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RESUMEN

El presente trabajo se realiza la fundamentacion teorica de la potencialidad de
produccién de biogas a partir de la excreta animal en la Floricola
VIBRAFLOWERS y aprovechamiento del metano que se podria generar mediante
el disefio de un mezclador en el motor de combustion interna, para aprovechar la
biomasa generada por sus actividades ganaderas en la floricola en: produccién de
energia eléctrica, limpieza del ganado, etc., una alternativa energética eficiente,
reduciendo de este modo la contaminacion ambiental generada por la biomas o
metano sin combustionar. La investigacion de campo Yy bibliogréfica evidencio la
poca explotacion de este tipo de energia para labores diarias del lugar. Mostrando
datos técnicos y econdmicos de utilidad para la propuesta del disefio tecnoldgico de
un mezclador para aprovechar el metano en motores de combustion interna como
alternativa energética. Se inicia del estudio experimental, donde se determina el
potencial de la generacion de excreta producto de sus actividades cotidianas, de tal
forma que se realiza la evaluacion de la biomasa para la produccion de biogéas en la
floricola, con la intencion de aportar con procedimientos que disminuyan la huella
ambiental negativa, se procede al disefio del mezclador considerando algunas
variables tanto ambientales como mecénicas, ademas se correlaciona los datos
obtenidos con el analisis de las incidencias preponderantes como velocidad, presion
y relacion de mezcla combustible gaseoso y aire en software de simulacion en los
programas ANSYS y SOLIDWORS, donde se consideran los materiales de
manufactura de tal manera de obtener parametros de funcionamiento cercanos a la
realidad, dotando de fiabilidad a la investigacion, asi como la construccion y
ejecucion de pruebas de la funcionalidad del mezclador para su instalacion en el
motor de combustion interna.

Descriptores: biomasa, biogas, energias, mezclador, motor de combustion interna,
eficiencia energética, biogas.
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ABSTRACT

This study is based on the theoretical basis of the potential of biogas production from
animal excreta at “VIBRAFLOWERS” flower greenhouse and use of methane that could
be generated by designing a mixer in the internal combustion engine to take advantage of
the biomass generated by their livestock activities in the flower greenhouse in production
of electricity, cleanliness of cattle, etc. It is an alternative and efficient energy which
reduces the environmental pollution generated by the biomass or unburned methane. The
field research and literature evidenced the little exploitation of this energy for daily work
place. Showing technical and economic useful data for the technical design proposed a
mixer to get methane in internal combustion engines as an alternative energy. It starts from
an experimental study where is determined the potential for the generation excreted product
of its daily activities, so that the evaluation of biomass for biogas production in the flower
greenhouse is made with the intention of providing with procedures that decrease the
negative environmental footprint, the mixer was designed considering both environmental
and mechanical variables, besides it is correlated the obtained data with the analysis of the
predominant incidence such as speed, pressure and relation of gaseous fuel and air mixture
into simulation on the software ANSYS and SOLIDWORS programs, where they are
considered the manufacturing materials and in this way to obtain parameters of working
almost close to the reality, providing reliability to the research operation and construction
and test execution functionality of the mixer for its installation in the internal combustion

engine.

Descriptors: biomass, biogas, energy, mixer, internal combustion engine, energy

efficiency, biogas
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como propdsito determinar la potencialidad de la biomasa
de la floricola VIBRAFLOWERS de la ciudad de Latacunga como fuente de
energia para el uso en motores de combustion interna proponiendo la adaptacion de
un mezclador en el sistema de alimentacién de tal forma de aprovechar
eficientemente la energia de la biomasa de los bovinos. La estructura de la tesis, los

capitulos, estan organizados de la siguiente manera:

En el Capitulo 1, se analiza el Problema de Investigacion, se realiza la
contextualizacién a niveles macro, meso y micro; se determina el objeto y campo

de la investigacion, la justificacion y se enuncian los objetivos.

En el Capitulo 2, evalGa el marco teorico, antecedentes de la investigacion con los
que se relatan informes y esclarecimientos de la problematica planteada en el
presente trabajo; ademas, la conceptualizacion y los fundamentos en los que se
definen los lineamientos tedricos adecuados, concerniente con el aprovechamiento

energético eficiente de la biomasa como carburante (biogas).

En el Capitulo 3, se desarrolla la metodologia para la realizacion de la investigacion:
el enfoque metodoldgico, la modalidad, el tipo de investigacion, el nivel y las

técnicas e instrumentos a utilizar.

En el Capitulo 4, se analiza e interpreta los datos emitidos por los instrumentos
mencionados en la metodologia de la investigacion. Las derivaciones se orientaran
a detallar los calculos para el disefio de prototipo de digestor que se adapte a las
condiciones del lugar como son: el espacio y la potencialidad de produccion de

biogas que esta en directa dependencia del nimero de ganado existente y su peso.

En el Capitulo 5, se plantea la propuesta, disefio tecnologico de un mezclador para
aprovechar el metano en motores de combustion interna, eficientemente el biogas
generado de la biomasa de las reses de la floricola, su buen uso y cuidado.
Finalmente se formulan las conclusiones y recomendaciones pertinentes basadas en

los resultados de la investigacion.
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CAPITULO 1
1. ELPROBLEMA

En el presente capitulo se analiza el problema de Investigacion, se realiza la
contextualizacién a niveles macro, meso y micro; se determina el objeto y campo

de la investigacion, la justificacion y se plantean los respectivos objetivos.
1.1- Antecedentes del Problema

La implementacion nueva formas de energia alternativas basadas en materias
organicas para la produccion de biogas para su uso en motores de combustién que
rednan las condiciones en diferentes aplicaciones como: automoviles y generacion
de electricidad con el fin de evitar efectos contaminantes, en materia de
combustibles. El uso de la biomasa vegetal como combustible en las distintas
actividades comunitarias constituye una alternativa de energia bastante longeva,
data desde el propio desarrollo de la humanidad, debido a que ha estado ligada a su
uso, inicialmente nuestros antepasados la usaron como elemento de proteccion
asociado al descubrimiento del fuego para asi poder defenderse de los ataques de
animales, luego su uso se proliferd en la coccion de los alimentos que ha perdurado

hasta nuestros dias.

En las zonas rurales de Latacunga, en especial en la parroquia Belisario Quevedo
en la floricola VIBRAFLOWERS se utiliza gas licuado de petroleo como
combustible en sus labores cotidianas, el uso de biomasa producto de la excreta
seria fundamental forma energia para satisfacer determinadas aplicaciones, a partir
de la transferencia de conocimiento, lo cual en tal sentido puede provocar beneficios

tanto econdmicos como ambientales.
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Figura 1.1. Localizacion geografica del lugar de investigacion.

Fuente: http://www.belisarioquevedo.gob.ec/index.php?option=com189.
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La investigacion abordd la problemaética del no aprovechamiento de la biomasa de
la floricola como combustible alternativo en motores de combustion interna desde
la perspectiva del buen vivir comunitario y la conservacion de los recursos naturales

de la zona rural de Latacunga.

“Entre los recursos energéticos renovables, se cuenta con una fuente de energia
como el biogas que se produce por la degradacion anaerobica de la biomasa”
(Alvarez, “Produccion anaerobica de biogéas”, 2004, pag. 21). A partir de este
hecho, se puede decir que el sector agroindustrial tiene en sus desechos una gran
fuente de recursos energéticos. Una correcta gestion de estos desechos puede llegar

a generar grandes beneficios ambientales, sociales y econdémicos.

En las primeras observaciones se pudo verificar las condiciones que presentaba el
lugar y se realizd una inspeccion a la zona de influencia, referentes al medio se
ejecutan actividades que ponen en riesgo el medio ambiente por no utilizar
apropiadamente la biomasa generada de sus labores agrarias, pues la situaciones no

son las mas favorables en el uso.

De tal manera que se socializo la manera de utilizar esta biomasa como fuente de
energia generando un combustible gaseoso producido a partir de descomposicion
anaerobia de la materia en un digestor obteniendo biogas y la propuesta de disefio
de un mezclador para utilizar dicho carburante en un motor de combustidn interna
para diferentes aplicaciones como la generacion de energia eléctrica ente otras en
la floricola VIBRAFLAWORS u otras fincas y haciendas similares del sector o del
pais. Los propietarios y trabajadores manifestaron su interés en la investigacion

evidenciando una actitud objetiva con razon a la realizacién de este proyecto.

El analisis costo beneficio se le realizara tomando como base una de las posibles
aplicaciones energéticas que se le dé al proyecto, para nuestro caso sera la
disminucién del uso del Gas Licuado de petroleo en actividades de limpieza del
ganado y la generacidn de energia eléctrica. El proyecto funcionaria sin destruir la
naturaleza Gnicamente utilizando la biomasa producto de sus labores agricolas —

ganaderas.
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Concebiremos por aprovechamiento de la bio — energia a la que se alcanza a partir
de los combustibles que se obtienen de la biomasa. No obstante la expresion es
relativamente nueva, los materiales de la biomasa se manejan como fuente de

energia desde rudimentos de las civilizaciones.

El progreso de la poblacion se relaciona al uso de diferentes tipos de combustibles
aprovechando las bondades que brindan los diferentes espacios de la tierra, asi pues
debido a la creciente demanda en la busqueda de combustibles alternativos para
generacién de energia mecanica barata y amigable al medio ambiente, se ha optado
por investigar y desarrollar el uso de biogas natural, procedente de la
descomposicién del estiércol de ganado vacuno como combustible para el
encendido de un motor de combustion interna y otras actividades domésticas e

industriales.

Desde el punto de vista tedrico, se obtiene una fuente de informacion valiosa sobre

el uso de biocombustibles su generacion y sus diversas aplicaciones.

Desde el punto de vista practico, se prevé utilizar el biogas como combustible
alternativo de bajo costo y poco impacto ambiental, capaz de ser utilizado para el

encendido en un motor de combustion interna.

Se tratd lo relacionado con el aprovechamiento de la biomasa producto de labores
agrarias determinando la potencialidad de la produccion de biogas a partir de la
excreta animal; con el objeto de determinar el volumen de produccién diario de
biogas con la cantidad de (kg) de biomasa que se utilice y su posterior uso en un
motor de combustion interna a quemarse con la adaptacion de un mezclador que
favorezca la relacion de la composicion estequiometrica aire - combustible. La
debilidad mas notoria, personal y poblacional, es el desconocimiento de la
utilizacion de esta materia organica y las técnicas y consideraciones esenciales para

la obtencidén y mejor produccion del metano natural.

En la investigacion se propone, a través de la eficiencia energética disminuir la
huella negativa al medio ambiente al no utilizar la biomasa o0 no combustionar el

biogas efecto de la descomposicién hacia la atmosfera.
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Los beneficios del uso enérgico de la biomasa, que se manipule una vez fija la
precision de la misma, consiguiendo como efecto una invitacion innovadora del

conocimiento.

La presente investigacion concibe la utilizacién de biogas como potencial de energia,
para diferentes actividades del lugar, centralizaremos la investigacion en el disefio y
eficiencia de un mezclador para el sistema de alimentacion de un motor de combustion
interna TOYOTA 5R, iniciando con las caracteristicas energéticas de la excreta del
sitio cuyos resultados contribuiran al disefio variadas situaciones que optimizaran los
procesos de combustién en un motor y que su impacto ambiental sea minimo basandose
en el uso adecuado de materiales de construccion del mezclador que mejoren el disefio

y que sean faciles de conseguir en el mercado industrial de la region central.
1.2- Formulacion del Problema

Desaprovechamiento de la potencialidad de la biomasa de la excreta animal para la
generacion de un biocombustible en la FLORICOLA VIBRAFLOWERS.

1.3- Objeto de estudio

Fuente de energia alternativa a partir de la excreta animal en la floricola
VIBRAFLOWERS 2013.

1.4- Campo de accion
Potencial de la produccion de biogas en la floricola VIBRAFLOWERS.

1.5- Justificacion de la Investigacion

Los altos costos de generacion de energia eléctrica utilizando combustibles
convencionales derivados de materiales fosiles, los costos crecientes del
abastecimiento de petroleo, la contaminacién ambiental por su uso, sumado al costo
que involucra su obtencion y su caracter finito, cuya extincidn esta prevista para
este siglo, generan la necesidad de desarrollar proyectos que utilicen energias

renovables, para la generacidn de energia eléctrica.

El biogas constituye una abundante y barata fuente de energia de facil obtencién a

partir de desechos animales, vegetales e industriales. Esta energia puede ser
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utilizada en numerosos procesos que tienen incidencia en la economia, no solo por
la generacion de energia sino también por la produccion de biofertilizantes de alta
calidad.

La floricola VIBRAFLOWERS genera una carga organica producto de labores
complementarias a su razén social como lo es la ganaderia. La generacion de
efluentes es del orden de 30 kg/dia. La planta ubicada en el kildometro 10 via
Latacunga — Ambato cuenta con un sistema de tratamiento de estos efluentes poco
técnico y bajo aprovechamiento.

Figura 1.2. Macro - localizacién de la parroquia.

Fuente: Junta Parroquial Belisario Quevedo.

De ahi que, el uso del biogas en motores de combustion interna con el
aprovechamiento de los desechos organicos como materia prima para la produccion
de este combustible alternativo tiene gran relevancia, ya que proviene de elementos
naturales y de ciclo corto para la recuperacion natural ambiental, los cuales no

contienen azufre, monoxido de carbono y contamina mucho menos que otros.

Como carburante de uso doméstico e industrial es mas ecologico que los
tradicionales, pues no genera monéxido de carbono que es el causante del efecto
invernadero, al contrario que si no es combustionado genera 10 veces mas

contaminacién que la gasolina que es un derivado del petréleo.

Aprovechar energéticamente en el Ecuador el potencial de la biomasa en sitios
especialmente agricolas y ganaderos, con el uso en motores de combustion interna
que utilicen combustibles fdsiles, pues de no ser utilizados generarian una

contaminacién ambiental, en tal virtud se propone considerar la potencialidad de
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la produccion de biogas a partir de la excreta animal en la FLORICOLA
VIBRAFLOWERS 2013 y propuesta del disefio tecnoldgico de un mezclador para

aprovechar el metano en motores de combustion interna.

Mediante mediciones el control de pardmetros referentes a combustibles
alternativos se determinard la potencialidad de la biomas de la floricola
VIBRAFLOWERS para la produccion de biogas, teorias que sustenten su uso.

En este contexto, la investigacién desarrollard tecnologias para los motores de
combustion interna mediante el disefio de un mezclador para el sistema de
alimentacion, proporcionado una mayor eficiencia de este tipo de combustibles

como una opcidn de intervencidn y atenuacion al calentamiento global.

Se generaran requerimientos minimos de este tipo de combustibles, asi como el
prototipo de un mezclador bajo parametros técnicos requeridos para su uso en

motores de combustion interna de manera de establecer metodologias adecuadas.

Con la investigacion se creara un precedente para el uso de este tipo de tecnologia
en motores alimentados con biogas instituyendo una expansion al uso de este bio —
combustible en miras de que la poblacién y la sociedad en general conozcan las

ventajas economicas y ambientales que se generaria.

Es factible de realizar ya que en el pais se cuenta con varios sectores agricolas y
ganaderos que no estan explotando los desechos organicos como materia prima para
la generacion de biocombustibles especialmente el biogas como carburante de uso
automotriz, asi como también existen entidades de educacion superior que podrian
participar en este tipo de proyectos generando vinculacion con la colectividad
mediante la investigacion de sus egresados a nivel pre y post grado realizando
pruebas en sus laboratorios del real beneficio de este tipo de energia renovable

haciendo mediciones en bancos de pruebas.

La investigacion es de relevancia socioecondmica es una manera de colaborar con
problemas de la sociedad en tal virtud el empleo energético de la biomasa presenta

numerosas ventajas, no solo para el propietario de la instalacién de
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aprovechamiento, sino también para la sociedad. En el primer caso, las ventajas son
fundamentalmente econémicas ya que se reducen los costos energéticos. En el
segundo caso, el uso de la biomasa presenta, al igual que ocurre con otras energias

renovables, numerosas ventajas medioambientales y socioecondmicas.

Los digestores cumplen la funcion ecoldgica de reciclar totalmente los desechos
organicos generados en las industrias a bajo costo, consiguiendo también la
proteccion del suelo (al producir abonos de gran calidad), del agua (al evitar verter
residuos organicos), del aire y la atmésfera (al reducir las emisiones de CH4
(metano) y mondéxido de carbono (CO2), reduciéndose asi el efecto invernadero).

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General

Evaluar la potencialidad de la produccion de biogas en la floricola
VIBRAFLOWERS.
Disefar tecnologicamente un mezclador para el aprovechamiento eficiente

del metano en motores de combustién interna.
1.6.2- Objetivos Especificos:

1. Determinar la potencialidad de biomasa de origen animal en la
FLORICOLA VIBRAFLOWERS.

2. Seleccionar un prototipo de biodigestor que proporcione la
produccién de biogas de acuerdo a la potencialidad de biomasa y

posibilidad constructiva

3. Determinar los parametros tecnoldgicos de disefio del mezclador en
el sistema de alimentacion del motor de combustidén interna

utilizando como energia el metano.

4. Validar la propuesta del disefio tecnolégico del mezclador mediante
la simulacién de la funcionalidad de acuerdo a las condiciones de

operacion del motor de combustion interna Toyota 5R.
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5. Establecer la eficiencia energética y sustentabilidad del biogas a ser

utilizado en el sistema de alimentacion del motor TOYOTA 5R.
1.7. Hipdtesis

La evaluacién de la biomasa de la excreta animal en la FLORICOLA
VIBRAFLOWERS Yy la propuesta del disefio tecnoldgico de un mezclador para un
motor de combustién interna, permitird el aprovechamiento de su potencial

energeético
1.8. Conclusiones del capitulo

e Se fijaron los puntos trascendentales de la naturaleza y del disefio de la
investigacion, reconociendo las lineas fundamentales de labor para la

progreso de la tesis.
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CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

El capitulo Il valora el marco teérico, antecedentes de la investigacion con los que
se relatan informes y esclarecimientos de la problematica planteada en el presente
trabajo; ademas, la conceptualizacién y los fundamentos en los que se definen los

lineamientos tedricos adecuados.
2.1. Antecedentes

“Entre los recursos energéticos renovables, se cuenta con una fuente de energia
como el biogas que se produce por la degradacion anaerdbica de la biomasa”
(Alvarez, “Produccion anaerébica de biogas”, 2004, pag. 21). A partir de este
hecho, se puede decir que el sector agroindustrial tiene en sus desechos una gran
fuente de recursos energéticos. Una correcta gestion de estos desechos puede llegar

a generar grandes beneficios ambientales, sociales y economicos.

