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RESUMEN

En la presente investigacion se realizd un estudio teodrico-experimental del
potencial energético de la biomasa residual del ganado vacuno en la hacienda
Galpodn, con el objetivo de aprovechar los desechos bioldgicos en un biodigestor y
asi obtener una energia renovable, que ayude a reducir los gases de efecto
invernadero, como el CH4 emanado a la atmosfera por la descomposicion aerobia
de las excretas animales. La revision bibliografica pone en evidencia los objetivos
alcanzados en diferentes trabajos en cuanto a la metodologia utilizada para
caracterizar la biomasa residual del ganado bovino y su andlisis energético, se
refiere, reflejando datos técnicos-econdmicos y medio ambientales de gran
utilidad para la propuesta de un biodigestor de domo fijo. Se parte del estudio
experimental del proceso anaerdbico de la materia organica (excretas), donde se
realiza la caracterizacion del: nivel de pH, temperatura de biodegradacion, tiempo
de retencion hidraulica (THR), cantidad de particulas de metano presente en el
biogés y el nivel de nutrientes del bioabono; a partir de ahi se llevaran a cabo
procedimientos para la evaluacién y aprovechamiento de la biomasa residual del
ganado vacuno en la hacienda Galpon, con el propdésito de obtener dos beneficios
primordiales: reducir la emanacion directa del gas metano a la atmosfera e
introducir un nuevo tipo de energia renovable. El proceso de bioconversién se
ejecutd en dos biodigestor tipo “Batch” con y sin aislamiento térmico, donde se
inmiscuyd la tecnologia del monitoreo y adquisicion de datos en tiempo real, que
permiti0 obtener los datos reales del proceso anaerdbico, parametros
fundamentales para determinar la calidad de produccion de biogas y bioabono que
sera utilizado por la hacienda Galpén; y, mediante el método experimental
calorimétrico se determind el poder calorico del biogas producido por los
prototipos de biodigestores tipo “Batch”, aplicando una propiedad termodinamica.
Finalmente, la evaluacion financiera corroboro la viabilidad de implementar un
biodigestor de domo fijo, debido a que se obtuvo un valor actual neto (VAN)
positivo, para una tasa interna de retorno (TIR) superior a la tasa referencial
impuesto por el Banco Central del Ecuador (BCE), lo que permitird obtener
réditos econdmicos a la hacienda a mediano y largo plazo.

Descriptores: Biomasa, biodigestor, bioconversion, biogas, bioabono.
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ABSTRACT

At present investigation was carried out a theoretical and experimental study of
the energy potential of residual biomass of cattle on the Galpon farm, in order to
take advantage of biological waste in a bio-digester to obtain a renewable energy,
which helps to reduce the greenhouse gases, like CH, issued into the atmosphere
by the aerobic decomposition of animal excrement. The literature reviewed was
highlights the objectives achieved in different works in terms of the methodology
used to characterize residual biomass of cattle and energy analysis, refers,
reflecting technical-economics and environmental data useful for the proposal of a
fixed dome bio-digester. Part of the experimental study of the anaerobic process
of organic matter (manure), where the characterization of the: level of pH, is
temperature of biodegradation, hydraulic retention time (THR), amount of
particles of methane in the biogas and the bio-fertilizer nutrient; there procedures
were carried out for evaluation and residual biomass of the cattle on the Galpon
farm, with the purpose of obtaining two primary benefits: reducing the direct
emanation of gas methane into the atmosphere and introduce a new type of
renewable energy. The bio-conversion process was implemented in two bio-
digester type "Batch™ with and without thermal insulation, where is interfered
with the technology of the monitoring and data acquisition in real time, allowing
getting the actual data of the anaerobic process, basic parameters to determine the
quality of production of biogas and bio-fertilizer to be used by the Galpén farm;
and, through the experimental calorimetric method determined the calorific power
of the biogas produced by the prototypes of bio-digesters type "Batch", applying a
thermodynamic property. Finally, the financial evaluation confirmed the
feasibility of implementing a fixed dome bio-digester, where is obtained a net
present value (NPV) positive, for an internal rate of return (IRR) exceeding the
reference rate imposed by the Central Bank of Ecuador (BCE), which will
produce economic profits to finance medium and long term.

Keywords: Biomass, bio-digester, bioconversion, biogas, bio-fertilizer.



INDICE GENERAL

Contenido Pag.
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI ...ovueveeeeeieeeeeeeeeeeveseeesensnensenes [
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO .......cccooovvieeerriseererisssesenseninnennns i
AVAL DEL DIRECTOR DE TESIS ......oooii e ii
AUTORIA ..ttt iv
AGRADECIMIENTO .ottt e e v
DEDICATORIA ..ottt e e e et e e ra e e s ne e e anneeeanes Vi
CERTIFICACION DE CREDITOS QUE AVALAN LA TESIS ......ccoevevnnee, viil
RESUMEN. ... e e s e e s e e eneee s IX
ABST RACT .. e e nes X
INDICE GENERAL......cvtuiimiimeereessissessessessssssss st ssssss s Xi
INDICE DE FIGURAS........ooiiiiieeeeeseeteees e esssesisss e ssass s st sen e XiX
INDICE DE TABLAS ..ottt nasss s en st se s XXI
INTRODUCCION ..ottt 1
CAPITULO 1. DIFUSION DEL PROBLEMA..........ccoveieeieeeeerer e 3
1.2, INEFOAUCCION ..ttt 3
1.2. Planteamiento del problema..........cocooiiiiiiiinei e 3
1.3. Formulacion del problema...........ccooviiiiiiiii e 9
1.4. ODJEt0 de ESTUTIO........eiiiiiieieiee e 9
1.5, JUSEITICACION. ...c.viiiiiiiiieiieee bbbt 9
1.6, ODJELIVOS ...t bbb 11
1.6.1. ODJEtIVO GENETAL ......ccuiiiiiiiieie b 12
1.6.2. ODbjetivos €SPECITICOS......iiuiiiiiiiiiiieieie et 12

Xi



1.7 HIPOLESIS. ...ttt bbbttt e 12

1.8. Enfoque de la investigacion CientifiCa ..........c.cocevreniiiiiiieec e 12
1.9. Conclusiones del Capitulo ... 13
CAPITULO 2. MARCO TEORICO ....ccoooiriiriiiieieiseiesssesssessssessse s 14
2.1, INEFOTUCCION ...ttt 14
2.2, ANTECRABNTES ...ttt et 14
2.3. FUNDAMENLACION TEOMICA ......cuvivieeeeiiitiieeee et 21
2.3.1. CoNCePLo de DIOMASA ....c..ecueeeieieciicce e 22
2.3.1.1. Biomasa residual agricola............ccccevviiiiiiiiiiieieece e 22
2.3.1.2. Biomasa residual agroindustrial............cccccooeiiieiiiie i 23
2.3.1.3. Biomasa residual ganadera.............cccceivieiieiiiieieere e 23
2.3.1.4. Potencial de excretas del ganado VaCUNO ...........ceoeverierenineninieeeeeeen, 23
2.3.2. DefiNICION DIOGAS .....cvviviieieiiee et 24
2.3.2.1. VOIUMEN del DIOGAS. ..ot 25
2.3.2.2. Caracteristicas del DIOgAaS.........ccoiviriiie e, 25
2.3.2.3. Adaptabilidad del biogas en la generacién de energia eléctrica ............... 26
2.3.3. Cantidad volumeétrica de bioabono...........cccoeiriiiiiiiiiee e, 28
2.3.3.1. Caracteristicas del fertilizante Organico ..........ccccovvvriiniincieieeceree, 28
2.3.4. Caracterizacion de la materia prima y productos...........cccocveveiieieeieciennnn, 29
2.3.4.1. SOIAOS tOTAIES ......ecvieiiieit e 29
2.3.4.2. SOIAOS VOIALIIES ...t 29
2.3.4.3. Demanda quimica de OXIgENO .......ceevviiieiicecee et 30
2.3.4.4. Relacion carbono — NItrOgEN0 ........cccveiieiieiecec e 30
2.3.5. Proceso de digestion anaerobia..........ccccccceevveieiiciecce s 31
2.3.6. Tecnologia de utilizacion de biodigestores.........ccovvvevviieieeresieseese e 32

Xii



2.3.6.1. TIp0S de DIOTIGESIOIES. ..ottt 32

2.3.6.2. Pardmetros de control en un biodigestor..........ccccoeireneiinenenceneceee, 36
2.3.7. Poder caldrico del DIOgAS .......c.coveieieieieiece e 39
2.3.8. Ecuacion de estado de 10S gaSES........ccevurereiiriririeieere e 40
2.3.9. Definicion de densidad............cooeiiiiiniieneee e, 41
2.3.10. Presion de la columna de agUua..........cceeeevveieiieieerie e 41
2.3.11. Calor eSpecifiCo de UN CUBIPO ......cccveeieciieieeie e 41
2.4. Conclusiones del Capitulo .........coooeiieiicie e 42
CAPITULO 3. METODOLOGIA ....coviiiiirrinrieinsessieseesssssssssssassss e 43
3.1 INEFOAUCCION ...t 43
3.2. Diseflo de 1a iNVESIGACION ........ccocoveiiiiiee e 43
3.2.1. Modalidad de 1a iNVESTIgaCION .........cooveiiirieiiiieee e 43
3.2.1.1. DB CAMPO ..ottt 44
3.2.1.2. Bibliogréfica y documental ..............ccoooiiiiniiiii e 44
3.2.2. TIp0S A€ INVESTIGACION. .....eoviieieiieieiieiees et 44
3.2.2.1. Investigacion eXPlOratoria..........ccoceoeirereereie e 44
3.2.2.2. Investigacion deSCrPLIVA........ccccerrrieirereeee e 45
3.2.2.3. Investigacion experimental ............cccoooiereniieiese e 45
3.3. Operacionalizacion de variables ............ccocoveiiiie i 46
3.4. Lugar de 1a inVeStIgacCion ..........ccooeiiiiieie e 47
3.4.1. Area de influenCia dir€Cta ...........ccuovuevvereereeierceceeeeeeeee e 47
KT 1Y/ 121 (o (o] (oo - NS OSSOSO 47
3.6. Levantamiento de la linea base de 10s recursos energéeticos. ............ccccoveunenne. 48
3.6.1. Obtencidn del consumo anual de electricidad............cooeoiireiiininciee, 48
3.6.2. Cantidad de consumo por afio del gas licuado de petréleo............ccccveue.ee. 48

Xiii



3.6.3. Biomasa vegetal utilizada anualmente...........ccccooeviiniiiininnce e 49

3.6.4. Consumo anual de fertilizantes qUIMICOS ........ccocereirereiiireeee e 49
3.7. Determinacion de la carga diaria del estiércol en la hacienda Galpon ........... 50
3.8. Muestreo y caracterizacion de la materia prima ..........c.ccoceevverenninieneinennn, 51
3.8.1. Metodologia para el MUESIIEO........cceveiririeiie e 51
3.8.2. Metodologia para la caracterizacion del eStiércol...........ccccoevvveveiievvennene. 51
3.8.3. Evaluacion en in-situ de la materia prima.........cccccevveveiieeseeiesie e 51
3.8.3.1. Determinacion del potencial de hidrogeno y temperatura ........................ 51
3.9. Seleccion del modelo del biodigestor .........c.ocveviiiiiiececc e 52
3.9.1. Matriz de AECISION .....cviiiieiiieiieeiieee e 52
3.9.2. Definicion de términos considerados en la matriz de decisiones................. 52
3.10. Célculos y dimensionamiento del biodigestor de domo fijo...........ccceeneee. 53
3.11. Obtencion del biogas mediante reactores prototipos ...........ccoceeeeererereneennn. 54
3.12. Construccion de los reactores tipo “Batch” ... 54
3.12.1. Método y materiales utilizados en la construccion de los reactores .......... 54
3.13. Ejecucion del ensayo con los biodigestores tipo “Batch”..........cccoeeierieennne. 55
3.13.1. Ensayo 1: biodigestor tipo Batch sin aislamiento térmico...........cc.cco.... 56
B0 T O R |V -1 =T - 1SS 56
3.13.1.2. ProCEAIMIBNTO ...c.veeeveeeeeiiesieeie et te et sneenne e nns 57
3.13.1.3. EQUIPOS € INSIIUMENTOS ......veevieiiiieiiie ettt 57
3.13.2. Ensayo 2: biodigestor tipo “Batch” con aislamiento térmico .................... 59
3.13.2. 1. MAEEIIAIES ... 59
3.13.2.2. EQUIPO € INSEFUMENTOS. .....cuvieiieiiee et eeiee ettt 60
3.14. Analisis fiSiCo del DIOQAS .......ccceevviiiiiicie e 64
3.14.1. Determinacion de la cantidad de particulas de metano.............cccccevvenene. 65
3.14.2. Analisis comparativo de una propiedad termodindmica..............ccccvennnnne. 65

Xiv



3.15. Conclusiones del CapitulO ..........ccvoereeieiriieeree s 67

CAPITULO 4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS............. 68
o I 11 (oo 1ot T o ISR 68
4.2. Andlisis de los recursos energéticos utilizados por la hacienda Galpon......... 68
4.2.1. Consumo de energia eleCtriCa ........cccvevveiieiieere e 68
4.2.2. Analisis del consumo anual de gas licuado de petroleo..........c..ccccovevirennenne. 69
4.2.3. Analisis del consumo anual de [efia ..........ccocviiiiiininiinen e 70
4.2.4. Analisis del consumo anual de abonos qUIMICOS.........cccevvveiieieieeiieeiee 71
4.2.5. Consumo de portadores energéticos en la hacienda Galpon........................ 71
4.2.6. Analisis economico de los portadores energéticos..........cccovvevvevveveevirennenne 72

4.3. Cantidad de biomasa residual del ganado vacuno de la hacienda Galpon......72

4.4. Determinacion de la potencialidad en la biomasa del ganado vacuno............ 73
4.4.1. Cuantificacion de la biomasa utilizada para los biodigestores..................... 74
4.4.2. Andlisis de los pardmetros que intervienen en el proceso anaerobico.......... 75
4.4.2.1. Andlisis de la temperatura en 10s biodigestores...........cccceovvereieneicriennnn, 75
4.4.2.2. Control de pH en 10S DiOdIgESLOreS ..........ooiiiriiiiiieieee e 76
4.4.2.3. ProducCion de DIOGAS .........cooeiririiieiserese e 78
4.4.3. Determinacion de la cantidad de particulas de metano en el biogés............ 79
4.4.4. Analisis de datos para el muestreo experimental aplicando Taguchi .......... 80
4.4.5. Calculo de la masa molecular del biogas ..........ccoevveveiviiiccicccc 83
4.4.5.1. Rendimiento del estiércol del ganado vacuno............ccccceeeveiieiicvirenenne. 84

4.4.6. Determinacion del poder caldrico del biogas mediante el analisis

comparativo con el gas de USO dOMESLICO ......cc.evvereerieeieseese e 85
4.4.6.1. Comparacion de las masas del butano y el biogas ...........ccocevvriiiiininnn, 85

4.4.6.2. Determinacion del calor desprendido por el gas licuado de petrdleo ....... 86

XV



4.4.6.3. Determinacion del calor desprendido por el biogas.........ccoceevvieiiiicnnne, 88

4.5. Seleccion del modelo de DiodIgeSIOr. ........coviiiiiiiieie e 90
4.5.1. Evaluacion del biodigestor modelo hindu o campana flotante .................... 90
4.5.2. Evaluacion del biodigestor tipo bolSa .........ccoovieieiiiiiiieeee 91
4.5.3. Evaluacion del biodigestor de domo fijo .......ccccoceveiiiiiiiiieiineee, 92
4.6. Estimacion de la energia del Diogas.........ccccovvveeiiiiie i 92

4.6.1. Célculo de portadores energéticos que consume Yy necesita la hacienda

representados en metros cubicos de DIOgAS.........cccvevveiieiieiccicce e 92
4.6.1.1. Energia eléctrica representada en metros cubicos de biogas .................... 93

4.6.1.2. Cantidad de gas de uso doméstico representada en metros clbicos de

DIOGAS ..ttt 93
4.6.1.3. El uso de la lefia representada en metros clbicos de biogés..................... 93
4.6.1.4. Cantidad de energia total............cocoreeiineiiiiie e 93
4.7. Dimensionamiento del biodigestor de domo fijO.........ccooeveiineiiniiiiicen, 94
4.7.1. Cantidad de estiércol reqUerido............cccecveiieieiieiee e 94
4.7.2. Cantidad de mezcla para alimentar al biodigestor ............cccccevveviiieveenenne. 95
4.7.3. Produccion de DIoahoN0 .........ccciiirieiiiiciee s 96
4.7.4. Cantidad de nutrientes obtenidos del bioabono .............cccociviiiiiicicne, 96
4.8. Determinacion de los pardmetros del biodigestor..........ccccovvvveviiveiicvieeiee, 97
4.8.1. Volumen de la cdmara del biodigestor..........ccccvvevviiieveccc i 97
4.8.2. Didmetro del biodigeStor........ccccoviiieiieie e 98
4.8.3. Altura del DIOIgESTON. .....c.oiiiiiiiciieee s 99
4.8.4. Célculos de la curvatura de 1a COpUIa..........c.cooviiiiiiii e, 99
4.8.4.1. CUPUIA SUPEITON ...ttt 99
4.8.4.2. Radio del DIOTIGESION .........oiviiiiiiieiee s 99
4.8.4.3. Radio de la curvatura de la esfera SUPErior..........cccceoeveneneneneseeieennnn, 100

XVi



4.8.4.4. VVolumen de 12 CUPUIA. .........coveiiiiiiiieee e, 100

4.8.4.5. Volumen del CHINAIO.........ccccoiiiiiiii e 100
4.8.4.6. Volumen final del Diodigestor..........cooveiiiiiiieiieesecee e 101
4.8.5. Célculo de la superficie eStructural ............cccoieieieniiieieine e, 101
4.8.6. Célculo del volumen del tanque de mezcla..........ccocevviiiniiiicinenee, 102
4.8.7. Calculo de la capacidad del tanque de descarga .........ccecvevvevverieevesreennnn, 102
4.9. Emisiones de gases de efecto INVErnadero..........ccoveveveeeeeieseeve e, 103
4.10. Comprobacion de 1a hIpOteSIS .......cccveveiieeieiieiiece e 104
4.11. Conclusiones del capitulo ..........ccovveieiieie i 106
CAPITULO 5. LA PROPUESTA ..ottt s sesse s senes s isnes s 108
5.1, INtrOUUCCION ... 108
5.2, TItUl0 de 18 PrOPUESTA. ......eveiiiirieieiccie et 108
5.3. Justificacion de 1a PropuESta ..........cccoeveireriiieiserees e 108
5.4. Objetivo de 1a ProPUESTA.........ccoveieieieie e 109
5.5. Estructura de 18 PropUESTA...........ceveieriirieieiie s 109
5.5.1. Partes constitutivas del Diodigestor...........cccoviiiiiiiiinci 109
5.5.2. Operacion y mantenimiento basico preventivo del biodigestor................. 111
5.5.3. ANALISIS BCONOMICO ....c.veuieiiiiiieieiceie et 112
5.5.3.1. Costos de materiales para la construccion del biodigestor...................... 112
5.5.3.2. Costos de soporte técnico y mano de 0bra...........ccccvvevveieeieeriecie s, 113
5.5.3.3. Costo total del biodigestor domo fijo para la hacienda Galpén.............. 114

5.5.3.4. Ahorro anual del gas licuado de petroleo y los abonos quimicos con la

implementacion del biodigestor de domo fijo.........covvviiiiiiiiie e, 114
5.5.4, EVAIUACION FINANCIE A ...ttt nneennnenn 115
5.5.4.1. Criterio del valor aCtUal NETO .........ueeeeeeeee s 115

XVii



5.5.4.2. TaSa INTEINA A8 FEEOINO ... 116

5.6. ANAliSIS SOCIO-ECONOMICO .....cvivirieiiiiiieiieie et 117
5.7. Valoracion ambiental ..o 118
5.8. Conclusiones del CapItUlO ........coveveiieieiie e 119
CONCLUSIONES ...ttt e st 120
RECOMENDACIONES ... .o 121
BIBLIOGRAFIA REFERENCIADA .......cooveveeeveieeeeeeeveeeeesen s 122
BIBLIOGRAFIA CONSULTADA ..ot esssessen s 126
ANEXOS e 128

xviii



INDICE DE FIGURAS

CAPITULO 1.

Figura 1.1. Representacion numérica del ganado vacuno region Sierra. ................ 6
CAPITULO 2.

