al 10%, donde tenemos una nueva

demanda maxima.
Entonces:
Demanda Maxima= 0,626 kW
Proyeccion=10%
DeMyroyectada = 0.626 kW * 1.1 (27)
Demyroyectaaa = 0.6886Kw

Generador =~ 0.8kW
a) Determinacion del Generador

Una vez determinado la demanda méxima generable y del volumen de biogas aprovechable se
puede tomar referencias de grupos o sistemas de generacion de empresas fabricantes de acuerdo
a la potencia en stock de los generadores, por tal motivo, se ha deducido el siguiente generador
que se indica en tabla 23.

Tabla 23. Descripcion general de los generadores

Descripcién general

Detalles rapidos

Luger del origen: ~ Guangdang, China (Mainland) Merca: Teenwin
Numero de Modelo: TY Potencia: KW

Tipo de salida: Corriente alterna monofésica Voltaje nominal: 120V
Corriente nominal:  12.5A Velocidad: 1500 rpm
Frecuencia: 50/60Hz Gas adecuado: Biogés/LPG
Tipo de generador: - Monofésico motor del cepillo Desplazsmiento: 163cc
Sigtema de encend... Tc.i. Capacidad de aceit.. 0.55L
Consumo degas:  0.2m3/h Tipo de motor; CC188F
Diémetro x carrera:  68x45mm HS cadigo: 85022000
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Descripcién general

Detalles rapidos

Lugar del origen:  China {Mainland) Marca: Puxin

Numero de Modelo: PX Voltaje nominal: 120/12v
Corriente nominal:  12.5A Velocidad: 150041800 rpm
Frecuencia: 50Hz, 60HZ Tipo de salida: DC/ACG

Tipo de generador:  Mator de cepillo monofasica Adecuado de gas:  Biagas/GLP
Tipo de motor: CC168F El consumo de Gas: 0,05m3/h
Didmetro * carrera:  68*45mm La esperanza de vi.. Mucho tiempo.
El costo de: Muy barato Potencia: 0.8Kw

Parametros del generador/grupo electrogeno a gas natural:
Modelos: CC2000-LPG-B, CC2000-NG-B, CC2000-LPG/NG-B

Tipo CC2000-NG-B

Item CC2000-LPG-B CC2000-LPG/NG-B
Frecuencia
nominal
(Hz) 50 60 50| 60)
Potencia
nominal
(kW) 0.8 0.8 1.7] 1.8]
Voltaje
nominal (V) 120| 120| 230) 240/120)
Corriente

nominal (A) 6.6 6.6 7.4 7.5/15]
Velocidad

nominal

r/min) 3000] 3600, 3000) 3600]
[Pesolig) LEE

Dimension

m) 612x455x470 612455470
[Consumo
m3 0.072m3/h 1.23m3/h)

11.11. Dimensionamiento de los conductores

a) Carga instalada en amperios

(27)

<l|w

626w
120V

I =521A4

Cada uno de las calibres de conductores eléctricos AWG tienen por norma su cantidad maxima

de soporte de Amperaje. El calibre de los conductores se hizo en base al largo de la avicola.
Largo=16m

Ancho=4m

Alto=8m

En el circuito de distribucién interna la caida de voltaje aceptable serd como maximo 2.5V, de
tal modo que en la tabla 24 tenemos una caida de voltaje de 2.0496 V, por lo tanto segun la
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norma se puede utilizar sin ningun problema el cable # 14, esto involucra que con el tiempo se

quiere aumentar carga ya no se podria debido a que estaria sobredimensionado.

Tabla 24. Cable # 14 para saber cudl es el adecuado

CALCULOS CON CABLE # 14 PARA SABER CUAL CONDUCTOR ES EL

ADECUADO
Desde la caja hasta la De la carga (1-2) De la carga (2-3)
primera carga (0-1) 5 m=10.005 km 5 m=0.005 km
3 m=0.003km
R01: 2% Rconductor* dcarga—carga
Ry1=0.04902 Q R;,=0.0817 Q R,5=10.0817 Q
1= Icarga—carga+ Ip.carga—carga+ Iinstalada
Ip1=15.7309 A 1,,=10.44 A I,3=5.21A
Ay=R* |
Ag1=0.7711V A,,=0.8529 V A,3=0.4256 V
P,=Ap* |
Ppoq1=12.1300 W P,1,=8.9047 W Pyp3=22173 W
P
I,= 7”
I,01 =0.1102 A L1, =0.08095 A L,z3 =0.020 A
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En la tabla 25 tenemos una caida de voltaje de 1.2853 V por ende este cable es el mas
recomendado debido a que la norma permite hasta los 2.5 A de caida de voltaje y con este cable

se puede con el tiempo aumentar la carga sin sobredimensionar el cable.

Tabla 25. Cable # 12 para saber cuél es el adecuado

CALCULOS CON CABLE # 14 PARA SABER CUAL CONDUCTOR ES EL

ADECUADO
Desde la caja hasta la De la carga (1-2) De la carga (2-3)
primera carga (0-1) 5m=0.005 km 5m=0.005 km
3 m=0.003km
R01: 2% Rconductor* dcarga—carga
Ry1=0.03078 Q R,,=0.0513 Q R,5=0.0513 Q
1= Icarga—carga+ Ip.carga—carga+ Iinstalada
Iy1=15.6927 A 1,,=10.432 A I,3=5.21A
Ay=R* |
Ag1=0.4830V A,,=0.5351V A,5=0.2672 V
Pp: AV* |
Ppo1=7.5795 W P,;,=5.5828 W Pyp3=1.3921 W
P
L= 7”
I,01 = 0.0689 A L1, = 0.0507 A L3 =0.012 A
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En la tabla 26 se tiene una caida de voltaje de 3.2422 V por lo que este # de cable no es el

indicado para instalar debido a g la norma solo permite 2.5 A de caida de voltaje.

Tabla 26. Cable # 16 para saber cuél es el adecuado

CALCULOS CON CABLE # 16 PARA SABER CUAL CONDUCTOR ES EL

ADECUADO
Desde la caja hasta la De la carga (1-2) De la carga (2-3)
primera carga (0-1) 5 m=0.005 km 5 m=0.005 km
3 m=0.003km
ROI: 2% Rconductor* dcarga—carga
Ry1=0.0774 Q R,,=0.129 Q R,3=10.129 O
I= Icarga—carga+ Ip.carga—carga+ Iinstalada
Iy1=15.7893 A 1,,=10.4518 A I,5=521 A
Ay=R* |
Agq1=1.2220V A,,=1.3482V A,3=0.6720 V
Pp: AV* |
Ppo1=19.2945 W Py1,=14.034 W P,p3=3.5011 W
P
L= 7”
I01 =0.1754 A Iy1, =0.1275 A I3 =0.0318 A
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Después de haber realizado los calculos se concluye que se puede utilizar cable #14 y cable #12
concéntrico, debido a que se puede utilizaren el interior sin manguera; basdndonos a lo que la norma

requiere de caida de voltaje de 2.5 A lo recomendable en conductores.

a) Valores normalizados cables A W.G

Los valores depender del largo y grosor de los hilos, para hilos comunes hasta 20 m de largo la
resistencia debe ser siempre inferior a 1 ohm. Para hilos esmaltados la resistencia varia bastante
en funcidn del espesor. En la siguiente tabla de hilos se da informacion de resistencia por unidad
de longitud para los diversos tipos, en el Anexo 3 se ve la proteccion necesaria de acuerdo a la

carga instalada.