Las politicas nacionales el apoyo al uso de bio-combustibles por medio del Decreto
Ejecutivo 2332, Registro Oficial 482, 15 Diciembre 2004. En él se declara de interés
nacional la produccion, comercializacion y uso de bio-carburantes como
componentes de los combustibles que se consumen en el pais. EI Decreto Ejecutivo
No. 146, R. O. No. 39, 12 de marzo de 2007, se crea el Consejo Nacional de
Biocombustibles, ademas seran quienes estableceran politicas y mecanismos de
apoyo preferencial a los sectores agricola y agro industrial, especialmente a los

pequefios productores, y regulara el precio del biocombustible de que se trate.

Art. 15, en lo referente a los derechos de Buen Vivir hace mencion que; El Estado
promovera en el sector publico y privado el uso de tecnologias ambientalmente
limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La soberania
energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria ni afectara al

derecho al agua. Y

Art. 413 El estado promovera la eficiencia energética el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania

alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derechos al agua.
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La implementacion nuevas formas de energia alternativas basadas en materias
organicas para la produccion de biogasolina, biodiesel, biogas entre otras para la
utilizacién en motores de combustion para diferentes aplicaciones como son en
automoviles y generacion de electricidad con el fin de suceder los efectos
contaminantes, en materia de combustibles, esto a través de combustibles no

convencionales como lo son los fosiles.
2.2. Fundamentacion Tebrica
2.2.1. Biodigestor

Un Biodigestor también conocido como planta de tratamiento anaerébico, es un
compartimiento hermético en el cual se fermenta la materia organica en ausencia
de oxigeno. Este sistema optimiza naturalmente el crecimiento y proliferacion de
un grupo de bacterias anaerobias que descomponen y tratan los residuos dejando,
después de las reacciones quimicas especificas, como subproducto gas combustible

y un efluente liquido que es un biofertilizante.

La construccion de las plantas de biogas debe estar sustentadas en una profunda
caracterizacion de los aspectos fundamentales que inciden en la correcta seleccion,

disefio y explotacion de estas tecnologias

Segun Moncayo, “Dimensionamiento, disefio y construccion de biodigestores y
plantas de biogas”, 2008, pag. pg. 53 la digestion anaerdbica es un proceso muy
complejo desde el punto de vista microbiologico, debemos entender que un
biodigestor es un organismo Vvivo, con bacterias tan sensibles en su interior que
pueden reaccionar negativamente ante cualquier variacion del proceso como errores

en la carga de la biomasa, choque térmico, variacién en el pH.

Los biodigestores por sus caracteristicas constructivas y por su bajo costo son una
alternativa para integrar las excretas y otros residuos organicos a los sistemas de
produccion de biogés “JOSE MARTI HERRERO, Biodigestoress, guia de disefio y
manual de instalacion, Bolivia 20097, ya que normalmente éstos se pierden, se mal
utilizan o se convierten en contaminantes del medio ambiente y, por consiguiente,
en un peligro para la salud de las plantas, animales y del mismo hombre. En el siglo

21 la utilizacion de biodigestores en paises desarrollados es un factor comun, los
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paises europeos han apostado a los biodigestores y el aprovechamiento de desechos
y cultivos energéticos para produccion de biogas, en Alemania se posee una ley que
incentiva a los agricultores para la construccion de biodigestores a través de bonos
y rebajas en los impuestos, pero en los paises en vias de desarrollo se le ha dado
poca 0 ninguna importancia a este tipo de tecnologia.

Inicialmente la carga (residuos organicos previamente recolectados y tratados si es
el caso o estiércol con la proporcién de agua adecuada) se adiciona al digestor por
medio de un tanque de carga. La digestion anaerobia tiene lugar en el digestor
(tanque sellado), el cual crea las condiciones ideales para que las bacterias
fermenten el material organico en condiciones libres de oxigeno. Es posible que el
digestor necesite de calentamiento y de agitacion para lograr dichas condiciones y
para que de esta manera las bacterias conviertan la materia orgénica en biogas.
Durante este proceso entre el 30 y 60% de los residuos organicos se convierten en
biogas.

Segiin “HILBERT JORGE, Manual para la Produccion de Biogas, Instituto de
Ingenieria Rural, Argentina, 2003”, el biogas producido es atrapado en la parte
superior del digestor y es removido dejando una tuberia por la cual sale el gas
colectado. Algunas veces se necesita un filtro para limpiar componentes corrosivos
contenidos en el biogas como el acido sulfhidrico. El biogas caliente se enfria a
medida que viaja a través de la tuberia, y se da la condensacion del vapor de agua

en el gas. Un drenaje remueve el condensado producido.

2.2.2. Disefio del biodigestor

“Una planta de biogés tiene una alta inversion. No debe ser construida como una
unidad temporal. Fallas y baja eficiencia de una planta de biogas ocurren por mala
planificacion y también por mala operacion. La planificacion y el disefio de las
estructuras deben ser adecuados y apropiados al medio” (Moncayo,
“Dimensionamiento, disefio y construccion de biodigestores y plantas de biogas”,

2008, pag. 412).
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“Los proyectos de disefio y construccion de digestores para la produccion de biogés
para aprovecharlo como combustible en la generacion de energia eléctrica”
(Murphy. J, McKeogh. E, Kiely. “Technical/economic/environmental analysis of

biogas utilization”, 2003).

De “Chugandro, Kléber. Reinaldo (2010). Disefio y construccién de un biodigestor
para pequefias y medianas granjas. Tesis Ingenieria Quito: Universidad Politécnica
Nacional”, para iniciar es necesario conocer el peso promedio de las vacas de
acuerdo a la cantidad de estiércol diaria producida. Por lo que es necesario
determinar la cantidad de metano a producir, a partir de la cantidad de materia prima
a procesar que se obtiene de la siguiente ecuacion.

Ea Kg
E = Wa 2.1
1000 kg de animal ( )

Donde:

E= Cantidad de estiércol diaria

Wa= Peso total de animales

Ea= Cantidad total de estiércol promedio en Kg por cada 1000Kg de peso del
animal.

Los datos antes mencion se obtienen de la Tabla que esta de en funcion del estiércol
promedio en Kg por cada 1000 Kg de peso. Por lo que de acuerdo al nimero de

reses del lugar de analisis, se obtendra los kg diarios de produccion de excreta.

ET=E * # vacas (2.2)

a. Soélidos totales (ST)

Se refiere a la materia organica, sin la humedad. Los valores promedio de ST de
algunos sustratos se eligen de la tabla que esta de en funcidn del estiércol promedio

en Kg por cada 1000 Kg de peso.
ST = Wa » ——12Xd (2.3)

1000K g de animal

STa = Contenido promedio de sélidos totales en kg por cada 1000kg de peso animal.
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b. Contenido de Sélidos Volatiles (SV)
Es la parte del total de sélidos que se puede transformar en biogas. Los valores

promedio de SV de algunos sustratos se eligen segun tabla.

SV = Wa x ——2 2K (2.4)
1000K g de animal

SVa= Contenido promedio de s6lidos volatiles en kg por cada 1000kg de peso

animal.

2.2.3. Volumen de metano producido

Es el volumen de metano producido por el digestor cargado con masa organica para
ciertas condiciones de tiempo de retencion y temperatura. Esto se obtiene de forma

empirica segun la aplicacion de las siguientes formulas.

K, /
Veus = Pens * SV # (1= 5t [, CH, /dia] (2.5)
+0,0006 * 01185V (2.6)
Uy = 0,013+ T — 0,129 2.7)

Donde:

Ko= Descomposicion de los sélidos volatiles en el tiempo [adimensional]

Uo= Crecimiento de produccion de metano con el cambio de temperatura por dia
[m3/dia]

TR= Tiempo de retencion [dia]

T= Temperatura [°C]

Pcys = Potencial de produccién de metano.

2.2.4. Volumen del biodigestor (Vp)

El estiércol contiene un porcentaje de agua entre el 80 y 90%, por tanto se puede
asumir que 1kg de residuo equivale a 1 litro de agua. 2. Aisse, M.M. - Zeny.A.S.
“Estudio técnico de biodigestores anaerdbicos alternativos. Relatorio final”.
Curitiba, Panamd, Pag. 112, Diciembre 1984, Brasil. Pero dependiendo de la fuente

proveedora se puede tener una relacion.
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Es necesario calcular el volumen de agua para diluir la materia prima, hasta la

proporcién adecuada, de acuerdo al contenido de sélidos del residuo a utilizar. Por

ejemplo, en el caso de utilizar estiércol bovino fresco, que contiene entre un 17 %

al 20 % de sdlidos totales, se debera agregar entre 1 a 1.5 litros de agua por cada

Kg. de estiércol fresco, a fin de obtener una mezcla con 8 % de solidos totales.

Tabla 2.1. Relacién estiércol-agua.

Animal Relacion
Bobino estabulado 1:1
Bobino semi estabulado 1:1
Porcinos peso>50Kg 1:1-2-3
Aves peso 2Kg 11
Equino 1:1-3

Nota: La cantidad que entra en el digestor sera la suma de agua mas estiéercol.

VD = E * TR * Fd
Donde:

V, = Volumen del digestor [m3]

E= Cantidad de estiércol que ingresa al digestor [Kg/dia]

TR= Tiempo de retencion en dias

F; = Factor de diluciéon del residuo; 1

2.2.5. Volumen real del biodigestor y campana

(2.8)

El biodigestor debera contener la mezcla de sustrato, agua y gas, tomando en cuenta

que el biodigestor sera del tipo Plug Flow (75% del volumen debe estar constituido

por la fase liquida y 25% debe contener la fase gaseosa). Para ello el calculo se lo

realiza de la siguiente manera:
VD = VL = 56.25m3 * 75%

0,25
¢ L 75

Donde:

Vp = Volumen inicial del digestor

Ve = Volumen de la campana o gasometro

(2.9)

(2.10)
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V, = Volumen del liquido

Por tanto el volumen real del digestor (Vpg) seréa:
VDR = VC + VD (211)
2.2.6. Célculo de la presion hidrostatica en el interior del tanque

Para seleccionar el espesor del tanque del biodigestor, es necesario conocer la
presion interna que se ejerce tomando en cuenta que el 75% del tanque aloja el
liquido y el 25% el biogas. De tal manera que se calcula la masa liquida del sustrato
en Kg, con la expresion a continuacién indicada:

mL = py,o - VL (2.12)
Donde,

mL= Masa liquida del sustrato (kg)

pH20= Densidad del sustrato (Se toma aproximadamente la del agua 1000 kg/m?®)
VL= Volumen del sustrato calculado anteriormente (56.25 m®)

Para el calculo de la méxima presion que ejerce sobre el digestor, se procedera de

la siguiente manera.

P, = P, + AP (2.13)
Donde,

P1= Presion hidrostatica en el fondo del recipiente (KPa)

Po= Presion inicial = Presion de gas en la campana = 980 Pa

AP= Variacion de la presion respecto a la altura del fluido

Pero,

AP = pghL (2.14)
Por lo tanto

P, = P, + pghL (2.15)
Donde,

g= Gravedad (9.81 m/s?)
hL= Altura del liquido
El peso de un litro de agua es de un kilogramo por lo que para efectos de célculo

se considera que el total de estiércol utilizable equivale a 213.28 LITROS/ DIA.

2.2.7. Volumen liquido diario VLD
Pagina | 16



V, = Vs + Agua(Vs) (2.16)
AP = p9.81hL (2.17)
EI TIEMPO DE RETENCION del efluente se estima en 30 Dias.

El VOLUMEN LIQUIDO (VL) del digestor para retener el efluente durante el
periodo de tiempo serd de:

VL = Vipxt (2.18)

2.2.8. Produccidn de biogés diario (PB/ Dia)

Se considera que 1 Kg de SV produce 0.27M3 de Biogas (PB)

P; =027 x V,x Vs (2.19)
Para efectos de célculos se considera que: 1 m® de biogas = 5.500 kcal y 1 kwh =
860 kcal, entonces 1.38 m® producen 7590 kcal y esto produce 8.82 kwh

2.3. Biogas

El biogas es un gas combustible que se genera en medios naturales o en dispositivos
especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia organica, mediante
la accion de microorganismos (bacterias metanogénicas, etc.) y otros factores, en
ausencia de oxigeno (esto es, en un ambiente anaerdbico). Este gas se ha venido
Ilamando gas de los pantanos, puesto que en ellos se produce una biodegradacion

de residuos vegetales semejante a la descrita.

Figura 2.1. Biodegradacion de la materia organica.

Fuente: Franco, E. Conocimiento de las fuentes de energia renovable.

La produccién de biogas por descomposicién anaerdbica es un modo considerado
atil para tratar residuos biodegradables, ya que produce un combustible de valor

ademas de generar un efluente que puede aplicarse como acondicionador de suelo
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0 abono genérico. El biogas contiene el metano como componente principal con un
porcentaje entre el 50 y el 70%, este gas da fuego de color azul claro, no tiene humo,
el poder caldrico es de 4700 a 6500 kCal./m3.

El biogés es un tipo de combustible limpio adecuado para el aprovechamiento en la
cocina, iluminacion. También se utiliza este gas en cambio de gasolina o diésel en
motores internos como generador de electricidad, tractores... en las zonas de escaso
combustible. Como maquinas de refrigeracion para la conserva de frutas, semillas,

etc.
2.3.1. Composicion del biogés

Con el término biogds se designa a la mezcla de gases resultantes de la
descomposicion de la materia organica realizada por accion bacteriana en
condiciones anaerobias. La composicion de biogas depende del tipo de desecho
utilizado y las condiciones en que se procesa. Los principales componentes del
biogas son el metano (ch4) y el dioxido de carbono (co2). Aunque la composicion
del biogas varia de acuerdo a la biomasa utilizada, su composicidon aproximada se

presenta a continuacion (werner 1989).

Tabla 2.2. Principales componentes del biogas.

CH4 CO2 H2-H2S OTROS | BIOGAS
CARACTERISTICAS | Metano | Bioxido 60/40
de Hidrogeno
carbono | — Acido
Sulfhidrico
PROPORCIONES 55-70 27-44 1 3 100
% VOLUMEN
VALOR CALORICO | 35.8 - 10.8 22 21,5
MJ/m3
IGNICION 5-15 - - - 6-12
% AIRE
TEMP. IGNICION 650- - - - 650-750
750
PRESION CRITICA | 4,7 7.5 1.2 8.9 7.5-8.9
(MPA)
DENSIDAD 0.55 2,5 0.07 1.2 0,83
RELATIVA
INFLAMABILIDAD | 5-15 - - - 6-12
% EN AIRE
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El metano, principal componente del biogas, es el gas que le confiere las
caracteristicas combustibles al mismo. El valor energético del biogas por lo tanto
estard determinado por la concentracion de metano alrededor de 20 — 25 MJ/m3,
comparado con 33 — 38MJ/m3 para el gas natural. El metano es un gas combustible,
incoloro, inodoro, cuya combustién produce una llama azul y productos no
contaminantes. Veintiuna veces mas activo que el gas carbonico, el biogas
contribuye también muy activamente al “efecto invernadero"”. Para evitar estos
inconvenientes, su eliminacién se ha hecho obligatoria para las mayores
instalaciones. Generalmente quemado en chimeneas, puede servir también para
producir electricidad: un m3 de biogas equivale a medio metro cubico de gas
natural, es decir, 5 kw/h.

Hasta ahora, su explotacion estaba limitada por los compuestos corrosivos del
biogas y por su composicion fluctuante. Efectivamente, ésta varia en funcion de las
condiciones climaticas: segun la humedad, la temperatura, la presion atmosférica y
el modo de captacion, su tenor en metano, que confiere al biogas su poder calorifico,
oscila entre un 30 y un 60 %, con el resultado de que los motores, afectados por una
corrosion y un atascamiento importantes, deben someterse a un ajuste delicado. Por
consiguiente, el biogds se mezcla generalmente con gas natural antes de ser

utilizado en las centrales eléctricas.
2.4. Biomasa

Desde el punto de vista del aprovechamiento energético, la biomasa se caracteriza
por tener un bajo contenido de carbono, un elevado contenido de oxigeno y
compuestos volatiles. Estos compuestos volatiles (formados por cadenas largas del
tipo CnHm, y presencia de C02, CO e H2) son los que concentran una gran parte
del poder calorifico de la biomasa. “Secretaria De Energia Av. Paseo Colon 171
Capital Federal - CP (C1063ACB) Republica Argentina - Conmutador: 54-11-

4349-5000 - http://www.energia.gov.ar”. El poder calorifico de la biomasa depende

mucho del tipo de biomasa considerada y de su humedad. Asi hormalmente estos
valores de poder calorifico de la biomasa se pueden dar en base seca 0 en base

himeda.
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En general se puede considerar que el poder calorifico de la biomasa puede oscilar
entre los 3000 - 3500 kcal/kg para los residuos ligno - celulésicos, los 2000 - 2500
kcal/kg para los residuos urbanos y finalmente los 10000 kcal/kg para los
combustibles liquidos provenientes de cultivos energéticos. Estas caracteristicas,
juntamente con el bajo contenido de azufre de la biomasa, la convierten en un

producto especialmente atractivo para ser aprovechado energéticamente.

Cabe destacar que, desde el punto de vista ambiental, el aprovechamiento
energético de la biomasa no contribuye al aumento de los gases de efecto
invernadero, dado que el balance de emisiones de C02 a la atmdsfera es neutro. En
efecto, el CO2 generado en la combustion de la biomasa es reabsorbido mediante la
fotosintesis en el crecimiento de las plantas necesarias para su produccion y, por lo
tanto, no aumenta la cantidad de CO2 presente en la atmdsfera. Al contrario, en el
caso de los combustibles fosiles, el carbono que se libera a la atmdsfera es el que

esta fijo a la tierra desde hace millones de afios.

La explotacion de biomasa para distintas actividades econdémicas, de acuerdo a las
caracteristicas particulares que poseen, los residuos pueden provenir de las
siguientes  actividades:  forestales, industriales, agricolas, pecuarias,

agroindustriales o urbanas.

Es importante destacar que en ocasiones puede darse la necesidad de cultivar y
explotar la biomasa con fines exclusivamente energéticos. En este caso se habla de

cultivos energéticos.