Figura 2.1. Biodigestor estacionario o de laboratorio. ............cccecvevvevverciieseenns 32
Figura 2.2. Biodigestor de cUpula fija. .........cccovveiiiiieiieic e 33
Figura 2.3. Biodigestor con campana flotante fija. .........ccocovviiiiiieniiiine 34
Figura 2.4. Biodigestor horizontal o tipo salchicha. .............ccooeiiiiiiii, 34
Figura 2.5. Biodigestor con campana flotante movible. .............ccoccoviiiiiiienns 35
Figura 2.6. Biodigestor con campana flotante movible separada. ........................ 35
Figura 2.7. Esquema del método experimental............ccccoceveriiinenninienenseiens 39
CAPITULO 3.

Figura 3.1. Vista frontal de la hacienda Galpon.............ccccooevveiiiiiiiccccccee, 47
Figura 3.2. Registro del contador de energia. ..........ccoceeeeereieieneneiese e 48
Figura 3.3. Control del consumo de GLP. ..o 49
Figura 3.4. Biomasa vegetal utilizada como lefia. .............cccovveviiiiiicviceciee 49
Figura 3.5. Abonos quimicos para aplicar a 10s Cultivos. ...........cccccevvveiiiiciiennns 50
Figura 3.6. Biodigestor tipo batch utilizado en el experimento. ...........cc.ccocevenene 55
Figura 3.7. Gasometro utilizado para el eXperimento. .........ccocvecerererenencnnennns 55
Figura 3.8. Biodigestor sin aislamiento termico. ...........cccoevevieeiesiieie e 57
Figura 3.9. Instrumento HANNA HI 9813-6N. .......cccccovieviiiiieiie e 57
Figura 3.10. TermOmetro tipo Caratula. ..........ccoceveiereneiiniseeeee e 58
Figura 3.11. ManOmetro analOgiCo. ..........cuouriiiiiieiiie e 58
Figura 3.12. Sensor de metano SAW-MQ2. ........ccoeiieiiiieiiii i 58
Figura 3.13. Biodigestor con aislamiento térmico y monitoreo..............cccceveenene 59
Figura 3.14. Pantalla del software SAW BIOGAS. ........cccccooovvvereeereeereeeeenes 60
Figura 3.15. Diagrama de bloques del sistema de adquisicion de datos. .............. 60
Figura 3.16. a) Termopar tipo “k” colocado en el biodigestor, b) Visualizacion de

la medida d

e temperatura en la pantalladel PC. ... 61

Xix



Figura 3.17. a) Biodigestor con termopar tipo “K”, b) Simulacion del termopar en
la pantalla del PC. ... 62
Figura 3.18. a) Cintas de tornasol, b) Instrumento HANNA H9813-6N. ............. 63
Figura 3.19. Gasometro para almacenamiento de biogas. ........cccceeevvereiiieseenns 63
Figura 3.20. Mandmetro y sensor de presion colocado en el reactor.................... 64
CAPITULO 4.

Figura 4.1. Consumo por mes de la energia eléctrica del contador N° 75865. ..... 69
Figura 4.2. Consumo por mes de los cilindros 45 kg de GLP. ........cccccvcenirnnnne 69
Figura 4.3. Cantidad de lefia utilizada por cada mes.............ccooevvevenenenesienennnns 70
Figura 4.4. Consumo de urea por cada ciclo de fertilizacion.............c.cccccceveennns 71
Figura 4.5. Consumo de portadores energéticos en la hacienda Galpén. ............. 72
Figura 4.6. Costos de portadores energéticos utilizados por la hacienda Galpon. 72
Figura 4.7. Porcentajes representativos de la biomasa por tipo de animal. .......... 73
Figura 4.8. Curva representativa de los porcentajes del reactor. ..............cccceeue. 74
Figura 4.9. Temperatura del biodigestor 1 vs. temperatura de retencion............... 75
Figura 4.10. Temperatura del biodigestor 2 vs. temperatura de retencion. ........... 76
Figura 4.11. El pH del biodigestor 1 vs. tiempo de retencion. ...........c.cccceeevrennne 77
Figura 4.12. El pH del biodigestor 2 vs. tiempo de retencion. ...........c.cccceeevrennne 77
Figura 4.13. Volumen de biogés por el tiempo de retencion biodigestor 1. ......... 78
Figura 4.14. Volumen de biogés por el tiempo de retencion biodigestor 2. ......... 79
Figura 4.15. Porcentaje de metano por el tiempo de retencién del biodigestor 1. 80
Figura 4.16. Porcentaje de metano por el tiempo de retencién del biodigestor 2. 80
Figura 4.17. Analisis de medias para TaguChi. ........c.cccceoviveiiiciiiic e, 82
Figura 4.18. Analisis de desviacion estandar para Taguchi. ..........ccccceeeeeieieennnns 83
Figura 4.19. Temperatura del agua vs. volumen de GLP quemado. ..................... 87
Figura 4.20. Temperatura del agua vs. volumen de biogas quemado. .................. 89

XX



INDICE DE TABLAS

CAPITULO 2.

Tabla 2.1. Cantidad de estiércol por tamafio y especie animal. ............cccccceeeene. 24
Tabla 2.2. Composicion promedio del Diogas...........cccvvvevveiiieiicce e 25
Tabla 2.3. Composicion del biogas derivado de diversas fuentes..............cc....... 26
Tabla 2.4. Propiedades del DIOgAS. .........ccooeiririiieneeee e 26
Tabla 2.5. Implementacién de 1 m® de biogas y su duracion................cc.ce.eeee.. 27
CAPITULO 3.

Tabla 3.1. Operacionalizacion de la variable independiente y dependiente. ........ 46
CAPITULO 4.

Tabla 4.1. Rangos para las variables descriptivas. .........c.ccccevveveieeiesieseese e, 81
Tabla 4.2. Disefio experimental TagQUCNI. .......cccoceiiiiiiiiiiiee 81
Tabla 4.3. Disefio experimental definiendo valores...........cccccovvvieviiieniieneennn 82
Tabla 4.4. Matriz de preseleccion del disefio modelo de campana flotante.......... 91

Tabla 4.5. Matriz de preseleccion del disefio modelo biorreactor de tipo bolsa... 91
Tabla 4.6. Matriz de preseleccion del disefio modelo de domo fijo o chino......... 92
Tabla 4.7. Datos basicos para disefios de biodigestores en base a 1 kg de EF. .... 94

Tabla 4.8. Elementos en el estiércol fresco biodigerido. .........cccoceveiviincincnnne. 96
Tabla 4.9. Parametros fisicos del biodigestor de domo fijo.........cccccceeeiieieennne 103
Tabla 4.10. Disminucién en la emision de CO; por el uso de biogas producido por
un BDF de 8 m® como alternativa a la combustion de GLP. ..........c..ccoceevennnne. 104
CAPITULO 5.

Tabla 5.1. Portadores energéticos disponibles y su demanda. ..............ccccevenee 110

Tabla 5.2. Costos de materiales para la construccion del biodigestor domo fijo.113
Tabla 5.3. Costo de soporte técnico e instalacion sistema de biogés. ................. 113
Tabla 5.4. Ahorro de GLP y abono quimico con el biodigestor domo fijo......... 115
Tabla 5.5. Andlisis del VAN para el biodigestor con aislamiento térmico......... 116
Tabla 5.6. Calculo de la TIR del biodigestor de domo fijo..........cccecvevviiiiinennnne 117

XXi



INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como proposito determinar la potencialidad de la
biomasa residual del ganado vacuno en la hacienda Galpdn del canton Salcedo, la
misma que estd provocando contaminacion al medio ambiente y afectando a la
salud de los habitantes, para lo cual se propone implementar un biodigestor
alternativo que transforme efectivamente las excretas del ganado vacuno en otra
forma de energia, mediante el método de bioconversion. De esta manera se puede
minimizar el impacto ambiental, asi como los focos de infeccion que estan
provocando enfermedades a sus habitantes. A continuacion se detalla la estructura
de la tesis, que se encuentra organizada por capitulos de la siguiente forma:

En el Capitulo 1, se estudia el Problema de Investigacion, realizando una
contextualizacion a nivel macro, meso y micro; donde también se establece el
objeto de estudio y la justificacion del problema, para finalmente determinar los

objetivos, su campo de accion y su hipotesis.

En el Capitulo 2, se describe el marco tedrico, antecedentes de la investigacion
que detallan estudios realizados en diferentes campos de la problematica
planteada en el presente trabajo investigativo, en busqueda de una fuente de
energia amigable con el medio ambiente pero renovable; basandose en conceptos
y fundamentaciones tedricas relacionadas con el estudio de un biodigestor

alternativo que aproveche la biomasa del ganado vacuno.

En el Capitulo 3, se expone la metodologia de estudio de la investigacion: el
enfoque metodoldgico, la modalidad, el tipo de investigacion, el nivel y las
técnicas e instrumentos utilizados. También, se estipula la poblacion o universo y
se determina la muestra para obtener informacion necesaria que certifique el

objeto de estudio.

En el Capitulo 4, se evaluaran los resultados de los datos obtenidos partir de la
biomasa animal y las variables fisicas del proceso de biodigestion, las mismas que
se plasmaran en tablas y graficos estadisticos que seran creadas de acuerdo a la

informacidn recopilada y tabulada.



En el Capitulo 5, se plantea la propuesta de: implementar un prototipo de
biodigestor alternativo que aproveche efectivamente las excretas del ganado
vacuno para generar energia renovable limpia a bajo costo, ayudando a mitigar el
efecto invernadero y las enfermedades; asi como también, su buen uso y cuidado
que contribuird enormemente a tener una energia inagotable que genere buenos
réditos econdmicos para la hacienda y sus habitantes. Finalmente se detallaran las
conclusiones y recomendaciones que se generardn a partir de los objetivos

especificos.



CAPITULO 1. DIFUSION DEL PROBLEMA

1.1. Introduccion

La definicion de los aspectos tedrico-metodologicos que integran la metodologia
de la investigacion es muy importante para el adecuado desarrollo de trabajos
cientificos. Lo anterior permite estructurar adecuadamente el proceso de
investigacién y obtener resultados acordes a las metas propuestas. Es por ello que
el objetivo del presente capitulo es establecer los referidos aspectos y sus

particularidades para el objeto de estudio.

1.2. Planteamiento del problema

Sogari (2006) manifiesta que en la actualidad el tema de energias renovables es un
punto preocupante para los paises del mundo, debido a la sobreexplotacion vy el
agotamiento de los combustibles fésiles, y el alto nivel de contaminacion e
impacto ambiental que producen, el hombre se ha visto en la necesidad de buscar
fuentes energéticas renovables a través del aprovechamiento energético que se
puede obtener mediante el gas metano, siendo éste generado por la
descomposicion anaerdbica de la biomasa, permitiendo asi la manutencion

equilibrada de los ecosistemas del planeta.

Cerda (2009) plantea que la biomasa sélida es la mayor fuente de energia
renovable en el mundo, con mucha diferencia, debido a la existencia de la
biomasa tradicional (lefia) en los paises en vias de desarrollo. Supone el 9,2 % de
la oferta total de energia primaria en el mundo, representando asi el 70,2 % de la
oferta total de energia renovable. De hecho, el 86 % de la biomasa solida es
producida y consumida en paises que no pertenecen a la Organizacion para la

Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE).



Segun Saldarreaga (2012) el metano (CH,4) es un gas que altera la meteorologia
del planeta e incita ain mas el calentamiento global, cientificos de la Universidad
de Bremen en Alemania evidenciaron esto después de un terremoto en 1975,
donde se liberd6 mas de siete millones de metros cubicos de metano. También
determinaron que este gas es un componente quimico que absorbe calor. El doctor
en quimica, David Saldarreaga, explica que el metano siempre ha estado en el
aire, esta accion se da por: putrefaccion de las plantas, defecacion de animales o
bacterias en plantaciones de arroz. EIl problema radica en la interaccion de este
componente quimico con la radiacion infrarroja (calor). Este investigador plantea
que el planeta esta constantemente recibiendo radiacion del sol y de las estrellas
mientras que los gases en la atmdsfera absorben la radiacion infrarroja, lo cual
eleva la temperatura y origina el calentamiento global del planeta. Ademas, afirma
que en la atmdsfera, el CH, tiene gran efecto por un periodo corto de 10 afios,
mientras que el CO; tiene un pequefio efecto por un periodo largo de 100 afios. Es
asi que el metano es 23 veces mas potente que el diéxido de carbono en contribuir

al efecto invernadero.

De acuerdo al articulo publicado por la Organizacion Mundial de Meteorologia
(OMM) en el afio 2013, donde hace referencia sobre “La cantidad de gases de
efecto invernadero en la atmdsfera que alcanzé un nuevo maximo sin precedentes
en el afio 2012. La tendencia, que es ascendente y acelerada, determina el cambio
climatico y el futuro del planeta”. Segun el boletin anual de esta organizacion
sobre gases de efecto invernadero, presentado en Ginebra, determinaron que la
concentracion atmosférica media mundial de CO, ha aumentado en un 41 %, la
del metano en un 160 % y la del 6xido nitroso en un 20 % desde el comienzo de la

era industrial en 1750.

Johnson (1995) y Kurihara (1999) sefialan que las emisiones de gas metano
generadas por el ganado vacuno se estiman en 58 millones de toneladas/afio (datos
globales), lo que representa el 73 % del total de emisiones (80 millones) de todas

la especies domeésticas.

Kurihara (1999) considera que se debe tomar como base para analisis, en los

paises en vias de desarrollo, que las emisiones tienen un registro de 55 kg de gas



metano/anual por ganado vacuno, en contraste a lo reportado en los paises
desarrollados de 35 kg de gas metano/anual por ganado vacuno. Esta diferencia de
emisiones de gas metano por animal se debe a la calidad de alimentacién que

reciben los bovinos.

El gas metano a nivel mundial no puede ser controlado en su totalidad, teniendo
en cuenta que existen varias fuentes de origen natural como: las de combustibles
fosiles, de residuos sélidos y los producidos por la agricultura. En este sentido
Johnson (1995) estima que sélo en la agricultura se generan 155 millones de
toneladas por afio de gas metano, distribuyéndose en: el cultivo de arroz 38 %,
animales domesticos 51 %, abonos organicos 6 % y combustion 6 %.

Algunos paises pobres obtienen el 90 % de suenergia de la lefia y otros
biocombustibles. En Africa, Asia y Latinoamérica representan la tercera parte del
consumo energético, y para 2 000 millones de personas es la principal fuente de
energia en el ambito doméstico. Pero, en muchas ocasiones, esta utilizacion
masiva no se realiza mediante el uso racional y sostenible de los recursos
naturales, sino como una busqueda desesperada de la energia, lo que ha
provocado la deforestacion de grandes areas, dejando indefenso al suelo frente a la
erosion (Fernandez, 2008).

La propia FAO reconoce que “al utilizar eficientemente los recursos de la energia
de la biomasa incluidos los residuos agricolas y las plantaciones de materiales
energéticos ofrecen oportunidades de empleo, beneficios ambientales y una mejor
infraestructura rural”. Incluso va mas alld, al considerar que el uso eficiente de
estas fuentes de energia ayudarian a alcanzar dos de los objetivos de desarrollo del
milenio: “erradicar la pobreza, el hambre y garantizar la sostenibilidad del
medio ambiente”. Mientras esta apuesta se hace realidad, las previsiones concretas
de futuro las enmarcan en el desarrollo de los paises pobres, ante lo cual, el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico, establecio que antes del afio 2100 la
cuota de participacion de la biomasa en la produccion mundial de energia debe
estar entre el 25 % y el 46 %. Sin embargo en Europa, el 54 % de la energia
primaria de origen renovable procede de esta fuente, pero su utilizacion sélo

supone el 4 % sobre el total energético (Rico, 2007).



La FAO estima que 2 000 millones de personas carecen de energia eléctrica y
cocinan con lefia (biomasa vegetal); de ellas 1 500 millones tienen en alguna
medida dificultades de suministro, y 125 millones se nutren de alimentos

crudos por carecer de lefia para su coccion (Rodriguez, 2008).

El potencial de biomasa en el Ecuador es de gran importancia, debido que se trata
de un pais tradicionalmente agricola y ganadero, cuyas actividades generan gran

cantidad de desechos que pueden ser aprovechados energéticamente.

Segun las estadisticas realizadas por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
Acuacultura y Pesca (MAGAP) en el afio 2006, la poblacién del ganado vacuno
en el territorio nacional esta distribuido por regiones, teniendo asi en: la Region
Costa 51 %, Regidn Sierra 36 % y resto del pais 13 % (Galapagos, Amazonica,
zonas en conflicto). En la sierra ecuatoriana, Cotopaxi ocupa el sexto lugar en el
sector ganadero de acuerdo a la estadistica del MAGAP. En la figura 1.1 se

representa en forma de pastel la cantidad de animales por miles de bovinos.

B Azuay H Bolivar Canar B Carchi
m Cotopaxi Chimborazo ® Imbabura Loja
Pichincha Tungurahua

151258 341799

444 573 \ 196 523
139772

93784

193 129

361 455

105057 246787

Figura 1.1. Representacion numérica del ganado vacuno region Sierra.
Fuente: MAGAP, 2006.
Con el censo realizado en la Sierra ecuatoriana (Figura 1.1), en la provincia de
Cotopaxi existen alrededor de 193 129 bovinos registrados, corroborando que la
provincia es por excelencia ganadera, y al aprovechar todo el potencial energético
que generaria este sector se tendria una energia equivalente a 28 408 tep/afio,
pudiendo obtener 71 341 MWh al afio de energia eléctrica a través de la biomasa

residual del ganado vacuno (L6pez, 2008).



En las zonas rurales de Salcedo, especialmente en la hacienda Galpén y sus
alrededores se dedican a la cria intensiva del ganado vacuno de doble proposito,
donde se generan grandes cantidades de excretas, estas son utilizadas de forma
tradicional en los cultivos o son almacenados sin ningun criterio técnico,
provocando contaminaciéon al medio ambiente y su vez es un foco de infeccion

para las personas que realizan actividades domeésticas o agricolas.

La hacienda Galpon es una empresa productora de leche desde sus inicios en
1988, el principal objetivo ha sido mantener la produccion de leche y quesos de la
mejor calidad, con miras al crecimiento continuo. La hacienda estd ubicada a
15 km de Salcedo en la Provincia de Cotopaxi, la misma que se encuentra en una
region de clima variable con temperaturas que oscilan entre los 8 y 22°C,
dependiendo de la estacion del afio. Como dato relevante se menciona que el suelo
es de tipo arcilloso, siendo muy apto para la agricultura, pero existe un déficit de
Gas Licuado de Petroleo (GLP) y un alto costo de los fertilizantes quimicos. Por
esta razon se pretende implementar un biodigestor para suplir las necesidades

energéticas tradicionales en las instalaciones de la hacienda.

La hacienda cuenta con 12 personas que habitan y realizan sus labores cotidianas
de trabajo, por lo tanto se tiene que: el consumo anual de energia eléctrica
promedio es de 7 767 kWh, térmica 1 350 kg de GLP, 180 kg lefia y 1 000 kg de
abono quimico respectivamente. Como propiedad existen 190 cabezas de ganado
vacuno, 15 caballos y 35 hectéreas de terreno de las cuales 20 son dedicadas a la

ganaderia y 15 son aplicadas a la agricultura.

Actualmente el suministro de servicio eléctrico y de los cilindros de gas en la
hacienda y sus alrededores son obtenidos de forma irregular debido a la situacion
geografica del lugar; una de las razones principales es la lejania de los centros de
acopio de GLP y las grandes distancias que recorre la red eléctrica de media
tension hasta los puntos de entrega, es asi como se abastece la demanda requerida
por el establecimiento. Estas dos fuentes de energia convencionales son utilizadas
para la fabrica de quesos, el area de ordefio y para el uso domeéstico de las propias

instalaciones.



En los ultimos afios el GLP ha escaseado notablemente en los sectores rurales del
canton Salcedo, afectando directamente a las actividades de la hacienda Galpdn.
Un articulo publicado menciona que la principal razon del desabastecimiento de
gas licuado de petroleo es por el contrabando que existe en las fronteras
ecuatorianas; pues la diferencia del precio del gas en relacion con otros paises
hace que esta actividad sea un negocio muy rentable. Mientras que en el Ecuador
el cilindro de gas de 15 kg cuesta 1,60 USD (precio subsidiado por el Estado
ecuatoriano), en Colombia su valor se cuadriplica en 7,65 USD y en la republica
del Peru su valor asciende a 15,30 USD (Vergara, 2008).