Con la curva de carga y la capacidad de generacion establecida, podemos determinar el factor

de planta:
_ D promedio
Fc = T (28)
o= 418.88 W
©= 626w
Fc = 0.669

11.11.1. Energia consumida por la carga
Hallada la energia diaria y de acuerdo a la afluencia de acuerdo al analisis de carga en un

promedio de 30 dias al mes determinamos la energia mensual.
Energia mensual = Energia diaria * dias de consumo (23)
Energia mensual = 4.293 kwh * 30 dias
Energia mensual = 128.79 kWh/mes
Con el valor promedio de la energia mensual obtenemos el valor promedio anual, donde:
Energia anual = Energia mensual * # meses al afio (24)
Energia anual = 0.128 MWh * 12 meses

Energia anual = 1,536 MWh/afio
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11.11.2. Energia de la capacidad méaxima de generacion.
Esta energia consumida es de la carga de la avicola, ahora determinamos la energia que aportara

el generador al afio con los 0.68 kW.
Energia de generacion diaria = Capacidad de generacion * horas al dia (29)
Energia de generacion diaria = 0,68 kW * 24 horas
Energia de generacion diaria = 0.0163 MWh/dia
a) Energia de generacion mensual en los dias operativos del generador.

Energia de generacion mesual = Energia diaria * # de dias operativo (30)

h )
* 30 dias

Energia de generacion mesual = 0.0163

e

Energia de generacion mesual = 0.489 MWh/mes
b) Energia de generacién anual en los dias operativos del generador.

Energia de generacion anual = Energia mensual * # de meses del afio (31)

MWh
mes

Energia de generacion anual = 0.489 * 12 meses

Energia de generacion anual = 5.868 MWh/afio
c) Energia perdida entre la generacion y la carga.
Energia perdida analual = Energia generacion anual — Energia anual carga (32)
Energia perdida anual = 5.868 MWh — 1,536 MWh
Energia perdida anual = 4.332MWh/afio

Donde:

o/ — Energia anual de carga (33)
Energia anual de generacion a potencia maxima constante

1.536 MWh

= S.86smwn 100

0

% = 26.175
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En la tabla 27 se muestra la energia consumida por la carga y la capacidad de generacion

establecida.
Tabla 27. Capacidad de generacién establecida

CAPACIDAD DE GENERACION ESTABLECIDA

Factor de planta 0.669
Energia consumida por la carga
Energia mensual 128.79 kWh/mes
Energia anual 1,536 MWh/ano
Capacidad maxima de generacion
Energia que soportara el generador al dia 0.0163 MWh/dia
Energia que soportara el generador al mes 0.489 MWh/mes
Energia que soportara el generador al afio 5.868 MWh/afio
Energia perdida entre la generacion y la carga
Energia perdida anual 4.332MWh/afio

12. IMPACTOS (TECNICOS, AMBIENTALES)

12.1. Aspecto técnico
El estudio de la mini planta de generacion energética permite aprovechar el potencial energético

de las excretas porcinas para la produccion de biogas, el que se utilizara como combustible en
el generador a utilizar segun lo requerido para la generacién de energia eléctrica con el fin de
satisfacer las necesidades eléctricas de la avicola del campus Salache de la Universidad Técnica

de Cotopaxi.
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12.2. Impacto Social
Se puede estipular que el impacto social sera positivo debido a que una vez instalado el sistema
de generacidn aportara con energia eléctrica a la avicola del Campus Salache de la Universidad

Técnica de Cotopaxi, permitiendo abaratar costos energéticos.

12.3. Aspecto ambiental
El desarrollo del presente trabajo contribuye a la disminucion de gases de efecto invernadero,
liquidos extrafios; contaminacién de fuentes hidricas que son producidos por los residuos de
animales (porcinos). La disminucion de la utilizacion de fertilizantes para el suelo ya que se
obtiene un Unico subproducto al final del proceso anaerobio, el biol que es un excelente

fertilizante para los terrenos.

13. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

13.1. Andlisis econdmicos
Tomando como referencia el Anexo 2, se detalla en la Tabla 28 los costos directos utilizados

para el proyecto.

Tabla 28. Costos directos para la inversion en el proyecto

COSTOS DIRECTOS

Descripcion Valor  Unidad
Costo de materiales para la construccion del biodigestor 712.76 usD
Costo de materiales para la instalacion eléctrica 670.94 usD
Costo de materiales para invernadero 66.50 usD
Total, de costos directos 1450.24  USD

De igual manera se detallan los costos indirectos en la Tabla 29.
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Tabla 29. Costos indirectos para la inversion en el proyecto

COSTOS INDIRECTOS

Descripcion Valor Unidad
Costo varios 149,30 usb
Total, de costos indirectos 149,30 usb

Una vez calculado los costos directos e indirectos se determinar los costos totales que se
necesitara él proyecto. Los mismos que se especifican a continuacién en la Tabla 30:

Tabla 30. Costos totales para la inversion en el proyecto

COSTOS TOTAL DE PROYECTO

Descripcion Valor Unidad
Costos directos 1450.24 USD
Costos indirectos 149.30 USD
Total 1599.50 usD

En latabla 31 verificar el consumo de energia de los diferentes aparatos eléctricos que se utiliza
en los ranchos, considerando que cada uno de ellos entra a funcionar en horarios diferentes.
Segun el pliego tarifario determina que para los consumidores comerciales con un consumo
(4.293 %) el precio del kWh es de 0.080 ddlares.

Tabla 31. Costo de los kWh segln su tension.

NIVEL TENSION BAJA TENSION CON DEMANDA
COMERCIALES
4,790 0,090
INDUSTRIALES
4,790 0,080
ENTIDADES OFICIALES, ESCENARIOS DEPORTIVOS 1,414
SERVICIO COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES
4,790 0,080
BOMBEO AGUA
4,790 0,070
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A continuacion, se calcula el costo que deberia pagar por el consumo mensual de Energia.