Desde el punto de vista técnico, los residuos agricolas, dependiendo de sus
caracteristicas propias, pueden ser convertidos en energia Util a través de procesos
termoquimicos o bioquimicos: su grado de humedad y su contenido de lignina

definiran en cada caso el proceso mas conveniente.

La biomasa es la energia solar convertida por la vegetacion en materia organica, esa
energia se la puede recuperar por combustion directa o transformando la materia
organica en otros combustibles “Fernando, S. La biomasa como fuente de energia

renovable, http//www.cps.unizar.es/isf/index.htm”.
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Figura 2.2. Fuentes de biomas.

Fuente: Sagredo, S. C.-J. Diferentes Aplicaciones del Biogés.
a. Masa Seca (MS)

La masa seca es la cantidad de solidos que contiene la biomasa, basicamente es la
consistencia de la biomasa, el porcentaje de masa seca se obtiene sometiendo una
cantidad de biomasa, previamente pesada, a 110 °C, después de este proceso toda
la humedad desaparece, se vuelve a pesar la materia restante y se obtiene este

porcentaje.

Al determinar el porcentaje de masa seca también determinamos el porcentaje de
humedad, dato que nos ayuda para diluir la biomasa a su pardmetro apropiado de

alimentacion al digestor.
b. Masa volatil (MV)

Es el porcentaje de masa organica que contiene la biomasa, especificamente es la
cantidad de materia que se degrada y se transforma en biogas, el resto de masa no
se transforma en biogas ya que es agua y cenizas. Al someter la masa seca a 500 °C
por cinco horas incineramos la materia, nos quedara como sobrante lo que llamamos
cenizas; las cenizas son la materia inorganica que posteriormente se convertira en
lodos que no son digeridos por las bacterias; la diferencia entre masa seca y cenizas
se denomina porcentaje de masa volatil (Aguilar, G. K. 27 de 08 de 2007). La
duracion de la reduccién del material biolégico depende de los microorganismos

especiales y de sus temperaturas 6ptimas del crecimiento.
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2.5. Aprovechamiento de la Biomasa en Ecuador

En el Ecuador, en el afio 2000, un grupo de investigadores de la ESPE realiz6 una
visita técnica a la region oriental, concretamente al cantén Taisha, donde se
encuentra el Batallon de Selva BS 50 Morona. Alli se ha constatado que existe un
biodigestor de 25m3, que jamas ha entrado en funcionamiento, por la dificultad de
recolectar el estiércol del ganado para cargarlo en la cAmara de fermentacion, dadas
las dificiles condiciones climéticas de la localidad. Por otra parte, esta zona tiene
un importante recurso al disponer de abundante biomasa residual, la misma que
debidamente seleccionada puede ser utilizada en instalaciones de generacion de
biogés.

2.6. Biogas como fuente de energia

La produccion de biogas la determina el contenido de proteinas, hidratos de carbono
y grasas que forman la biomasa o los sustratos que se co-digestionan. “La mayor
cantidad de biogas se obtiene de las grasas, pero el mayor porcentaje de gas metano
se obtiene de las proteinas (71%)” (Perry L. McCarty, “Chemestry for

environmental engineering and science”, 2003, pag. 198).

La menor produccién de metano se obtiene de los hidratos de carbono. Por estas
razones es muy importante lograr una mezcla de sustrato equilibrada en donde se
produzca la mayor cantidad de biogés, pero también el mayor contenido porcentual
de gas metano. Hay sustratos como el pasto o el forraje de maiz que produce
mayores cantidades de biogas por Kg. de MV” (Carrillo, “Microbiologia Agricola”,
2003, pag. 8).

“Un metro cubico de metano a temperatura y presion normales tiene un poder
calorifico neto de 35800 kJ/m3, el biogas tiene un poder calorifico de
aproximadamente 22400 kJ/m3” (Morales P., “Digestion Anaerobia de Lodos de
Plantas de Tratamiento de Aguas y su aprovechamiento”, Tesis Licenciatura en

Ingenieria Quimica, 2005).

Diversos paises investigan convertir el metano en el sustituto de los combustibles
fosiles, evitando asi su potente efecto en el cambio climéatico. Otros proponen este

gas producido por los excrementos humanos y animales o los residuos urbanos para
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generar energia, e incluso se estd probando como combustible para las naves

espaciales del futuro.

Se busca la alternativa de un combustible renovable para disminuir la dependencia
del petréleo por parte de los paises industrializados, debido a su inminente
terminacion y a los precios que se elevan cada dia, practicamente el mundo ha
entrado en una crisis energética y ambiental que nos estan llevando a analizar varias

alternativas energéticas.

COMBUSTION

DIRECTA COMBUSTION

DIRECTA

BIOMASA TE(I:?(I)VINC;{E?SIIISIII\‘CA CONVERSION
TERMO-QUIMICA
COMBUSTIBLES DE BIOMASA
CONVERSION
CONVERSION BIO-QUIMICA
BIO-QUIMICA

Figura 2.3. Procesos de conversion de la biomasa en energia.
Fuente: Sagredo, S. C.-J. Diferentes Aplicaciones del Biogés.
a. Desechos agricolas y animales con potencial para producir metano
e Desechos Animales: Estiércoles, cama, desechos alimenticios, orina, etc.
e Residuos Agricolas: Semillas, pajas, bagazo de cafia, etc.
e Desechos de Rastros: Sangre, carne, desechos de pescado, etc.
e Residuos Agroindustriales: Aserrin, desechos de tabaco, cascarilla de
arroz, desechos de frutas y vegetales, etc.

e Residuos Forestales: Ramas, hojas, cortezas, etc.

b. Procesos Bioquimicos

Segun “HILBERT JORGE, Manual para la Produccion de Biogas, Instituto de
Ingenieria Rural, Argentina, 2003” la biodigestion anaerobia es la materia organica
contenida en los desechos, bajo ciertas condiciones, es posible que sea tratada
biolégicamente por accién de microorganismos, en recipientes herméticamente

sellados. Este es un proceso de fermentacidén en ausencia de oxigeno, donde se
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genera una mezcla de gases que, en su conjunto, reciben el nombre de biogés.
Basicamente, el proceso considera tres etapas: Hidrolisis, etapa en la que los
polisacaridos (celulosa, almidon, etc.), los lipidos (grasas) y las proteinas, son
reducidas a moléculas mas simples; Acidogénesis, etapa en que los productos
formados anteriormente son transformados principalmente en acido acético,
hidrégeno y CO2; Metanogénesis, los productos resultantes de esta etapa son
metano CH4 y CO2, principalmente.

Considerando que las bacterias son el ingrediente esencial del proceso, es necesario
mantenerlas en condiciones que permitan asegurar y optimizar su ciclo biolégico.

Los principales parametros que influyen en la produccién de biogas son:
e Temperatura
e Tiempo de Retencion
e Relacion Carbono/Nitrégeno
e Porcentaje de solidos
e PH
e Agitacion
La digestién anaerobia también es un proceso adecuado para el tratamiento de las

aguas residuales de alta carga organica, como las producidas en muchas industrias

alimentarias.
c. Principios de la descomposicion anaerobica.

Las bacterias metanogénicas, en efecto constituyen el tltimo eslabon de la cadena
de microorganismos encargados de digerir la materia organica y devolver al medio
los elementos béasicos para reiniciar el ciclo. Se estima que anualmente la actividad
microbioldgica libera a la atmdsfera entre 590 y 880 millones de toneladas de

metano.
d. Prerrequisitos necesarios para iniciar el proceso.

La fermentacion anaerdbica involucra a un complejo nimero de microorganismos

de distinto tipo, los cuales pueden ser divididos en tres grandes grupos principales.
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Las bacterias productoras del biogas son estrictamente anaerobicas y por lo tanto

solo podran sobrevivir en ausencia total de oxigeno atmosférico.

Las dificultades en el manejo de estas delicadas bacterias explican que la
investigacion sistematica tanto de su morfologia como de la bioquimica fisiol6gica

s6lo se halla iniciado hace cincuenta afios.
2.7. Etapas intervinientes.

Una idea general sobre el proceso microbiolégico involucrado en la formacion de
metano es necesaria para poder comprender mejor el disefio y funcionamiento de
los denominados reactores o digestores productores de biogés. La fermentacion
anaerdbica involucra a un complejo nimero de microorganismos de distinto tipo
los cuales pueden ser divididos en tres grandes grupos principales. La real
produccién de metano es la ultima parte del proceso y no ocurre si no han actuado
los primeros dos grupos de microorganismos. “Las tasas de crecimiento de las
bacterias metanogénicas son cinco veces menores que las de la fase de acetogénesis,
por ello, son las que limitaran el proceso de degradacion anaerobia. Son también
las que condicionaran el tiempo de retencion de la biomasa en el digestor asi como
la temperatura del proceso” (Perry L. McCarty, “Chemestry for environmental

engineering and science”, 2003, pag. 118).
2.7.1. Primera etapa llamada periodo de licuefaccion.

Enzimas extracelulares de ciertas bacterias tales como celulosa, lipasa, proteasa,
etc., hidrolizan externamente la materia organica. Asi por ejemplo, los polisacaridos
son metabolizados a mono Yy disacaridos, las proteinas a polipéptidos y
aminodcidos, las grasas a glicerol y acidos grasos. En otras palabras, la materia

organica solida es transformada en materia soluble.
2.7.2. Segunda etapa llamada periodo de acidogénesis.

Los productos de la primera fase penetran en las células bacterianas, donde por
medio de endoenzimas son transformados a compuestos macromoleculares tales
como acidos grasos, alcohol, etc. Las fases de licuefaccion y acidogénesis son
procesos consecutivos que juntos se conocen como periodo no productor de

metano.
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En este periodo, debido a la accion conjunta de varios tipos de microorganismos, la
materia prima se descompone bajo condiciones anaerObicas, en compuestos
micromoleculares simples: diéxido de carbono e hidrégeno. Acidos de bajo peso
molecular, alcohol, CO2 e H2 son todos sustratos para la sintesis de metano. Por lo
tanto, el periodo no productor de metano puede verse como un proceso en el que la
materia organica compleja es convertida en sustancias que pueden ser usadas por
las bacterias productoras de metano y que son necesarias para su subsistencia y
actividad normal. Los microorganismos que tienen importancia en la fase no
productora de metano son especies muy diversas, dependiendo del tipo de materia

prima que se desee fermentar.

Las bacterias estrictamente anaerdbicas tienen un papel muy importante en este
periodo y su poblacion puede ser 200 6 300 veces mayor que la de las bacterias
aerobicas facultativas y aerobicas. La presencia de microorganismos productores
de H2 en este periodo es fundamental, ya que el hidrégeno debe estar presente a la

hora de la produccion de metano por reduccion de CO2.
2.7.3. Tercera etapa conocida como periodo productor de metano.

En esta etapa los sustratos producidos son transformados a metano por la accion de
un grupo particular de bacterias, que requieren de un ambiente estrictamente
anaerdbico, son muy sensibles al oxigeno y a otros tipos de agentes oxidantes. Hasta
la fecha se han identificado cuatro géneros y once especies de bacterias. El metano
se puede formar de 3 maneras mediante el metabolismo bacteriano, que son las

siguientes:
a. Fermentacion del &cido acético:
CH3COOH — CH4 + CO2
b. Fermentacion del &cido propiénico:
lera. Etapa
CH3CH2COOH + %2 H20 — CH3COOH + % CH4 + 7. CO2
2da. Etapa

CH3COOH — CH4 + CO2
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¢. Reduccion del dioxido de carbono:

CO2 +4H2 — CH4 + 2H20

El producto final puede llegar a tener un 60% de metano y un 40% de CO2

dependiendo estos valores de la calidad de la materia prima. Dependientes uno de

otro, los tres periodos de fermentacion anaerdbica son procesos sucesivos Yy

mantienen un balance dindmico. Cualquier desequilibrio puede incluso detener el

proceso.

Tabla 2.5. Composicion quimica del biogas segun la fuente de obtencion.

Estiércol Lodos Desechos Rellenos | Propiedades
animal | cloacales | industriales | sanitarios
Metano 50-80% | 50-80% 50-70% 45-65% | Combustible
CO: 30-50% | 20-50% 30-50% 34-55% Acido
asfixiante
Hidrogeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1% Combustible
H2S 100- 0-1% 0-8% 0,5-100 Corrosivo,
700ppm ppm olor
Tabla 2.6. Propiedades metano.
Inflamabilidad a-188°C
Autoinginicion 537°C
Limite explosividad 5-15%

Tabla 2.7. Variable de dias y temperatura.

Temperatura Dias Altitud (metros)
30°C-60°C 10 2500
10°C-30°C 25 2500
7°C -10°C 55-100 2500
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Tabla 2.8. Equivalencias energéticas.

Biogas Equivalencia
1 m3 biogas 6000 Kcal
1 m3 biogas 6.8 KWh electricidad
1 m3 biogas 0.6 m3 gas natural
1 m3 biogas 0.8 L de gasolina
1 m3 biogas 1.5 Kg de madera
1 m3 biogas 0.75 L de diésel

La equivalencia importante que nos sirve para determinar el tiempo de prendido de
un motor aproximadamente es la comparacion con la gasolina, GLP y cuanto gas

deberiamos producir.

Tabla 2.9. Ventajas y Desventajas Biogas.

Ventajas Desventajas
No contiene azufre Costo materias primas
Mejor combustion reduce en un 30% Se puede generar glicerina para su
el humo al arranque en frio produccion ilegal.

Transporte seguro debido propiedades

del metano

2.8. Los motores de combustién interna

El biogas puede ser utilizado en motores de combustion interna tanto a gasolina
como a diesel. El gas obtenido por fermentacion tiene un octanaje que oscila entre
100 y 110, lo cual lo hace muy adecuado para su uso en motores de alta relacion
volumétrica de compresion, por otro lado una desventaja es su baja velocidad de
encendido. En los motores de ciclo Otto el carburador convencional es remplazado
por un mezclador de gases. “Estos motores son arrancados con nafta y luego siguen
funcionando con un 100% de biogas con una reduccién de la potencia maxima del
20% al 30%” (Moncayo, “Dimensionamiento, disefio y construcciéon de

biodigestores y plantas de biogas”, 2008, pag. 575).

Un motor de combustién interna es cualquier tipo de maquina que obtiene energia

mecanica directamente de la energia quimica producida por un combustible que
Pagina | 28



arde dentro de una cdmara de combustion, la parte principal de un motor. Se utilizan
motores de combustion interna de cuatro tipos: el motor ciclico Otto, el motor

diésel, el motor rotatorio y la turbina de combustion.

Figura 2.4. Motor de combustion interna Toyota 5R.
Fuente: Elaboracion propia

“Un 1% de diferencia en el grado de eficiencia para una unidad de generacion de
100 kW puede representar ingresos anuales menores o mayores en el orden de 5000
dolares” (Jelen, “Cost and Optimization Engineering”, Todos los motores tienen
que disponer de una forma de iniciar la ignicién del combustible dentro del cilindro.
Por ejemplo, el sistema de ignicion de los motores Otto, llamado bobina de
encendido, es una fuente de corriente eléctrica continua de bajo voltaje conectada
al primario de un transformador. La corriente se corta muchas veces por segundo
con un temporizador. Las fluctuaciones de la corriente del primario inducen en el
secundario una corriente de alto voltaje, que se conduce a cada cilindro a traves de
un interruptor rotatorio llamado distribuidor. El dispositivo que produce la ignicion
es la bujia, un conductor fijado a la pared superior de cada cilindro. La bujia
contiene dos hilos separados entre los que la corriente de alto voltaje produce un

arco eléctrico que genera la chispa que enciende el combustible dentro del cilindro.

En los motores de Ciclo Otto, el carburador convencional es reemplazado por un
mezclador de gases. Estos motores son arrancados con nafta y luego siguen
funcionando con un 100% de biogas, con una merma de la potencia maxima del
20% al 30%. Es la relacién entre la energia mecéanica que genera el motor y el
contenido de energia del combustible que se utiliza. Algunas veces se equiparara el

grado de eficiencia mecanica con el grado de eficiencia eléctrica, lo que no es
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correcto. El grado de eficiencia mecéanica depende del tipo de motor, de su
construccion y tamafio. Este grado de eficiencia es aproximadamente 45% para
motores de combustion interna tipo Otto y para motores de ignicion. “Escuela
Politécnica Del Ejército Departamento De Energia Y Mecanica Carrera De
Ingenieria Mecénica Factibilidad Técnica Y Econdmica Para El Desarrollo De Una
Instalacién Termoeléctrica De 160 Kw Mediante La Combustion De Biogas Para
La Hacienda “Tarragona” Titulo De Ingeniero Mecénico Andrés Alejandro
Gallardo Ocampo - Jorge Esteban Riofrio Andrade Sangolqui, 2010-05, pag. Clxiii.

Se ha observado que la proporcion de &cido sulfhidrico H2S en el biogés causa
deterioros en las valvulas de admision y de escape de determinados motores
obligando a un cambio mas frecuente de los aceites lubricantes. El grado de
deterioro en los motores varia considerablemente y los resultados obtenidos
experimentalmente suelen ser contradictorios. De tal manera que se hace necesario
el uso de filtro de oxidacion para evitar los procesos de corrosion de los elementos
internos del motor y poder contrarrestar esta desventaja del biogas como

combustible.

Los motores a biogas tienen amplio espectro de aplicacion siendo los mas usuales:
segun (Sagredo, S. C.-J. (Domingo, 24 de junio de 2007). Diferentes Aplicaciones
del Biogas. Recuperado el jueves, 11 de Abril de 2013, de
http://aplicacionesbiogas.blogspot.com) el bombeo de agua; el picado de raciones
y el funcionamiento de ordefiadoras en el area rural; el otro uso muy generalizado
es su empleo para activar generadores de electricidad. En la figura, se muestran
distintas alternativas de utilizacion de un metro cubico de biogas, con sus

respectivos consumos.

Los motores diésel para utilizarlos con metano natural “biogads” dada su estructura
y trabajan con una alta compresion y relaciones de compresion que van desde 15:1
hasta 25:1, se tiene que agregar un mezclador de gases controlado paralelamente
con el sistema de inyeccion convencional de tal forma de optimizar las relaciones

de biogés - diésel por kg de aire.
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“La relacion de trabajo diesel/biogas varia en funcion del régimen de trabajo del
motor y en el comun de los casos, el contenido de gasoil por gas natural podria ser
por ejemplo de un 20 % para bajas revoluciones, hasta llegar a un 80 % como
regimenes nominales, dependiendo de los ciclos de servicio.” (Moncayo,
“Dimensionamiento, disefio y construccion de biodigestores y plantas de biogas”,

2008, pag. 581).
2.8.1. El Biogas Como Combustible En M.C.1I.