En la hacienda Galpon, el GLP es utilizado para calentar el agua que sera utilizada
en la limpieza de los equipos de ordefio, los instrumentos de la queseria y la
coccion de alimentos de la familia y los trabajadores. Los altos costos de los
fertilizantes quimicos y los consumos energéticos, han provocado que la hacienda
realice gastos elevados en las actividades diarias de trabajo y produccion.
Ademas, la falta de conocimiento sobre la utilizacion y aprovechamiento de los
desechos organicos del ganado vacuno, estan provocando el deterioro del medio
ambiente donde se desarrollan las actividades cotidianas de la hacienda y sus
alrededores. Producto de esto se generan: el mal olor, un desagradable aspecto
fisico, presencia de moscas, roedores; ademas, los desechos organicos liquidos

contaminan los esteros, a esto también contribuyen las lluvias.

La estimacion de la biomasa del ganado vacuno que se produce en la hacienda, es
en base a la caracterizacion de los desechos bioldgicos de los bovinos, y con estos
datos se puede plantear el estudio de un prototipo de biodigestor alternativo que
contribuird a mejorar la calidad de vida de las personas que habitan en la
hacienda, al utilizar el biogas como una energia alternativa y limpia. A la par
también se conseguiria disminuirlas emisiones de gas metano al ecosistema, y los

vectores contaminantes que causan enfermedades a las personas.

Con el aprovechamiento de los residuos organicos del ganado vacuno en un
biodigestor se pueden obtener tres beneficios muy importantes: el primero
mediante la obtencidon del biogas que serviria como energia térmica para los

procesos de la hacienda y las necesidades de los trabajadores etc., el segundo es



utilizar el bioabono para fertilizar los cultivos propios de la hacienda y el tercero
es reducir la contaminacion ambiental del lugar que es provocada por los desechos

organicos del ganado vacuno.

El biogés constituye un factor muy importante en el desarrollo de las tecnologias
aplicadas a la generacion de energia limpia, tomado en cuenta el cuidado del
medio ambiente por la disminucion del efecto invernadero. Sin embargo, contar
con politicas y decisiones que impulsen el desarrollo de nuevas fuentes de energia,
con el Unico fin de poder ampliar la matriz energética, es sin dudas, el principal

eslabon de esta cadena tecnoldgica (Lorena, 2012).

La implementacion de esta nueva tecnologia tiene sus debilidades que influyen
directamente en el proyecto; pues en el Ecuador es una tecnologia prematura que
no esta difundida técnicamente. Ademas, se debe tener en cuenta que se necesita
de un capital adicional, disponibilidad, calidad y cantidad de material organico,
mano de obra (capacitacion técnica al personal), tener bien establecidas politicas

energéticas y ambientales que puedan aportar a la difusion de esta técnica.

1.3. Formulacién del problema

Se desconoce el potencial de biomasa residual aportada por el ganado vacuno para
la obtencion del biogas y bioabono, aplicando la tecnologia de un biodigestor

alternativo en la hacienda Galpén del cantén Salcedo, durante el afio 2013.

1.4. Objeto de estudio

Biomasa residual del ganado vacuno en la hacienda Galpon del canton Salcedo.

1.5. Justificacién

El uso energetico mas difundido de la biomasa en los hogares es para la coccion
de alimentos en el sector rural, seguido por el calentamiento de agua. Cabe
destacar que a pesar de la alta tasa de penetracion de portadores energéticos como
el GLP, una gran proporcion de hogares (méas del 77 y 11 % en el area rural y
urbana, respectivamente) contindan empleando la lefia y otras formas de biomasa

como fuente de energia (Cerda, 2009).



Segun Chiriboga (2010) la demanda energética ha crecido muy significativamente
en nuestro pais, concentrandose las mismas en las grandes ciudades del territorio
ecuatoriano, obligando a racionar el suministro de energia en el sector rural, lo
que ha provocado retraso en las actividades de la hacienda y pérdidas econdmicas

por la falta de energia.

El consumo de GLP en el Ecuador se incrementa aceleradamente a una tasa de
crecimiento promedio anual del 6 %. Desde 1990 al 2006, el consumo promedio
se incrementd de 0,91 a 2,04 cilindros mensuales por familia. Al ser un pais
deficitario en GLP, y para satisfacer dicha demanda, el Estado estd obligado a
importar mas del 80 % del total que se consume en el pais, pues la produccion
nacional es insuficiente y se incrementa a un ritmo de apenas 0,8 %, mientras que
las importaciones de este combustible crecen al 9 %, lo que provoca un

incremento del subsidio y altos egresos fiscales al Estado (Vergara, 2008).

En la presente investigacion se pretenden utilizar los residuos de los bovinos
dentro de un biodigestor alternativo, con el fin de conseguir recursos energéticos
alternativos que logren reemplazar a la energia convencional. Al aprovechar esa
biomasa bovina se pueden obtener el bioabono asi como también el biogés; al
utilizar el segundo beneficio derivado del biodigestor, Rodriguez (2008) plantea
que se puede producir electricidad mediante los motores de combustién interna y
de esta manera conseguir instalaciones que sean autosustentables, aprovechando
sus propios recursos residuales (como por ejemplo: en granjas, haciendas,
industria alimenticia, serrerias, industrias papeleras o depuradoras urbanas), que
generan un beneficio adicional, a veces hasta mas valorado que la propia
generacion de electricidad, que es el evitar la degradacion del medio ambiente al

eliminar estos residuos que estan contaminado al planeta.

Hans-Josef (2002) establece que en los paises industrializados, el abastecimiento
de energia constituye un gran desafio. La energia es imprescindible para el
funcionamiento de la economia y el bien comun. Por ello, la politica energética se
debe basar en tres pilares fundamentales; seguridad de abastecimiento,

compatibilidad con el medio ambiente y rentabilidad.
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Una publicacién del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable sefiala que
para elaborar un biodigestor comunitario, las dimensiones del recipiente tipo
salchicha pueden ser de 10 metros de largo y un metro de didmetro. Este tipo de
biodigestor sirve para proporcionar biogas a una familia de cinco personas. Se
requiere el estiércol de cinco reses o diez cerdos. Su elaboracion cuesta alrededor
de 150,00 USD (Pérez, 2008).

Al aplicar esta nueva tecnologia de los biodigestores en la hacienda se estard
contribuyendo notablemente con el medio ambiente, pues se dejara de emitir gas
metano a la atmdsfera en un estimado de 55 kg de metano por cada animal que
tiene la hacienda (Kurihara, 1999).

Las excretas residuales del ganado vacuno al no poder utilizarse directamente
sobre los cultivos tienen un costo de oportunidad, pero al implementar la nueva
tecnologia de los biodigestores, ésta quedaria invalidada porque se puede tener un
producto de mejor calidad que ayude a reactivar los suelos y obtener excelentes

resultados en las cosechas (Hilbert, 2008).

En la explotacion del ganado vacuno se generan grandes cantidades de residuos
solidos y liquidos, al descomponerse al aire libre sin ningin tratamiento y
disposicion final, estas crean grandes problemas de contaminacion en la hacienda

y sus alrededores, ademas afectando la salud de los habitantes.

Por las razones anotadas, la presente investigacion, sera de gran utilidad para el
normal funcionamiento de la hacienda Galpon, al brindar un tratamiento adecuado
de los desechos sélidos del ganado vacuno mediante el proceso de biodigestion,
contribuyendo a obtener una fuente de energia limpia y renovable a través del
biogas; asi como también, se puede aprovechar el efluente que tiene excelentes

propiedades nutritivas para los cultivos.

1.6. Objetivos

Los items que se mencionaran en este parrafo para el desarrollo del presente

proyecto seran el objetivo general y los especificos.
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1.6.1.Objetivo general

Evaluar el potencial de aprovechamiento energético de la biomasa residual del
ganado vacuno para obtener los pardmetros de disefio tecnoldgico de un
biodigestor alternativo que permitan la produccion de biogds en la hacienda

Galpdn del cantén Salcedo provincia de Cotopaxi, durante el afio 2013.

1.6.2. Objetivos especificos

e Analizar las referencias bibliogréficas relacionadas con el proceso
anaerdbico de la biomasa residual del ganado vacuno aplicando la
tecnologia del biodigestor.

e Determinar la potencialidad de biomasa residual del ganado vacuno en la
hacienda Galpon del canton Salcedo.

e Seleccionar y determinar los pardmetros de disefio de un biodigestor en
correspondencia con la demanda y la potencialidad de biomasa residual del
ganado vacuno en la hacienda Galpén del cantén Salcedo.

e Determinar los volimenes de biogas y biofertilizante producido en el
biodigestor.

e Caracterizar energéticamente el biogas obtenido.

e Realizar un andlisis técnico-econdémico del biodigestor.

1.7. Hipdtesis

La caracterizacion de la biomasa residual del ganado vacuno de la hacienda
Galpon permitira obtener los parametros de disefio de un biodigestor alternativo,
logrando un mayor aprovechamiento de su potencial energético, asi como, la
disminucion del impacto ambiental provocado por la emision del gas metano a la

atmosfera.

1.8. Enfoque de la investigacidn cientifica

La investigacion estd enfocada en evaluar la potencialidad de aprovechamiento de

la biomasa residual derivada del ganado vacuno, integrando de forma sistémica
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las categorias problema, objeto, objetivos; de tal manera que permita la seleccién
y determinacion de los parametros de disefio tecnoldgico de un prototipo de
biodigestor alternativo que pueda cubrir determinada demanda de GLP vy

fertilizantes quimicos utilizados en la hacienda Galpén del cantén Salcedo.

1.9. Conclusiones del capitulo

v' Se establecieron los aspectos tedrico-metodoldgicos que integran la
metodologia de la investigacion cientifica. Los mismos consideran los
aspectos mas relevantes a tratarse en el andlisis del objeto de estudio y
posibilitan la estructuracion adecuada del proceso de investigacion.

v' Las Ultimas estadisticas ofrecidas por el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, Acuacultura y Pesca evidenciaron que la poblacién del ganado
en el Ecuador esta distribuida en un 51; 36 y 13 % para la costa, la sierra'y
el resto del pais, respectivamente. Por otra parte, se comprob6 que la
hacienda Galpdn cuenta con las condiciones climatolédgicas y la materia

prima necesaria para la implementacion de un biodigestor.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccién

El marco tedrico constituye el estudio y la sistematizacion de las teorias
precedentes que pueden ayudar en el andlisis del problema investigado. Su
elaboracion se realiza mediante conceptos, magnitudes, variables, leyes y modelos
que existen en la ciencia; y que se sistematizan con la finalidad de determinar en
qué medida estos contribuyen a la solucion del problema analizado y en qué
medida son insuficientes. EI objetivo del capitulo es elaborar el marco teérico que

sustenta la presente investigacion.

2.2. Antecedentes

Se estima que en el mundo se emiten anualmente 6 400 millones de toneladas de
metano, un 15 % de las emisiones globales de Gases de Efecto Invernadero (GEI).
Este gas con alto potencial de calentamiento global, se podria aprovechar para
garantizar los servicios energéticos sostenibles y combatir el cambio climético en
el planeta (Arristia, 2009).

De acuerdo a Carrillo (2003) los animales de granja emiten metano de dos formas
diferentes: la primera causa se conoce como fermentacion entérica, ocurre en el
estomago de los animales rumiantes (vacas, ovejas, equinos y cabras) que durante

su proceso natural de digestion crean grandes cantidades de metano.

La segunda forma es por la descomposicién del estiércol cuando: vacas, cerdos y
gallinas son criados con fines comerciales y existen obviamente grandes
cantidades de estiércol que se generan a diario, por lo tanto, las granjas deben
tener equipos apropiados para el tratamiento de estos desechos organicos. La

manera mas facil de procesar el excremento es en piscinas cerradas o tanques.
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Esta materia organica se descompone dentro de estos dep0sitos que permanecen
cerrados y sin la presencia de oxigeno. Por lo tanto al provocar la biodegradacion
de la biomasa residual dentro del recipiente se produciran grandes cantidades de
metano (EPA, 2008).

Cerca del 60 % de las emisiones de gas metano emanadas a la atmosfera son
originadas por el ser humano, a través de la cria de animales domésticos, los

cultivos de arroz, los vertederos y la quema de biomasa (Rodriguez, 2008).

Varias fuentes bibliograficas dan cuenta del uso de biogas para calentar el agua
para el aseo personal en el siglo X a.c. en Asiria y en el siglo XV1 d.c. en Persia.
La primera unidad de digestion anaerdbica que era utilizado para el tratamiento de
aguas residuales fue construida en el Asilo de Leprosos de Mantunga, cerca de
Mumbai, India, en 1859 (Arristia, 2009).

Se llama biogés al gas que se produce mediante un proceso metabdlico por
descomposicion de la materia organica en ausencia del oxigeno del aire. Este
biogés es combustible, tiene un alto valor calérico de 4 700 a 5 500 kcal/m® y
puede ser utilizado en la coccion de alimentos, para la iluminaciéon de naves y
viviendas, asi como para suministrar gas a los motores de combustion interna que
accionan: maquinas herramientas, molinos de granos, generadores eléctricos,

bombas de agua y vehiculos agricolas o de cualquier otro tipo (Rodriguez, 2006).

La generacion natural de biogas es una parte importante del ciclo biogeoquimico
del carbono. ElI metano producido por las bacterias es el dltimo eslabén en una
cadena de microorganismos que degradan el material organico y devuelven los
productos de la descomposicion al ambiente (Hernandez, 1990; Borroto, 1999;
German, 2002).

El biogas, con alto contenido de metano, puede ser aprovechado para la
generacion de energia eléctrica y térmica (Fernandez, 2010), ademéas se puede
utilizar como gas de refrigeracion, para la iluminacion, la coccion de alimentos y
el funcionamiento de los motores de combustion interna de los medios de
transporte (automotores). La mayor parte del biogas es metano, un Gas de Efecto
Invernadero que permanece en la atmosfera entre 9 y 15 afios. Jan Baptist Van

Helmont determiné en el siglo XVII, que de la materia organica en
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descomposicion emanan gases inflamables. Alejandro Volta concluyé en 1776
que habia una correlacion directa entre la cantidad de material orgénico en
descomposicion, y la cantidad de gas inflamable producido. En 1808, Sir
Humphrey Davy determind la presencia del metano en los gases producidos

durante la digestion anaerdbica del estiércol del ganado.

En el afio 1890, en la India, se construye el primer biodigestor de uso doméstico y
a su vez en 1896 en Exeter, Inglaterra, las lamparas de alumbrado publico eran
alimentadas por el gas recolectado de los digestores que fermentaban los lodos

cloacales de la ciudad (Lugones, 2000).

En 1895 se disefid una instalacion para recuperar el biogds producido en el
tratamiento de aguas residuales, y se empleé como fuente de energia para el

alumbrado puablico en Exeter, Inglaterra (Hilbert, 2008).

El consumo mundial de la energia es muy desigual entre paises y bloques
econdmicos, el 90 % de esta energia la consumen los paises mas industrializados
(un 30 % de la poblacion mundial), las diversas fuentes bibliograficas aportaron
que en 1984: el consumo de petroleo fue 39,5 %, el gas natural un 19 %, el carbdn
comun 31,1 %, la energia nuclear 3,7 % y finalmente la energia hidroeléctrica el
6,3 %.

Durante las dos guerras mundiales hubo interés por el biogas. La crisis energética
de 1973 hizo renacer estas motivaciones como una energia alternativa, aunque
decay6 después, debido a la pérdida de confianza en la tecnologia, producto de

fallas que existi6 en la construccién, captacion y utilizacion (Hilbert, 2008).

Los paises que conforman la Comunidad Economica Europea (C.E.E), tenian una
dependencia energética del petréleo del 46 % en 1986, con un plan energético
para reducir al 40 % en 1990; mientras la energia nuclear representaba un aporte a
la produccion eléctrica del 21 % en 1983, ascendio al 30,7 % con la comunidad
europea. Sac (2002) sugiere el uso de energias renovables, como la biomasa que
es un recurso renovable cuya utilizacion presenta caracteristicas singulares y
beneficios notables. Ademas, se trata de una fuente practicamente inagotable,
producida ciclica y continuamente por el reino vegetal y animal, asi como también

se genera dentro del sistema urbano e industrial.
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Sebastian y Royo (2002) plantean que la ciencia y la tecnologia se han vuelto
determinantes en el desarrollo econdémico y cultural de las sociedades actuales, y

de ellas depende en forma creciente el bienestar de un pais y de sus ciudadanos.

La biodigestion es una alternativa para el tratamiento de los residuos sélidos
organicos, en la que se combinan procesos aerobicos (que funcionan con oxigeno)
y anaerobicos (sin la presencia de oxigeno), donde obtienen productos como
abono agricola (compost) y gas (bioldgico), que puede ser utilizado (60 % CHy,
40 % CO,) como combustible (Soubes, 1994).

Los alimentos y otros residuos organicos (estiércol, madera, hojas, vegetales)
pueden ser transformados a través de procesos bioquimicos (Bernal, 1992), dando
como resultado estos productos que son de alto valor energético y econémico.
Estos sistemas permiten su aplicacion en ciudades pequefas e intermedias del
pais, y que ademas, su utilizacién a gran escala permite convertirlas en un
excelente modelo de apropiacion de tecnologia y una importante fuente de empleo

para las industrias y las microempresas de la region.

Dentro de las utilidades que hasta el momento se han dado al biogas estan: la
produccion de electricidad; el funcionamiento de motores (combustible para
vehiculos), donde pueden utilizar sélo o mezclado con fuel oil, produccion de
energia mecénica para el funcionamiento rural de fabricas de procesos agrarios;
funcionamiento de refrigeradores y para la incineracién en las estufas de las

cocinas a gas (Camacho, 1987).

Matamorros (2013) analiza a los grandes paises industrializados del mundo que
utilizan energia renovable (biogas) proveniente de la biomasa residual entre ellos
se destacan: Alemania, lider en la produccion de biogas que produce el 53,41 %
de la energia eléctrica proveniente del biogas en la Unién Europea (UE), tiene una
produccion al alrededor de 51,5 tep/1000 habitantes, el doble de Reino Unido que
es el segundo, en el afio 2011 se registraron 7 470 plantas de biogés, siendo los
estados de Babaria y Baja Sajonia los mas importantes. El precio de la energia
generado por este tipo de combustible es de € 0,03 a 0,143 kWh y la meta para el
2020 es cubrir el 6 % de la demanda de gas natural con biogas.
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Reino Unido, es el segundo productor de biogéas. ElI 84 % corresponde a
recuperacion de metano a partir de rellenos sanitarios, siendo acreedor a grandes
incentivos con el sistema de certificados verdes de Gran Bretafia (ROCs). Produce

en total 1 772,2 ktep a partir de la energia del biogés, segun datos del afio 2010.

Italia, es el tercer pais industrializado productor de biogas. La ley energética de
este pais implantd un fuerte incentivo en el 2009 con la sancion de una ley para
Primas en las tarifas para las plantas que utilicen materias primas agricolas, se
paga por esta energia € 0,28/kWh para potencias menores a 1 MW instalado,
siendo esta las Primas mas altas de Europa. En el afio 2010 se tenia en total 450
plantas productores de biogas con una capacidad instalada de 478,5 ktep, con lo
que obtuvieron rubros de facturacion de € 900 millones por la venta de esta
energia renovable. Ademas se generaron 2 600 puestos de trabajo para los

italianos.

Matamorros (2013) refiere que en los afios 80 se implement6 en el Peru el
biodigestor modelo Hindu y Chino, pero el proyecto fracasé debido a la falta de
conocimientos técnicos y mano de obra calificada, ya que era una tecnologia

prematura que se estaba implementando en dicho pais.

El biodigestor Modelo Taiwan se implement6 en la década de los ‘90, donde se
obtuvieron excelentes resultados en México, Costa Rica, Peru, Bolivia, Colombia

y Nicaragua en la ultima década.

El 60 % de los campesinos peruanos que habitan en las zonas rurales viven en
condiciones de pobreza e indigencia, con el uso de biodigestores se puede
combatir la pobreza, disminuyendo el gasto en la compra de combustibles, abonos
organicos y alimentos. Contribuyendo a un ambiente sanitario de las familias, y
asi evitando la emanacion de metano a la atmésfera que provoca el calentamiento
global del planeta. Encuestas realizadas a estos campesinos ponen en evidencia

que el uso de los biodigestores aporta positivamente al bienestar familiar.

En el Perd, existen Empresas e Instituciones dedicadas al estudio de la produccion
de energias limpias que contribuyan a la matriz energética de ese pais.
Catalogadas por su gran trayectoria se mencionan a: Soluciones Précticas,

Instituto de Alternativas Agrarias, el Centro de Formacion Profesional, EI Centro
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de Demostracién y Capacitacion de Tecnologias Apropiadas, las mismas que
estan trabajando fuertemente en la investigacion desarrollo e implementacion de
los biodigestores en todo el pais. En el territorio peruano no se tiene un registro
acertado de la cantidad de proyectos realizados con este tipo de tecnologia, pero
asciende a mas de 500 los biodigestores instaladas en toda la region. Comercial
Industrial Delta S.A. (CIDELSA), en los ultimos afios viene siendo una de las
empresas mas importantes en la provision de biodigestores para los diferentes

proyectos de aprovechamiento de la biomasa residual que generan en ese pais.