S« B84 0.080USD (26)

Costo mensual = 4.293 — %
1a mes

Costo mensual = 10.30 USD

Costo anual = 15362  0.080 USD 27)

afo

Costo anual = 122.88 USD

13.2. Célculo del valor presente (VP) de los costos de inversion
Utilizando el concepto del valor presente y con un interés del 12% se tiene la siguiente
expresion la cual permite calcular el valor presente de una serie de anualidades constantes que
se pagan en un lapso de tiempo definido.

(1+i)"-1
i(1+i)n )

VP = A( (28)

Donde:

VP= Es el valor presente.

A= Es la anualidad que se requiere traer a valor presente.
i= Es la tasa de inversion anual.

n= Es el periodo de afios.

(1+0.12)7 — 1
0.12(1 + 0.12)7

VP =560.794 USD en 7 anos

VP = 122.88 (

Ademas, para traer a valor presente una cantidad que se encuentra ubicada en un tiempo
diferente al afio cero y que no es una serie de anualidades constante se utilizara la siguiente

expresion.
1
(1+i)n)

VP = Aln( (29)

Donde:

Aln= Es el valor que se requiere traer a valor presente.

VP = 560.794 (m)

VP = 253.674 USD en el afio cero

13.3. Relacion beneficio/costo

Es la relacion entre el valor presente respecto a la inversion inicial
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B 253.674
C  1599.50

B—0158
C_ )

13.4. Periodo de recuperacion de la inversion
Para determinar el periodo de recuperacion del capital se tiene:

RC = 23%7%, 12 meses (30)
1599.50

RC = 1.90 meses

RC =~ 2 meses

13.5. Resumen de resultados
Para los indicadores econdomicos se considerd una tasa de interés anual del 12 %. Ademas, se

pude determinar si el proyecto es factible o no que se detalla en la Tabla 32.

Tabla 32. Resumen de los resultados

RESUMEN DE RESULTADOS

Indicador Valor Detalle

Valor Presente Neto (VPN) 253.674 >0 el proyecto es rentable debe ser
aceptado

Relacién Costo Beneficio (B/C) 0,158 > 1 se acepta el proyecto

Periodo de Recuperacion 2

Después de haber realizado el estudio pertinente de la produccion de biogas en base a los
excrementos de cerdos se establece que por falta de biogés, no se podréa abastecer con la
demanda eléctrica requerida por la avicola, Campus Salache de la Universidad Técnica de

Cotopaxi, debido a que no se obtiene suficiente energia eléctrica en funcion del biogas obtenido.
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14. CONCLUSIONES

15.

v

En primera instancia se concluye que es necesario realizar una investigacion minuciosa
acorde al tema de investigacion permitiendo saber los pasos méas seguros a seguir para
el dimensionamiento del biodigestor y su generador mas apto segun el consumo de
biogéas y la potencia requerida.

Después de haber realizado un analisis de carga en la avicola se obtiene que se necesita
4.293 kWh/dia para cubrir con toda la demanda eléctrica, es decir el triple de energia
obtenido de los 15 cerdos.

En base a valores obtenidos del volumen de biogas se llegd a la conclusién que por el
momento el proyecto no sera factible debido a que no hay suficientes animales en la
granja y por ende el potencial de biogas adquirido es muy bajo.

Se concluye que mientras mas excremento de animales se obtenga mejor sera el
rendimiento generado diariamente, tomando en cuenta que con 15 cerdos se obtuvo 23,5
kg de estiércol al dia; dandonos un total de (0.049 m3 de biogas por hora), debido a que
el biogas es muy bajo y por ende la energia serd de 0.109 kW por hora, es decir no se

abastecera ni con un 20 % en la energia requerida en la avicola.

RECOMENDACIONES

v

Se considera aumentar la produccion de excretas de animales para poder obtener mayor
volumen de biogas y en base al mismo poder abastecer con energia eléctrica a la avicola
y asi poder abaratar costos energéticos

Se recomienda realizar un estudio del comportamiento del generador a utilizar para el
remplazo con biogas, con el fin de determinar las condiciones necesarias que requiere
el generador.

Es necesario analizar correctamente la distribucion eléctrica que se va a realizar para la
iluminacion y calefaccion debido a que los pollos tienen un nivel de calor especifico
para su crianza.

Es necesario primero analizar la produccion de biogas que se va a obtener versus el
analisis de carga para saber si el proyecto realizado es viable 0 no y porque; en este

caso nuestro proyecto no seria viable debido a la baja produccién de biogas obtenido.
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ANEXOS




ANEXO 1. Manual de construccion, operacion y mantenimiento del biodigestor tubular.

INTRODUCCION

Este manual presenta la estructura basica a seguir para su correcto uso y mantenimiento del

biodigestor, es aconsejable que siga cuidadosamente las instrucciones, debido a que es para el

buen funcionamiento del biodigestor tubular como para la duracion, por lo que es necesario

seguir adecuadamente los siguientes pasos.

Localizacion del sitio

En primer lugar es necesario definir un lugar estratégico donde se construira la mini planta de

biogas tomando en cuenta ciertos factores como:

>

Es necesario evitar terrenos de relleno, pedroso, pantanosos o sujetos a indizaciones
para evitar pérdidas econémicas.

Es necesario realizar una topografia del sitio, tomando en cuenta las caracteristicas del
suelo y nivel de agua subterranea que se va a tener en el sitio donde se va a realizar la
excavacion de la zanja.

Es necesario evitar el transito vehicular, peatonal y animal en el area donde se va a
escarbara la zanja para el biodigestor.

Un factor decisivo en la eleccion es el disefio, ademés de lo mencionado anteriormente
es tomar en cuenta la temperatura promedio mensual atmosférica que se va a tener y
el tipo de invernadero a utilizar.

Tener acceso a la materia prima y agua suficiente, ya que es necesario para efectuar la
carga diaria para el biodigestor.

Es necesario que la materia prima a utilizar este bien mezclado y sin desechos que
puedan dafiar el biodigestor o taponar las tuberias.

Es necesario que el biogas a utilizar este cerca del sitio donde se va a construir el

biodigestor, con el fin de evitar perdigas de biogas.