Los componentes principales del biogas son el metano (CH4) y el diéxido de
carbono (CO2), pero también se encuentran pequefias cantidades de &cido
sulfhidrico (H2S), hidrégeno (H2), nitrogeno (N2), oxigeno (02), argon (Ar),
monoxido de carbono (CO) y trazas de amoniaco (NH3) ( Mitzlaff, 1988).

El poder calorifico y otras propiedades del biogas dependen de la cantidad de
metano en el biogas (éste varia entre 50 y 80% en vol.), el cual a su vez depende
del proceso de obtencion y de la materia prima utilizada. Las propiedades fisico-

quimicas del biogas utilizado, a condiciones estandares (101,3 kPa 'y 273 K),

El &cido sulfhidrico (H2S), contenido en el biogas (de 0,10 a 0,50%), es altamente
corrosivo. Para algunos motores, Mitzlaff (1988) especifica como limite maximo
permitido 1.500 ppm (0,15% en vol.); por esta razdn, es necesario el uso de filtros

que disminuyan su concentracion

2.8.2. Componentes Del Sistema De Alimentacion De Biogas En M.C.I.

Los componentes principales del sistema de alimentacion de biogas son: regulador
de caudal, electrovalvula de gas para el arranque en frio del motor y mezclador
aire/gas. Estos elementos se unen entre si mediante mangueras, tuberias y

conectores de diferentes especificaciones.
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2.8.3. Funcionamiento del sistema

El biogas, proveniente del biodigestor, ingresa al sistema de alimentacion del motor
por la linea de suministro y luego al regulador de presion donde se dosifica la
cantidad de gas que consume el motor en funcion de la carga.

(|

. 2
L T — | mm?/

Figura 2.5. Esquema del sistema de alimentacién de biogés.

Fuente: Lira Cacho, J.G., Oliveros Donohue, A., Barrera, J.

Antes que el gas ingrese al mezclador aire/gas, se mide la presion de suministro con
el manémetro en “U”, y el caudal de gas con el flujometro. El biogas ingresa al
motor gracias a la succidn que provoca el descenso de los pistones del motor durante
la carrera de admision, vacio que se incrementa cuando el aire, proveniente del
filtro, pasa por la garganta del mezclador. Este vacio sirve también para succionar
al diafragma del regulador con lo que se abre el obturador. Para regular la cantidad
de gas que ingresa al motor en el régimen de potencia maxima se utiliza el tornillo.
Durante el arranque en frio del motor se abre la electrovalvula para derivar
directamente el gas a la zona de alto vacio, delante de la valvula de mariposa. La
velocidad del motor se controla con el regulador centrifugo, el cual actia sobre la

valvula de mariposa a través de un sistema de palancas.
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2.8.4. Regulador-dosificador

El regulador-dosificador de biogés es el componente mas importante del sistema de
alimentacion. Es un dispositivo neumatico, que se encuentra ubicado entre la linea
de suministro y el mezclador. Su funcién es regular con precision la cantidad de

biogas que ingresa al motor en funcion de la carga.

Debido a la baja presion manomeétrica de suministro del biogas, que no supera 20
mbar, este regulador es de una sola etapa. Con el objeto de reducir costos se
modificd el regulador original del motor, de marca Impco, modelo 200, para gas
natural y GLP, al cual se le elimind la primera etapa (etapa de alta presién) y el
calentador-vaporizador del gas, de tal forma que el biogas llega al reductor
directamente, sin ninguna pérdida de presion. Para aumentar la sensibilidad de la
regulacion del caudal de gas se utilizd un resorte mas blando (de 0,8 mm de
diametro del alambre). “XVI1II Simposio Peruano de Energia Solar y del Ambiente
(XVIII- SPES), Lima, 14 -19.11.2011 Regulacion Automatica Del Sistema De
Alimentacion De Biogas De Un Motor De Combustién Interna Juan Guillermo Lira
Cacho - Alex Contreras Paredes - Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria Mecéanica”

2.9. Mezclador

Es el elemento encargado de combinar el gas con el aire en la proporcion adecuada,
a cualquier régimen de funcionamiento del motor. El perfil de la tobera debe ser tal
que produzcan las menores pérdidas de presion en el flujo, por lo que éste debe ser

lo méas aerodinamico posible.

El mezclador tiene, basicamente, el mismo principio que un carburador
convencional (Segin Mitzlaff, K. Von, “Engines for biogas”. GATE. Deutsches
Zentrum fur Entwicklungstechnologien. Germany, 1988), es decir, el flujo de aire,
que ingresa al motor durante la admisidn, origina una depresion en la garganta del

mezclador donde se ubican los agujeros por donde sale el biogas hacia el motor.
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Los mezcladores estan sujetos a constantes innovaciones a fin de adaptarlos a las
exigencias y caracteristicas tanto de los nuevos motores como de los carburadores.
Por tanto se puede decir que por cada clase de automdvil hay un modelo diferente

de mezclador.

El disefio del mezclador permite obtener las principales medidas de éste, tales
como: los didmetros de ingreso y salida de la tobera, el diametro de la garganta, la
longitud y el perfil 6ptimos de la tobera. La modelacién también permite determinar
el nimero y didmetro de los agujeros de alimentacién de biogés, de manera que se
obtenga una mezcla homogénea y con un coeficiente de exceso de aire adecuado.
También se considerd la inclinacién del eje de los agujeros (=15°) del biogas con
respecto al plano perpendicular al eje de la tobera, de tal manera que aumente el

valor del coeficiente de descarga de los mismos.

s
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Figura 2.6. Esquema y dimensiones del mezclador de biogas.

Fuente: “XVIII Simposio Peruano de Energia Solar y del Ambiente (XVIII- SPES

Tabla 2.10. Caracteristicas del mezclador.

Parametro Simbolo | Magnitud Unidad
Diametros de entrada y salida, mm D 60,4 Mm
Diametro de la garganta, mm dg 22,0 Mm
Longitud, mm L 100 Mm
Longitud de parte convergente, mm Li 25 mm
Numero de agujeros N° 10 u
Diametro de agujeros, mm dagu 4 mm
Angulo de entrada a 45° Grados
Angulo de salida P 20° Grados
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El caudal de gas suministrado al motor también se calcula:

2

V& = Asal 5

Pr—P3 (2.20)

Donde sal Asal es el area efectiva equivalente entre el regulador-dosificador y el

mezclador, y se calcula:

1

Asal = (2.21)

1 1
\/(Alcdl)zT(Iélagujcdaguj)2

Donde (A1Cd1) y (AagujCd,aguj) son las areas efectivas de la salida del reductor
y los agujeros del mezclador, respectivamente. La caida de presion que produce el

flujo de mezcla aire-gas al pasar por la garganta del mezclador es:

APd = ~pOVa? (2.22)

cdmzAdé

Donde Ad es el area de la garganta del mezclador. Por lo que la presion absoluta en

la garganta del mezclador es:
P& = po — Apd (2.23)

El coeficiente de descarga del mezclador, se puede considerar constante e igual a

0,98 dada la forma aerodinamica del mezclador.
a. Mezclador de chapa superior

Se colocan encima del carburador. En general son faciles de montar, basta
desmontar la caja del filtro y su tubo de union al carburador y poner el mezclador

encima del carburador.
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Figura 2.7. Mezclador de chapa superior.

Fuente: Manual de instalacion GLP, LOVATO Autores.

b. Mezcladores bajo chapa

Se montan entre el carburador y el cuerpo de la valvula a mariposa, en aquellos
carburadores cuyas dos partes se pueden separar. Ofrecen ventajas: crea una
cohesion mejor en la mezcla aire — gasolina, reduce notablemente las emisiones
nocivas de los gases de escape, como el 6xido de carbono; y al estar montado debajo

del difusor del carburador no altera el funcionamiento con gasolina.

Figura 2.8. Mezclador bajo chapa.

Fuente: Manual de instalacion GLP, LOVATO Autores.

c. Sistema Mixto

No se puede aplicar con todo tipo de carburadores, la posicion del orificio esta
condicionada por la necesidad de situar el acoplamiento, pues la generatriz superior
del acoplamiento se halle un poco méas bajo (2 o0 3 mm) de la seccidn estrecha del
tubo Venturi,
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Figura 2.9. Montaje de un sistema mixto.

Fuente: Manual de instalacion GLP, LOVATO Autores.

2.9.1. Funcionamiento del mezclador

El objetivo de ambos dispositivos (carburador — mezclador) es el de garantizar una
relacion constante (en masa) entre la cantidad de aire y la cantidad de carburante,
cosa que es necesaria a fin de que el motor funcione bien. Por tanto hay que cumplir

dos funciones: medir el caudal del aire y dosificar el combustible.

El tubo Venturi desempefia la primera funcion: la caida de presion que se crea en
su seccion estrecha esta vinculada al caudal de masa. La segunda funcidn, o sea la
dosificacion, se produce porque la caida de presion en el tubo Venturi atrae una

cierta cantidad de gas, vinculada a la pérdida de presion.

2.10. Disefio mezclador segun LOVATO

Segun el manual de instalaciones gas licuado de petroleo de la empresa Lovato

“www.lovatogas.com/manualdeinstalacién/glp/lovato/autores bajado el 10 de abril

de 2013.” Conceptualmente es semejante al del carburador. El objetivo es garantizar
una relacion constante (en masa) entre la cantidad de aire y la cantidad de
carburante, cosa que es necesaria a fin que el motor funcione bien. Por tanto hay

que cumplir dos funciones: medir el caudal de aire y dosificar el combustible.

a. El tubo Venturi desempefia la primera funcion: la caida de presion que se
crea en su seccion estrecha estd vinculada al caudal de masa con una

relacion del tipo:
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Ga = Ka x (dP x ma) (2.24)
Donde:

Ga= caudal de aire

Ka= constante de proporcionalidad

dP = caida de presion en la seccion estrecha del tubo Venturi

ma = densidad del aire.

b. La segunda funcion, o sea la dosificacion, se produce porque la caida de
presion en el tubo de Venturi atrae una cierta cantidad de gas, vinculada a

la pérdida de presion segun la relacion:

Gg = Kg x (dP x mg) (2.25)
Donde:
Gg = caudal de gas
Kg = constante de proporcionalidad
mg = densidad del gas.

c. Comparando las dos relaciones y llamando R la relacion aire gas se obtiene:
R= Ka. (ma): Kg. (mg) (2.26)

Nota: En el caso los dos fluidos se consideren incompresibles, hipdtesis admisible
dada las bajas presiones en juego (del orden de algun centenar de mm de columna

de agua), el valor de R permanece constante al variar el caudal del aire.
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2.11. Célculos y dimensionamiento del mezclador

El mezclador tiene, béasicamente, el mismo principio que un carburador
convencional (Mitzlaff, 1988), es decir, el flujo de aire, que ingresa al motor durante
la admision, origina una depresion en la garganta del mezclador donde estan
dispuestos los orificios por donde alimenta el biogas hacia el motor. La depresion
en la garganta del mezclador varia en funcién de la posicion de la valvula de

mariposa del carburador y de la velocidad del motor.
2.11.1. Flujo de aire a lo largo del conducto de entrada

El aire proveniente de la atmosfera circula por el sistema de alimentacion, el
depurador de aire, donde se retiene las particulas de polvo suspendidas en el aire e
ingresa al conducto de aire del carburador, en el cual esta ubicada la mariposa de
aire, con una valvula automatica. Desde el conducto de aire, este se dirige al difusor,
donde su velocidad considerablemente aumenta y la presion disminuye. Para
disminuir las pérdidas del flujo de aire se utilizan difusores con un angulo de entrada

de 30 grados y en la salida de 7 grados.

Figura 2.10. Esquema del carburador Elemental.

Fuente: M.S.JOVAJ, Motores del Automaévil.
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Figura 2.11. Diagrama del carburador Elemental.
Fuente: M.S.JOVAJ, Motores del Automovil.
El gasto de aire que pasa por cualquier seccion, incluida la seccidn x - x se mantiene

constante y se expresa por la formula:

Ga = wy f, p, =Cconstante

k k
Ga:%*mz*m—iz?‘g (227)
Doénde:

Ga=es la cantidad de aire que pasa por el conducto por unidad de tiempo (kg/s)
w, = la velocidad del aire en la seccion x — x (/)

f, =el area del conducto en la seccion x — x (m?)
_ . . -, kg
P = la densidad del aire en la seccién x — x ( m?)

El aire puede considerarse como un fluido incompresible, cuya densidad se
mantiene constante. Para esta suposicion.

Po=PENT= PsaLi= Pad (2.28)
Donde:

po= Densidad del aire inicial

pent= Densidad del aire en la seccion de entrada

Psar= Densidad del aire en la seccion de salida

Deduccién:
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Ga = wy fy py (2.29)
Tenemos:

wr _ fx _ d®x  wq _ fsar _ d?SAL
wy fi d1’wsa,  fa @ dd

(2.30)
“Es decir la velocidad del flujo, es inversamente proporcional al cuadrado del
diametro de la seccion respectiva” M.S.JOVAJ, Motores del Automévil, editorial
MIR Moscu 1982, Pag. 279

Nota: para un célculo determinado a ralenti = 800 rpm

“Segtin datos experimentales obtenidos al investigar motores de automoviles, para
la apertura completa de la valvula en el régimen nominal, la velocidad de
movimiento de la carga en la seccion de paso es w,; = 50 .....130 m/s”

Para datos de célculo tenemos:

Waq = Wsap = 50m/s (2.31)

FMI.

s e o e

Figura 2.12. Sistema de Alimentacion del Motor.

Fuente: M.S.JOVAJ, Motores del Automaévil.

wg _ d2SAL

wsa,  d?d (2:32)
wy = %ZZSAL (2.33)

d2ENT
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2.11.2. Comprobacion de calculo de velocidades

ECUACION DE BERNOULLI Segdn el principio de conservacion de la energia
tenemos:

E=E, + Ep—x) (2.35)
Donde:

E, =es la energia del flujo en la seccion x — x.

Ep(1-x) =las pérdidas de energia en la seccion examinando el flujo de aire.
Tomando en consideracion la suposicion hecha sobre la incompresibilidad del aire

en movimiento, obtenemos para las dos secciones examinadas:

pr WL Px y Wix wix
9Z, +p0+ = 9Zx +p0+ St & (2.36)

M.S.JOVAJ, Motores del Automavil, editorial MIR Mosct 1982, Pag. 279

&1-,= €s el coeficiente de perdidas cuando el aire se desplaza desde la seccion I-1 a
la seccion x - x.

La densidad del aire es relativamente pequefa se puede despreciar la variacion de
la energia de posicion y adoptar que Z,_ Z, .

Entonces tenemos:

2d 2d 2E
APy =p.—p, =197, +WT+£E_dWT - 9Z; — WT] (2.37)

La velocidad del aire en la seccion x — x

B , 20y
W = Po(1+€9—x) (2.38)

O bien
1 20px _ 20px
w, = — = 2.39
x 1+&9-x Po Px Po ( )
Donde:

@= coeficiente de velocidad en la seccion examinada y tiene en cuenta la
disminucion de la velocidad debido a la resistencia hidraulica del conducto de

admision.

Pagina | 42



% LA LN T

q

Figura 2.13. Flujo de Aire a Través del Difusor.

Fuente: M.S.JOVAJ, Motores del Automévil.

tqa =08

El producto del coeficiente de velocidad ¢, por el coeficiente de contraccion de

chorro a.;, se denomina coeficiente de descarga g

Para la seccion minima del difusor:

20px

Wa = Ug 0 =

wy=se daen M/

— _Po
Po =2 1o
) 8314
R, = constante universal de los gases = p
a

Uqa = masa molecular aparente del aire = 28,89

2.11.3. Calculo de la presion atmosférica tenemos

— -mgh/kT
PO_Pnivelmar*e gh/

Privel mar = Presion atmosferica a nivel del mar

m = masa molecular aparente del aire
g = gravedad
T = temperatura del ambiente

Area del conducto en el difusor:
D2

fa="

a. Anadlisis dimensional de la Cantidad de aire

Ga = Hafa~/28Pgpo

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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Donde:

fa=Vviene en m?
A,q=Viene en Pa
po=viene en kg/m3

b. SALIDA DEL FLUJO DE GAS

Velocidad tedrica del combustible a la salida del calibre:

Wiear = [2E24 4 g (ho = hear) (2.44)
La velocidad real de salida, sin tener en cuenta la contraccién del chorro es:

Wecal = Pcal \[pi (Apa — Ahp.g) (2.45)
Donde:

o.a=€S el coeficiente de velocidad que considera las pérdidas de salida del
combustible

Considerando la contraccién del chorro «;, la cantidad de combustible que pasa

por el calibre (en kg/s) es:
o= 0,97-0,98

Ge = Uear fcal\/zpc (Apgq — Ahpcg)

k k mkgm kg? m?k k
Gc:mz\/_g:z,(zg - 293):7712 2g4: zg:_g
m s“m s“m s“m mes S

M.S.JOVAJ, Motores del Automavil, editorial MIR Mosct 1982, Pag. 281
Entonces tenemos Coeficiente de p.4;

Depende de la estructura del calibre, asi como la caida de presiones que condiciona
la salida del combustible, ademas varia bruscamente al cambiar la relacion entre el

rango del calibre (I) y el diametro (d).
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Figura 2.14. Variacion de coeficiente en funcion de la relacion I/d

Fuente: M.S.JOVAJ, Motores del Automévil.

Ge = Hear fcal\/zpc (Apg — Ahpc.g) *N (2.47)
_ .2 |kg (kg _mkgm\ _ 5 |kg® _ m2kg _ kg
GC =m \[m3 (szm s2m3 ) - s2m* m2s s

¢. Flujo combinado de combustible y aire:

Partiendo de los valores que se calculan de G, y G. en base de las anteriores
ecuaciones puede asi determinarse el coeficiente de exceso de aire:

_ Ga _ Bd fay2PoApd (2.48)
Gclo lotcalf caly/ ch(Apd_Ahpcg) .

En los motores de combustion interna el oxigeno necesario para la combustion se

a

encuentra en el aire que se introduce al cilindro durante el proceso de admision.
Considerando que el contenido de masa de oxigeno en el aire es aproximadamente
del 23% y un volumen del 21%, obtendremos la cantidad tedrica del aire necesaria

para la combustion de 1 Kg. de combustible.