Bolivia, siendo un pais de clima frio y templado se ha incursionado en el
aprovechamiento de la biomasa residual mediante la biodegradacion, iniciando:
entre los afios 1990 y 1995 donde se desarrollé el primer proyecto para la
produccidn de biogas a partir de las excretas humanas y animales domésticos, con
financiamiento de la Cooperacion Alemana (GTZ), pero la falta de conocimiento
y Su respectiva capacitacion no se lograron obtener buenos resultados en la
instalacion de los biodigestores. La iniciativa en estainvestigacion no tuvieron

resultados practicos visibles en el desarrollo de esta nueva tecnologia.

En el periodo 2005 y 2010 el Programa de Desarrollo Agropecuario (PROAGRO)
en conjunto con la Cooperacion Alemana llevaron adelante una iniciativa de
“Desarrollo Energético”. Se estima que 1 000 familias fueron beneficiarias de
dicho programa. El éxito de la iniciativa radic6 en facilitar el conocimiento
técnico y préactico a las familias del area rural, para que puedan construir y

mantener operativos los biodigestores en sus hogares.

Desde el 2006 la ONG y Tecnologias en Desarrollo, lleva adelante el Programa
“Viviendas Autoenergéticas” en el Altiplano con més de 100 biodigestores

instalados en las comunidades de los municipios de Achacachi y Tiawanaku.

El proyecto busca el manejo adecuado de los residuos humanos y animales, por
medio de acciones sostenibles y acordes al equilibrio ecoldgico, que mejorara la

calidad de vida de las personas en la zona del proyecto.

Costa Rica, desde el afio 1994 la Universidad EARTH trabaja en la investigacion
y desarrollo de la tecnologia. Hasta el afio 2010 habia méas de 2 000 unidades del

tipo Taiwan instalados y operando en fincas, agroindustrias y en hoteles.
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Colombia, la empresa incursionada en Energias Renovables y Tecnologias
Apropiadas (APROTEC) ha instalando dos biodigestores en una granja agricola
donde se tienen vacas y cerdos, a su vez estan trabajando fuertemente en la
difusion de la tecnologia para buscar usuarios interesados en implementar la

nueva técnica.

Ecuador, CARE-Ecuador (Organizacion Internacional, sin fines de lucro) esta
incentivando a agricultores y ganaderos con la implementacion de esta nueva
tecnologia para el facil aprovechamiento de todos sus residuos agricolas. Ademas
se encuentra investigando acerca del correcto funcionamiento de los biodigestores
de acuerdo a la temperatura, topografia de cada lugar y la utilizacién de los

materiales amigables con el medio ambiente.

En el 2001, la Fundacion Brethren y Unida (FBU) incursiond por primera vez en
la construccion y manejo de biodigestores, como parte de una intervencién mas
amplia que promovia el desarrollo productivo en la zona de Intag, con recursos
financiados por el Fondo de Contravalor Ecuatoriano Suizo FOES (CEA, 2010).

En la provincia de Bolivar en el afio 2006 se implementaron 10 biodigestores en
las parroquias rurales mediante el “Proyecto Piloto de Tratamiento de Desechos

Organicos”, con apoyo de la Corporacion para la Investigacion Energética (CIE).

En Ambato, provincia de Tungurahua en la via a Pillaro; el Técnico Carlos
Duque, elabor6 un prototipo para aprovechar el gas metano de sélo tres chimeneas
de las 120 que existen en el relleno sanitario de Ambato, el mismo que esta
ubicado en el sector de Chachoan, con una capacidad de 235 toneladas de biomasa
que produce Ambato. Cada tuberia de desfogue genera 0,058 m® de biogés por
segundo. Suficiente para implementar un generador eléctrico de 12 kW, que
alimenta a una carga de 7,2 kW compuesta de nueve lamparas incandescentes de

800 W, que iluminan una parte del relleno sanitario (Duque, 2012).

En Bucay provincia del Guayas, se ha realizado el estudio y disefio de un
biodigestor para generar biogas y bioabono, a partir de los desechos organicos de
los animales, aplicable en las zonas agrarias del Litoral. La capacidad que tenia
este biodigestor era de 50 kg, pero con una carga de biomasa residual de

aproximadamente 30 kg, a un costo 600,00 USD. Los recursos energeticos

20



obtenidos reemplazardn en un porcentaje al consumo de GLP, en cuanto el
efluente contribuird a un ahorro en la compra de fertilizantes quimicos utilizados

para los cultivos (Arce, 2011).

Chiriboga (2010) en su trabajo investigativo propone el “Desarrollo del Proceso
de Produccion de Biogas y Fertilizante Orgéanico a partir de Mezclas de Desechos
de Procesadoras de Frutas”. En su estudio concluy6 que la mejor mezcla para

obtener biogas es utilizar 50 % de estiércol y 50 % de desechos de frutas.

Actualmente en la provincia de Cotopaxi se tienen grandes haciendas dedicadas a
la cria intensiva de ganado vacuno entre otros, los mismos se han visto la
necesidad de enfocarse a nuevas fuentes de energia alternativas que ayuden a
minimizar la utilizacion y costos de energia no convencional. Con estas
referencias se propone implementar la técnica de los biodigestores en la hacienda
Galpon, con el fin de aprovechar los desechos orgénicos de los bovinos y obtener
una energia limpia y renovable, tomando en cuenta aspectos técnicos, econdmicos
y medio ambientales, que ayuden a impulsar el desarrollo de nuevas fuentes de
energia, con estos antecedentes, se ha analizado la cantidad de ganado vacuno que
posee la hacienda, asi como también la energia térmica total que consume la
misma, de igual forma la cantidad de insumos fertilizantes que requieren para los

procesos agricolas.

El direccionamiento que tiene el proyecto es buscar nuevas fuentes de energia,
mas no a la produccion de ganado vacuno. Es asi que en Ecuador, es una
tecnologia prematura que se esta desarrollando y aplicando en la utilizacion de la
biomasa para obtener energias limpias, y que minimice la emanacion de los gases
de efecto invernadero que provocan el calentamiento global del planeta tierra.

Debido a esto, se hace referencia a investigaciones y disefios externos.

2.3. Fundamentacion tedrica

La fundamentacion tedrica basicamente abarcara el concepto de biomasa, biogas,
bioabono, caracterizacion de la materia prima, procesos de la digestion anaerébica

y la tecnologia de utilizacion de los biodigestores.
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2.3.1. Concepto de biomasa

La biomasa, entendida como fuente de energia renovable, se define como toda
materia organica vegetal o animal, procedente de su transformacion natural o
artificial, susceptible de un aprovechamiento energético. Engloba, por tanto, todas

las formas de materia orgénica y sus transformados (Lopez, 2008).

No obstante, dada la heterogeneidad que la caracteriza (amplia gama de origenes
y diversidad de tecnologias para su aprovechamiento energético), el concepto de
biomasa ha experimentado una evolucion que se debe tener en cuenta;
actualmente, el término de biomasa se utiliza para hacer referencia a los
biocombustibles solidos, distinguiéndolos de los biocarburantes y del biogas
(aunque éstos provengan también de la materia organica). Incluye por tanto: la
madera, astillas, paja, o sus formas densificadas como los pellets y briquetas,
posee mayoritariamente carécter lignocelulésicoy se puede utilizar con fines

térmicos o eléctricos (Lépez, 2008).

Ya se ha mencionado anteriormente que el objetivo principal de esta investigacion
es estimar la biomasa del ganado vacuno de la hacienda y sus alrededores para
aprovechar su potencial energético. Una clasificacion que realiza Lopez (2008) de
la biomasa residual de origen agrario, define como todo residuo de caracter
organico generado en cualquier actividad agraria, ya sea agricola, ganadera o
agroindustrial. Por lo tanto, se clasifica en: biomasa residual agricola, ganadera y

agroindustrial.

2.3.1.1. Biomasa residual agricola

En este grupo se incluye todo el material vegetal producido en las explotaciones
agricolas. Comprende los residuos de cultivos lefiosos como los restos de poda de
arboles frutales, y los residuos de los cultivos herbaceos como la papa, maiz,
cebada, etc. El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) en
el afio 2005 menciona que la disponibilidad depende de la época de recoleccién y
de la variacion de la produccion agricola, por lo que es recomendable la
existencia de centros de acopio de biomasa donde se pueda centralizar su

distribucion. Se caracteriza por su produccién dispersa en el territorio y su baja
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densidad, que provoca elevados costes en la logistica de su aprovisionamiento. El
pretratamiento para su densificacion (empacado, astillado, etc.) supone un coste
adicional pero consigue un transporte mas econdémico. Estas dos caracteristicas
son los obstaculos méas importantes para lograr la viabilidad técnica y econdmica

de su aprovechamiento energético.

2.3.1.2. Biomasa residual agroindustrial

Incluye los subproductos derivados de los procesos de produccion industrial de
productos agroalimentarios, como el bagazo de cafia de azucar, cascara de arroz,
bagazo de frutas, etc. Al igual que en el caso anterior, se encuentra concentrada
alli donde se cultiva o procesa, suelen ser contaminantes, y en muchas ocasiones
tiene un elevado contenido en humedad por lo que su secado supone un coste
adicional. Su disponibilidad depende de la demanda industrial que la genera, y en

muchos casos es estacional.

2.3.1.3. Biomasa residual ganadera

Incluye todo residuo biodegradable procedente de la actividad ganadera, y que se
puede clasificar en: estiércol compuesto por la mezcla de las deyecciones y el
material de la cama del ganado; purines, mezcla de deyecciones el agua de
limpieza y de arrastre; aguas sucias, procedentes del lavado de deyecciones
diluidas y animales muertos. Los mismos que se pueden aprovechar y transformar
en biogéas mediante digestion anaerobia, o bien secar y utilizar directamente como
combustible. Estos residuos de biomasa animal se encuentran concentrados en las
instalaciones donde se generan y son muy contaminantes debido a su elevada
carga organica. La produccion de biogas a partir de los residuos ganaderos sélo es
posible tecnologicamente cuando existe una elevada concentracion del ganado

vacuno en una misma area dedicada a la explotacion intensiva (IDAE, 2005).

2.3.1.4. Potencial de excretas del ganado vacuno

En las granjas o haciendas dedicadas a la cria intensiva del ganado vacuno se
producen elevados volimenes de estiercol. La forma mas comun de tratar estos

residuos es propagandoles sobre las areas de cultivo, con el doble propdsito de
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disponer de ellos y obtener beneficio de su contenido nutritivo. Pero sin embargo,
al no contar con medidas exactas de la cantidad de residuo organico que se debe
aplicar por metro cuadrado de suelo, se puede provocar una sobrefertilizacion y
hasta la contaminacion de las cuencas hidrogréaficas. En la tabla 2.1 se presenta el

tipo de animal y los kilogramos de estiércol de acuerdo a su tamafio.

Tabla 2.1. Cantidad de estiércol por tamafo y especie animal.

. Kg m3 m3 - Relacion
i;prical\f Tamario P938 Estiércol/ | biogas/kg- | biogas/an Re(lze}?\;on Excreta-
: Vv dia excreta imal-dia Agua
Vaca 300 10 0,04 0,4
Vacuno |Toro 400 15 0,04 0,6 25:1 1:2
Ternero | 120 4 0,04 0,16
Cerdo 50 2,25 0,06 0,135
Porcino | Lechén 30 1,5 0,06 0,09 15:1 |1:2al:3

Cria 12 1 0,06 0,06

Ponedora | 2 0,18 0,08 0,014
Aves | Pollos 1 0,12 0,08 0,010 22:1 1:3
Crias 0.5 0,08 0,08 0,006

Grande 32 5 0,05 0,25
Ovino |Mediano | 15 2 0,05 0,1 351 [1:2a1l:3
Pequefio | 8 1 0,05 0,05
Caprino 50 2 0,05 0,1 40:1 |l:2al:3
Conejo 3 0,35 0,06 0,021 23:1 [l:2al:3
Equino 450 15 0,04 0,6 50:1 |1:2al:3

Fuente: Carrillo, 2004.

2.3.2. Definicion biogés

Segun Erosky (2005) el biogas es una mezcla de gases, producto de la
descomposicion anaerébica de la materia organica, realizada por la accion
bacteriana. Las bacterias consumen la materia organica compuesta principalmente
por carbono y nitrégeno y como resultado se produce una combinacion de gases,
conformados mayoritariamente por metano (CHg4), el cual brinda las

caracteristicas combustibles al biogas, y dioxido de carbono (CO5).
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El biogas puede generarse de forma “espontanea” en la naturaleza, ya que todo
desecho o residuo organico tiene la capacidad de producir biogas. Un claro

ejemplo de esto es el gas natural, que no es mas que un tipo de biogas.

2.3.2.1. Volumen del biogas

El volumen y las caracteristicas del biogas, son muy variables y se ven
directamente relacionadas con el tipo de desecho o residuo del cual provienen.
Dependiendo de la composicion fisicoquimica y la cantidad de carbono
degradable que contenga la materia organica se tendra mayor o menor produccion
de biogés. El volumen del gas metano producido se expresa en: m* biogas/m®
digestor o su vez m® biogas/kg Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vy difieren
segun el tipo de residuo, la concentracion de Solidos Volatiles (SV), la relacién de
carga, el tiempo de retencién y el disefio del digestor. Generalmente la produccién
de biogés oscila entre 1 a 5 m® hiogas/m>digestor (Carrillo, 2004).

2.3.2.2. Caracteristicas del biogéas

De acuerdo con Bravo (2007) la composicién del biogas varia de acuerdo al tipo
de desecho o biomasa utilizada y las condiciones en que se degrada. Generalmente
el biogas se encuentra conformado por metano (CH,), diéxido de carbono (COy) y
otros gases en menor proporcion (ver tabla 2.2).

Tabla 2.2. Composicion promedio del biogas.

Compuesto Simbolo | Volumen (%)
Metano CH,4 55-70
Dioxido de Carbono CO; 35-40
Nitrogeno N, 0,5-5
Sulfuro de Hidrogeno H.S 0,1
Hidrégeno H, 1-3
Vapor de agua H,0 trazas

Fuente: Hilbert, 2008.

Como se puede observar en la tabla 2.3 el metano es el componente mayoritario
en esta mezcla de gases. Por lo tanto, el metano sera el que determine el valor

energético del biogas, dependiendo de su concentracion. Por lo general el valor
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calorifico del biogas varia de 20 — 25 MJ/m> 0 4500 — 5 600 kcal/m®. Algunas de

las propiedades tipicas del biogas se presentan a continuacién (Hilbert, 2008):

Tabla 2.3. Composicion del biogés derivado de diversas fuentes.

. Desechos Lodos Desechos
Composicion Agricolas Cloacales | Industriales
Metano CH; | 50-80% 50 —80 % 50 —70 %
Dioxido de Carbdn CO, | 30-50% 20 —50 % 30 —50 %
Nitrogeno N> 0-1% 0-3% 0-1%
Sulfuro de Nitrégeno | H,S | 0-0,1% 0-1% 0-8%
Hidrégeno H, 0-2% 0-5% 0-2%
Monoxido Carbono CO 0-1% 0-1% 0-1%
Oxigeno 0, 0-1% 0-1% 0-1%
Amoniaco NH3 trazas Trazas trazas
Vapor de agua H,O | saturacion | Saturacion | saturacion
Organicos trazas Trazas trazas

Fuente: Hilbert, 2008.

Como se puede observar en la tabla 2.4 el biogas es un poco mas liviano que el
aire, posee una temperatura de ignicion de 650 — 750 °C, su llama alcanza una
temperatura de 870 °C. Se debe tener mucho cuidado al manipular el biogés a

altas presiones, controlando la presencia del oxigeno.

Tabla 2.4. Propiedades del biogas.

Propiedades Valor Unidades
Biogas 60 (CH,4) — 40 (CO,) % vol
Temperatura de ignicion 650-750 °C
Presion critica 7,5-8,9 MPa
Densidad nominal 1,2 kg/m®
Densidad relativa 0,83
Contem,do de Oxigeno para la 612 % vol
explosion

Fuente: Hilbert, 2008.

2.3.2.3. Adaptabilidad del biogas en la generacién de energia eléctrica

El valor calorifico del biogas tiene un promedio 6,4 kWh/m?. Es decir que 1 m* de
biogés es energéticamente equivalente a medio litro de diésel (IDAE, 2007). El

biogas puede ser utilizado directamente como cualquier otro gas combustible,
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aungue en algunos casos se requieren procesos previos de purificacion del gas,
dependiendo del uso que se le va a dar. El biogas a nivel industrial puede ser
utilizado para: la generacion de térmica o electricidad en calderas, secadores,
hornos, en motores o turbinas para generar electricidad, en pilas de combustible
(previa purificacion), o como material base para la sintesis de productos de
elevado valor agregado, como combustible de automocion. A nivel rural el biogés
puede ser utilizado como combustible de estufas para la calefaccion de animales,
para la iluminacién mediante lamparas de mechero donde no requieren del gas a
presion, asi como combustible Gnico para refrigeradores, calentadores de agua,
estufas simples para la coccion de alimentos, secadores y motores de combustién

interna adecuados para el funcionamiento con biogas (Hilbert, 2008).

En la tabla 2.5 se muestra el rendimiento de 1 m® de biogés para los diferentes
artefactos que se pueden utilizar:

Tabla 2.5. Implementacién de 1 m® de biogés y su duracién.

Uso Consumo Rendimiento (%)
Quemador de cocina 300 - 600 I/h 50 - 60
Lampara a mantilla (60 W) 120 - 170 I/h 30-50
Heladera de 100 litros 30-751/h 20-30
Motor de gas 0,5 m*/kWh 25-30
Quemador de 10 kW 2 m’/h 80 - 90
Cogenerador . k\éY5$]|1€3?|triV\$Ldad Hasta 90
2 kW térmica

Fuente: Hilbert, 2008.

El biogas en mezcla con el aire, en una relacion de 1:20, forma un gas altamente
explosivo, con un poder calorifico aproximado de 5 500 kcal/m?, siendo un valor
muy inferior al de gas propano que tiene 22 000 kcal/m® (Matamorros, 2013). Sin
embargo, el biogas puede ser considerado una fuente de energia renovable y
alternativa. Ademas, es una solucién inmediata a los problemas de contaminacion

por parte de los residuos organicos, los cuales producen gases de efecto
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invernadero al ser depositados en vertederos, y que representan la principal
materia prima para la generacion o produccion de biogés a través del proceso de

biodigestion anaerobia.

2.3.3. Cantidad volumétrica de bioabono

El bioabono o biol contiene nutrientes que son facilmente asimilados por las
plantas haciéndolas mas vigorosas y resistentes, convirtiéndose este residuo
organico en un excelente fertilizante para los cultivos. EI mismo que se encuentra
constituido principalmente por la fraccion organica que no es degradable
anaerobicamente. Su constitucion puede variar mucho, dependiendo de las
variaciones en el contenido de la materia organica utilizada para alimentar el

biodigestor y del tiempo de residencia de dicho material.

El biol es considerado un excelente fertilizante organico debido a que la digestion
es anaerodbica, por lo tanto no existe perdida en los nutrientes, siendo estos:
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio; y en menor proporcion cobre,
manganeso, hierro, entre otros. Por ejemplo, en el proceso de digestion anaerobia
el nitrégeno reduce sus pérdidas de un 18 % a un 1 %. Mientras que el carbono de
un 33 % a un 7 %. Es decir, se conservan en el efluente los nutrientes que son
esenciales para las plantas. Ademas, el nitrégeno que se encuentra en la materia
organica esta un 75 % en forma de macromoléculas organicas y un 25 % en forma
mineral. En la digestidn anaerdbica sufre una transformacion reduciendo a 50 % el
nitrogeno organico y aumentando a un 50 % el nitrégeno en forma mineral, el cual
es directamente asimilable por las plantas. El tratamiento, almacenamiento y
cuidado que se debe dar al biol es muy importante, ya que al descargar el
bioabono del biodigestor, éste va perdiendo su contenido de nitrégeno mineral,

por lo tanto disminuira sus caracteristicas nutritivas propias del efluente.

2.3.3.1. Caracteristicas del fertilizante organico

El biol se encuentra compuesto por diversos productos organicos e inorganicos,
los cuales pueden ser utilizados tanto para la fertilizacién de suelos, asi como

también para la alimentacion de algunas especies.
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En la digestién anaerdbica, se conservan en el efluente, todos los nutrientes
originales (N, P, K, Ca, Mg) de la materia prima, los cuales son esenciales para las
plantas, mientras que se remueven solo los gases generados (CH4, CO,, H,S) que
comprenden del 5 al 10 % del volumen total del material de carga. Son estos los
motivos por los cuales el bioabono posee caracteristicas fertilizantes capaces de
influenciar sobre plantas y cultivos, elevando su productividad (Alvarez, 2010).