PARAMETROS NECESARIOS ANTES DE LA CONSTRUCCION

a) Volumen liquido

Si resulta favorable la comparacion entre las necesidades de biogas y el potencial de generacion,

se puede proceder al calculo de la planta.
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b) Solidos totales en cerdos (kg/ m3)

De forma general segln investigaciones realizadas se puede decir que el estiercol fresco tiene
entorno a un 17% de los solidos totales, tomando en cuenta que el rango puede variar entre (13

a 20%). De tal forma que los solidos totales van a representar el peso del estiercol una vez seco.

c) Tiempo de retencion de la biomasa
Para saber el tiempo de retencidn es necesario saber la temperatura para la biodegradacion de
la materia prima, tomando en cuenta que el mismo va estar tapado con un plastico rigido
(perspex) para mantenerlo a una temperatura méas alta para la degradacion mas rapida del

estiércol, el tiempo estimado para su degradacion es de 15 a 20 dias.

d) Volumen de almacenamiento de gas
Para estimar el volumen de almacenamiento de gas es necesario saber la cantidad de excretas
de animales que se va a obtener durante las horas estimadas que el animal permanecera en el
corral.
e) Dimensionamiento del generador
El generador se dimensiona en base al biogas obtenido ya que de eso va a depender el
funcionamiento del mismo, por otro lado se toma en cuenta los generadores existentes en el
mercado para poder implementarlo.
f) Longitud del biodigestor
Para estimar la longitud del biodigestor es necesario tomar en cuenta algunos parametros como
por ejemplo:
> Determinar la longitud vy el radio del biodigestor tubular, después de haber realizado
los calculos necesarios se debe tomar en cuenta el ancho del rollo y el radio de la manga.
> El polietileno tubular a tomar en cuenta se puede conseguir a partir de 50 m en adelante
con un ancho de rollo que varia normalmente entre 1, 1.25, 1.50, 1.75, 2 ya que este

ancho del rollo equivale la mitad de la circunferencia total del plastica.

MATERIALES NECESARIOS PARA SU CONSTRUCCION

Materiales para la biobolsa
> Biobolsa
» Dos salidas de PVC de 4 pulgadas en los extremos
» Conducto de gas inicial (tubo PVC 27)
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>
>
>
>

Abrazaderas para manguera

Tramo de cinta negra auto adherible para reparaciones de geomembrana
Dos piezas Y de PVC de 4”

Dos codos PVC de 4” [24].

Invernadero para la construccion del biodigestor

>
>
>
>
>

Materiales

* 4 palos de 1,85 m de largo y 0,2m de diametro.
* 3 palos de 3 m de largo y 0,2 m de didmetro.

* /2 libra de clavos de 1 %2 pulgada y media.

* 6 metros de plastico para invernadero de ancho de 4.5 m y con un grosor de 8 lineas.

Materiales para la caja de mezcla

v

NN NN

v

2 Codos de 3”

1 Acoples de 2"

1 Acoples machos de 3”
1 Adaptadores hembra 3”
1 Valvula de esfera de 3”
1 Tubo de 3”

1 caja de mezcla de excretas para 50It

Materiales para la caja de salida

AN NNV VU N N N

1 Codo de 37

1 codoenY de 3”

1 Acoples de 2"

1 Acoples machos de 3”
1 Adaptadores hembra 3
1 Vélvula de esfera de 3
Tubo de 3~

1 caja para el biol de 30 |

Materiales necesarios para la conduccion de gas

>
>
>
>

30 metros de tuberia PVC de '4” se puede utilizar la tuberia de riego.
5 codos de PVC de '%”.

5 niples PVC de 2”.

5 tee de PVC de %"
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5 llaves de bola de '4” de plastico.
Reservorio
3 tubos de hierro de 4” con rosca de 12 cm.

3 tubos de hierro de '2” con rosca de 7cm.

YV V. V VYV V

3 codos de hierro de %42 con rosca.

CONSTRUCCION DE LOS ELEMENTOS DEL BIODIGESTOR

Zanja del biodigestor tubular

Para el disefio de la zanja se debe tomar en cuenta el sitio donde se va a escavar la zanja con el
fin de que el mismo sea el adecuado y ademas este cerca de la substancia, de la misma manera
que este cerca del sitio en donde se va a utilizar el biogas tomando en cuenta que mientras mas
lejos este mas potencia necesitara para el paso del mismo y por ende puede haber perdidas [19].
Disefio de la zanja en su frente horizontal y vertical asi como se ve en la ilustracion 26.

lHustracion 20. Disefio de la zanja segun sus dimensiones.

Corte B

Corte A

Corte A Corte B

A v

Preparacion de la bolsa para la digestion

> Se bebe tomar en cuenta las longitudes del plastico ya que no es facil conseguirlas de la
medida que se necesita.

» Para la construccion de biobolsa es necesario tomar en cuenta el sitio.

» El material mas apropiado para el disefio es el plastico que se utiliza para los
invernaderos ya que normalmente vienen con filtros ultra violetas con el fin de que
ayuden a prolongar la vida del plastico por mas tiempo.

> Es necesario realizar un invernadero que evite el contacto directo con el sol con el fin
de que el biodigestor tenga mas afios de vida atil y nos ayude a obtener mas rapido el

biogas que se requiere para utilizarlo como energia eléctrica en la avicola.
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Tanque de mezcla de digestion o reactor

El tanque de digestion es la parte principal del biodigestor ya que el mismo va estar ubicado a
diferente nivel del digestor con el fin de que el sustrato pueda ingresar con facilidad, en la parte
inferior de la caja de carga, tomando en cuenta que la caja serd de 1m de alto por 1m de ancho,
debido a que es necesario colocar un tapon con el fin de que al mezclar estiércol con agua no
haya goteo o perdida de liquido, también se recomienda que se use una malla de metal en la
tuberia para separar los sélidos de gran tamafio o0 elementos corto punzantes.

lustracion 21. Dimensiones del tanque de carga (cm)

100
70

10
100

a0

2

Para la construccion del tanque de descarga, este tendria las mismas dimensiones del tanque de
carga.

Construccion de la caja de descarga o reservorio del biol

Para el disefio de la construccion del reservorio se ha tomado en cuenta algunos pardametros
importantes como realizar con cemento y ladrillo la caja de descarga pero al mismo acoplar
tuberia Y una para la parte sélida y otra para la parte liquida del biol, en este caso, se debe
realizar la excavacion una vez que se quiera implementar con la finalidad de se puede almacenar

el biofertilizante.
Tuberia de entrada y salida.

Se investigo que para el disefio del biodigestor hay que tomar en cuenta la zona donde se va a

construir:

» Yaque en zonas rurales se debe utilizar material de (PVC), ya que es el mas adecuado,
debido a que el tubo debe ser sujetado hermeéticamente al plastico con el fin de que no

haya fugas al rato de ingresar y salir la mezcla [31].
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Sistema de Gas
Este sistema cumple la funcion de trasladar el biogas generado en el digestor desde este hacia

los puntos donde se lo ocuparé o almacenara.

Tuberia de salida de biogés
> Esta tuberia debe ser de polietileno ya que cuenta con resistencia quimica, al paso del
gas.
Inconvenientes en caso de que la tuberia estd muy baja o arriba:
> Silaboca de la salida del biogéas esta por debajo de la profundidad estimada, se reducira
la altura del lodo en el interior y por ende se reducird el volumen liquido y el tiempo de
retencion [31].