En donde:
1 .8
lo = E (gc + 8H - OC) (249)
O en kmol.
-1 ¢ H_ O
Lo = 0.21 (21 T 4 32) (2.50)
relacion aire — glp = % (2.51)

2.12. Marco legal vigente

Las politicas nacionales el apoyo al uso de bio-combustibles por medio del Decreto
Ejecutivo 2332, Registro Oficial 482, 15 Diciembre 2004. En él se declara de interés
nacional la produccion, comercializacion y uso de bio-carburantes como
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componentes de los combustibles que se consumen en el pais. El Decreto Ejecutivo
No. 146, R. O. No. 39, 12 de marzo de 2007, se crea el Consejo Nacional de
Biocombustibles, ademas seran quienes estableceran politicas y mecanismos de
apoyo preferencial a los sectores agricola y agro industrial, especialmente a los

pequefios productores, y regulara el precio del biocombustible de que se trate.

Art. 15, en lo referente a los derechos de Buen Vivir hace mencion que; El Estado
promovera en el sector publico y privado el uso de tecnologias ambientalmente
limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La soberania
energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria ni afectara al

derecho al agua. Y

Art. 413 El estado promoverd la eficiencia energética el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania

alimentaria, el equilibrio ecologico de los ecosistemas ni el derechos al agua.

a. Biodiversidad y recursos naturales

Seccién 1ra. Naturaleza Y Ambiente

"Art.395 Principios ambientales.- La constitucion reconoce los siguientes

principios ambientales:

1.- El estado garantiza un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y
la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion

de las necesidades de las generaciones presentes y futuras.

2.- Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y seran de
obligatorio cumplimiento por parte del estado en todos sus niveles y por todas las

personas naturales o juridicas en el territorio nacional.
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3.- El estado garantizard la participacion activa y permanente de las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacion, ejecucion y
control de toda actividad que genere impactos ambientales.

4.- En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia
ambiental, estas se aplicaran en el sentido mas favorable a la proteccion de la

naturaleza."

"Art. 396.- Politicas, responsabilidad y sancion por dafios ambientales.- El Estado
adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los impactos ambientales
negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de duda sobre el impacto
ambiental de alguna accion u omision, aunque no exista evidencia cientifica del

dafo, el estado adoptara medidas protectoras eficaces y oportunas.

La responsabilidad de los dafios ambientales es objetiva. Todo dafio al ambiente,
ademas de las sanciones correspondientes, implicara también la obligacion de
restaurar integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas y comunidades

afectadas.

Cada uno de los actores de los procesos de produccién, distribucion,
comercializacion y uso de bienes o servicios asumira la responsabilidad directa de
prevenir cualquier impacto ambiental, de mitigar y reparar los dafios que ha

causado, y de mantener un sistema de control ambiental permanente.

Las acciones legales para perseguir y sancionar los dafios ambientales seran

imprescriptibles.”

"Art. 397.- Compromiso del Estado en caso de dafios ambientales.- En caso de
dafios ambientales el Estado actuara de manera inmediata y subsidiaria para
garantizar la salud y la restauraciéon de los ecosistemas. Ademas de la sancién
correspondiente, el Estado repetira contra el operador de la actividad que produjera
el dafio las obligaciones que conlleve la reparacion integral, en las condiciones y
con los procedimientos que la ley establezca. La responsabilidad también recaera

sobre las servidoras o servidores responsables de realizar el control ambiental. Para

Pagina | 47



garantizar el derecho individual y colectivo a vivir en un ambiente sano y

ecolégicamente equilibrado, el estado se compromete a:

Permitir a cualquier persona natural o juridica , colectividad o grupo humano,
ejercer las acciones legales y acudir a los 6rganos judiciales y administrativos, sin
perjuicio de su interés directo , para obtener de ellos la tutela efectiva en materia
ambiental, incluyendo la posibilidad de solicitar medidas cautelares que permitan
cesar la amenaza o el dafio ambiental materia de litigio. La carga de la Prueba
sobre la existencia de dafio potencial o real recaera sobre el gestor de la actividad o

el demandado..."

2.13. Definicion de Términos Basicos

Hacia un alto sentido de la investigacion es preciso puntualizar la terminologia y
nomenclatura utilizada, que permitird a las personas interesadas en el presente
trabajo vislumbrar la necesidad del proceso de investigacion, el disefio ejecutado y
la perspectiva a lograr en funcion de disminuir el impacto que genera el no

aprovechar este tipo de energia.

e Biogas: Es un gas combustible que se genera en medios naturales o en
dispositivos especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia
organica, mediante la accion de microorganismo y otros factores, en

ausencia de oxigeno

e Estiércol: se denomina a los excrementos de animales que se utilizan para

fertilizar los cultivos

e Metano: Es el hidrocarburo alcano mas sencillo, cuya formula quimica
CH4

e Digestor: Es un contenedor cerrado, hermético e impermeable, dentro del
cual se deposita el material organico a fermentar, en determinada dilucion
de agua para que a través de la fermentacion anaerobia se produzca gas
metano y fertilizantes organicos ricos en nitrogeno, fosforo y potasio, y

ademas, se disminuya el potencial contaminante de los excrementos.
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Biol: es un abono orgénico liquido que ayuda al enraizamiento, desarrollo

del follaje, y aumento del vigor en las plantas

Biomasa: Materia total de los seres que viven en un lugar determinado,

expresada en peso por unidad de area o de volumen.

Masa volatil: Es el porcentaje de masa organica que contiene la biomasa,
especificamente es la cantidad de materia que se degrada y se transforma en
biogés.

Polisacdridos: Son biomoléculas formadas por la unién de una gran

cantidad de monosacaridos. Se encuentran entre los glucidos, y cumplen

funciones diversas, sobre todo de reservas energéticas y estructurales

Acidogénesis: Es un proceso microbiano anaerobio que genera &cidos
organicos volatiles sin intervencion de aceptores o donantes electronicos

externos.
Metanogeénesis: es la formacion de metano por microbios
Gasometro: Instrumento para medir el volumen de los gases.

Alcalinidad: Se puede definir como una medida de su capacidad para

neutralizaracidos.

Rumiantes: es un animal que digiere alimentos en dos etapas: primero los

consume y luego realiza la rumia.

Espectro: Es la amplitud de la serie de especies microbianas sobre las que

es terapéuticamente activo un medicamento.

Licuefaccion: es el cambio de estado que ocurre cuando una sustancia pasa
del estado gaseoso al liquido, por accién de la temperatura y el aumento de
presion, llegando a una sobrepresion elevada, hecho que diferencia a la

licuefaccion de la condensacion

Enzima: son moléculas de naturaleza proteica que catalizan reacciones

quimicas, siempre que sean termodinamicamente posibles.
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Endoenzimas: Enzima que destruye los enlaces de las sustancias polimeros
en el interior de la molécula, tales como la a-amilasas y las nucleasas de

restriccion.

Ambiente aerodbico: los organismos que pueden vivir o desarrollarse en
presencia de oxigeno diatdmico, mientras que si lo necesitan se denominan

aerobios estrictos

Ambiente anaerdbico: Cuando la materia organica se descompone en

ausencia de oxigeno, actla este tipo de bacterias, generando biogas.

Termofilico: Son organismos vivos que pueden soportar condiciones

extremas de temperatura relativamente altas, por encima de los 45°C
Los solidos totales: Representan la porcion seca de la materia prima.

Los solidos volatiles: Son la porcion de materia organica volatil contenida

en los solidos totales

Poder calorico: cantidad de energia desprendida en la reaccion de

combustidn, referida a la unidad de masa de combustible (Mcal/kg).

Poder calorifico superior (PCS): Es la cantidad total de calor desprendido
en la combustién completa de 1 Kg de combustible cuando el vapor de agua
originado en la combustién esta condensado y se contabiliza, por

consiguiente, el calor desprendido en este cambio de fase.

Poder calorifico inferior (PCI): Es la cantidad total de calor desprendido
en la combustién completa de 1 kg de combustible sin contar la parte
correspondiente al calor latente del vapor de agua de la combustion, ya que

no se produce cambio de fase, y se expulsa como vapor.

Estequeométrica: la relacién aire combustible, que determina la cantidad

de oxigeno ideal para que se produzca una combustion completa.

Dioxido De Carbono (CO.): Es un gas incoloro, denso y poco reactivo.

Monoxido De Carbono (CO): gas toxico, inodoro e incoloro.

Pagina | 50



Volumen de carga: Representa el volumen total de material organico

diluido con el agua necesaria, ya listo para ser introducido al digestor.

Volumen del digestor: se lo define como el espacio ocupado por la biomasa
en digestion, representa el volumen efectivamente Util para realizar la
biodigestidn anaerdbica, su capacidad estd determinada por el consumo de
biogas necesaria para satisfacer las diferentes necesidades energéticas, o en

funcién de la cantidad del sustrato.

Tiempo de retencidn: indica el tiempo conveniente que debe dejarse el
material dentro del digestor, para que en las condiciones ambientales del
lugar pueda degradarse. Se calcula dividiendo el volumen util del digestor
por el volumen de la carga diaria, en consecuencia se expresa el valor en

dias

Volumen de gasometro: es el valor maximo de almacenamiento de biogas
que puede contener este reservorio y su capacidad dependera de las
necesidades particulares y esta en funcion del consumo diario, es decir del

uso particular del biogas generado.

Velocidad de carga: representa la cantidad de materia organica que se
introduce por unidad de volumen de digestor por dia (Kg sélidos m3/dia).
Este parametro determina la capacidad de tratamiento de residuos del

digestor y el rendimiento en biogas en funcion de la temperatura.

Hidrocarburos No Quemados (HC): hidrocarburos que resultan de la

combustién de carbono en partes por millon de partes.

El Organismo de Acreditacion Ecuatoriano (OAE): entidad técnica
oficial de la acreditacion en el Ecuador, La Ley del Sistema Ecuatoriano de

la Calidad es reformada por el Cédigo Organico de la Produccion, Comercio
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e Inversiones, publicado en el Registro Oficial No. 351 del 29 de diciembre
de 2010. Entre las principales reformas se adscribe el OAE al Ministerio de
Industrias y Productividad MIPRO y se crea el Consejo Técnico Consultivo

del OAE

2.14. Conclusién del capitulo

De fundamentar teéricamente la presente investigacion se determiné la importancia
del aprovechamiento de la biomasa como fuente de energia alternativa y su
posterior uso como combustible, particularmente la excreta de los bévidos como
fuente potencial de energia que puede ser utilizado en diferentes actividades

domésticas e industriales como por ejemplo en motores de combustion interna.
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CAPITULO 3
3. METODOLOGIA

En el capitulo Il se desarrolla la metodologia para la realizacion de la
investigacion: el enfoque metodoldgico, la modalidad, el tipo de investigacién, el

nivel y las técnicas e instrumentos a utilizar.

3.1-Disefio de la investigacion

Se refiere a los tipos de investigacion que se adoptan en la tesis, se recogen
estructuralmente los elementos metodoldgicos generales que describen las distintas

etapas llevadas a cabo.
3.2. Modalidad de la investigacion

La presente investigacion tiene por objetivo “evaluar la potencialidad de la
produccion de biogés en la floricola VIBRAFLOWERS y disefiar tecnologicamente
un mezclador para el aprovechamiento eficiente del metano en motores de
combustion interna”. La misma se encuentra enmarcada entre las investigaciones
de naturaleza cientifica, pues su elaboracion es necesaria el uso de informacion

tedrica e historica.

La investigacion es factible y se desarroll6 un protocolo de simulacion y pruebas,
el desarrollo de prototipo de biodigestor que se adapte a las condiciones del lugar
de estudio y su posterior uso de biogas justificada tedricamente con la propuesta del
disefio tecnoldgico de un mezclador adaptado al sistema de alimentacion en un
motor de combustion interna TOYOTA 5R, de tal manera que se va a optimizar la
relacion aire — combustible lo que permitird una combustion casi completa a partir
de la relacion estequiometria de dicha mezcla, solucionando el problema de la falta
de aprovechamiento de los desechos organicos producidos por la agricultura,
ganaderia y la industria como fuente potencial de generacidn de energia alternativa
reflejandose en el beneficio trascendental a la sociedad ecuatoriana.

La propuesta del disefio tecnolégico del mezclador va a reunir normas, programas,

tecnologias, métodos y es decir, determinara sus bondades.
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3.3. Metodologia (experimental o no experimental)

La metodologia a utilizar es la no experimental ya que se trabajard mediante la
recopilacion de informacion netamente cientifica para determinar la potencialidad
del sector en base a su produccion diaria de excreta de vaca y manipulacion de
variables de disefio para el mezclador para establecer la utilidad del uso del biogas
como combustible alternativo en motores de combustién interna, mediante pruebas
de laboratorio en LAB-CESTTA y campo de funcionalidad tanto del biogas como
del mezclador en el funcionamiento del motor Toyota 5R en pruebas de campo.
a. Simulacion.

La investigacion experimental se baso en la simulacion del disefio del mezclador en
programas CAD es relevante y necesaria, tienen un valor propio y debe llevarse a
cabo la validacion del fundamento tedrico y la eleccion sobre la base de los datos
arrojados de dicha simulacion y disefio especifico.

3.4. Unidad de Estudio (poblacion y muestra).

La poblacion, es el namero de bovinos que tiene la floricola VIBRAFLOWERS
que para el estudio 98 reses con un peso promedio de 412 kg, limitado por el ambito
del estudio a una muestra de 86 vacas disponibles para la aportacion de excreta,
debido a que 12 bovinos por mes estan en proceso de vacunacion esta informacion
suministrada serd una gran herramienta para llevar a cabo esta investigacion y para

conocer las tendencias de la haciendas con un valor promedio entre 100y 120 reses.

La floricola VIBRAFLWERS cuenta con 86 vacas productoras de leche para la
aportacion de excreta, de tal manera que se determinara cual es la potencialidad de
producir biogas necesario para el encendido de un motor de combustion interna.

De tal manera que se propondra un prototipo de digestor de acuerdo a la cantidad
de excreta por el ganado de la floricola, condiciones del lugar y necesidades propias
de los duefios del lugar de estudio que ayude con las requerimientos particulares de
la misma y su aplicacidn particular, como carburante de uso automotriz de 6ptimo

desempefio, que permita suplir el uso diario de una bombona de GLP, permitiendo
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aprovechar el potencial de la hacienda redituando los parametros de costo y

beneficio de produccion de biogas.

El uso de biogas natural, generado a través del estiércol de ganado vacuno, como
combustible, encenderd un motor de combustion interna, de tal manera de abaratar
costos y también reducir el impacto ambiental que genera el no utilizar esta materia

organica (biomasa), siendo capaz de ser usado en una aplicacion especifica.

3.4.1. Tipo de materia prima.

La materia prima fermentable sera la de vacas lechera para la investigacion, pero se
debe recalcar que se existe una amplia variedad de materias que se pueden usar para
la produccion de biogas como los son los excrementos animales y humanos, aguas
residuales organicas de las industrias (produccion de alcohol, procesado de frutas,
verduras, lacteos, carnes, alimenticias en general), restos de cosechas y basuras de
diferentes tipos, como los efluentes de determinadas industrias quimicas. El proceso
microbiolégico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrogeno sino que tambien
deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales (azufre, fosforo,
potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio,
tungsteno, niquel y otros menores).

Normalmente las sustancias organicas como los estiércoles y lodos cloacales
presentan estos elementos en proporciones adecuadas. Sin embargo en la digestion
de ciertos desechos industriales puede presentarse el caso de ser necesaria la adicion
de los compuestos enumerados o bien un post tratamiento aerobico. Las sustancias
con alto contenido de lignina no son directamente aprovechables y por lo tanto
deben someterse a tratamientos previos (cortado, macerado) a fin de liberar las
sustancias factibles de ser transformadas de las incrustaciones de lignina.

En cuanto a estiércoles animales la degradacion de cada uno de ellos dependera
fundamentalmente del tipo de animal y la alimentacion que hayan recibido los

mismos.
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Los valores tanto de produccion como de rendimiento en gas de los estiércoles
presentan grandes diferencias entre distintos autores. Esto es debido al sinnimero
de factores intervinientes que hacen muy dificil la comparacion de resultados.

Como norma se deberd tomar en cuenta que a raiz de estar trabajando en un medio
bioldgico sélo los promedios estadisticos de una serie prolongada de mediciones
seran confiables siempre y cuando figuren las condiciones en las cuales fueron
realizadas las pruebas. En cuanto al volumen de estiércol producido por las distintas
especies animales son variables de acuerdo fundamentalmente al peso y al tipo de
alimentacion y manejo de los mismos. Cuando se encare un proyecto especifico se
recomienda realizar una serie de mediciones en el lugar donde se emplazara el

digestor.

A continuacion se presenta la produccion de estiercol por especie y el porcentaje de
metano segun (Alvarez, “Produccion anaerobica de biogas”, 2004, pag. 45. A
demas el tiempo de retencion. Para el presente proyecto se utilizara el de ganado

vacuno de acuerdo al peso.

Tabla 3.1. Produccion de estiércol por especie.

Especie Peso Vivo Kg. Estiércol/Dia %CHA4
Cerdos 50 4,5-6 65-70
Vacunos 400 25-40 65
Equinos 450 12-16 65
Ovinos 45 2.5 63

Tabla 3.2. Tiempo de retencién y materia prima.

Materia Prima TRH
Estiércol Vacuno Liquido 20-30 Dias
Estiércol Porcino Liquido 15-25 Dias

Estiércol Aviar-Liquido 20-40 Dias
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Tabla 3.3. Mezcla para la produccion del biogas

Agua Excreta animal fresca

1-1,5 litros 1 kg -1 litro

La alimentacion debe hacerse regularmente con una proporcién volumétrica de una
unidad de estiércol por una de agua, lo que equivale a 60-80 kg de estiércol (una
carretilla). La proporcion de la alimentacion puede variar de acuerdo con las
condiciones del estiércol utilizado. Si es muy seco y denso, puede llegar hasta tres
litros de agua por kilogramo o litro de estiércol.

NOTA

La alimentacién debe realizarse preferentemente antes de las dos de la tarde, para
aprovechar el calor producido por el sol. EI pH es un pardmetro que aporta
informacion importante sobre el buen funcionamiento: debe estar entre 6,5y 8,5.
Si el pH es mas bajo, alimente el digestor con una solucion de lechada de cal,
hasta restablecerlo.