2.3.4. Caracterizacion de la materia primay productos

En la caracterizacion de la materia prima se definira a los solidos totales, sélidos

volatiles, demanda quimica de oxigeno y la relacion de carbono nitrégeno.

2.3.4.1. Solidos totales

La materia organica que ingresa o alimenta, a un biodigestor debe estar
constituida por una importante cantidad de agua y una fraccion solida que esta
demandada por la concentracion de sélidos totales (ST). Estos mismos, se refieren
al peso del material seco remanente, después de un proceso de secado a 105 °C,
hasta que no se nota la pérdida de peso (Clesceri, 1992). El porcentaje de sélidos
Optimo para digestores continuos oscila entre el 8 y el 12 %, ya que si se aumenta
el contenido de sélidos la movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del
sustrato se vera limitada. Afectando de manera directa la eficiencia y produccion

de gas. El porcentaje 6ptimo de sélidos también dependera del disefio del digestor.

En el caso del estiércol del ganado bovino, el porcentaje de solidos totales que
posee varia entre 17 y 20 %, por lo que es necesario agregar un volumen de agua
para diluir la materia prima y de esta manera reducir el porcentaje de sélidos
totales. Las diluciones se realizaran en funcion del residuo con el que se va a

trabajar y del contenido de sélidos que posee el mismo.

2.3.4.2. Solidos volatiles

Los solidos volatiles (SV) o sélidos totales organicos se refieren a la parte de los
solidos totales, que se volatilizan durante la calcinacion de la biomasa residual a

temperaturas superiores de los 550 °C. En teoria, los solidos volatiles contienen
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todos los compuestos organicos que pueden convertirse en metano en el proceso
de digestion anaerdbica. Dicho de otra manera, los s6lidos volatiles son parte de la

materia organica de los solidos totales (ICAITI, 1983).

El rendimiento de un biodigestor se verd influenciado en gran parte por el
contenido en materia organica del material de carga (% o ST), ya que al tener
material de carga con un elevado porcentaje de materia orgénica degradable, esta
se transformard, gracias a los procesos de digestion anaerdbica, en biogas. En este
caso el proceso tendrd una elevada produccion de biogés traduciéndose en un
buen rendimiento del proceso. Obviamente, para que la produccién de biogas sea
la adecuada, se deben controlar todos los parametros de operacion del proceso y

asegurar que dichos pardmetros no sobrepasen sus limites dptimos de trabajo.

2.3.4.3. Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno es un parametro aproximado, que mide el
contenido total de materia organica presente en una muestra liquida. La DQO
cuantifica la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica
degradable, y se expresa en mg de oxigeno consumido para la oxidacién de las
sustancias reductoras presentes en un litro de muestra, (mg O2/I).

2.3.4.4. Relacion carbono — nitrégeno

Un pardmetro muy importante para el crecimiento bacteriano y para la capacidad

fertilizante del biol es la relacion carbono nitrogeno (C/N).

Las bacterias necesitan carbono y nitrégeno para vivir. Al momento de introducir
el material de carga a un biodigestor, generalmente materia organica, se esta
facilitando la obtencion de estos elementos a la flora microbiana, ya que los
mismos se encuentran presentes en la materia organica en forma de carbohidratos
y proteinas. Estos carbohidratos y proteinas seran indispensables para el

crecimiento, desarrollo y actividad de las bacterias anaerobicas.

30



2.3.5. Proceso de digestion anaerobia

La digestion anaerdbica es un proceso bioldgico en el cual diferentes grupos
bacterianos interactdan en ausencia del oxigeno, degradando la materia organica
para transformar en un gas rico en metano, denominado biogas y un efluente rico
en nitrégeno, denominado bioabono o biol. Este proceso bioldgico se lo puede
dividir en tres etapas importantes que son: hidrolisis-acidogénesis, acetogénesis y

metanogénesis (Funes, 2004).

Es importante recordar que al iniciar el funcionamiento o al poner en marcha un
biodigestor, se encuentra el desarrollo y formacion de dos tipos de bacterias: las
desnitrificantes las cuales son aerobias y cumplen la funcién de remover el
oxigeno disuelto, permitiendo crear las condiciones anaerdbicas necesarias para la
existencia de las bacterias productoras de biogas; y las sulfato-reductasas las

cuales siempre estan presentes y producen acido sulfhidrico (Funes, 2004).

En la primera etapa de hidrolisis y acidogénesis un grupo de bacterias
fermentativas, principalmente bacterias proteoliticas y celuloliticas, actian sobre
la materia organica (polisacaridos, lipidos y proteinas) mediante una reaccion de
hidrélisis enzimética transformando los polimeros a mondmeros individuales.
Posteriormente, bacterias acidogénicas realizan la conversion de estos monémeros
a productos como é&cidos organicos de cadena corta, alcoholes, hidrégeno
molecular (H2), diéxido de carbono (CO2) y amoniaco (NHs). Estos productos son
el sustrato de otro tipo de bacterias denominadas acetogénicas (acetogénesis), las
cuales producen acetato, H2 y CO2. Simultdneamente, un grupo de bacterias
homoacetogénicas, degradan los &cidos de cadena larga a acetato, H2'y COs.

El &cido acético constituye el principal sustrato para las bacterias metanogénicas
(metanogénesis), las cuales transforman el mismo a metano. Las bacterias
formadoras de &cido generan mayoritariamente acido acético y en menores
cantidades acido propionico y butirico. El 72 % de metano producido proviene del
acido acético (CHs3COOH) y el 13 % proviene del acido propiénico
(CH3CH2COOH) o butirico (CsH7COOH). EI 15 % restante se forma a partir de
hidrogeno molecular y dioxido de carbono, reduccion de metanol, y degradacion

de otros compuestos intermedios.
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Las bacterias metanogénicas que transforman el &cido acético y los &cidos
propionico y butirico en metano se denominan bacterias metanogénicas
acetoclasticas, mientras que las bacterias metanogénicas que transforman el
hidrogeno molecular junto con didxido de carbono en gas metano se suelen

denominar bacterias metanogénicas hidrogenoclasticas (Funes, 2004).

Al interactuar y desarrollar de forma balanceada y equilibrada las tres etapas antes

mencionadas, se asegura un funcionamiento estable y eficiente del biodigestor.

2.3.6. Tecnologia de utilizacion de biodigestores

Los biodigestores son reactores donde se provocan de manera controlada la
digestion anaerobica para la obtencion de biogas y biol. La mezcla de biomasa y
agua se introduce en el biodigestor, donde permanece a una cierta temperatura
durante un tiempo determinado, que varia en funcién del tipo de biomasa

introducido y del tipo de digestor.

2.3.6.1. Tipos de biodigestores

En forma general, los biodigestores se clasifican, segin su modo de operacion, en
los siguientes: de régimen estacionario o de Batch, de régimen semicontinuo,

horizontales de desplazamiento y de régimen continuo.

Régimen estacionario o de laboratorio (figura 2.1) son muy utilizados para
obtener fertilizante organico, el mismo que consiste en un tanque hermético con
una salida de gas. Se carga una sola vez y se descarga cuando han dejado de

generar gas.

1. Reacter de ensayo

N

Salida de muestreo
. Camara de seguridad

Gasometre
Medicion de metano

Salida de biogas

~N o 0~ W

Bafic termostatico

Figura 2.1. Biodigestor estacionario o de laboratorio.
Fuente: Botero, 2011.
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Los de régimen semicontinuo se construyen enterrados, se cargan por gravedad
una vez al dia. En la parte superior flota una campana donde se almacena el gas.
En otros disefios se construyen enterrados, se operan a régimen semicontinuo,
entrando la carga por un extremo del biodigestor y saliendo el efluente por el

extremo opuesto.

Un tipo de biodigestor de régimen semicontinuo es el de cupula fija, existiendo
alrededor de 7 millones de sistemas de biodigestion construidos en China, los
cuales son fabricados de distintas formas y capacidades con diferentes materiales;
pero tienen un disefio basico en el que el biogas es recolectado en una cupula fija.
Este tipo de biodigestor estd compuesto por una caja de registro de carga y
mezcla, el digestor, y una caja de descarga del afluente (biofertilizante). Este
biodigestor se caracteriza por tener una forma cilindrica y estar enterrado lo cual
favorece el proceso de fermentacion, ya que existe poca influencia por los
cambios de temperatura. Este modelo de biodigestor se construye con ladrillos o
con bloques, debido a ello es importante tener mano de obra calificada (albafiles)
para poder construirlo y seguir el disefio que han elaborado los expertos en

sistemas de biodigestion (figura 2.2).
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Figura 2.2. Biodigestor de cupula fija.
Fuente: Implementacion de Sistemas de Biodigestion en Ecoempresa, 2013.

Los de régimen continuo se utilizan principalmente para tratamiento de aguas

negras; son plantas muy grandes que emplean equipos para proporcionar su
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calefaccion y agitacion. En la figura 2.3 se
biodigestor de esta naturaleza.

puede apreciar un disefio de
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L DIGESTION_

Figura 2.3. Biodigestor con campana flotante fija.

Fuente: Garcia, 2010.

Los biodigestores horizontales o tipo salchicha, que se observar en la figura 2.4,

se utilizan en efluentes donde la concentracion de microorganismos es elevada, y

ha sido aplicado en diferentes tipos de residuos: municipales, desechos de la

cocina y de los animales domésticos. Este tipo de biodigestor es sencillo y

econdémico, apropiado para las granjas pequefias, posee tuberias de entrada y

salida de las aguas residuales, y como elemento fundamental una bolsa de

polietileno o PVC que sirve como reactor (Samayoa, 2012).
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Figura 2.4. Biodigestor horizontal o tipo salchicha.

Fuente: Garcia, 2010.

Las plantas continuas son también apropiadas para viviendas rurales donde se

puede aprovechar los desechos organicos producidos por los desperdicios de la

cocina o desechos biologicos de animales domésticos. Se integran facilmente a la

vida diaria y a su vez se tiene buena produccion de gas. Este tipo de biodigestor
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también tiene la ventaja de adaptarse al uso industrial, por ejemplo en granjas
donde se deben tratar grandes cantidades de estiércol y no se tiene ninguna

disposicion final, es factible implementar esta tecnologia.

Entre las instalaciones mas sencillas se puede encontrar los reactores de cupula
fija y de campana flotante. Este ultimo tiene la ventaja de soportar fluctuaciones
en el consumo de gas, manteniendo la presion constante. En la figura 2.5 se puede

observar un esquema detallado del mencionado biodigestor.
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Figura 2.5. Biodigestor con campana flotante movible.
Fuente: Garcia, 2010.

La campana también se construye separadamente del biodigestor. La misma que

almacena el biogas y sirve también como regulador de presion tal como se indica
en la figura 2.6.
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Figura 2.6. Biodigestor con campana flotante movible separada.
Fuente: Garcia, 2010.
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2.3.6.2. Parametros de control en un biodigestor

Los parametros de control més importantes que se deben considerar son: la
temperatura interna del biodigestor, potencial de hidrogeno del sustrato, tiempo de

retencion hidraulico, produccién de biogas, agitacion y mezcla del sustrato.

2.3.6.2.1. Temperatura del sustrato

Dentro de la operacion de un biodigestor, la temperatura, es quiza el parametro
mas importante a controlar. Esta variable es la reguladora de la velocidad de
crecimiento bacteriano, la cual influye de forma directa en la degradacién de la
materia organica y la produccion de gas. Aunque los rangos de temperaturas en
las cuales pueden operar un biodigestor es muy amplio, van desde 10 hasta 60 °C,
pero siempre es importante mantener la temperatura lo méas constante posible,
porque ante cambios bruscos y prolongados pueden ocasionar un desbalance en la
proporcion de microorganismos existentes dentro del mismo. Las bacterias
metanogénicas son muy sensibles a cambios de temperatura y la velocidad de
crecimiento que presentan las mismas es mucho menor que la de otros
microorganismos que se pueden encontrar dentro de un biodigestor. Por esto, si se
tienen cambios de temperatura bruscos y prolongados dentro del reactor, el tiempo
de reposicidn que presentaran las bacterias metanogénicas serd menor que el de
los otros microorganismos, por lo que se pueden sufrir descensos en el pH y
reduccion en la produccion de biogas, originando de esta manera el mal

funcionamiento del biodigestor (Ly, 2001).

Existen tres regimenes de temperatura bajo los cuales puede operar un

biodigestor: sicrofilico, mesofilico y termofilico.

Es importante remarcar que, sin importar el régimen bajo el cual se desee operar
un biodigestor, lo primordial es mantener constante cualquier temperatura a la que
esté operando, y en caso de realizar un cambio en la misma, hacerlo de manera

lenta y pausada (Chungandro, 2010).

Las temperaturas de operacion consideradas optimas para la produccion de gas en
un biodigestor son: de 36 °C en el rango mesofilico y 55 °C en el rango

termofilico.
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2.3.6.2.2. Potencial de hidrogeno

El rango optimo del potencial de hidrogeno (pH), bajo el cual un biodigestor
opera de manera eficiente y presenta buena produccion de biogas, tiene valores de
6,5 hasta 7,5 de pH; es decir, un valor neutro. Al operar un biodigestor es muy
importante mantener el pH dentro de este rango, ya que si no se alcanzan o se
exceden dichos valores la velocidad de degradacion bacteriana disminuye o se
detiene, minimizando o suspendiendo la produccion de biogas. Algunas de las
razones por las cuales el pH de un biodigestor se puede tornar acido son:
sobrecarga de materia orgénica o por cambios bruscos y prolongados en la

temperatura.

Principalmente, los problemas que se tendran durante la operacién de un
biodigestor, seran por valores de pH é&cidos, y muy dificilmente, se tendrian
valores de pH sobre los 8, durante la operacion del mismo; motivo por el cual,

solo se tratan medidas correctivas para descensos en el pH.

2.3.6.2.3. Cantidad volumétrica de carga y descarga

Es el tiempo en que la materia organica permanece dentro del digestor, también
denominado volumen de carga y descarga. ElI Tiempo de Retencidén Hidraulico
(TRH), se calcula, dividiendo el volumen util del biodigestor para el caudal
volumétrico diario de alimentacidn, obteniéndose el resultado en dias. A
continuacion se presenta la ecuacion 2.1 para TRH, segun Hilbert (2008).

T=1 (2.1)

Donde:

.- tiempo de retencion hidraulico; dia.
V.- volumen del digestor; m®.

V .- caudal volumétrico diario de alimentacion: m®/dia.

37



2.3.6.2.4. Presion del biogas

La presion del biogas durante la operacion de un biodigestor es un indicador
directo del estado en el cual se encuentra el mismo. Una alta produccion de biogas
refleja una alta actividad bacteriana y una presién ascendente. Estos sistemas
alcanzan presiones maximas de 1,4 psi, encontrandose la media en 0,45 psi,
presion a la cual funcionan correctamente los artefactos domesticos. Para reducir
el volumen de almacenaje se puede comprimir el gas y almacenar a presiones
medias (0,5 a 1,5 bar) y altas hasta 300 bar. Este tipo de almacenamiento demanda
un gasto extra de energia para comprimir el gas y ademéas se debe purificar
extrayendo el vapor de agua, el didxido de carbono y el acido sulfidrico. Los
contenedores de gas para estas presiones (cilindros en general), son costosos
debido a que deben tener suficiente rigidez estructural para poder soportar los
esfuerzos a los que esta sometidos (Hilbert, 2008).

2.3.6.2.5. Agitacion y mezcla del sustrato

La produccion de biogas que presenta un biodigestor se ve altamente beneficiada
cuando existe la presencia de cualquier tipo 0 método de agitacién en el mismo. El
movimiento del digestor permite un buen contacto entre las bacterias, la materia
prima en degradacion y los compuestos intermedios, producto de las diferentes
etapas del proceso digestivo, teniendo como resultado la homogeneizacion de la
materia organica, preservacion de las condiciones de temperatura e incremento en

la produccion de biogas.

Al mantener la mezcla reactiva al interior del biodigestor, en constante agitacion,
se optimizan las condiciones para la generacion de metano, ademas de evitar la
formacion de espumas, la sedimentacion de la materia que se encuentra dentro del
reactor, y la formacion de zonas muertas por no estar en contacto la materia

organica y los microorganismos.

2.3.6.2.6. Cantidad volumétrica de agua

Hilbert (2008) considera que la mezcla ideal entre las excretas del ganado vacuno

y el agua deben tener una relacion de 1:1.5, es decir; 1 kg-estiércol:1,5 litros-agua,
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la misma que debe formar un fluido pastoso de 50 000 cetipoise. En la tabla 2.1 se
encuentra la relacion de estiércol-agua de acuerdo a cada especie animal por tipo y

tamano.

2.3.7. Poder caldrico del biogas

Se propone un método experimental alternativo para la medicion del poder
calorifico inferior del biogés. Segun Martina (2006) el presente método podria
aplicarse ante la imposibilidad practica y econémica de conseguir el calorimetro
de Junkers, que es el instrumento utilizado para medir el poder calorifico a presion
constante de gases y liquidos. En la figura 2.7 se detallan los instrumentos
utilizados en el experimento como son el gasémetro, recipiente aforado para el
gas, termometro, matraz aforado, agua para el sello hidraulico y el mechero de

Bunsen.

Nivel de agua cte
— Termometro

Matraz aforado

Mechero de Bunsen

Figura 2.7. Esquema del método experimental.
Fuente: Martina, 2006.

El método calorimétrico propuesto consiste en quemar en idénticas condiciones de
temperatura y presion un volumen de biogas (cuyo poder calorifico se quiere
determinar) y el mismo volumen de un gas cuyo poder calorifico se conoce de
antemano, para este caso se utilizd6 gas de uso doméstico (GLP). Ambos
volimenes se incineran calentando un litro de agua por vez, y en base a la
variacion de temperatura lograda en cada uno de los 2 ensayos, las masas de

ambos gases y el poder calorifico del gas conocido, se puede calcular el poder
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calorifico del gas desconocido. La cantidad de gas quemado en ambos casos es de
5 litros, y ésta cantidad se encuentra confinada en un gasémetro, donde una
columna de agua actua tanto de sello hidraulico como de columna de presion. El
ensayo se empieza con un volumen inicial de gas de 6 litros y una presion de
columna de agua de 25,3 cm, y se finaliza con un volumen de 1 litro y una presion
de columna de agua de 11 cm. Por encima de esta columna de presion
manométrica actla la presion atmosférica sobre la superficie libre del agua que se
mantiene siempre en el mismo nivel, lo cual explica que vayan variando las
columnas de agua al ir quemandose el gas. Este método de presién variable en la
inflamacién del gas se eligio por cuestiones de facilidad operativa y porque los
resultados finales no variarian con respecto a una combustidn a presién constante.
Las dos muestras de gas se queman una por una en el mismo mechero de Bunsen,
y los dos ensayos se hacen uno a continuacion del otro, en idénticas condiciones

de temperatura ambiente y presion atmosférica.

2.3.8. Ecuacion de estado de los gases

Es una ecuacién de estado de los gases constitutiva para sistemas hidrostaticos
que describe el estado de agregacion de la materia como una relacion matematica
entre la temperatura, la presion, el volumen, la densidad, la energia interna y

posiblemente otras funciones de estado asociadas con la materia (Alonso, 1986).

pV=n-R-T (2.2)

Doénde:

n.- cantidad de sustancia; moles.

T.- temperatura absoluta del gas; °K.

R.- constante universal de los gases ideales (8,314472); J/Jmol °K.
p.- presion absoluta; kgf/cm?.

V.- volumen: cm?.

40



2.3.9. Definicién de densidad

La densidad es una medida de cuanto material se encuentra comprimido en un
espacio determinado; y es directamente proporcional a la masa e inversamente

proporcional al volumen, la misma se expresa en la ecuacion 2.3 (Alonso, 1986).

p== (2.3)
Donde:
m.- masa; kg.

p.- densidad; kg/m®.

La densidad del estiércol del ganado vacuno de leche. Liliana (2010) determin6
que p = 0,994 g/cm?®.

2.3.10. Presion de la columna de agua

La presion representa el peso de una columna de agua pura (o = 1 000 kg/m3). El

maltiplo mas utilizado es el metro de columna de agua (m.c.a.), que sera la
presién medida en el fondo de un volumen de liquido, la misma que se representa

mediante la ecuacién 2.4 (Alonso, 1986):

p=p-hyg (24)
Donde:

h.- altura; m.
g.- gravedad (9.80665); m/s.