Vélvula de seguridad

> Esta valvula debe estar ubicada cerca del biodigestor, en la tuberia de salida, fabricada
de forma sencilla con una botella de plastico parcialmente llena de agua.

La funcidn es formar un sello de agua para permitir que el gas salga en condiciones normales.
En el caso que no se consuma el biogas por completo se pueda escapar evitando que incremente
la presion dentro del biodigestor y se forme fisuras o rupturas en el plastico [31].
Tanque de reservorio de biogéas
El tanque debe ser del mismo material que el digestor u otro resistente ya que depende del
mismo para que se realice una buena mezcla antes de entrar al biodigestor.
Dispositivo de seguridad
Es necesario utilizarlo con el fin de que evite la ruptura del fermentador, ya que se puede romper
debido a altas presiones que hay durante la transformacion anaerébica de las excretas de

animales.

RECOMENDACIONES GENERALES DE FUNCIONAMIENTO

Parametros antes de su funcionamiento:

> Principalmente hay que tomar en cuenta que las paredes de la zanja estén bien
compactas y duras para evitar dafos.

> Se debe disefiar el biodigestor tomando en cuenta el ancho del rollo y el volumen del
biodigestor con el fin de prevenir dafios y contaminacion.

» Por otro lado es necesario saber el % que va a ocupar la clpula debido a que la zanja

esta disefiada para que ocupe un 25 % y lo demas sea para el volumen liquido, ya que
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si no es asi el tiempo de retencidén serda de mucho mas tiempo y podria dafiar el
biodigestor [19].

Normas de seguridad
Para evitar contaminacion y riesgos bioldgicos se deberd utilizar los equipos de proteccion que
se encuentran descritos en las reglas basicas de seguridad.
El invernadero
Es necesario revisar a menudo la estructura con el fin de evitar que ingrese fio dentro del
invernadero ya que se disminuira la temperatura y por ende la disminucion de la
descomposicion del biogas.

» Esrecomendable revisar la temperatura y la humedad constantemente para que no haya

problemas de degradacion.
» Es necesario que la temperatura este por encima del 25 % para su correcta

biodegradacion.
La mezcla
Es necesario verificar que las excretas estén limpias sin residuos extrafios como:

> Desperdicios de comida
» Fundas o paja
> Piedras entre otros.

Filtros de agua

Se debe revisar semanalmente la valvula de seguridad del agua, para evitar que se dafie, de tal

modo que es de gran importancia llenarla hasta un nivel establecido.

OPERACION DEL BIODIGESTOR PASO A PASO
Es necesario tomar algunas precauciones cuando ya esté en funcionamiento del biodigestor

1. Primero colocacion del equipo de seguridad para evitar contaminacion con las bacterias
presentes en el estiércol.

2. Recoleccion de las excretas, verificando que no haya residuos de comida o algun otro
elemento como piedras y pajas con el fin de evitar que tape la tuberia.
Pesado de las excretas.

4. Revisar que el tanque de alimentacidn de excretas este sin ningun elemento extrafio en

su interior (piedras, palos o fundas que puedan obstruir la tuberia).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Revisar que la valvula de esfera se encuentre cerrada.

Colocar en el tanque de carga el agua requerida segin la cantidad de excretas
recolectadas.

Mezclar las excretas con el agua hasta tener unas mezclas homogéneas.

Una vez homogeneizado la mezcla proceder a abrir la llave de paso

Verificar de la trampa de agua cada dia, si el nivel del agua esta en el rango adecuado
(al borde del agujero), caso contrario llenar hasta su limite con una jeringa.

Es necesario mantener siempre visible los mandémetros de presion del equipo con el fin
de que (nos permita saber la medida de la presion en fluidos (liquidos y gases) en el
biodigestor).

Es necesario revisar constantemente los filtros de agua por lo general y recomendable
cambiarlos cada 6 meses tomando en cuenta que se puede entrar basuras y dafarlo al
biodigestor o romperlo.

Mantener las llaves de paso cerradas en caso de que no se utilizo el biodigestor.
Realizar mantenimientos adecuadamente cada 2 afios.

Cada vez que se vaya a realizar algn mantenimiento del equipo es necesario primero
cerrar las valvulas con el fin de que no escape el biogas ya que eso es un gas inflamable
y toxico.

Normas de seguridad antes de ponerse en contacto con el biodigestor con el fin de evitar
contaminacion y riesgos biolégicos en el ser humano.

Es necesario realizar el cambio de mallas por lo general cada 2 afios pero siempre y
cuando lejos del agua o alimentos debido a que el &cido sulfurico es toxico, por lo que
es recomendable ponerlos en cajas para luego enterrarlos y evitar cualquier dafio a la
salud.

En el reservorio de biogas es necesario verificar que no haya fugas en los acoples ni en
el reservorio.

Verificar que la valvula de paso se encuentre en posicion abierta para que exista flujo

continuo de biogas al reservorio [14].

Reglas basicas de seguridad dentro y fuera del biodigestor

Las reglas béasicas aqui indicadas se encuentran ubicadas en los alrededores del biodigestor,

estan destinadas para proteger la salud y la integridad de las personas [14].
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Tabla 33. Reglas basicas de seguridad

Probibédo fomar
KO FUKMAR
Materiales inflamables
FELIGAA
ELE
INFLANALE
A Rissga elecmon
RIESGO
ELECTRICO
Cibligscion d= usar proteccion
para las manos
ORLIGATORIE
EL USD DE
LOE GUANTES
. Obligacion de usar ropa de
proteccion para el cuerpo

50 OBLIGATORIO
DE ROPA

PROTECTORA

USO OBLIGATORID
DE MASCARILLA

Obligacion de usar proteccion

respiratoria
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Es necesario tener en cuenta lo siguiente:
No prender fuego ni fumar cerca del biodigestor
Debido a que el biogas es un combustible que puede inflamarse y generar explosiones por ende
es necesario tener precaucion del fuego.
Utilizar mascarillas
Con el fin de evitar inhalar biogas, debido a que el biogés es dafiino para la salud del ser
humano, debido a algunos componentes que posee el mismo.
Es necesario cambiar y rellenar el filtro de acido sulfhidrico
Cuando se necesite dar mantenimiento a los filtros es necesario tomar en cuenta algunos
pardmetros:
> Es necesario cerrar la valvula de paso

» Desconectar la tuberia de origen con el fin de evitar fugas de biogas.