Tabla 3.4. Peso de referencia

Categorizacion en el Peso de referencia Categorias de
programa GTM referencia
Terneros /Terneras Terneros hasta 160kg Promedio de la
Terneros de 160 a 200 categoria
kg
Novillos 1 a 2 afios Novillos de 201 a 240kg De la categoria
Novillos 1 a 2 afios Novillos 241 a 300kg De la categoria
Novillos més de 3 afios Novillos 301 a 360kg Promedio de la
Novillos méas de 360 kg categoria
Vaquillonas 1 a 2 afios Vaquillonas de 201 a De la categoria
240 kg
Vaquillonas mas de 2 Vaquillonas més de Dela categoria
anos 241Kkg
Vacas invernadas Vacas de invernada Dela categoria vaca de
Vaquillonas y vacas invernada
Prefiadas

Tabla 3.5. Composicion media de estiércoles frescos de diferentes animales domésticos (como
porcentaje de la materia seca).

Nutriente Vacunos | Porcinos | Caprinos | Conejos | Gallinas
Materia organica 48,9 45,3 52,8 63,9 54,1
(%)

Nitrogeno total (%) 1,27 1,36 1,55 1,94 2,38
Fosforo asimilable 0,81 1,98 2,92 1,82 3,86
(P20s, %)

Potasio (K20, %) 0,84 0,66 0,74 0,95 1,39
Calcio (CaO, %) 2,03 2,72 3,2 2,36 3,63
Magnesio (MgO, 0,51 0,65 0,57 0,45 0,77
%)
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Tabla 3.6. Salinidad y reaccién del medio en estiércoles de diferentes animales domésticos.

Propiedad Vacunos Porcinos | Caprinos | Conejos | Gallinas
pH 7,6 7,3 8,2 7,5 7,5
CE (MMHOS/cm) 6,3 9,4 12 8,9 14,2

Tabla 3.7. Produccion de estiércol promedio de diversos tipos de bovinos

Tipo de Peso del Leche, Ingesta de Estiercol,
Bovino cuerpo, Kg kg/dia MS, kg/dia kg/dia
Vaca de 631 30 217 68
lactanc.
Promedio
Vaca de alta 590 45 245 80
produc
Vaca seca 755 0 104 39
Vaquillona, 150 0 34 12
menos 1 afio
Vaquillona, 440 0 83 24
mayor 1 afio

3.5. Métodos y tecnicas a ser empleadas.

La recoleccion permitié acceder a los datos requeridos para conocer mas sobre la
investigacion, a fin de alcanzar los objetivos especificos propuestos para la
produccién y uso del biogas para el aprovechamiento energético de los desechos
producto de la excreta de los bovinos del lugar.

3.5.1. Observacion Directa

El objeto es tener un registro sistematico en la busqueda de los datos que necesario
para resolver el problema de investigacion, que es la falta de aprovechamiento de
excreta animal como fuente de energia. Se realizé la investigacion de campo de la
cual se obtuvo como resultado el peso de los bovinos, de acuerdo a datos de
registros proporcionados por los duefios de la floricola, el cual es de fundamental
importancia para determinar la potencialidad del lugar para la produccion del biogas
en funcién del peso de las 86 reses del lugar de tal manera que se obtuvo el peso

promedio de produccion el que se detalla a continuacion.
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Tabla 3.8. Control del peso de las reses al 03 de agosto del 2012

Floricola VIBRAFLOWERS
Resumen del Control Del Peso De Las Reses Al 03 De

Agosto Del 2012

NUmero
de reses

Cddigo De Registro De las
Reses (Arete)

Peso
(Kg.)

98

2191

PESO PROMEDIO

412,44

3.6. Operacionalizac

ion de las variables

Evaluacion de la produccién de biogas a partir de la excreta animal en la
FLORICOLA VIBRAFLOWERS para la seleccion de prototipos de biodigestor y

disefio tecnoldgico de un mezclador que mejorara el sistema de alimentacion en un

motor de combustion

interna.

Tabla 3.9. Operacionalizacion de las variables

Variable independiente

Variable dependiente

Uso del biogas

combustion interna

en motores de

Desechos orgéanicos utilizados para la

produccién de biogas

Variables Categoria Indicador Instrumentos
Uso del biogas en motores | Metodoldgica Adaptaciones  mecanicas | Manual técnico de motores
de combustion interna M.C.1. alimentados con metano
(M.C.I) Técnica Ajustes del M.C.1: Encuestas
Calibracién al M.C.I Entrevistas
Puesta a punto del M.C.1I. Manual de Herramientas
Anélisis de gases al M.C.1 especiales
Consumo de combustible | Equipos de prueba de
Experimental M.C.I. emisiones
Anélisis térmico M.C.I. Dinamémetro.
Mantenimiento  requerido | Software de modelacién
en M.C.I. alimentados con | mateméatica
Biogas
Desechos orgéanicos | Ambiental Porcentaje de influencia de | Datos histéricos.
utilizados para la la contaminacion producida
produccion de biogas por desechos orgénicos
Normas Técnicas
Ecuatorianas 0
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Control

Legal

Tecnoldgica

internacionales de

emisiones.

Normativa actual

Seleccidn y recoleccion de
los desechos orgénicos.

Tolerancias de emisiones.

Decretos  ejecutivos  y/o

constitucion.

Anélisis  quimico  de
composicion del biogéas en
funcion de la materia prima
utilizada para la

produccién.
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CAPITULO 4
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se analiza e interpreta los datos emitidos por los
instrumentos mencionados en la metodologia de la investigacién. Las derivaciones
se orientaran a detallar los célculos para el disefio de prototipo de digestor que se
adapte a las condiciones del lugar como son: el espacio y la potencialidad de
produccion de biogads que esta en directa dependencia del nimero de ganado

existente y su peso.
4.1. Andlisis para el disefio del prototipo de digestor

Se realizé la investigacion de campo en la floricola VIBRAFLOWERS de tal
manera que se obtuvo datos importantes, que a partir de la informacion bibliogréafica
se analizara toda la informacion pertinente al tema, considerando parametros de

disefio del digestor como: dimensiones, calculos, planos, tipo de biomasa, etc.
4.1.1. Antecedentes

El prototipo del digestor a proponer y que mediante el analisis de los datos
obtenidos de la investigacion de campo se adapta a las caracteristicas propias del
lugar es un digestor chino de tapa flotante. La tapa sera de acero ASTM A36 para
conseguir que el recipiente brinde resistencia y conseguir un tiempo de vida atil

prolongado.

Se partird de la necesidad de obtencion de biogas para suplir la utilizacion de
tanques de gas convencional y posteriormente conocer que cantidad de biogés a
producir y por ende la cantidad de biomasa que se deberia colocar a diario para

lograr el objetivo.
4.2. Disefio del digestor y sus componentes

Se calculara el volumen de metano que se genera en una determinada cantidad de
estiércol, para luego relacionarla con la cantidad que necesitaremos para las
actividades propias de la floricola y sus aplicaciones.
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4.2.1. Calculo de volumen de metano producido en funcién de cantidad de

excreta.

Para iniciar es necesario conocer el peso promedio de las vacas de acuerdo a la
cantidad de estiércol diaria producida que se obtuvo de la investigacion de campo.
Por lo que es necesario determinar la cantidad de metano a producir, a partir de la
cantidad de materia prima a procesar que se obtiene de la siguiente ecuacion.

EaKg
1000 kg de animal

E=Wa

La Cantidad total de estiércol promedio en Kg por cada 1000Kg de peso del animal.
La cual es necesaria obtener de la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Estiércol promedio en Kg por cada 1000Kg de peso

Fuente W (Kg) | Ea(Kg) | Sta(Kg) Sva (Kg) SVIST (%)
Vaca 500 45 12 10 83,33
Toro 500 28 8,5 7,2 84,71
Becerro 40 62 5,2 2,3 44,23
Cerdo 70 84 11 8,5 77,27
Oveja 60 40 11 9,2 83,64
Chivo 50 41 13 0 0,00
Caballo 400 51 15 10 66,67
Gallina 2,2 85 22 17 77,27
Roedor 2 64 16 12 75,00
Pavo 8 47 12 9,1 75,83
Pato 3 110 31 19 61,29

Adoptando entonces dichos valores, y tomando en cuenta que se usara estiércol de
vaca se tiene:
E=22,5 Kg/animal

ET=1935Kg
ST = 6 Kg/dia
STa= Contenido promedio de s6lidos totales en kg por cada 1000kg de peso animal.

Tabla 4.2. Promedio de sélidos totales

STa= 12
ST= 6
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SV =5 Kg/dia

SVa= Contenido promedio de s6lidos volatiles en kg por cada 1000kg de peso
animal.

Tabla 4.3. Promedio de sélidos volatiles

Sva= 10
Sv= 5

4.2.2. Volumen de metano producido

Se refiere al volumen de metano producido por masa de s6lidos volatiles. En la

Tabla 4.4 se pueden encontrar valores referenciales en la produccion de metano.

Tabla 4.4. Potencial de produccion de metano de varios residuos

RESIDUO ORGANICO
Pcy, [ms.CK—IZ1 SV]
Res 0,35
Cerdo 0,45
Gallina 0,39
Aguas negras 0,406

Para una temperatura promedio de 30°C, y remplazando en la ecuacion 4.16 se tiene

un crecimiento de metano por dia de:

Tabla 4.5. Crecimiento de metano por dia
ParaT= 30 °C
Uo=0,261 m3/dia

El valor de la descomposicion de los sélidos volatiles en el tiempo se lo calcula en

funcion de los sélidos volatiles (SV).
Tabla 4.6. Descomposicion de los sélidos volatiles
Ko= 0,6009

Remplazando los valores se encuentra el volumen de metano.

en funcién de SV

Tabla 4.7. Volumen de metano.
Veya = | 1,608 [m3. CH4/dia]
1000kg de animal - 5kg /dia (SV)- 1.608 (VCH4)
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43000kg de animal (TOTAL) - 69.16 m3(VCH4)

4.3. Volumen del biodigestor (Vp)

El estiércol contiene un porcentaje de agua entre el 80 y 90%, por tanto se puede
asumir que 1kg de residuo equivale a 1 litro de agua. Pero dependiendo de la fuente

proveedora se puede tener una relacion.

Tabla 4.8. Relacién estiércol-agua.

Animal Relacion
Bobino estabulado 1:1
Bobino semi estabulado 1:1
Porcinos peso>50Kg 1:1-2-3
Aves peso 2Kg 11
Equino 1:1-3

Nota: La cantidad que entra en el digestor sera la suma de agua mas estiércol.
Vp = 59.55m3

4.4. Volumen real del biodigestor y campana

El biodigestor debera contener la mezcla de sustrato, agua y gas, tomando en cuenta
que el biodigestor sera del tipo Plug Flow (75% del volumen debe estar constituido
por la fase liquida y 25% debe contener la fase gaseosa). Para ello el célculo se lo

realiza de la siguiente manera:

V. = 14.88m3
Por tanto el volumen real del digestor (V) sera:

VDR = 7443m3

4.5. Dimensionamiento del biodigestor:

Dimensiones del tanque: Altura = 2.08m, Radio = 3.39m, Volumen del Tanque =
88.975 m®
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ENSAMBLE DE BIODIGESTOR

Tl dn ngyeso
Talo de saldle
B e bodguatr
Tige de bicdiges
Sne privcponl

Figura 4.1. Ensamble del prototipo del biodigestor.

Fuente: Elaboracion propia.

Observando los datos anteriores podemos definir que el prototipo del digestor es
real para el nimero de reses y se adapta de una manera perfecta a las condiciones
del lugar, por lo cual se considera para los parametros de disefio del mismo. De tal

manera de aprovechar el potencial energético de la floricola.

4.6. Calculo de la presion hidrostatica en el interior del tanque

Para seleccionar el espesor del tanque del biodigestor, es necesario conocer la
presion interna que se ejerce tomando en cuenta que el 75% del tanque aloja el
liquido y el 25% el biogas. De tal manera que se calcula la masa liquida del sustrato
en Kg, con la expresion a continuacion indicada:

mL = 59550 kg
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Tabla 4.9. Datos de la masa de liquido del sustrato.

MASA DE LIQUIDO DEL SUSTRATO

mL=pH20(VL)
Ml Masa de liquido del sustrato (Kg) 59550,00
VL Volumen del sustrato (m3) 59,55
pH20 Densidad del sustrato (Kg/m3) 1000,00

Para el calculo de la maxima presion que ejerce sobre el digestor, se procedera de
la siguiente manera.
P, = 10299.5 Pa

Tabla 4.10. Datos obtenidos de la presién hidrostatica

PRESION HIDROSTATICA EN EL FONDO
DEL RECIPIENTE
P1=P0 + AP | P1=P0 + 6ghLL Ph=P0+pH20(g)(hL)
P1=Ph Presion hidrostéatica en el fondo del 10299,5
recipiente (Pa)
PO Presion Inicial 980
AP Variacion de presion respecto a la altura
del fluido (Pa)
hL Altura del liquido (m) 1,05
G Gravedad (m/s2) 9,81

a. Total de estiércol producido por las 86 vacas en un dia: 213,28 kg

b. Relacion estiércol —agua: 1

El peso de un litro de agua es de un kilogramo por lo que para efectos de célculo se
considera que el total de estiércol utilizable equivale a 213.28 LITROS/ DIA.

4.7. Volumen liquido diario (VLD)

Vip = 426.56—

El TIEMPO DE RETENCION del efluente se estima en 30 Dias.

4.8. El Volumen Liquido (V1) Del Digestor

Para retener el efluente durante en relacion al periodo de tiempo sera de:

V, = 12796.81 = 12.797 m3
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Tabla 4.11. Datos obtenidos para Analisis de potencial de energia.

Poder Volumen | Gas Consumo Consumo de

Calorifico (Kg)? / por energia

dia semana (Kcal/semana)

GLP |108302| Kcal/ |15| 0,5 | Tanque | 52,5° Kg/ 568575
Kg. semana

Biogds | 5500 | Kcal/m3 | ---| 15 m3 105 m3/ 577500
semana

4.9. Produccién de biogés diario (PB/ Dia)
Se considera que 1 Kg de SV produce 0.27M3 de Biogas (PB)
—138™
Pp =138
Para efectos de célculos se considera que: 1 m® de biogéas = 5.500 kcal y 1 kwh =
860 kcal, entonces 1.38 m® producen 7590 kcal y esto produce 8.82 kwh

Tabla 4.12. Resumen de célculos de dimensionamiento.

Descripcion Ecuacion/ | Unidad Valor Valor
tabla calculado | obtenido
Ea (Cantidad total de Tabla 4.1 | Kg/animal - 45
estiercol promedio)

Wa (Peso total animales) Kg - 500
E(cantidad estiércol diaria) 2.1 Kg/animal 22.5 -
ET (Produccion excreta) 2.2 Kg 1935 -
ST (Solidos totales) 2.3 Kg/dia 6 -
Sta (Promedio sélidos Tabla 4.2 Kg/dia - 12

totales)
Sv (Solidos volatiles) 2.4 Kg/dia 5 -
Sva (Promedio sélidos Tabla 4.3 Kg/dia - 10
volatiles)

VCH4 (Volumen metano) 2.5 m3/dia 1.608 -
VD (Volumen digestor) 2.9 m3 59.55 -
V¢ (Volumen campana) 2.10 m3 14.88 -
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VDR (Volumen real 211 m3 74.43 -
biodigestor)

ml (Presion hidrostéatica) 2.12 Pa 595 -
P1 (Presion maxima) 2.13 Pa 10299.5 -
VL (Volumen ligquido 2.18 Lt/dia 426.56 -

diario)
PB (Produccion de biogas) 2.19 m?3 1.38 -

4.10. Conclusion del capitulo

Se fundamentd tedricamente el disefio del prototipo del digestor para la floricola,

de tal manera que se considerd una serie de variables como: nimero de reses para

la aportacion de excreta que es de 86 vacas, temperatura, dias de retencion de 30

dias, peso promedio de los bovinos de 500 kg entre otros.

Se determind que el 75% del volumen del digestor debe estar constituido por la fase

liquida y 25% de la fase gaseosa, por lo que el volumen de la campana es de 14.88

m?3y el volumen del digestor de 74.43 m3. El volumen del tanque sera de 88.975 m?
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CAPITULO 5
5. LA PROPUESTA
5.1- Titulo de la propuesta

Disefio tecnoldgico de un mezclador para aprovechar el metano en motores de

combustion interna.
5.2- Justificacion de la propuesta

Es preciso la propuesta del disefio tecnoldgico de un mezclador para aprovechar el
metano (biogas) en motores de combustién interna de una manera eficiente que
dosifique y regule la relacién aire — combustible en proporciones que se asemejen
a la estequiometria, de tal forma que el aprovechamiento energetico del combustible
generado por las descomposicion anaerobica de la biomasa de la floricola sea de
una manera optima al alimentar de carburante al motor Toyota 5R. Disminuyendo
gases producto de la combustion utilizando combustibles tradicionales, renovando
el estado de vida de los habitantes y propietarios de la floricola, el mezclador tendra

las siguientes caracteristicas:

e Parte de la instalacion del sistema de alimentacidn del motor Toyota 5R.

e Dosificar proporcionalmente el carburante con el aire de aspiracion.

e Constituyéndose un verdadero carburador y su construccion y correcto
posicionamiento de Facil adaptacion, de tal manera de Colocarse encima del
carburador. Se ubique entre el filtro del aire y el carburador.

e (Garantizar una relacién masa de aire por masa de combustible.

e La dosificacion, se produce porque la caida de presion en el tubo de Venturi atrae
una cierta cantidad de gas, vinculada a la pérdida de presion en relacién al caudal

de gas
e Su costo deberd ser de acuerdo al medio.
5.3- Objetivo de la propuesta

Aprovechar eficientemente la biomasa de la excreta de los bovinos existente en la
floricola VIBRAFLOWERS como fuente de energia a partir de un biocombustible

en un motor de combustion interna.
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5.4- Estructura de la propuesta

La estructura de la propuesta del disefio tecnoldgico de un mezclador para
aprovechar el metano en motores de combustion interna para el uso con biogas esta
basada en fundamentar tedricamente la adaptacion y funcionalidad en el motor
Toyota 5R e indicar el proceso de construccion.