2.3.11. Calor especifico de un cuerpo

Es una magnitud fisica que se define como: la cantidad de calor (Q) representada
en la ecuacion 2.5, donde hay que suministrar a la unidad de masa (m), de una

sustancia o sistema termodinamico para elevar su temperatura en una unidad
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(AT). En general, la cantidad de calor especifico depende del valor de la
temperatura inicial, de acuerdo a lo descrito por Alonso (1986).

Q=m-ce-AT (2.5)
Dénde:

Q.- calor; keal.
ce.- calor especifico; kcal/kg °C.

AT.- variacion de temperatura; °C.

2.4. Conclusiones del capitulo

v Se establecieron, mediante el marco teorico, los conceptos basicos que
permiten la descripcién y comprension del proceso de la biodegradacién
de la materia orgéanica en un ambiente anaerdbico para la obtencion de
biogas y bioabono. Lo anterior posibilitd la estructuracion tedrica de la
investigacion, referente a las energias renovables y el aprovechamiento
energético de la biomasa residual del ganado vacuno en la hacienda

Galpén.

v Se establecieron ecuaciones que permiten el calculo de la densidad, la
presion y el calor especifico. Estos parametros son importantes para la
instalacion investigada por cuanto determinan su funcionamiento

termodinamico.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Introduccioén

La seleccion y establecimiento de metodologias para el desarrollo de
investigaciones es de gran importancia, por cuanto la misma constituye la
conexion necesaria entre el problema y los resultados obtenidos. En este sentido el
objetivo del presente capitulo es establecer una metodologia que posibilite el

desarrollo satisfactorio de la investigacion.

3.2. Disefio de la investigacion

La investigacion cientifica se desarrollara a partir de la modalidad bibliogréfica.
Permitiendo el enriquecimiento del estado del arte en su cultura general del objeto
a investigar. A su vez se ejecutara trabajo de campo, el cual consistira en explicar
la causa y efecto de una variable con respecto a la otra, entendiendo su naturaleza,
asi como sus factores caracteristicos que pueden definir el control la prediccion
del proceso que es el objeto de estudio. Finalmente se procedera al trabajo de
gabinete para el procesamiento de la informacion, analisis y discusion de los

resultados disponibles.

3.2.1. Modalidad de la investigacion

Segun Sampieri (1991) se clasifican en: de campo, bibliografica y documental. En
el cual, para el presente trabajo se desarrolla una investigacion de campo,
tomando como zona de estudio la hacienda Galpdn, perteneciente al canton
Salcedo provincia de Cotopaxi, lugar donde se genera y almacena a la intemperie

las excretas del ganado, sin los requerimientos técnicos adecuados.
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3.2.1.1. De campo

La modalidad del proyecto es de campo, ya que se analizard metédicamente el
problema que provoca la biomasa residual del ganado vacuno en los establos y en
el area de acopio de la hacienda Galpdn, con el fin de analizar las causas y efectos
de las excretas del bovino; con los resultados obtenidos se planteard un recurso
alternativo donde se pueda aprovechar estos residuos para generar nuevas fuentes
de energias limpias. También serd necesaria la intervencion directa de las

personas gue se encuentran involucradas en las actividades de la hacienda.

Para esta investigacion se recopilaran datos directos de la biomasa animal que se
genera a diario en los establos y potreros; mediante célculos, toma de muestras,
mediciones, entrevistas al veterinario y al personal que se encuentra a cargo del

mantenimiento de la hacienda.

Se realizaran varias tomas de muestra de las excretas del bovino, con el propésito
de determinar un valor promedio de kilogramos de biomasa por dia, para llenar al

biodigestor alternativo.

3.2.1.2. Bibliogréafica y documental

El presente proyecto tiene recursos bibliograficos para respaldar su investigacion
en; textos, articulos cientificos, tesis, manuales, paginas de internet y seminarios

relacionados con el tema de estudio.

3.2.2. Tipos de investigacion

Por la caracteristica de la investigacion se pretende realizar indistintamente la

exploratoria, descriptiva, comparativa y experimental.

3.2.2.1. Investigacion exploratoria

Los estudios exploratorios permiten aumentar el grado de familiaridad con
fendmenos relativamente desconocidos o estudios realizados en otros paises,
obtener informacion sobre la posibilidad de llevar a cabo un tratado mas completo
sobre un contexto en particular de la vida real (Sampieri, 1991). En el caso del

presente trabajo se inicia con el aprovechamiento del potencial energético en un

44



biodigestor, donde se aplica un aislante térmico al proceso de digestion anaerdbica
para mejorar su eficiencia en la produccion de biogas. Donde se analizara las
variables fisicas del biodigestor como: temperatura del sustrato y temperatura

ambiente, la presion del digestor y el porcentaje de metano contenido en el biogas.

3.2.2.2. Investigacion descriptiva

Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades importantes de
cualquier proceso sometido a analisis (Sampieri, 1991). En la presente
investigacion se recolecta informacién relacionada con el caudal, presion y
rendimiento del biogés, en un biodigestor aislado térmicamente, demostrando su

causa y efecto.

3.2.2.3. Investigacion experimental

Se refiere a un estudio de investigacion en el que se manipulan deliberadamente
una o mas variables independientes para analizar las consecuencias de esa
intervencion directa sobre el proceso de biodegradaciéon de la materia organica,
dentro de una situacion controlada por el investigador (Sampieri, 1991). En este
proyecto se tiene como variable independiente al potencial de biomasa residual
del ganado vacuno, donde se realizaran los experimentos observando y midiendo

su relacién con la variable dependiente que es el aprovechamiento energético.

Relacionando el proceso de digestion anaerdbica, el potencial energético de esta
biomasa residual del ganado vacuno en estudio, depende directamente de la
temperatura del sustrato, tipo de sustrato (nutrientes disponibles), la carga

volumétrica, el tiempo de retencion hidraulica y nivel de acidez (pH).

En el proceso se manipulan deliberadamente uno o més variables independientes
como son: tipo de sustrato, temperatura del sustrato, nivel de pH, tiempo de
retencion hidraulica; para analizar las consecuencias de esa intervencion sobre una
0 mas variables dependientes, dentro de una situacion de control de la

investigacion.

Los experimentos auténticos y puros manipulan las variables independientes para

ver sus efectos sobre las variables dependientes, de acuerdo a un escenario de
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control (Sampieri, 1991), por ello dentro del disefio de la investigacion, se usard la

experimentacion por la flexibilidad que proporciona este método.

3.3. Operacionalizacion de variables

En la operacionalizacion de las variables se toman en cuenta las dos variables que

se emplearon en este estudio, las mismas que se desarrollan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Operacionalizacion de la variable independiente y dependiente.

VARIABLE INDEPENDIENTE:

Potencial de biomasa residual del ganado

vacuno
Concepto Categoria Indicadores item | Técnicas | Instrumentos
Excreta animal .
Potencial de . .
de ganado Kg Célculo Ecuaciones
excretas
vacuno
Capacidad  del Cantldgd_ 3 . .
T volumétrica m Calculo Ecuaciones
biodigestor
Cantidad de carga/descarga
biomasa  residual b il d H
(agricola, h_odte,nua €l pH Medicion 2 “metro
industrial, urbana) idrogeno Intas
que puede  ser
aprovechada para | Portador Temperatura  del oc Medicion Termdémetro
obtener energia | energético sustrato Sensor
alternativa y
biofertilizantes Volumen del | s ]
biogs m Medicién | Gasémetro
iogas
Agua natural Cantidad
g volumétrica  de | m® Célculo Ecuaciones
para la mezcla
agua
VARIABLE DEPENDIENTE: Aprovechamiento energético biomasa
Concepto Categoria Indicadores item | Técnicas | Instrumentos
Poder caldrico % Calculos | Ecuaciones
Cantidad y calidad Manémetro
de energia que se | Biogas Presidn del biogés | PSI Medicion Sensor
puede obtener de
un determinado
volumen de Volumen de s Medicién | Caudalimetro
biomasa biogas
Bioabono Cant'dfid. % Calculos | Ecuaciones
volumétrica
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3.4. Lugar de la investigacion

La investigacion se llevara a cabo en la sierra centro, provincia de Cotopaxi,
canton Salcedo, parroquia San Miguel, comuna Galpon, desmembrando la

hacienda Galpon.

3.4.1. Area de influencia directa

La hacienda Galpdn, se encuentra a 15 km de Salcedo, provincia de Cotopaxi,
segun coordenadas geogréficas de Google Earth (2013), 1°03°14.90*” Sur y
78°34°01.43” Oeste, a 2 738 m.s.n.m., con una altura de vista cartogréfica
maxima de 6 km (Anexo 23), zona que se caracteriza por su temperatura
promedio anual de 15 °C, siendo un clima apropiado para aplicar esta tecnologia,
ademas con la disponibilidad del agua de regadio hacen a esta zona un lugar
propicio para dedicarse a la agricultura y ganaderia, pero que atraviesa un déficit
en los servicios basicos como: GLP, electricidad y agua potable. En la figura 3.1

se puede observar una fotografia de la parte frontal de la hacienda Galpdn.

Figura 3.1. Vista frontal de la hacienda Galpon.

3.5. Metodologia

Haciendo referencia a todos los objetivos planteados en la evaluacion del
potencial energético de la biomasa residual del ganado vacuno en la hacienda
Galpon, se caracterizaron las variables establecidas en la Matriz de

Operacionalizacion, las mismas que seran descritas en los siguientes literales.
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3.6. Levantamiento de la linea base de los recursos energéticos.

La metodologia utilizada permitira efectuar el levantamiento de la linea base de

los recursos energéticos utilizados en la hacienda Galpén.

3.6.1. Obtencion del consumo anual de electricidad

Para la obtencion del consumo anual de la potencia consumida se solicité a la
administracion de la hacienda Galpon las planillas de pago del consumo eléctrico
del contador de energia Nro. 75865, que abastece la carga de la residencia, la

iluminacion del establo y la demanda de la queseria.

Para contrastar los datos historicos de las planillas de los meses de enero a
septiembre del 2013, se registr6 manualmente los meses de octubre, noviembre y
diciembre del afio antes mencionado (ver Anexo 12), en la figura 3.2 se aprecia el

contador de energia que se encuentra instalado en la hacienda.

Figura 3.2. Registro del contador de energia.

3.6.2. Cantidad de consumo por afio del gas licuado de petroleo

El consumo de gas licuado de petroleo (GLP) se obtuvo de las facturas
proporcionadas por la administracion de la hacienda para los meses de enero a
septiembre del 2013. Pero en octubre, noviembre y diciembre del mismo afio, se
realizd un registro personalizado de cuantos cilindros de GLP (cilindros de 45 kg)
se consume durante todo el mes, permitiendo asi generar datos para analizar la
cantidad de gas utilizado (ver Anexo 12). En la figura 3.3 se observa los cilindros

de GLP dispuestos en la parte posterior de la hacienda, los mismos que se
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encuentran al aire libre, por seguridad, ante una posible fuga que se pueda

presentar en la valvula o manguera.

(WARNING

Figura 3.3. Control del consumo de GLP.

3.6.3. Biomasa vegetal utilizada anualmente

La lefia (eucalipto, capuli, pino, desechos de cosechas y otros) es un recurso
energeético sustituyente al GLP en temporadas de escasez, también es utilizado en
las chimeneas y fogones de la hacienda para obtener energia térmica (figura 3.4).
Para conocer el consumo anual de la biomasa vegetal se solicito a la
administracion las facturas de gastos realizados entre los meses de enero a
septiembre del 2013, ademas para octubre, noviembre y diciembre se realizé un
registro manual del consumo de lefia, para constatar los datos de los meses

anteriores (ver Anexo 12).

Figura 3.4. Biomasa vegetal utilizada como lefia.

3.6.4. Consumo anual de fertilizantes quimicos

La adquisicion de los abonos quimicos (fertilizantes) utilizados por la hacienda
para los diferentes cultivos propios de la sierra (patatas, abas, melloco, maiz,

arveja y otros), se realizé de acuerdo al requerimiento del cultivo. Para el analisis
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del consumo anual de los fertilizantes comprados entre los meses de enero a
septiembre del 2013, se solicitaron las facturas a la administracion de la hacienda;
y en los mese de octubre, noviembre y diciembre se tomaron datos manualmente
para validar las adquisiciones de los abonos quimicos de los meses anteriores (ver

Anexo 12). En la figura 3.5 muestra un saco de urea al 46 % de nitrégeno.
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Figura 3.5. Abonos quimicos para aplicar a los cultivos.

3.7. Determinacion de la carga diaria del estiércol en la hacienda Galpdn

Se realizo el anélisis estadistico del ganado vacuno segun sexo y crias, datos
levantados in-situ en conjunto con el ingeniero agronomoencargado del cuidado
de la hacienda, con esos datos se tomo un valor promedio del peso por animal
vivo, de acuerdo esto, se clasificé al ganado vacuno por tipo, y los equinos se
tabularon en una sola clase. En el Anexo 15 se detallan los kilogramos y el total

de nimero de animales.

Para el analisis del porcentaje de la carga diaria del estiércol disponible en los
establos de la hacienda Galpon, se utilizaron cinco vacas elegidas aleatoriamente,
entre un peso de 270 a 300 kg, las excretas generadas diariamente se sumaron y se
dividieron para las cinco reses, de esta manera se pudo determinar el porcentaje de

carga diaria que Monar (2008) sugiere en su literatura (60 %).

La prueba se realizd durante cinco dias, utilizando un balde de 12 litros de
capacidad, una pala manual y una balanza (50 kg), de esta manera se determind el
peso del estiércol, esto se realizé en los meses de agosto y octubre del afio 2013,
por lo que sus resultados fueron tabulados de forma global, y que a futuro pueden

realizar trabajos de mayor alcance y profundidad. Sin embargo se consideran
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resultados suficientes para el presente proyecto, y asi contribuir con una politica
energética y de salud a mediano y largo plazo.

3.8. Muestreo y caracterizacion de la materia prima

En el presente ensayo se requieren determinar las caracteristicas fisicas del
estiércol del ganado vacuno, para lo cual se aplicard las siguientes metodologias.

3.8.1. Metodologia para el muestreo

Para el ensayo se recogieron excretas frescas directamente del establo, en distintos
sitios representativos, con el fin de asegurar resultados precisos de los parametros
fisicos-quimicos del estiércol. Las muestras fueron recogidas en un recipiente de
1 000 ml; para luego pesarlos en una balanza. El proceso se efectué en las
primeras horas de la mafana (ver Anexo 2). Materiales: guantes de nitrilo,

mascarilla, pala manual, termémetro, recipiente y una balanza.

3.8.2. Metodologia para la caracterizacion del estiércol

Con el fin de obtener una mezcla pastosa de alrededor 50 000 centipoise de color
verdoso (ATPP, 2008). Las excretas del ganado vacuno recogidas directamente
del establo, se mezclaron hasta tener una solucion homogénea, de acuerdo a lo
sugerido por Hilbert (2008), donde se aplica una relacion de 1:1,5; es decir, 1 kg
de excretas ganado vacuno y 1,5 litros de agua sin cloro (ver Anexo 2). Preferible
utilizar agua de los canales de regadio o vertientes, pues el cloro, disminuye el

crecimiento de la poblacion de los microorganismos.

3.8.3. Evaluacion en in-situ de la materia prima

Los parametros fundamentales del estiércol que se deben determinar en campo

son: la temperatura y el potencial de hidrogeno.

3.8.3.1. Determinacion del potencial de hidrégeno y temperatura

En el presente estudio, antes de iniciar con el experimento, se debe conocer el

valor del pH y temperatura, para esto se utilizé el equipo HANNA HI 9813-6N. El

51



mismo que es de medicion directa, simplemente se introduce el sensor en la

disolucion y muestra los valores en el LCD del equipo (ver Anexo 2).

3.9. Seleccion del modelo del biodigestor

Para la seleccion del modelo de biodigestor se hace referencia de acuerdo a la
parte tedrica relacionada con la tecnologia de los biorreactores, posteriormente se
elaboré una matriz de decisiones por cada tipo de reactor, poniendo en
consideracién aspectos economicos, fisicos (topografia del sector), operatividad,
facilidad, flexibilidad (aplicar nueva tecnologia) y factibilidad de construccion,
todo esto con el Unico objetivo de seleccionar el biodigestor que mejor se adapte a
las condiciones de la hacienda Galpén (Lara, 2011).

El proyecto cuenta con la identificacion del problema, de acuerdo a la visita
técnica realizada en campo para la implementacion del biodigestor, asi como
también se dispone del dato estadistico de la materia prima (excretas del ganado
vacuno) producido en la hacienda, adicionalmente se tienen los detalles de los
principales factores a considerar para el disefio del reactor como son: seleccion del
sitio, parametros de disefio, cantidad de materia prima y disefio de forma, también

se menciona la operacién y funcionamiento del mismo.

3.9.1. Matriz de decision

Con el planteamiento de la matriz de decisiones, se seleccionara el biodigestor que
mejor se adapte a las condiciones del sitio donde se encuentra ubicada la hacienda
Galpdn (Lara, 2011).

3.9.2. Definicion de términos considerados en la matriz de decisiones

En la matriz de decisiones se deben caracterizar los términos basicos mas
relevantes a la hora de seleccionar un tipo de biodigestor, el mismo debe cumplir
los siguientes parametros técnicos:

a). Tipo de materia prima para el reactor

Es el tipo de biomasa residual con que son alimentados y podran operar sin

ningun problema los diferentes tipos de biodigestores, de acuerdo a su disefio.
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b). Vida util del biodigestor

Se refiere al tiempo de operatividad que tendra el biodigestor, de acuerdo al tipo o

material con el que fue construido.

c). Disponibilidad de area

El &rea requerida para la implementacion del reactor es un factor fundamental en
la toma de decisiones. La poca disponibilidad de terreno o el alto costo del mismo

pueden influir de manera decisiva en la factibilidad del proyecto a ejecutar.

d). Costos de implementacion

Este es un factor muy importante en el disefio de un biodigestor porque se

consideraran los costos de ingenieria, construccion, operacion y mantenimiento.

f). Materiales de construccion

Este concepto se refiere a la disponibilidad de los materiales, modelo del reactor y

el grado de complejidad en la construccion del tanque.

g). Operacion y mantenimiento del reactor

Bajo este parametro se agrupan principios que estan relacionados con el
funcionamiento y el mantenimiento del biodigestor, para garantizar el proceso de
digestion anaerdbica programada de acuerdo a la factibilidad, disponibilidad y

confiabilidad de la produccion de biogas.

h). Rendimiento del biodigestor
Es un término muy importante en la toma de decisién, ya que pone énfasis en la

productividad y la eficiencia que tiene el biodigestor.

3.10. Calculos y dimensionamiento del biodigestor de domo fijo

Para el dimensionamiento del biodigestor de domo fijo chino, se utilizaron

ecuaciones y se realizaron célculos de ingenieria, de esta forma se determinaron
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los pardmetros geométricos del tanque y el gasometro, los cuales se dibujaron en
el programa de Auto CAD.

3.11. Obtencidn del biogas mediante reactores prototipos

Para la produccion de biogas, se debe introducir la materia prima en un recipiente
hermético, sin la presencia de oxigeno, donde las bacterias trabajaran en el

proceso anaerdbico, de esta manera se obtendra el gas metano.

La metodologia aplicada para el estudio comprende lo siguiente:

e Construccion de los tanques tipo “Batch”
e Ejecucion del ensayo con los biodigestores tipo “Batch”

e Andlisis fisico del biogas obtenido

3.12. Construccion de los reactores tipo “Batch”

Para la ejecucion del experimento se construyeron dos tanques en lamina de acero
inoxidable (no influyen en el proceso anaerdbico), ambos a escala de laboratorio
tipo “Batch”. En este tipo de reactor la carga del estiércol se realiza una sola vez y

se descarga cuando finaliza el proceso de biodegradacion.

3.12.1. Método y materiales utilizados en la construccién de los reactores

La construccion de los dos tanques se realiz6 en lamina de acero galvanizado de
un espesor de 1,58 mm (1/16”), cada uno con un volumen de 40 litros, en la cual
se alojara la biomasa a fermentar. Al tanque estan colocadas directamente tres
tuberias de acero galvanizado, de acuerdo al disefio; la primera de 12,25 mm
(1/2”) de diametro que se encuentra en la parte superior del tanque permite medir
la presion del biogas a través del mandmetro y el sensor de presion; la segunda
tuberia de 61,25 mm (2 %”)de didmetro se instalo de igual forma en la parte
superior y permite cargar la biomasa o también tomar muestras, se encuentra
sumergida en el efluente que a su vez permite hacer un sello hidraulico; la tercera
tuberia de 12,25 mm se encuentra sobresalida a un costado del tanque pero en su

interior forma un cuello de ganso que permite la salida del efluente por la parte
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superior. Cada una de los conductos estan selladas herméticamente para asegurar
la anaerobiosis; la primera y la segunda tuberia con llaves de globo; la tercera con
una tapa roscada. Ademas, en la figura 3.6 se puede observar el sistema de

agitacion manual tipo manivela.