SOLUCION A PROBLEMAS DESPUES DE SU IMPLEMENTACION

En caso de que se tapone la tuberia

> Es necesario realizar observaciones debidamente la tuberia con el fin de asegurar que el
flujo de descarga hacia el tanque de almacenamiento sea constante.
En caso de gue no haya flujo continuo en la tuberia se debe proseguir a:
» Primero se debe abrir la valvula con el fin de evitar de que no haya derrames de biol una
vez verificado hay que cerrarlo bien.
> Hay que desarmar con cuidado la tuberia para verificar su taponamiento.
» Una vez encontrada la obstruccion hay que sacarla y lavar la tuberia con agua simple
sin cloro ni otras sustancias.
En caso de generar poco biogas
Se debe a varios motivos:
» Uno puede ser por la mezcla de agua y excretas.
> Por otro lado es por las excretas mal disueltas u otros desechos extrafios que necesitan
de mas tiempo de degradacién y por ello el proceso anaerdébico de demoran.
» Se debe realizar una buena mezcla de agua y excretas para evitar demoras o
taponamiento de las tuberias.
» Hay que tomar muy en cuenta que cuando los animales estan vacunados, las excretas se

deben desechar, ya que los mismos afectan a la biodegradacion.
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> Las excretas se las debe utilizar después del cuarto dia cada vez que los animales estén
en periodo de vacunacion.
ANEXO 2. Detalle de costos directos y costos indirectos para analisis economico.
Tabla 34. Costo de materiales para construccion de biodigestor y demas elementos a
implementar para la salida del biogas hasta el generador

Costo de materiales para instalacion del biodigestor

Material Cantidad  Precio unitario Subtotal
(USD) (USD)
Plastico transparente para invernadero de 14 5.6 78.40
8 micras de espesor.
Codo PVC de 3 pulgada 6.48 25.92
Acoples macho PVC de 3 pulgada 3.62 7.24
Acoples hembra PVC de 3 pulgada 3.72 7.44
Vélvula reguladora de presion 106.12 212.24
T de PVC de 3 pulgada 5.35 10.70
Llaves de paso 15.95 63.80
Tubos de PVC de 3 pulgada 22.05 132.30
Cinta teflon 0.82 0.82
Medidor de presion 4.35 4.35
Medidor de volumen de gas 55 110
Pega tubo 19.85 59.55
Total 712.76
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Tabla 35. Costo de materiales para instalacion eléctrica

Costo de materiales para instalacion eléctrica

Material Cantidad Precio unitario Subtotal
(USD) (USD)
Rollo de Cable # 10 AWG 1 0.63 63.84
Rollo de Cable # 12 AWG 1 0.39 39.15
Rollo de Cable # 8 AWG 1 80 80
Breakers monofésico 50 A 1 4.83 4.83
Breakers monofésico 40 A 1 4.85 4.85
Breakers monofasico 20 A 2 4.20 8.40
Motor generador 1 300 300
Tablero dé distribucion 1 29.87 29.87
Instalacion eléctrica 1 100 100
Adaptacion y calibracion del 1 40 40

carburador del motogenerador
eléctrico.
TOTAL 670.94

Herramientas y elementos necesarios para la construccion
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Tabla 36. Costo elementos para el invernadero

Material para invernadero

Material Cantidad @ Precio unitario Subtotal
(USD) (USD)
Clavos de ¥ 1 0,90 0,90
Plastico de invernadero de 8 micras de 8 5,70 45,60
espesor
Palos de 1,80 m 8 2,50 20
TOTAL 66,50

Imprevistos del proyecto

Tabla 37. Costos Varios.

Costos de impresion y algunos elementos necesarios

Item Cantidad Costo unitario Costo total
Internet 20 0,20 4
Empastado 5 15 75
Copias 300 0,03 9
Resmas de papel 1 3,8 3,8
Impresiones 150 0,15 22,50
Anillado 5 2 10
Flash memory 1 10 10
Pasajes 3 5 15
Total 149,30

81



ANEXO 3. Valores normalizados en cables A.W.G

Nimero| Diametro | Seccién Ni"flem Ka. Resistencia | Capacidad
AWG (mm) || (mm2) | S3P'Tas 0 POT (ohm/Km.) (A)
por cm. Km.

loooo 11,86 |07,z | I 0,158 319 |
[000 10,40 85,3 I I 0,197 240 |
oo |o,226 67,43 | I 0,252 190 |
o 8,252 53,48 | I 0,317 150 |
1 ||7,248 laz, a1 | 375 ||1,40 120 |
2 |6, 544 13362 | 295 1,50 |26 |
E 5,827 26,67 | 237 ||1,63 |78 |
E |5,180 21,15 | tee  |[o,80 |60 |
E 4,621 6,77 | liae  ||1,01 [EE: |
l6 4,115 13,30 | lt1e  ||1,27 38 |
7 |3,8665 10,55 | |loa 1,70 130 |
E 3,264 8,26 I |74 2,03 24 |
& 2,006 6,63 I |s82 2,56 |19 |
10 2,588 5,26 I las.e  |[z.23 15 |
11 2,305 417 I 32,1 |la,07 12 |
[12 2,053 13,21 I 20,4 ||5,13 llo,s |
13 |1,828 2,63 I 23,3 ||6,49 7,5 |
14 |1,628 2,08 5,6 |15 8,17 6,0 |
15 |1,450 1,65 6,4 14,7 ||10,3 a8 |
l16 1,291 1,31 17,2 11,6 |12,9 13,7 |
[17 1,150 1,04 8,4 lo,26 ||15,34 13,2 |
18 ||1,024 0,82 2,2 72 |[20,73 2,5 |
12 o, 0116  ||0,65 10,2 5,79 ||26.15 2,0 |
20 lo,g118  |[o,52 11,6 lae1 32,60 1,6 |
21 lo,7230  |[0,41 12,8 3,64 41,46 1,2 |
[22 lo,e438  |[0,23 14,4 2,80 ||51,5 0,02 |
23 0,573z 0,26 16,0 2,20 ||s6.,4 0,73 |
24 [o,5106 0,20 18,0 1,82 85,0 0,58

@ MATRIZ: PARGUE INDUSTRIAL “EL BAUCE", KM. 11 1/2 VIA DAULE. GUAYAGUIL - ECUADOR

ELECTRO www.electrocable.com
GEBLES  TELEFONOS: GUAYAGUAL: (583) 4 370 5460 - GUITC: (563) 2 282 8111 - CUENCA: (583) 2 800 3251
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ANEXO 4. Resultado de la modelacion en DIALux

Project 0 22/07/2019 DI Q |
Satg 1/ Bulkding 1 / Storey 1/ Room 1 / Snopsis de lacales ux

Room 1
= 7T -
e Y
oot A P
NINECIN
c & ¥
LA
T I 35

Adtura intarlor del lacal: 8,000 m, Grade de reflaxién: Tacha 79.0%, Paredes 90.0%, Suale 84 4%, Factor de degradacidn: 0.80

Planc util
Superficie  Resullado Media (Nominal) Min Max Min/medio Min./masx.
1 Warkplane 1 Intensidad luminlca parpendicular (Adaptativamente) [Ix] 1170 (z 200) 855 1330 0.B2 o0.72
Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.00d m
# Luminaria @(Luminaria) [Im] Patancia [W) Rendimlanta luminico [Im/W)
3 Phllips - BY470P 1 xGRN1305/840 HRO GC 12960 a7.0 145.0
Suma total de luminarias 38880 2610 149.0