5.5- Desarrollo de la propuesta

Para la realizacion de la propuesta se ejecute es fundamental referir los siguientes

recursos:

A- RECURSO MATERIAL:

Tabla 5.1. Desglose de los costos fijos para la construccién prototipo biodigestor

Ord Detalle Cantidad Unidad Costo Costo $
unitario $

1 |Bloques 1000 U 0.25 250

2 | Arena 1 Volgueta |40 40

3 |Ripio 1 Volqueta |35 35

4 | Cemento 100 Quintales |7.2 72

5 | Puntales 4 U 4 16

6 | Tiras de madera 20 U 0.3 6

7 |Polietileno 7 U 1.8 12.6

8 | Tuberia de drenaje de 4 in 2 U 14 28

9 |Codo de 4 in X 45 grados 2 U 5 10

10 | Tubo del efluente de 4 in 1 U 12 12

11 |Codo de 2 in X 90 grados 1 U 5 5

12 |Tuberia parasalidadegasdelin |1 U 25 15

13 | Vaélvulas de Paso 4 U 15 60

14 | Manometro 2 U 30 60

15 | Termdmetro de vidrio, apre. 1°C |1 U 45 45

16 | valvula check 1 U 55 55

17 | Bomba de gas 4 U 15 15

18 | Manémetro 1 U 2,5 2.5

19 | Tuberia PVC de agua de ¥%2'x5m |1 U 2 2

20 |Teflon 15> 1 U 11 11

22 | Mechero Bunsen 1 U 45 45
TOTAL 887.1
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Tabla 5.2. Desglose de los costos fijos para la construccion del mezclador

COSTOS INDIRECTOS

Costo Cantidad | Total

Transporte 2S/galon 10 20
COSTOS DIRECTOS
Materia Prima
Bloque de Aluminio 1060 11.25 4 45
Boquilla 5 2 10
Lijas 0,5 4 2
Manufactura
TOTAL | 287
B- RECURSO HUMANO:
Se considera la mano de obra necesaria para la manufactura del mezclador.
Tabla 5.3. Costo de mano de obra para la construccion del mezclador.
CANTIDAD RECURSO VALOR $/ DIA
1 Tornero 210
A. Responsables de la implementacion
Tabla 5.4. Personal involucrado con su grado de responsabilidad
RESPONSABLES DE LA IMPLEMENTACION
AREA RESPONSABLE ACTIVIDAD
DIRECCION Ing. Leonidas Quiroz Coordinar la cotizacion y adquisicion de los
TECNICA g elementos de construccion del mezclador
DIRECCION Ing. Leonidas Quiroz Contar con el financiamiento respectivo para la
FINANCIERA g construccion y pruebas de funcionalidad
Verifica el avance de la implementacién del
SUPERVISOR Y mezclador en el motor Toyota 5R y realiza
EVALUADOR MSc. Eduardo Tererro. pruebas preliminares de funcionalidad segin el
disefio propuesto.

Elaborado por: Ing. Leonidas Antonio Quiroz Erazo
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5.6. Dimensionamiento del mezclador

La depresion en la garganta del mezclador varia en funcién de la posicion de la

valvula de mariposa del carburador y de la velocidad del motor.

El gasto de aire que pasa por cualquier seccion, incluida la seccion x - x se mantiene
constante y se expresa por la formula:

Ga = wy f, py =constante

El aire puede considerarse como un fluido incompresible, cuya densidad se
mantiene constante. Para esta suposicion.

Po=PENT= PsaLI= Pd

Deduccion:

Ga = wy fy py

Para el célculo determinado a ralenti = 800 rpm

“Segun datos experimentales obtenidos al investigar motores de automdviles, para
la apertura completa de la valvula en el régimen nominal, la velocidad de
movimiento de la carga en la seccion de paso es w,q4 = 50.....130 m/s”

Para datos de célculo tenemos:

Waq = Wsar = 50 m/s

diametro de entrada = dgyt = 0,041 m

diametro de difusor = dq = 0,03522 m

Para la densidad del aire: p, = 0,883 kg/m3

WSALXdZSAL
Wy =————
d dzd
wg = 53,201 m/s

_ WsaAL XdZSAL
WENT = ™ q2pnt

WgnT = 36,896 m/s

5.6.1. Comprobacion de calculo de velocidades

ECUACION DE BERNOULLI Segun el principio de conservacion de la energia
tenemos:

E=E; + Epa-x

2q 24 2g
APy =pg—pg = [8Zq +— +epa—y — 8Zg — ]

APy = 2025,406127Pa
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La velocidad del aire en la seccion x — x

g =0,8

El producto del coeficiente de velocidad «, por el coeficiente de contraccién de
chorro o, se denomina coeficiente de descarga pqy

Para la seccion minima del difusor:

wq = 53,201 m/s

— _Po
Po = RTo
. 8314
R, = constante universal de los gases = 0
a

1, = masa molecular aparente del aire = 28,89

5.6.2. Calculo de la presion atmosférica tenemos

Po
Po = RaTo

Po = 0,883 kg/m?3
Densidad del aire: p, = 0,883 kg/m3

5.6.3. Area del conducto en el difusor:

nD?
f; =—
d 4

fy = 9,74x10™*m?
G, = fagwgapg
G, = 0,0457659 kg/s

5.6.4. Comprobacion

G, = pafa/28P4po

G, = 0,046601 Kg/s

5.6.5. Salida del flujo de gas

Velocidad tedrica del combustible a la salida del calibre:

La velocidad real de salida, sin tener en cuenta la contraccion del chorro es:

2
Wical = (Pcal\/a (Apgq — Ahp.g)
Considerando la contraccion del chorro oc, la cantidad de combustible que pasa
por el calibre (en kg/S) es: oc.,= 0,97-0,98

Ge = Hcal fcal\/zpc(Apd — Ahp g)
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Entonces tenemos:

Coeficiente de ., depende de la estructura del calibre, asi como la caida de

presiones que condiciona la salida del combustible , ademas varia bruscamente al

cambiar la relacion entre el rango del calibre (1) y el diametro (d).

d=3mm
| = 6mm
| _ 6mm _
d 3mm
Heal = 0,8
O Mh
Ah = 0,003 m

AP = P, — P, = 1264,073522 Pa
f = 1,2566x10"5m?2

Para la densidad del GLP: p. = 1,7162 kg/m3

Entonces:

Hcal = Ocn * Heal

0.8
Ucal = 087 = 0,8247

2
Weal = UCal\/E (Apd - Ahpcg)
Weq] = 40.0685?

Ge = Heal fcal\/zpc(Apd - Ahpc_g) *N

Ge = 0,003352749%

(VENTURI F1JO)

fo= nD2 _ 7(0,0025m)?
cal 4 4

Ge = Heal fcal\/zpc(Apd - Ahpc_g) *N

= 4,9x107°m?
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G = (0,8)(4,9x107°m?),/2(1,7162 kg/m?) ((2025.4061Pa) — (0,003 m)(9,81 m/s2)) * 10
Ge = 0,0032684 %

(FLUJO VARIABLE)

Flujo combinado de combustible y aire:

Partiendo de los valores que se calculan de G,y G, en base de las anteriores

ecuaciones puede asi determinarse el coeficiente de exceso de aire:

a=Sa Kd fav'2PoAPd
Gclo loMcalfcaly/2Pc(APd—Ahpcg)

En los motores de combustion interna el oxigeno necesario para la combustion se

encuentra en el aire que se introduce al cilindro durante el proceso de admision.
Considerando que el contenido de masa de oxigeno en el aire es aproximadamente
del 23% y un volumen del 21%, obtendremos la cantidad tedrica del aire necesaria
para la combustion de 1 Kg. de combustible.

En donde:

1 .8
10=E(§C+8H_Oc)

O en kmol.
1
0.21

€, H_ 0
Gt

L. =
o 4 32

)

Para el GLP AGIP gas = 70% propano 30% butano

PROPANO = C4H;,

C=12x4 = 48Kg

H=1X10 =10Kg

total = 58 Kg

BUTANO = C;Hg

C=12x3 =36gr

H=1x8 =8 gr

total = 44 gr

Composicion masica C = 70% de C en propano + 30% de C en butano
Composicion masica C =33,6 gr o 0,0336 kg

Composicion masica H = 70% de H en propano + 30% de H en butano
Composicion masica H =7,002gr o 0,007 kg

Entonces:
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lo =—(CC+8H-0,)

0.

l, = 0,633 kg
_ Ga

a= Gelo

oa=19,71

Para la relacion aire — glp:

Ga = 0,0457659 %
Ge = 0,003352749 ¢
relacién aire — glp = % = 13,65

Pbiogas = 0-83%

Avrea del conducto en el difusor:
fy = 9,74x10™*m?

Gy = fqWaPpiogas

G, = 0,043008 kg/s

f.q = 1,2566x105m?

Gc = Hcal fcal\/zpbiogas (Apd - A}‘lpbiogas.g) *N

Ge = 0,0053075 %

(VENTURI F1JO)
foa = 4,9x107%m?

Gc = Hcal fcal\/zpbiogas (Apd - Ahpbiogas_g) *N

Ge = 0,00517406 =
(VENTURI VARIABLE)

Para la relacion del biogas:

Gy = 0,043008 =%
Ge = 0,0053075 %

relacion aire — glp = % = 8.10
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5.5. Resumen de célculos finales del mezclador fijo y variable

Tabla 5.6. Calculos finales del mezclador fijoy variable

— biogas

N= Pardmetro Unidad | Valor Explicacion
1 didmetro de entrada m 0,041 | Entrada del mezclador
2 didmetro de salida m 0,036 | Salida del mezclador
3 diametro de difusor m 0,035 | Garganta del mezclador
4 didmetro de perforacion m 0,035 sﬁtr:;);a;zzcu;o&e)sg ()Brigggg)e
5 . . Densidad medida en la
densidad del aire kg /m? 122 | .idad De Latacunga
6 densidad del GLP kg/m3 | 1.7162 | Propiedad del GLP
7 densidad del biogas | kg/m® | 0,83 | Propiedad del Biogas
8 Velocidad de movimiento m/s 90 gg:?ﬁgggggrla garganta
9 Velocidad con que
Velocidad de entreda m/s 69.38 | ingresa el aire en la
entrada del mezclador
10 Velocidad de la mezcla
Velocidad de salida m/s 95.21 | en la salida del
mezclador
1 Variacion de presion Pa 8122.94 Ié:rz;enstlgn en la
12 | Cantidad de mezcla aire | kg/s Mezcla aire —GLP
_ GLP 0,1681
13 | Cantidad de mezcla aire | kg/s Mezcla aire — Biogas
. 0,1404
— biogas
Venturi fijo
14 Cantidad de mezcla aire Mezcla aire -GLP en la
_ GLP kg/s | 0,00671f garganta del m_ez_clador
con cuatro orificios
15 Cantidad de mezcla aire Mezcla aire ~GLP en la
— biogas kg/s | 0.00466{ garganta de_l _m_ezclador
con doce orificios
Venturi variable
16 Mezcla aire — Biogés en
Cantidad de mezcla aire | kg/s la garganta del
— GLP 0.02014 mezclador con cuatro
orificios
17 Mezcla aire — Biogés en
Cantidad de mezcla aire | kg/s 0.01400 la garganta del

mezclador con doce
orificios
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5.8. REQUISITOS DE UN MEZCLADOR.

Para el disefio de un mezclador a nivel del Ecuador, se debe cumplir con la
normativa técnica ecuatoriana  NTE INEN 2 310:2000 VEHICULOS
AUTOMOTORES. Debe cumplir las siguientes caracteristicas:

e Resistencia a la corrosion. Los mezcladores deben ser resistentes a los efectos
corrosivos causados por los componentes del carburante.

e Dispositivos de regulacion de flujo. Los mezcladores deben garantizar el control
de flujo, a cualquier velocidad.

e Intercambiabilidad. Las partes sustituibles de un mismo modelo deben ser
reemplazables sin que se produzcan alteraciones en el funcionamiento.

e Resistencia al choque térmico: los mezcladores y adaptadores no deben sufrir
desperfectos ni variaciones dimensionales cuando se sometan a una variacion de
temperatura entre 12°F y 213 °F.

e Resistencia al impacto: los mezcladores no deben sufrir fracturas ni ser afectados
en su funcionamiento cuando se les someta a un impacto de 4.9N.m en la zona del
Venturi.

¢ Resistencia a la vibracion: los mezcladores no deben presentar fallas mecénicas
ni desprendimiento de sus partes cuando se sometan a un ensayo de vibracion por
un tiempo de tres horas, con una amplitud de 0.75mm y una frecuencia de 55HZ

como minimo.

Por lo cual el material a utilizar, se opt6 por el aluminio. En las aleaciones del
aluminio el grupo “1XXX”, es para pureza minima de aluminio del 99.00% vy
mayor. Los dos ultimos de los cuatro digitos en la designacién indican los mismos
digitos que hay a la derecha del punto decimal en el porcentaje minimo de aluminio.
Este aluminio se lo conforma de la fundicion del aluminio y es de muy facil
obtencién y costo relativamente bajo, el aluminio 1060 indica una aleacion que
tiene 99.60 % de aluminio y es el que va a ser utilizado.

Las propiedades disponibles del Aluminio 1060 se presentan a continuacion.
(PAPER “Comparative study for anodizing aluminum alloy 1060 by different types
of electrolytes solutions”, talib m. naief, khalid h. rashid chemical eng. department

- university of technology).
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5.9 Propiedades de disefio

Es una aleacion esencialmente de aluminio puro con relativamente baja resistencia
a la traccion. Es notable por sus excelentes caracteristicas de soldabilidad y
conformabilidad con buena resistencia a la corrosion. No puede ser endurecida por

tratamiento térmico.

Tabla 5.6. Caracteristicas del material del mezclador

Conformado O Deformacion Plastica

Ord. | Descripcién Detalle Observacion

1 Fundicién | Se denomina fundicion al | Para la fundicion con
proceso de fabricacion de | metales como el aluminio
piezas, comunmente | se utiliza la caja de

metalicas pero también de | moldeo es a menudo
plastico, consistente en | cubierta con una chapa
fundir un material e | gruesa para prevenir un
introducirlo en una | problema conocido como
cavidad, llamada molde, | "flotacion del molde™.

donde se solidifica
2 Forja Es un proceso de | Hay que destacar que es
conformado por | un proceso de
deformacion plastica que | conformado de metales
puede realizarse en caliente | en el que no se produce
o en frio y en el que la | arranque de viruta, con lo
deformacion del material | que se produce un
se produce por la|importante ahorro de
aplicacion de fuerzas de | material respecto a otros
compresion. procesos, como  por
ejemplo el mecanizado.

3 Extruccion | Es un proceso utilizado | EI  Aluminio es el
para crear objetos con | material mas comun,
seccion transversal | puede  ser  extruido
definida y fija. EI material | caliente o frio. si es
se empuja 0 se extrae a | extruido caliente  es
través de un troquel de una | calentado de 575 a 11 00

seccion transversal | °F (300 a 600 °C) .
deseada.
4 Laminado | La laminacion o laminado | Los procesos de laminado

es un proceso de | se realizan, en su gran

conformacion plastica en el | mayoria, en caliente por

que un metal fluyede modo | la gran  deformacion

continuo y en una direccién | ejercida sobre el material

preferente, mediante | trabajado.

fuerzas de compresion.
MECANIZADO
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ORD | DESCRIPCI DETALLE OBSERVACION

EN ON

1 Fresado Es un proceso que permite | Las  piezas  fresadas
arranque de viruta | pueden ser deshastadas o
mediante el movimiento de | afinadas.
una herramienta rotativa de
varios filos de corte
denominada fresa.

2 Taladrado |Es la operacion de | El taladrado es
mecanizado que tiene por | considerado como uno de
objeto producir agujeros | los procesos mas
cilindricos en una pieza | importantes debido a su
cualquiera, utilizando | amplio uso y facilidad de
como herramienta una | realizacion.
broca.

3 Torneado El torneado consiste en | Permite pequerias
arrancar viruta por medio | tolerancias y acabados
de un filo o herramienta | superficiales buenos.
que avanza
longitudinalmente mientras
la pieza a mecanizar gira
accionada por el torno.

TRATAMIENTO TERMICOS.
ORD | DESCRIPCI DETALLE OBSERVACION

EN ON

1 Templado. | El templado o temple esun | El temple es un proceso
tratamiento térmico | mecanico por el cual las
consistente en el rapido | aleaciones se fortalecen y
enfriamiento de la pieza | endurecen.
para obtener determinadas
propiedades de los
materiales

2 Revenido El revenido al igual que | La velocidad de
normalizado, recocido y el | enfriamiento del revenido
temple, es un tratamiento | no tiene influencia alguna
térmico a un material con el | sobre el material tratado
fin de variar su dureza y
cambiar su  resistencia
mecanica.

3 Recocido Es un tratamiento térmico | Consiste en calentar el
cuya finalidad es el | metal hasta una
ablandamiento, la | determinada temperatura
recuperacion de la | para después dejar que se

estructura o la eliminacién
de tensiones internas
generalmente en metales.

enfrie lentamente
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ACABADOS.

ORD | DESCRIPCI DETALLE OBSERVACION
EN ON
1 Pulido Se denomina pulir a una | El brillo alcanzado es la
operacion mecéanica que se | resultante de la

realiza en la superficie de | compresion y cerrado de
varios materiales para | los poros de la superficie
mejorar su aspecto visual, | del metal.

su tacto y su funcionalidad.

5.10 Simulaciones de disefio

Permite agregar distintos movimientos a los componentes que forman su
ensamblaje para evaluar como la forma, las dimensiones y las relaciones
geomeétricas establecidas entre ellos definen la cinematica de su conjunto. Es una
ayuda imprescindible para asegurar la ausencia de interferencias o choques entre
los elementos de un ensamblaje.

5.10.1 Velocidad del mezclador variable

La simulacion de velocidad, del mezclador de tipo variable en el cual se observa, la
velocidad de ingreso de combustible a 138 m/s aproximadamente, y con una
velocidad de 92 m/s en la salida hacia el Venturi después de estar casi en reposo en
la camara contenedora, lo cual nos indica que el vacio producido por el aire que se
acelera en la seccion angosta del VVenturi genera la absorcion del combustible hacia

el Venturi.

370.435
324130
277.826
231.522
185.217
138.913
92.609

46.304
elocity [m/s]

Figura 5.5. Simulacion de velocidad de flujo mezclador variable.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.10.2 Presién

La simulacion de presién, en el mezclador de tipo variable en al cual se aprecia una
presion de ingreso de combustible a la cdmara contenedora de aproximada de
98818.37 Pa, los cuales disminuyen en la seccién del Venturi, debido a que en el
trayecto mas angosto la presion del aire es menor; con un calor aproximado de
62486.82 Pa.