B

Figura 3.6. Biodigestor tipo batch utilizado en el experimento.

Finalmente, se tiene el gasometro (figura 3.7), donde se almacenara el biogas;
para esta aplicacion se utiliz6 una goma de vehiculo (capacidad 25 litros), a la
misma se colocd una manguera conectada directamente al biodigestor y sujetadas

en sus extremos con abrazaderas debido a la presion existente.

Figura 3.7. Gasémetro utilizado para el experimento.

3.13. Ejecucion del ensayo con los biodigestores tipo “Batch”

La materia prima utilizada para los dos reactores fue recogida de forma similar

como se hizo para la metodologia del muestreo.

Preparacién de la carga para los dos biodigestores: se peso el estiércol del ganado

vacuno, 10 000 gramos en total y se agregé 15 000 ml de agua sin cloro, este
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procedimiento se realizo para cada reactor, asumiendo la relacion 1:1,5 sugerida
por Hilbert (2008). Luego se diluy6 hasta formar una mezcla homogénea; se tomé
la lectura del pH y su temperatura (ver Anexo 2), en estas condiciones se cargo a

los dos tanques.

Monitoreo de la produccion de biogas: una vez cargados los dos reactores con la
materia prima, se los colocd dentro de una cubierta que estd forrada con plastico
de invernadero, el mismo que tiene una &rea de 6,25 m® con una altura de 1,80 m
y su estructura es de madera, el objetivo primordial es formar un micro clima que
ayude a mantener una temperatura 6ptima para el proceso de biodegradacion de la
materia organica (ver Anexo 10). EI monitoreo ejecutt desde el 3 de octubre hasta
el 25 de noviembre del 2013 (ver Anexo 3y 4).

Agitacion: los dos tanques reactores cuentan con un sistema de agitacion manual
tipo manivela, en el interior del tanque se encuentran las aspas, las mismas que
son las encargadas de romper la costra o pelicula que se forma en la parte superior
de la biomasa disuelta, esta costra impide la produccién eficiente del biogas. Para
los biodigestores tipo Batch “con y sin” aislamiento térmico, se ejecutaron

manualmente 3 y 8 movimientos circulares (360°) durante todo el dia.

3.13.1. Ensayo 1: biodigestor tipo Batch sin aislamiento térmico

Es un prototipo de biodigestor tipo Batch sin aislamiento térmico (B1), que posee
caracteristicas herméticas, por su sello hidraulico que realiza internamente la

tuberia por donde ingresa la biomasa.

3.13.1.1. Materiales

Se utilizé6 un tanque metalico para el biodigestor sin aislamiento térmico
(convencional), dos llaves tipo globo, un manometro y una boquilla para el
biogas. La figura 3.8 muestra un biodigestor sin aislamiento térmico donde se
llevard a cabo la biodegradacién de la materia orgéanica. El gas producido en el
biodigestor se acumulara en su propio gasémetro y mediante una manguera se
transportara hacia el acumulador tipo dona (tubo de vehiculo), el mismo que

permite cuantificar la cantidad de biogas producido.
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Figura 3.8. Biodigestor sin aislamiento térmico.

3.13.1.2. Procedimiento

Para el registro de las variables de temperatura, cantidad de metano (en ppm),
presion del gasometro y pH, se realizaron en hojas de papel con el formato
establecido para el experimento, estos datos se recopilaron manualmente durante
los 36 dias que durd el ensayo en el siguiente horario: 8H00, 14H00 y 21H00
horas. En el Anexo 3 se encuentra el formato mencionado, para luego transcribir
en una hoja de célculo y realizar su respectivo analisis técnico (Anexo 4). Las
muestras de biogas utilizadas para medir la cantidad de particulas de metano

fueron recogidas en una jeringa de 60 ml (ver Anexo 9).

3.13.1.3. Equipos e instrumentos

Para el valor de temperatura interna del biodigestor y el pH se midié con el
instrumento HANNA HI 9813-6N; rango de temperatura de 0 a 60 °C, con una
precision de 0,1 °C y el rango del pH es de 0 a 14 con una precision de 0,1 pH. En

la figura 3.9 se puede observar la medicion realizada directamente en campo.

Figura 3.9. Instrumento HANNA HI 9813-6N.
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La temperatura del medio ambiente se midié con un termoémetro analdgico tipo
boligrafo de caratula, que tiene un rango de -10 a 140 °C. La figura 3.10 muestra

el termdémetro tipo caratula.

Figura 3.10. Termometro tipo caratula.

La presion interna del biodigestor (gasdmetro) se tomo a traves de un manémetro
analdgico tipo bourdon, el mismo que tiene un rango de 0 a 50 psi, la figura 3.11

muestra la ubicacién del instrumento de medida.

9

Figura 3.11. Manometro analdgico.

La cantidad de metano se evalué con el sensor SAW-MQ2, que tiene un intervalo
de 5 000 a 20 000 ppm de metano (ver Anexo 16). La figura 3.12 muestra el

Sensor.

Figura 3.12. Sensor de metano SAW-MQ2.
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3.13.2. Ensayo 2: biodigestor tipo “Batch” con aislamiento térmico

El prototipo de biodigestor con aislamiento térmico (B2), se encuentra recubierto
con una capa aislante de fibra de vidrio, el mismo que es aplicado para disminuir
la transferencia de calor por conduccion, de esta forma no permitird perder energia

calorifica del sustrato cuando se encuentre en la etapa de biodegradacion.

3.13.2.1. Materiales

Se utiliz6 un tanque reactor, lana de vidrio de un espesor de 25 mm, una
termocupla tipo “K”, un sensor de presion HGRADE-MV 15PSI-D, dos llaves de
globo, un mandémetro (redundante), tuberia de salida de biogés, una tarjeta
analogo-digital PCI-6120 DAQ-NI y laptop HP-Pavillon 1140-go con la
herramienta LabView 7.1 de National Instruments (NI). En la figura 3.13 se
observa los elementos para llevar a cabo el monitoreo de la biodigestion

anaerobica producida por las excretas del ganado vacuno.

B AN ~Sensor MPX10D

%b. Manémetro -:- <

g/

Figura 3.13. Biodigestor con aislamiento térmico y monitoreo.

Ademas de tener recubrimiento térmico el reactor, fue necesario buscar
alternativas que mejoren la produccion de biogas, una excelente alternativa es
tener un micro clima a traves de una estructura para invernadero y contar con un
sistema de agitacion tipo manivela. El registro y visualizacion de las variables

fisicas como: temperatura ambiente, temperatura del reactor y la presion, se
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realizara mediante el software SAW-BIOGAS creado con la herramienta gréfica
LabView 7.1 NI. En la figura 3.14 se observa el ambiente grafico del software.

A
E ﬁu\ saw

GESTION DE ENERGIAS

EVALUACION DEL POTENCIAL DE BIOMASA RESIDUAL DEL GANADD

VACUNO PARA EL L

= OALPON DEL CANTON SALCEDO PROVINCIA DE COTOPAXI ARO 2013,
DISEND OE ! IDIGESTOR PARA ESTE PROPOSITO.

Autor: Santos Willams
Tuor: MSc. Eduardo Terrero

Figura 3.14. Pantalla del software SAW BIOGAS.

3.13.2.2. Equipo e instrumentos

En el diagrama de bloques de la figura 3.15 se observa la disposicién de los
elementos que intervienen en la adquisiciéon de datos; es asi que los sensores de
temperatura, presion y gas, transforman la variable fisica a eléctrica; y la tarjeta
DAQ realiza la conversion analoga digital de las sefiales eléctricas de los sensores,
y mediante el software disefiado en LabView 7.1 monitorea en tiempo real estas
variables y las presenta en la pantalla del PC. Ademas, el mismo software genera
una base de datos que permitira realizar el analisis estadistico de todas las
variables fisicas medidas en el biodigestor (ver Anexo 11).

L

(%2)
(=]
Monitoreo y = T. Reactor |[¢—
Registro  de 5]
Datos —— 82 «— Presion [—— 5
PC-LabView =0 =
g 7
< 8’ MQ-2 O
\ J = S

Figura 3.15. Diagrama de bloques del sistema de adquisicion de datos.
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a) Temperatura interna

Los datos de la temperatura interna del biodigestor se recopilaron a diario hora a
hora, durante los 36 dias que duré el ensayo, mediante un termopar tipo K
(cromel-alumel; [0 — 1317 °C]), que se encuentra alojado en la periferia del reactor
(ver figura 3.16literal “a”), permitiendo tener un contacto directo con el sustrato; y
asi obtener datos reales de la temperatura interna. EI monitoreo de la variable
fisica antes mencionada se puede visualizar en tiempo real a través del software
SAW-BIOGAS que fue disefiado para este proposito, en la figura 3.16 literal “b”
se interpreta graficamente el termopar y su ubicacion. Adicionalmente, tiene la
capacidad de almacenar los datos hora a hora en una hoja de céalculo con los
parametros requeridos para el ensayo. En el Anexo 11, columna 3 se visualiza el
valor de temperatura registrado por el software y almacenado en una matriz de

datos.

Se debe tener precaucion con los cambios bruscos de temperatura en el
biodigestor, pues la manera mas facil de contrarrestar esos cambios violentos de
temperatura es aplicando un material aislante; dichas variaciones ocurren en los
dias asoleados y en las noches frias, es donde se deben amortiguar el cambio
climatico por la gran sensibilidad que presentan estas bacterias microorganicas a
las variaciones de temperatura (Hilbert, 2008).

a) b)

Figura 3.16. a) Termopar tipo “k” colocado en el biodigestor, b) Visualizacion de
la medida de temperatura en la pantalla del PC.
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b) Temperatura del medio ambiente

Para el monitoreo y registro de datos del entorno donde se realiza el ensayo, se
aplica un método idéntico al utilizado en el registro de temperatura interna del
biodigestor. En la figura 3.17 literal “a” se puede identificar el termopar cerca de
los reactores, de esta manera permitird obtener valores de temperatura méxima,
promedio y minima que servirian para evaluar la temperatura ambiental. El
registro se realiz6 durante los 36 dias de la investigacion dando una maxima
temperatura de 24,4 °C y minima de 5,9 °C. Los mencionados datos se encuentran

archivados en la columna 2 del Anexo 11.

a) b)

Figura 3.17. a) Biodigestor con termopar tipo “K”, b) Simulacion del termopar en
la pantalla del PC.

c) Potencial de hidrégeno

El valor de acidez (pH) es muy importante para la produccion de biogas, por esta
razon, en la presente investigacion se tomaron datos a diario; el primero a las
08HOO0 y el segundo a las 18HOO0 horas, permitiendo asi obtener un control
efectivo del pH. Hilbert (2008) sugiere que estos valores deben encontrase entre
6,8 a 8,2 de pH y al apartarse de éste rango la produccion de biogas se detiene.
Para medir la acidez de la mezcla de estiércol se utilizo un instrumento HANNA
modelo H9813-6N (0 — 14 pH +/- 0,1 pH); en la figura 3.18 literal “b” se puede
apreciar la manera de como se mide el valor de acidez en el birreactor, ademas se
contrastd con cintas de tornasol, pero estas no proporcionan valores decimales

(figura 3.18 literal “a”). En el Anexo 11 columna 8 se encuentran registrados los
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valores de pH del biodigestor. Teniendo al inicio picos de variables de pH, pero
conforme pasa el tiempo se va estabilizando hasta tener valores de pH

homogéneos.

L

Figura 3.18. a) Cintas de tornasol, b) Instrumento HANNA H9813-6N.

d) Volumen de biogéas

Para almacenar el biogas generado se utilizd una boya de carro (gasdmetro) de
una capacidad volumétrica de 25 litros (figura 3.19), la misma se une al
biodigestor mediante una manguera de presion. En el Anexo 11 columna 7 se
encuentran los datos del volumen generados por el biodigestor.

La produccién de biogas en el reactor es continua a lo largo de las 24 horas del
dia; no ocurre lo mismo con el consumo, que por lo general estad concentrado en
una fraccion corta de tiempo. Todos los sistemas de reactores no superan como
maximo 1,42 psi de presion, encontrandose una media de 0,5 psi, presion a la cual

funciona correctamente los artefactos domésticos (Hilbert, 2008).

Figura 3.19. Gasometro para almacenamiento de biogas.
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e) Presion interna del reactor

La medicion de presion interna del reactor se realiza con un sensor de estado
solido HGRADE-MV 15PSI D, el mismo que tiene una escala entre 0-15 psi,
suficiente para este tipo de ensayo; en el Anexo 11 columna 4 se presentan los
valores de presion interna del biodigestor. Ademas, se puede visualizar la presion
en un mandmetro analdgico redundante colocado en la misma tuberia, con un
rango comprendido entre 0-50 psi, pero que no era muy sensible ante valores
minimos de presion. En la figura 3.20 se visualiza la ubicacion del sensor y del

manometro.

Figura 3.20. Manometro y sensor de presion colocado en el reactor.

3.14. Analisis fisico del biogéas

El objetivo primordial del presente proyecto es evaluar el poder cal6rico del
biogas que producen los biodigestores tipo “Batch”. Para esto se necesita
determinar el porcentaje de particulas de metano contenidos en el biogas y realizar

una prueba de inflamabilidad.

La metodologia aplicada para este analisis es por:

e Determinacion de la cantidad de particulas por millén (ppm) de metano.
e Anadlisis comparativo de una propiedad termodindmica aplicando el

método calorimétrico alternativo.
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3.14.1. Determinacion de la cantidad de particulas de metano

La cantidad de particulas de metano (en ppm) presentes en el biogés determinara
el poder calorico, el mismo sera medido por un sensor de estado solido SAW-
MQ2. Segun Gilbert (2008) el biogéas esta constituido en su mayoria por: 55-70 %
de metano, 27-44 % de dioxido de carbono y entre un 1-5 % de otros gases como
hidrégeno, nitrogeno y sulfuro de hidrégeno; siendo estos gases despreciables por

su bajo porcentaje.

Materiales

e Sensor SAW-MQ2
e Software SAW-BIOGAS
e Laptop hp

e Jeringa de 60 ml

Procedimiento

Se utilizaron 60 ml de biogas tomados directamente de los biodigestores B1 y B2,

con una jeringuilla.

Con el equipo en funcionamiento; la jeringuilla llena de biogas se descargd poco a
poco cerca del sensor SAW-MQ?2, inmediatamente, el sensor detectaba la
presencia de las particulas de metano (led se encendia en un tono azulado) y su
valor se visualizaba directamente en el software SAW-BIOGAS (ver Anexo 21).

Las muestras de biogas para su respectivo andlisis se tomaban cada dos dias,

dichos valores se presentan en el Anexo 9.

3.14.2. Anélisis comparativo de una propiedad termodinamica

Este método consiste en quemar en idénticas condiciones de temperatura y presion
constante un volumen de biogas (cuyo poder cal6rico se desconoce) y un mismo
volumen de GLP cuyo poder caldrico es conocido. Ambos volimenes se queman
calentando un litro de agua por vez, y en base a la diferencia de temperatura

lograda en los ensayos, se puede determinar el poder calérico del biogas.
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Materiales

e 1 TermoOmetro analdgico y digital.

e 1 Reloj digital.

e 6000 ml de biogés.

e 6000 ml de GLP.

e 1 Quemador Bussen.

e 1 Recipiente metélico con capacidad de 1 500 ml.
e 20000 ml de agua.

Procedimiento

Para este ensayo se usé GLP de un cilindro de 15 kg, de alta pureza (butano),
comercializado como gas de uso doméstico, cuyo poder calorifico (certificado por
la envasadora de gas “Con Gas” y coincidente con la bibliografia encontrada) se
detalla asf: Poder calorifico (pc) de 22 000 kcal/m® (Vergara, 2008).

Y para la prueba del biogas se utiliz6 el gas metano que se producia diariamente
en el biodigestor 2 tipo “Batch”, procedente de la descomposicion anaerdbica de

las excretas del ganado vacuno.

En la ejecucién del ensayo se realizaron tres pruebas por cada tipo de gas, una
cada dia, buscando que cumplan dos condiciones fundamentales: primero, que la
presion atmosférica y la temperatura ambiente tengan una variacion dentro de
un margen minimo; y la segunda, que el biogas utilizado tenga aproximadamente

la misma composicion (porcentajes de metano y de CO,).

Con los parametros indicados anteriormente se procedio a cargar el gasémetro
(recipiente de plastico sumergido en agua) con GLP y biogas, para luego
guemarlo en el mechero de Bunsen y medir la temperatura del agua contenido en
el recipiente metalico, al inicio y al final del experimento (ver Anexo 22).
Finalizado el ensayo con el GLP, inmediatamente se cargaba el gasometro con el

biogas y se realizaba el mismo procedimiento antes indicado.

Antes de iniciar el ensayo se debe registrar los valores de: presion atmosférica,

volumenes de los gases, temperatura ambiente y del agua (ver Anexo 17).
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3.15. Conclusiones del capitulo

v' Se estableci6 la metodologia de la investigacién y mediante la misma se
desarrollo el disefio del proceso investigativo. También, se realizd un
ensayo experimental tomando como base la poblacién de estudio y la

muestra que sera utilizada para la ejecucion del proyecto.

v’ Se seleccion6 como base para la construccién un prototipo de biodigestor
tipo “Batch”, que sera aplicado en el desarrollo de la investigacion. Con la
muestra seleccionada se llenaron los biodigestores sin y con aislamiento
térmico y se determinaron las variables fisicas que intervienen en el

proceso de la biodegradacion de la materia organica.

v' Se establecié el procedimiento para la determinacion y posterior
comparacion del poder calérico del gas licuado de petrdleo y el biogas, lo
anterior permitird determinar las caracteristicas energéticas del gas

producido con el empleo del biodigestor.
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CAPITULO 4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Introduccion

Los resultados de una investigacion permiten inferir si se han cumplido los
objetivos propuestos para la misma. Ademas, posibilitan al investigador llegar a
conclusiones de la factibilidad del trabajo realizado. Por tales razones el objetivo
del presente capitulo es analizar los resultados obtenidos en la investigacion a

partir de su interpretacion.

4.2. Analisis de los recursos energéticos utilizados por la hacienda Galpén

Se caracterizan las fuentes de energia que son utilizadas por la hacienda, donde se
aprecia que la energia eléctrica, el gas licuado de petroleo (GLP), la lefia y los
fertilizantes sintéticos forman parte de los recursos energéticos mas utilizados en

las actividades productivas de la hacienda.

4.2.1. Consumo de energia eléctrica

La hacienda ha registrado un consumo de energia eléctrica durante el afio 2013,
un total de 7 767 kWh, representando 633,79 USD con un promedio de 52,8 USD
por mes. Como se puede observar en la figura 4.1 en los meses de marzo y
diciembre se experimentd la mayor demanda eléctrica, debido a que en estas
fechas existio gran consumo de productos lacteos en el mercado local, por las
festividades de Semana Santa y Navidad. Concluyendo asi, que la energia

eléctrica es un gasto significativo para la administracion de la hacienda.
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Consumo mensual de energia eléctrica afio 2013
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Figura 4.1. Consumo por mes de la energia eléctrica del contador N° 75865.

4.2.2. Analisis del consumo anual de gas licuado de petréleo

En la hacienda Galpon se procedio a solicitar a la administracion las facturas de
pago del gas de uso industrial (no subsidiado) de 45 kg, cilindros que se compré
durante el afio 2013 (ver Anexo 12). En la figura 4.2 se puede observar que en los
meses de marzo, abril, julio, agosto, noviembre y diciembre existi6 mayor
consumo de gas licuado de petréleo (3 cilindros de 45 kg) debido a dos factores,
por las bajas temperaturas de la zona y el incremento de la demanda de productos

lacteos.

Consumo de GLP aiio 2013
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Figura 4.2. Consumo por mes de los cilindros 45 kg de GLP.
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El consumo de GLP durante el afio 2013 fue de 30 cilindros de 45 kg,
representando un total de 1 678,00 USD, debido a que cada garrafa tiene un valor
de 55,93 USD. Donde se puede apreciar que existio un gasto muy significativo
para la economia de la hacienda, la misma que puede ser reemplazada por biogas
al aprovechar las excretas del ganado vacuno mediante el proceso de

bioconversion.

4.2.3. Analisis del consumo anual de lefa

De acuerdo a estudios efectuados por la Agencia Internacional de Energia (IEA),
la lefia seguira siendo el principal combustible de calefaccién y coccion de
alimentos para una tercera parte de la poblacion de los paises subdesarrollados,

durante los proximos 20 afios (Rodriguez, 2008).