Potencia especifica de conexldn: 4.08 Wim? = 0.35 W/m?/100 Ix (Superficle de planta de la estancia 64.00 m™)

Las magnitudes de consumo de energia se refieren a las luminarias planificadas para en la estancia sin tener en cuenta escenas de luz ni sus estados
de atenuacidn,
Consuma: 580 kWhia de un maximo de 2250 kWhia

ANEXO 5. Diagrama de intensidad polar de luminaria

GentleSpace gen2

Luminaire - BY470P 1 xGRN1305/840 HRO GC

Total Lamp Flux - 13000 Im

Light Qutput Ratio  : 1.00 ;

Luminous Flux - 13000 Im

Power (BT W

LxBxH 1 0.45x0.35x0. 11 m

Ballast T -

Polar intensity diagram

120° 180° 120°
90°
60°
30°

(cd/10001m) 0° L.O.R.=1.00
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ANEXO 6. Diagrama de intensidad cartesiana

Power
LxBxH
Ballast

1500

1200

(cd/1000Im)

900

600

300

Luminaire

Total Lamp Flux
Light Qutput Ratio
Luminous Flux

:1.00

- 13000 Im

8T W

-0.45%0.35x0.11 m

Cartesian intensity diagram

GentleSpace gen2

1 BY470P 1 xGRN1305/840 HRO GC
113000 Im

— 0-180°
— g0-270°

—

/]

N

—

-60°

-40°

-20°

00

20°

40°

60° v

ANEXO 7. Tabla del factor de utilizacion

Luminaire

Power
LxBxH
Ballast

Total Lamp Flux
Light Qutput Ratio
Luminous Flux

1 1.00

1 13000 Im

8T wW
1 0.45%0.35x0.11 m

Utilisation factor table

GentleSpace gen2

1 BY470P 1 xGRN1305/840 HRO GC
1 13000 Im

Reflectances for ceiling, walls and working plane (CIE)
RooM™ga0 080 | 0.70 070 0.70 070 | 0.50 050 | 030 030 | 0.00
Index| 050 050 | 0.50 050 0.50 0.30 | 0.30 0.10 | 0.30 0.10 | 0.00
K 030 0.0 | 0.30 020 0.10 0.10 | 0.10 0.10 | 0.10 0.10 | 0.00
0.60 | 068 066 | 0.68 0.67 0.66 062 | 0.61 059 | 0.61 059 | 0.57
0.80 | 077 0.73 | 0.76 0.75 0.73 069 | 0.69 066 | 0.68 0.66 | 0.64
100 | 0.84 079 | 0.83 081 0.79 0.75 | 0.75 0.72 | 0.74 0.72 | 0.71
125 | 080 085 | 0.89 0.87 0.84 080 | 0.80 0.77 | 0.80 0.77 | 0.76
150 | 085 088 | 0.84 091 0.88 084 | 0.84 081 | 083 081 | 0.80
200 | 1.03 094 | 1.01 0.97 0.93 090 | 0.90 0.88 | 0.89 0.87 | 0.86
250 | 1.08 097 | 1.06 1.01 087 094 | 083 092 | 0.93 0.91 | 0.90
3.00 | 1.11 1.00 | 1.09 1.04 099 097 | 096 094 | 0.95 0.94 | 0.92
400 | 1.6 1.02 | 1.13 1.07 1.01 1.00 [ 0.99 097 [ 097 0.96 | 0.95
500 | 1.9 1.04 | 1.16 1.09 1.03 101 | 1.00 099 | 0.99 0.98 | 0.96

Suspended mounted
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ANEXO 8. Diagrama de estimacion cuantitativa

GentleSpace gen2

Luminaire - BY470P 1 xGRN1305/840 HRO GC
Total Lamp Flux - 13000 Im

Light Output Ratio  : 1.00

Luminous Flux - 13000 Im

Power 8T W

LxBxH - 0.45%0.35%0.11 m

Ballast i-

Quantity estimation diagram
nr. of luminaires

i hroom: 2.8 M
Reflectances: 0.70, 0.50, 0.20
16 Maintenance factor: 1.0
Suspended at h=2.10m
12
8
4 75001k L —T" |
_—-—-_-
e
0 ==———1 ]
10 30 50 70 90 (m?)
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ANEXO 9. Tabla de calificaciéon de deslumbramiento unificado

Unified Glare Rating table

Corrected UGR valuas {par 1 x 13000 Imj
T
Raflaclances:
Ceiling or0 000 05 050 030 Qrm o0y0 050 050 030
wall 050 030 05 030 030 050 03X 050 030 03
Floorcavity | 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020
Room Viewad Crosswise Viewad andwise
dmansions:
X h i
2H 2H 242 252 245 253 258 175 185 178 187 188
3H 242 251 245 253 255 7.8 187 181 18% 191
4H 242 250 245 252 255 180 188 183 190 192
&H 2432 249 245 252 254 180 188 183 190 193
BH 241 248 244 251 254 180 187 183 1920 193
12H 241 24B 244 251 253 180 187 183 18% 192
aH 2H 241 250 244 252 254 176 185 49749 4a7F 189
3H 241 2449 244 251 254 80 187 183 150 192
4H 241 48 245 251 254 181 188 185 191 194
&H 241 247 245 250 253 182 1BB 186 191 194
BH 241 2486 244 250 253 182 188 186 131 194
12H 240 245 244 249 252 182 18T 186 190 194
4H 2H 20 248 243 251 253 176 184 491749 13a8e 189
3H 241 247 244 250 253 18.0 187 183 150 192
4H 241 247 244 3250 253 182 188 1886 131 194
GH (249 246 244 249% 253 | 183 188 187 192 195
EH 20 245 244 249 252 18.3 188 187 151 195
12H 240 244 244 248 252 183 187 187 131 195
&6H 2H 240 24T 243 249 252 176 183 179 18& 188
3ZH 240 248 243 249 252 180 186 184 189 192
4H 240 245 244 249 252 182 187 186 191 194
&H 240 244 244 238 252 184 188 188 1391 195
EH 240 243 244 247 252 184 187 188 1%1 195
12H 238 243 244 247 251 184 1BT7 188 191 195
BH 2H 2385 248 242 249 252 i7.5 182 178 185 188
3H 240 245 243 248 252 180 186 184 18% 192
4H 240 244 244 248 2532 182 187 186 191 194
6H | 240 243 244 247 252 | 184 187 188 191 195
EBH 230 243 244 247 251 184 18T 188 191 1946
12H 238 242 244 248 251 184 1886 18 191 195
12H 2H 2386 245 242 248 251 175 182 178 185 187
3H 238 M4 243 248 251 180 185 184 1188 192
dH 238 244 244 247 251 18.2 1B&6 186 150 194
&H 238 242 244 247 251 183 186 188 151 195
BH 238 M2 M4 246 251 184 1BE& 188 191 195
12H 238 241 243 245 250 18.3 1846 188 150 195
Spacing Warialhons with ocbsarsar positon
1H +3 6f -52 +D. 7 =13
1.5H4 +6.2¢ -8.2 +16/ 27
2H +8.2f -85 +3. 1/ -3.0
WGERcan (4HxBH, 0.25H): 24.0
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ANEXO 10. Diagrama UGR