107901.26
98818.37
89735.48
8U652.60
71569.71
62486.82
53403.93
44321.04
3523815
26155.26

Figura 5.6. Simulacion de presion de flujo mezclador variable.

Fuente: Elaboracion propia.

5.10.3 Mezclador fijo

Simulacion mezclador fijo el cual se caracteriza por poseer 4 orificios de
alimentacion de combustible hacia la garganta del Venturi, con una presion de
ingreso de aire de 101325 Pa a 239.2 °K, el cual presenta un flujo masico de 0.0077
Kg/s en la seccion de entrada de combustible, y con una velocidad final a la salida
del Venturi de 89.41 m/s.

Figura 5.7. Simulacion de velocidad de flujo mezclador.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.10.4 Velocidad

Simulacién de velocidad, del mezclador de tipo fijo en el cual se observa, la
velocidad de ingreso de combustible a 50 m/s aproximadamente, y con una
velocidad de 92 m/s en la salida hacia el Venturi después de estar casi en reposo en
la cdmara contenedora, lo cual nos indica que el vacio producido por el aire que se
acelera en la seccion angosta del Venturi genera la absorcién del combustible hacia
el Venturi.

418135
371.676
325.216
278.75
32.297
185.838
139.378
92.919

Figura 5.8. Simulacion de velocidad de flujo mezclador fijo.

Fuente: Elaboracion propia.

5.10.5 Presién

Simulacion de presion, en el mezclador de tipo fijo en al cual se aprecia una presion
de ingreso de combustible a la camara contenedora de aproximada de 97498.23 Pa,

los cuales disminuyen en la seccion del Venturi, debido a que en el trayecto mas

106377.18
97498.23

88619.28
79740.32

53103.47
4422451

Figura 5.9. Simulacion de presion de flujo mezclador fijo.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.11 Construccién de mezclador.

La construccion del mezclador de acuerdo al material y dimensiones que ya fueron
realizadas y fundamentadas en el anterior capitulo de disefio de esta investigacion.
La construccion del mezclador es de gran importancia para el presente tema de
investigacion, para el funcionamiento del mismo al momento de ser utilizado con

carburantes alternos como GLP y biogas.

Figura 5.10. Procedimiento de construccion

Fuente: Elaboracion propia.

El material mecanizado es Aluminio 6061-T6 (AISI/ASTM), por ser un material de
facil acceso para su compra, y sobre todo con una facil maleabilidad, elementos
necesarios para la construccion del mezclador Venturi tanto variable como fijo, las
caracteristicas principales que se tomé en cuenta para la construccion del mezclador
fueron taladrado, torneado y pulido de acuerdo a la gran resistencia y excelentes

caracteristicas de acabado que presenta este marial para ser mecanizado

5.12. Diagrama de procesos para la fabricacion de un mezclador

El diagrama de procesos es una representacion grafica de la sucesion de todas las
actividades que se utilizd durante la fabricacion del mezclador, incluyendo
informacion necesaria para un correcto analisis de tiempos y distancias de

operaciones, transporte, demoras, inspecciones y almacenaje.
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DIAGRAMA DE PROCESOS PARA EL DISENO DE LOS MEZCLADORES DE TIPO VENTURI FIJO Y DE VENTURI VARIABLE

B METODO ACTUAL

[J METODO PROPUESTO

N° 02

DESCRIPCION DE LA PARTE: MEZCLADOR DE VENTURI FIJO Y MEZCLADOR DE VENTURI VARIABLE

DESCRIPCION DE LA OPERACION: FABRICACION DEL MEZCLADOR DE VENTURI FJO Y DEL MEZCLADOR DE VENTURI VAR

ANALISIS
ACTUAL PROPUESTO| DIFERENCIA
RESUMEN
NUM. [TIEMP.[NUM. [TIEMP.INUM. | TIEMP.
O Operacién 10 | 1890
[] Inspeccién 3 310
—) Transporte 0 0
YV _Almacenamiento| 0 0
D Retraso 0 0 ESTUDIADO POR:
DISTANCIA . :
0 Ing. Leonidas Quiroz
RECORRIDA d Q
PASOS DETALLES DEL =5 o2 < © © = Z
T © c | 2 | s cls~lTlET NOTAS
PROCESO s3] 8| 24| 5g|EB|2EEERg
Obtencion de informacion :
1 bilbiografica y . D D v 1200 [ Motores del automdvil. Autor Jovac.
fundamentacion tedrica.
Determinar los valores de :
2 flujo masico y volumentrico . D D \4 2 60 |fundamentacion tedrica
a obtener
determinar las dimensiones :
3 del lugar de empotramiento . . D v 1 10 [motor toyota 5R
del mezclador en el motor
realizar los calculos del
4 venturi fijo y del venturi . :> D D v 2| 120
variable
determinar la cantidad de :
orificios para el mezclador . D D v X X
5 . ) 2 | 20 |fundamentacion tedrica
de venturi fijo y de venturi
variable
determinar los calculos para D D
o | = A\
6 el dimensionamiento de la 1 30 |motor toyota 5R
boquilla de admisién
modelado del mezclador de
7 tipo venturi fijo y venturi . |:> D D 2 | 120 |SOLIDWORKS 2013
variable
comprobacion de los I::
8 calculos mediante la . . D 2 | 240 [SOLIDWORKS 2013
simulacién CAD
simulacion en FLOW para :
9 verificar caudales masicos ® . D 4 2 60 |SOLIDWORKS 2013
y volumentricos
elaboracion de planos de :
10 los mezcladores mediante . D D v 2 30 |SOLIDWORKS 2013
CAD

Figura 5.20. Diagrama de procesos para el disefio del mezclador.

Fuente: Elaboracién propia.
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DIAGRAMA DE PROCESOS PARA LA FABRICACION DE UN MEZCLADOR

B METODO ACTUAL

] METODO PROPUESTO

N° 01

DESCRIPCION DE LA PARTE: MEZCLADOR DE VENTURI FIJO Y MEZCLADOR DE VENTURI VARIABLE

DESCRIPCION DE LA OPERACION: FABRICACION DEL MEZCLADOR DE VENTURI FIJO Y DEL

EZCLADOR DE VENTURI VARIABLE

ANALISIS
ACTUAL PROPUESTO| DIFERENCIA
RESUMEN
NUM. [TIEMP. NUM. [TIEMP.|INUM. [TIEMP |
O Operacién 11 273
[ _Inspeccién 4 153
—) Transporte 5 130
Y _Almacenamiento| 1 10
D Retraso 1 40 ESTUDIADO POR:
DISTANCIA . .
22000 Ing. Leonidas Quiroz
RECORRIDA 9 @
s £ o .= =
PASOS DETALLES DEL PROCESO sl E5lg,| S |2E| 52EsES NOTAS
58| SE8|c8| T38| SEISIIER
» . 15000 | 2 | 50 |En auto ala fundidora de alumini
L Obtencién de los bloques de aluminio 1060 o - O D v auto aa fundidora de auminio
- 2000 ( 2 | 20 ito de la uni idad al t
2 Llevar los blogues de aluminio al Torno O - O D v en adto de a universidad al tornero
torneado del mezclador de venturi fijo y venturi
. " 2 | 100
3 torneado de la pieza externa acorde al disefio o = o D v variable
torneado del mezclador de venturi fijo y venturi
L - 2 | 100
4 torneado de la pieza interna acorde al disefio o |:> o D v variable
torneado del mezclador de venturi fijo y venturi
» e o 2 |30
5 Perforacion de los orificios de la pieza interna o |:> O D v variable
L . . 4 3 ifi je de pi
6 Reuision de tolerancias las piezas o |:> u D v veriicar encaje de piezas
» ) ) 4 | 40
’ Correccion de las dimensiones del mezclador et = u » v
) 2 | 40 huel
8 torneado de la rosca hembra para la boquilla o |:> o D v con machuelo
9 Retirar la pieza tomeada O - D D Y | 2000 | 2 | 20 [enauto deltornero a la universidad
) " 2000 | 2 | 20 to al al de elementos hidrauli
10 compra del acople de la manguera de alimentacién O - o D v en adto afalmacer de elementos hidraulicos
- . 4 | 80
u limpieza y pulido del mezclador e = u D M pulido de los 4 elementos de ambos mezcladores
12 sellado del mezclador [ ] |:> O D A\V4 2| 20 |con silicon de alta temperatura
2 | 30 ifi funci iento efi ficiente
13 prueba del mezclador en el motor (toyota 5R) [ ] |:> | D v verificar un funcionamiento eficaz y eficiente
2 | 10
14 empacado del mezclador e |:> O D v
. ) 1000 | 2 | 20
5 entregar el mezclador finalizado al cliente final ot = | O D v

Figura 5.21. Diagrama de procesos para la fabricacion de un mezcladores.

Fuente: Elaboracion propia.

5.13. Analisis grafico del mezclador

5.13.1 Analisis de la fraccion del flujo de combustible mezclador de venturi fijo

41813
37167
32521
278.75
23229
185.83;
139,371
92919
46.459
0
Velocity [rm/s]

Flow Trajectories 2

5
(i
6
7
7
8
(]

MEZCLADOR FUO $.SLOPRT [Pradaterminado (1)]

Figura 5.22. Flujo de combustible mezclador venturi fijo.

Fuente: Elaboracion propia.

EJE Y: fraccion de flujo de combustible

Eje X: lo

ngitud axial.
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Anélisis:

En el mezclador fijo, se tomd como primero plano de estudio a los orificios por los
cuales se genera el ingreso del gas combustible al mezclador. Para este caso, se
observa la clara diferencia entre el orificio mas cercano a la boca de ingreso de Gas
combustible, al respecto con los otros tres orificios, que muestran un ingreso de
flujo sumamente similar. Esto nos indica que como posible mejora del disefio, se
deberia colocar al primero orificio fuera de la linea recta generada en la boquilla de
ingreso de gas combustible. Al verificar la variacion del flujo de combustible a lo
largo de la longitud en el eje del area estudiada (los orificios), vemos como el valor
minimo ocurre en los puntos de mayor estrangulacion, y tiende a aumentar al salir
del orificio. (Mayor a 5mm en este caso). Los valores oscilan entre 0y 1, ya que la
fraccion nos indicara en porcentaje de flujo de combustible posible, considerando
a 1 como maxima eficiencia en el orificio.

5.13.2. Analisis De La Fraccién Del Flujo De Combustible Mezclador De

Venturi Variable

MEZCLADOR VARIABLE S.SLDPRT [Predeterminado (1)]

Figura 5.23. Flujo de combustible mezclador venturi variable.

Fuente: Elaboracién propia.

Eje Y: Fraccion de flujo de combustible.

Eje X: longitud axial

Anélisis:

En el mezclador de venturi variable, al tomar mediciones de los valores obtenidos
en los orificios de ingreso de combustible, se observa nuevamente la diferencia del
primero orificio que se encuentra frente a la boquilla de ingreso de combustible
gaseo0so. Sin embargo en este caso, al comparar con las curvas del flujo masico del
mezclador fijo, se observa mayores variaciones dentro del ingreso por cada orificio,

y esto se debe a su variacion en la turbulencia generada por esta nueva distribucion
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de orificios. Los valores nuevamente oscilaran entre 0 y 1, indicando el porcentaje

en relacion a su capacidad (un todo).

5.13.3. Sector de salida de mezcla del mezclador

MEZCLADOR FIJO S.SLDPRT [Predeterminado (1)]

rbulent Intersiy (%)

Length (m]

Figura 5.24. Salida de flujo mezclador.

Fuente: Elaboracion propia.

Eje Y: intensidad de turbulencia
Eje X: longitud axial.

Analisis:

Tras atravesar el sistema del venturi, se observa como pasa de una turbulencia

minima o nula a una turbulencia de porcentajes muy elevados, gracias a su disefio.

Facilitando asi el llenado del cilindro en el motor y obteniendo altos valores de

potencia.

5.13.4. Presiones del mezclador sector de entrada y salida del venturi fijo.

MEZCLADOR FIJO 5.5LDPRT [Predeterminado (1)] MEZCLADOR FIJO 5.SLDPRT [Predeterminado (1)]
- axo
- o Nt )
ITVASY, | ANMAN AW AN
\1 | mw W !N“ LAWY LV M VIA
“ ‘| 'w:‘. h i 'L ." A “lg ‘L\H vl "‘d i e . W I
1A ( I\ \ r
L L0 LATTL AN PA AP L AR
LA IR A Tk
i W v IV |l —
= seam £ om0
vy |H |” ‘v‘ |
| ‘ 15000
- !
‘n N e
W
- - & - - -
* ; *® it a - Longi ] - -
Figura 5.25. Presiones del mezclador.

Fuente: Elaboracion propia.

Pagina | 88



Eje Y: Presiones.

Eje X: longitud axial.

Anélisis:

Como primera observacion, se ve claramente como existe una mayor constancia en
los valores de presion generada en la salida de gases del mezclador. Esto se debe a
la turbulencia generada en el ingreso de los gases al mezclador, generando una
mezcla homogénea y estable en el mismo. Durante el trayecto del mezclador, al
atravesar el venturi, existird una variacion en presiones debido al efecto de
Bernoulli y a la constancia del caudal que siempre debera existir sin importar las

variaciones de areas.

5.13.5. Andlisis de fracciones de volumen entre aire y combustible en la salida

del mezclador de venturi variable.

MEZCLADOR VARIABLE 5.SLDPAT [Predeterminada (1)]

e AN e S

|
| -
Figura 5.26. Volumen aire y combustible.

Fuente: Elaboracién propia.

Eje Y: Fraccion de volumen de aire

Eje X: longitud axial

Anélisis:

Se observa cdmo se completa la mezcla en una proporcion predominante del
oxigeno, sin embargo manteniendo una mezcla estequeométrica. En la primera
gréfica, representa la cantidad de aire que existe, mientras que en la segunda grafica
hace referencia a la cantidad de combustible gaseoso. Se sobreponemos ambas
graficas se observa como una es el complemento del otro, donde al ser combinadas,

generan el todo de la mezcla.
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5.14. Conclusiones del capitulo

Se disefié un mezclador que regule y dosifique la eficiente en la relacion de
aire y combustible, que presente caracteristicas constructivas faciles y facil
adaptacion al sistema de alimentacion del Toyota 5R.

Un mezclador de facil adquisicién, econdémico y de alta tecnologia
confiabilidad — funcionalidad al utilizar un material facil obtencién en el

mercado.

Con respecto al campo social, la propuesta contribuye al uso de carburantes
no tradicionales y poco contaminantes para el ambiente al reducir gases

nocivos producto de la combustion.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Serealizd el andlisis del aprovechamiento de la biomasa, para lo cual se ha
hecho referencia con una muestra de 86 reses de 98 que cuenta la floricola
para lo que determino el peso promedio que es de 412 kg/dia, de lo cual se
determindé que se tiene un potencial de aproximadamente 60 m3 de

produccion diaria de biogas a partir de la excreta animal.

2. Se determind como prototipo biodigestor real para las condiciones de
produccion de excreta, produccién de biogas, espacio y aplicaciones de la
floricola un biodigestor tipo chino de tapa flotante cuyas dimensiones del
tanque son: Altura = 2.08m, Radio = 3.39m, Volumen del Tanque = 88.975

m3

3. Para el disefio tecnologico del mezclador se considerd distintos parametros
como: didmetros de entrada, salida, difusor, garganta del mezclador,
densidad del aire, velocidad de la carga que es de 90 m/s, velocidad de
ingreso del aire de 69.38 m/s, velocidad salida del mezclador 95.21 m/s y la

variacion de presion de 8122.94 Pa en la garganta.

4. Mediante la simulacion tanto en SOLIDWORS como en ANSYS programas
de CAD se valido el disefio mediante valores de presion de ingreso de
combustible de 98818.37 Pa, los cuales disminuyen en la seccion del
Venturi, una presion de ingreso de aire de 101325 Pa a 239.2 °K, el cual
presenta un flujo méasico de 0.0077 Kg/s en la seccion de entrada de
combustible, y con una velocidad final a la salida del Venturi de 89.41 m/s,
y con una velocidad de 92 m/s en la salida hacia el Venturi, lo cual indica
que el vacio producido por el aire que se acelera en la seccion angosta del
Venturi genera la absorcion del combustible hacia el Venturi. Una vez
realizada la prueba funcionalidad del mezclador en el motor Toyota 5R y
evidenciando un comportamiento adecuado en un régimen de giro en ralenti
de 800 rpm, medias de 2000 rpm y altas revoluciones de 3500 rpm, se valida

los parametros de disefio y la simulacién realizada en los programas CAD.
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5. Se establecié la eficiencia energética del biogés con el Analisis Ambiental
e Inspecciobn de LAB-CESTTA, Centro de Servicios Técnicos y
Transferencia Tecnoldgica Ambiental, Facultad de Ciencias, Escuela
Politécnica del Chimborazo, ESPOCH con la prueba de porcentaje de
metano en el carburante producido con la excreta de los bovinos de la
floricola mediante una prueba de Cromatografia de Gases con un resultado
del 51,1 % de CH4, este es un ensayo con alcance de acreditacion del OAE
en conformidad con los criterios Generales de Acreditacion del OAE, CR-
GAO01 en su edicion vigente, sustentado al usar el biogds en el motor
TOYOTA 5R adaptado el mezclador disefiado y construido.

Pagina | 92



RECOMENDACIONES

1.

Implementar un sistema de control mecénico o eléctrico para utilizar una
mezcla dual de biogas y gas licuado del petréleo G.L.P. de tal manera de
analizar el comportamiento del motor de combustion interna con los dos
carburantes.

Perfeccionar el disefio de mezclador para un motor de combustién interna
con sistema de inyeccion electronica de un vehiculo para alimentarlo con
biogas y realizar pruebas de prestaciones como torque, potencia y consumo
de combustible en un dinamémetro.

Profundizar el estudio del uso de biogas como combustible en motores de
combustién interna diésel y determinar el potencial energético del biogas
como carburante en este tipo de motores y determinar las diferencias del

disefio de la mezcla aire — combustible y su relacion estequeometrica.

Realizar el disefio con un metodo grafico por computador CAD para facilitar
la simulacién de flujometria y poder comprobar a la par los resultados
obtenidos con los calculos realizados, y asi corregir los errores antes del

proceso de manufactura del mezclador.
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