Luminaire

Total Lamp Flux
Light Qutput Ratio
Luminous Flux
Power

LxBxH

Ballast

GentleSpace gen2

- BY470P 1 xGRN1305/840 HRO GC
213000 Im

21.00

213000 Im

C8TW

2 0.45x0.35x0.11 m

UGR diagram

10.0
hroom: 2.8 m
m Refl: 0.70 0.50 0.20
Suspended at h=2.10m
7.5 | | : viewed endwise
Y _L : viewed crosswise
1119
T 125 Y : Parallel to viewing dir.
50
25
25 5.0 75 m 100
—» X

ANEXXO 11. Diagrama de haz

GentleSpace gen2

Luminaire

Total Lamp Flux
Light Output Ratio
Luminous Flux
Power

LxBxH

Ballast

- BY470P 1 xGRN1305/840 HRO GC
: 13000 Im

1 1.00

13000 Im

C8TW

1 0.45%0.35x0.11 m

Beam diagram

Yolmax — 2x48° | h | Eo | d(m)
h{m) 1, 11
(m) | (x) |VBA |'falmax /2Eo
1.0 A ™ 1.0 13909 222 1.46
/ \ 1.5 | 6182 3.33 220
2.0 4 S 2.0 | 3477 4.44) 293
/ \ 25| 2225 5.55 366
3.0 3.0 | 1545 6.66) 4.39
35| 1135 7.77 5.12
4.0 40| se9 8.88| 5.86
45| 687 10.00| 6.59
5.0
30 20 10 00 10 20 3.0(m)
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ANEXO 12. Diagrama visual de impacto

Luminaire

Total Lamp Flux
Light Qutput Ratio
Luminous Flux
Power

LxBxH

Ballast
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Visual impact diagram
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ANEXO 13. Tabla de iluminacion

Luminaire

Total Lamp Flux
Light Qutput Ratio
Luminous Flux
Power

LxBxH

Ballast

- BY4TOP 1 xGRN1305/840 HRO GC
13000 Im

:1.00

13000 Im

S8TW

1 0.45%0.35%0.11 m

Luminance Table

Plane
Cone

0.0 45.0 90.0

45.0| 134874| 19363 20105

50.0| 56496 15751 15914

55.0] 13959] 11352| 10152

60.0] 10990 6190 6190

65.0 775 5446 5694

70.0 7017 4870 5407

75.0 6106 4104 4408

80.0 3776 2870 3021

85.0 1655 1204 1730

90.0

(cd/m2)
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ANEXO 14.

Diagrama unifilar de la avicola

avismeam s [[ D
Bocina 120V

- @
T
. Sensor de Movimlento
GENERADOR ELECTRICO 1207
POR BIOGAS 0.8Kw-120 TC-2X4-125A
214 AlNE-THHM, INTERR. 1 LAMP 1 LAMP 2 LAMP 3
21z ANTHHN Eu 4 A T Gu 2ria Mwa T ou
13-108
Sy
21 2 AWGE-THHN, Cu AW -2 ETw- 120 BTW - 12N
INTERR. 2 CALENTADOR
7 IHEIANGTHHM, Cu
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Avicola del campus Salache tomando en cuenta los 16 m de largo y 4m de ancho

ANEXO 15
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ANEXO 16

Luminarias colgante de 87 W a utilizar

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
2019
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ANEXO 17 Avicola del campus Salache y su distribucién en base a las luminarias

1m 1 1 :
SN U8, M..m'r 7, HE Y .wi.'u q
0 AN 1 403 e 7 SOPAND T -vims A0

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
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ANEXO 18 Dimensionamiento de la zanja y sus cortes

CORTE SUPERIOR A

CORTE LATERAL’I—D—, |

CORTE FRONTAL B

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
2019
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ANEXO 19

Dimensionamiento de las cajas de entrada y salida

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
2019

94




ANEXO 20

Biodigestor y

sus partes

Salida del biol

Valvula de seguridad

ANl olumen liquido

.-"—
LY s
o .
e e
\__.\ e I
.

Entrada para la carga
de mezela de estiércol

v agua diana de biogas

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
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ANEXO 21

Biodigestor en el invernadero

COHTE LATERAL

CORTE BUPERIOR

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
2019
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ANEXO 22

Biodigestor y sus cortes

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
2019
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ANEXO 23 Proceso a seguir para la generacion de electricidad

7 Generador eléctrico
Entrada de residuos liquidos (agua) 8 Tratamiento de estabilidad de efluentes
2 Entrada de residuos solidos (estiércol) 0 Salida de biol o abono
3 Transportador de residuos (tuberia) 10 Almacenamiento v salida del biogas
4 Tanque de mezela (estiercol:agua) 11 Tablero de distribucion
5 Biodigestor anaerdbico 12 Avicola
6 Filtro de biogas 13 Bypass

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
2019
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ACRONIMOS

Vc: Volumen de compensacion.

Ve: Volumen de la ctpula o campana.

Vg: Volumen de almacenamiento de gas.

TR: Tiempo de retencion.

Vd: Volumen de disefio.

PLC: Programmable Logic Controller.

No2: El didxido de nitrégeno u éxido de nitrégeno.
RSU: Residuos sélidos urbanos.

A: Area

C/N: Relacién Carbono Nitrégeno
D: Didmetro

E: Estiércol

H: Altura

L: Longitud

M: Masa

P.E: Produccion de Estiércol
P.V.P: Peso vivo Promedio por animal.
R: Radio

S.T: Solidos Totales

S.V: Solidos Volatiles

T: Temperatura (°C)

V: Volumen

NaOH: Hidroxido de sodio

HCI: Acido clorhidrico

pH: Nivel de acidez y alcalinidad
TRH: Tiempo de retencion hidraulica
CH,: Metano

CO0,: Dibxido de carbono

H,: Nitrégeno

CO: Monoxido de carbono
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0,: Oxigeno

H,0: Agua

TPD: Tanque de post digestion
K, 0: Potasio

CaO: Calcio

MgO: Magnesio

PV: Peso vivo

PEF: Produccién de estiércol fresco
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