En la hacienda se utiliza la lefia por tradicion milenaria, siendo un recurso
energeético casi inagotable, y de bajo poder adquisitivo. EI mismo es utilizado en
los fogones, chimeneas y en los hornos de lefia. En la figura 4.3 se puede observar
el consumo de los kilogramos de lefia por mes. Donde, el mayor consumo fue en
febrero (30 kg de lefia) debido a que hubo temperaturas muy bajas; y en octubre se
registré un consumo minimo (5 kg de lefia) porque se tenian dias calurosos y no

se utilizé la chimenea.

Consumo de lefia afio 2013

kg LENA
usD

mmmm CONSUMO LENA (kg) A—V/Total (USD)

Figura 4.3. Cantidad de lefia utilizada por cada mes.
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4.2.4. Analisis del consumo anual de abonos quimicos

La compra de abonos quimicos que realiz6 la administracion de la hacienda para
los diferentes cultivos propios de la zona, fueron en total 20 quintales de urea a un
costo de 960,00 USD durante el afio 2013; en el Anexo 14 se detallan claramente
estos valores. Por lo tanto, se procedié a solicitar a la administracion todas las
facturas de las compras realizadas a la tienda agroquimica, durante ese periodo
que se adquirié los productos quimicos. En la figura 4.4 se puede observar que en
febrero existio una compra de fertilizante sintético de 400 kg, debido a que al

iniciar el afio se proceden a fertilizar todos los potreros y las areas de cultivo.

Consumo de urea ano 2013
500 300
o 400 2 =
[J] L
S 300 200
) A ‘3
T 200 - 100
= 100
0 0
Febrero Julio Noviembre
s CONSUMO UREA (kg) A V/Total (USD)

Figura 4.4. Consumo de urea por cada ciclo de fertilizacion.

4.2.5. Consumo de portadores energéticos en la hacienda Galpdn

Con el propdsito de verificar y analizar el consumo de portadores energéticos
consumidos por la hacienda Galpén en el afio 2013, para las diferentes actividades
cotidianas y de produccién. En la figura 4.5 se representan en forma de barras los
consumos de portadores energéticos asi teniendo: en primer lugar a la energia
eléctrica con 7 767 kWh los mismos que fueron consumidos por los artefactos
electrodomésticos y los equipos de la produccion lactea; en segunda instancia se
tiene el consumo de GLP con 1 350 kg utilizados por el sistema de calentamiento
de agua sanitaria y de la queseria; en tercer lugar se encuentra la lefia con 180 kg
de biomasa vegetal incinerados en las chimeneas y en ciertas ocasiones por el
fogdn y por ultimo se tiene el empleo de 1 000 kg de abono quimico, necesario
para fertilizar todas las areas de cultivo pertenecientes a la hacienda. La

informacion recopilada servira de referencia para proyectar a nuevas inversiones
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dentro de la hacienda. Adicionalmente, en el Anexo 14 se tabulan cada mes todos
estos consumos energéticos utilizados por la hacienda.

Consumo de portadores energéticos afio 2013
10000 5 267 kwh

8000

6000

4099 1350k

2000 g 180 kg 1000kg

0 N N—
Energia Eléctrica  GLP (45 kg) Lefia (kg) Abono Quimico
(kwh) (kg)

Figura 4.5. Consumo de portadores energéticos en la hacienda Galpon.

4.2.6. Analisis econémico de los portadores energéticos

Una vez analizado el costo econémico que generan los portadores energéticos a la
administracion de la hacienda, se puede concluir que el mayor valor de inversion
recae en el consumo de gas licuado de petréleo, con un rubro de 1 678,00 USD
que representa 2,6 veces mas que el consumo de energia eléctrica y abono
quimico (ver Anexo 14). En la Figura 4.6 se representa en forma de barras los

costos de estos portadores energéticos.

Costos de portadores enérgeticos aino 2013
2000 1678
1600
g 2 633,7 650
S 8o | 2
“ .
0
Energia Eléctrica  GLP (45 kg) Lefia (kg) Abono Quimico
(kwh) (kg)

Figura 4.6. Costos de portadores energéticos utilizados por la hacienda Galpon.

4.3. Cantidad de biomasa residual del ganado vacuno de la hacienda Galpén

La biomasa residual del ganado vacuno recopilada de los patios del establo, se

tabularon en el Anexo 14, donde se puede verificar que los 205 animales presentes
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en los corrales, consiguen generar una biomasa de 1 953 kg de estiércol por dia y
que puede ser aprovechado en un biodigestor para la produccion de biogés y
bioabono. En la figura 4.7 se observa que el mayor porcentaje de biomasa residual
es de las vacas con un 56,3 % y la minima de los terneros con 10,7 %, estos
valores fueron calculados, teniendo en cuenta que solo se dispondra del 60 % de la
totalidad de la biomasa, es decir 1 172 kg de excretas disponibles para el

biodigestor.
Cantidad de biomasa por tipo de animal
150 60 %
A 563%
2
‘_§ 100 - 40 %
'g 21,5% 10,7 %
2 50 A -—rﬁ%— 20 %
) H E =
0 ‘ [ 0%
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I NUmero animales A % Biomasa

Figura 4.7. Porcentajes representativos de la biomasa por tipo de animal.

4.4. Determinacion de la potencialidad en la biomasa del ganado vacuno

El ensayo realizado con el estiércol del ganado vacuno perteneciente a la hacienda
Galpdn del cantén Salcedo, se inicid el 03 de octubre del 2013, donde se realiza la
carga de la biomasa residual a los biodigestores tipo Batch (cierre hermético), el
mismo que finaliza el 22 de noviembre del mismo afio, contabilizando un total de
50 dias del tiempo de retencion hidraulica de la biomasa. EI volumen de mezcla
de las excretas del ganado vacuno que se utilizé en el biodigestor se describe en el
capitulo 3 literal 3.13. En el tanque reactor se debe mover manualmente la
manivela que conecta a las aspas para producir una mezcla interna de la biomasa y
asi evitar la formacién de una costra espumosa. La presion interna del reactor
empez6 a marcar recién a los 18 dias de haber cerrado el biodigestor. Para
determinar la potencialidad de la biomasa del ganado vacuno se debe tomar en
cuenta la relacién entre la cantidad de residuos colocados dentro del biodigestor y

la masa de biogas producido, este dato es particularmente dificil de hallar en la
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bibliografia, y lo poco encontrado es muy genérico y varia entre margenes muy
extensos. Esto se debe a que el biogas producido depende de varios factores que
intervienen en la biodegradacion de la materia organica; como es: la temperatura
media, el pH, el tiempo total de duracién del ensayo (Stuckey,1983), y otros
propios de la medicion o intrinsecos, que tienen relacion con la medicion de la
masa del gas metano producido, entre los que se mencionan: la medicion del
volumen de los gases y el analisis de la constante particular del biogas (Rp),

utilizada en la ecuacion de estado de los gases perfectos (Martina, 2005).

4.4.1. Cuantificacién de la biomasa utilizada para los biodigestores

Para iniciar los ensayos en los biodigestores con y sin aislamiento térmico
(Biodigestor 1-B1; Biodigestor 2-B2), se necesitaron mezclar un total de 20 kg de
excretas del ganado vacuno y 30 litros de agua, obteniendo una composicién neta
de 50 litros de biomasa. En la tabla 2 del Anexo 15 se encuentran detallados estos
valores para cada tipo biodigestor, tomando en cuenta que la relacion de la mezcla
estiércol-agua es de 1:1,5 tal como sugiere Hilbert (2008). En la figura 4.8 se
observa la distribucién del espacio del tanque reactor; donde, el 70 % es ocupado
por la biomasa y el 30 % restante es un espacio libre para la interaccion del
proceso anaerdbico encargado de producir el biogés. En el mismo Anexo se
encuentra la tabla 3, donde esta representado los valores de la distribucion del

espacio para la biomasa y el gasémetro.

Distribucion de espacio del reactor
30 » 80 %
70 %
25 L
_ - 60%
= 20
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g 15 40 %
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0 0%
Biomasa Gasdmetro
B Espacio [Litros] B % Volumen

Figura 4.8. Curva representativa de los porcentajes del reactor.
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4.4.2. Andlisis de los parametros que intervienen en el proceso anaerobico

Los pardmetros que intervienen en la bioconversion de la materia organica al
interior de los biodigestores, deben ser controlados adecuadamente para obtener
una buena produccion de biogas; dichas variables son: la temperatura de los
biodigestores, el potencial de hidrogeno (pH) de la biomasa y la presion interna en

el gasémetro (la misma que determina el volumen de biogés).

4.4.2.1. Analisis de la temperatura en los biodigestores

Los valores de temperatura que se registraron para los dos biodigestores con el
software SAW BIOGAS, se detallan a continuacion:

Para los biodigestores 1y 2 tipo “Batch”, era fundamental medir la temperatura de
la mezcla estiércol-agua, antes de llenar los reactores. Dicha temperatura inicid
con 18,1 °C medidos directamente en la mezcla (ver Anexo 2). Posteriormente, se
registraron estos valores de temperatura en una base de datos, durante todo el
tiempo que perdurd el ensayo (ver Anexo 4). En la figura 4.9 se tiene la curva del
biodigestor 1 (resumen de datos), donde se puede verificar claramente que a partir
del dia 26 la temperatura del sustrato empieza a ingresar dentro del rango

mesofilico (entre 20 °C y 40 °C), punto para tener la mayor produccién de biogas.

Temperatura vs. tiempo de retencion
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Figura 4.9. Temperatura del biodigestor 1 vs. temperatura de retencion.

En el experimento ejecutado con el biodigestor 2, los registros de datos se
encuentran recopilados en el Anexo 11. En la figura 4.10 se presenta un resumen

de los datos de temperatura; y se observa que a partir del dia 24, la temperatura
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del sustrato alcanza el rango mesofilico (de 20 °C a 40 °C), donde se tiene la
mayor produccion de biogas. De acuerdo al andlisis efectuado a estas dos curvas,

el biodigestor 2 alcanza su rango mesofilico un dia antes que el reactor 1.

Temperatura vs. tiempo de retencidn
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Figura 4.10. Temperatura del biodigestor 2 vs. temperatura de retencion.

4.4.2.2. Control de pH en los biodigestores

Los valores de pH se midieron directamente con la sonda del instrumento

HANNA HI1 9813-6. A continuacion se realiza el analisis para los dos ensayos.

En el experimento realizado con el reactor 1 durante los 36 dias, periodo que se
midié el pH de la mezcla estiércol-agua. EI mismo inicié con un valor de pH
acido (pH<7). Consecutivamente se siguieron registrando las mediciones del pH
al efluente, durante el tiempo de retencion hidraulica de la materia orgénica.
Obteniendo asi los siguientes valores promedios: en los dias 18 al 36 el pH es 6,6;
para los dias 37 y 42 el pH fue de 7,1; y en los dias 43 al 53 se tuvo un pH de 6,7.
Determinando que en los dias 32 al 42 el pH fue ligeramente alcalino (pH>7)
favoreciendo directamente a la produccion del gas metano. Comparando estos
valores de pH con el ensayo realizado por Martina (2005), se evidencia que tienen
gran similitud, lo que demuestra que se tiene gran confiabilidad en la presente
investigacion. En la figura 4.11 se muestran los valores de pH del biodigestor 1,
donde a partir del dia 18 al 30 el pH asciende hasta el valor neutro y en los dias 34

al 42, es ligeramente alcalino, luego descienda a ser acido.
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pH vs. tiempo de retencidn
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Figura 4.11. El pH del biodigestor 1 vs. tiempo de retencion.

Al analizar el biodigestor 2 durante los 36 dias, ciclo en el que se midi6 el pH de
la biomasa liquida. La mezcla ingresada al reactor inici6é con un pH éacido (pH<7),
y paulatinamente se realizaron medidas del pH durante los dias de retencion
hidraulica de la materia organica del ganado vacuno, resultando asi los siguientes
valores promedios: en los dias 18 al 25 el pH es de 6,6; para los dias 26 y 35 el pH
es 6,9; entre los dias 34 al 40 se tuvo un pH de 7,2 y finalmente en los dias 41 al
53 el pH fue de 7,0. Determinando asi que en los dias 34 al 40 el pH fue
ligeramente alcalino (pH>7) favoreciendo la produccion de metano. Comparando
los valores de pH con el ensayo realizado por Martina (2005), se tienen mejores
resultados porque el pH se mantuvo ligeramente superior al neutro, favoreciendo
mayoritariamente a la produccién de biogas. En la figura 4.12 se observa que en el
dia 29 alcanza el valor neutro (pH=7) y permanece ligeramente superior hasta

finalizar el ensayo.

pH vs. tiempo de retencidn
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Figura 4.12. El pH del biodigestor 2 vs. tiempo de retencion.
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4.4.2.3. Produccién de biogéas

El volumen de biogés producido por los biodigestores fue almacenado en sus
respectivos gasémetros aforados, a continuacion se realiza un analisis de los

volumenes obtenidos en cada reactor.

Los valores méximos de volumen de biogés que reportd el primer biodigestor es:
1 491,8 ml, 1505,2 ml y 1494,1 ml; que corresponden a los dias 38, 39 y 40 del
tiempo de retencion hidraulico del proceso de biodegradacion anaerobica de la
biomasa residual del ganado vacuno. En la figura 4.13 se puede observar una
curva ascendente desde el dia 18 hasta el 39, en la cual se obtiene la mayor
produccion de biogas, luego empieza a decrecer paulatinamente hasta la
finalizacion del experimento. Tiempo en la cual se registré una produccion de
biogéas de 31,1 litros, en los 36 dias que durd el ensayo. Para mayor apreciacion de

los valores, en el Anexo 4 se encuentra la tabla con todos los datos registrados.

Volumen de biogas vs. tiempo de retencion
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Figura 4.13. Volumen de biogas por el tiempo de retencion biodigestor 1.

En el segundo experimento se obtuvieron los siguientes volimenes: 3 522,1 ml,
3619,6 ml, 3 564,1 ml, 3 571,4 ml y 3 640,1 ml; los mismos que corresponden
respectivamente a los dias 34 al 38, del tiempo de retencion hidraulico del proceso
anaerdbico de la biomasa residual del ganado vacuno. En la figura 4.14 se aprecia
una curva pronunciada ascendente desde el dia 30 hasta el dia 34 donde se tiene la
mayor produccion de biogas, manteniendo este pico maximo hasta el dia 42 con

méas de 3 000,00 mililitros, y a partir de esa fecha desciende su produccién a
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valores inferiores, hasta culminar el ensayo. La produccion total de biogés en los
36 dias fue de 75,2 litros (ver Anexo 11).

Volumen de biogas vs. tiempo de retencion
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Figura 4.14. Volumen de biogés por el tiempo de retencion biodigestor 2.

4.4.3. Determinacion de la cantidad de particulas de metano en el biogas

Para determinar las particulas del gas metano producidos por los dos biodigestores
se tomaron muestras directamente de los tanques reactores con una jeringuilla de
60 mililitros, el mismo se aplicaba directamente al sensor SAW BIOGAS vy de
esta manera se podia obtener la cantidad de particulas de metano presentes en el
biogés, a continuacion se describen los procedimientos realizados a los dos
biodigestores.

En el experimento realizado al biodigestor 1 tipo “Batch” se recopil0 muestras
cada dos dias, a partir del 21 de octubre del tiempo de retencion hidraulico, para
asi poder determinar la cantidad de particulas de metano que contiene el biogas.
Los datos obtenidos con el sensor de gas metano SAW-MQ?2 en el ensayo, arrojo
un promedio de 9 806,9 ppm de metano contenido en el biogas (ver Anexo 9),
dando un porcentaje de 49 % de CH,. Los porcentajes recomendables que debe
tener el biogas de acuerdo a Hilbert (2008) es de 60 % CH, y 40 % de CO,, pero
al no cumplir el biodigestor 1 con el porcentaje de metano sugerido por el autor
antes mencionado, se decide no realizar calculos para determinar el poder calorico
producido por éste reactor. En la figura 4.15 se puede apreciar un valor maximo

alcanzado en el dia 39 con un 59,80 % vy el resto son valores inferiores.
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% de metano vs. tiempo de retencion
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Figura 4.15. Porcentaje de metano por el tiempo de retencién del biodigestor 1.

En el biodigestor 2 tipo “Batch” se determinaron las particulas del metano que
contiene el biogas cada dos dias, a partir del dia 21 de octubre del tiempo de
retencion anaerdbico. El valor medido con el sensor de gas metano (SAW-MQ?2),
proporcioné un valor promedio de 12 240,2 ppm de metano contenido en el
biogas generado por este reactor (ver Anexo 9), dando un porcentaje de 61,2 % de
CH,. Concluyendo asi, que el ensayo realizado con el biodigestor 2 tiene un
porcentaje de metano ligeramente superior al recomendado por el autor antes
mencionado. En la figura 4.16 se observa que a partir del dia 27 la curva del

porcentaje de metano permanecio casi constante y ligeramente superior al 60 %.

% de metano vs tiempo de retencion
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Figura 4.16. Porcentaje de metano por el tiempo de retencion del biodigestor 2.

4.4.4. Analisis de datos para el muestreo experimental aplicando Taguchi

En el presente experimento se ha realizado varias pruebas preliminares en
diferentes escenarios con el fin de buscar la mejor alternativa para el

aprovechamiento energético del estiércol del ganado vacuno en la hacienda
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Galpon, en cuanto a pruebas de funcionamiento, se definira cual biodigestor
produce la mayor cantidad de particulas de metano presentes en el biogas, la
misma que servira para ser usado en el sistema hibrido de la hacienda, por ello,
mediante la técnica de Taguchi, se realizd un disefio de experimentos, con la
finalidad de encontrar un equipo eficiente para la produccion de biogéas, asi
teniendo como variables descriptivas, el aislamiento y la agitacion, las mismas

que son presentadas en la tabla 4.1, con sus respectivos niveles.

Tabla 4.1. Rangos para las variables descriptivas.

FACTOR NIVEL 1 NIVEL 2
Aislamiento Sin Con
Agitacion Media Normal

La variable biodigestor se ha determinado en funcién de tener o no recubrimiento
térmico, con el fin de evitar pérdidas de energia térmica en las paredes del

biodigestor y asi obtener la mayor produccion de biogas.

La agitacion mediante aspas, s un mecanismo que permite romper internamente
una costra o nata que se forma al interior del biodigestor. Esta interrumpe la
produccion de biogés. Entonces, se ha tomado dos variables: media y normal,

correspondiendo a mezclar durante todo el dia 3 y 8 veces, respectivamente.

Se ha elegido un disefio de 2 niveles, 2 factores, con un disefio L-2 para Taguchi,
lo que implica que se realizardn 4 experimentos, donde los factores y niveles

queda como sigue:

El resultado de los experimentos se presenta en la tabla 4.2, de acuerdo al
resultado del software Minitab, nétese que el nivel 1y 2 corresponde a los rangos

de operacion de cada variable.

Tabla 4.2. Disefio experimental Taguchi.

AISLAMIENTO | AGITACION

Experimentol 1 1
Experimento2 2 1
Experimento3 1 2
Experimento4 2 2
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Entonces de lo anterior, con los datos de la cantidad de particulas de metano
obtenidos en el biodigestor 1 y 2, el disefio experimental queda como se muestra
en la tabla 4.3. Ddnde, se debe realizar cuatro experimentos con las dos variables,

y minimo tener cuatro réplicas de las muestra del biogas, del mismo gasémetro.

Tabla 4.3. Disefio experimental definiendo valores.

Aislamiento | Agitacién |Rep.1 |Rep.2 |Rep.3 |Rep.4 |Media 335"'
E-1 1 1 91483 91498 9147.3 91465 9147.97 1.42
E-2 2 2 125122 125154 12514.8 12513.4 12513.95 1.44
E-3 1 1 97975 97983 97972 9799.4 97981  0.98
E-4 2 2 13209 132114 13209.8 13212.6 132107 161

Derivado de la tabla 4.3, y haciendo el analisis de datos con el software Minitab,

se puede definir lo siguiente:

Para el factor aislamiento, el nivel 2 corresponde a una elevada concentracién de
particulas de metano que estaria alrededor de 13 000 ppm de CHj,, teniendo un
efecto de satisfaccion mucho mayor que el nivel 1 (figura 4.17), para el factor
agitacion, el nivel 2 tiene mejor desempefio, sin embargo este desempefio no estan
significativo con respecto al nivel 1, sin embargo en la préctica es mejor utilizar el
nivel 2 porque se tiene la certeza de romper la costra y homogenizar la biomasa

gue se encuentra al interior de los biodigestores.

Griafica de efectos principales para Media
Medias de datos

Aislamiento Agitacion
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Figura 4.17. Analisis de medias para Taguchi.
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En la figura 4.18, se analiza la desviacion estandar, de los resultados obtenidos
por el software, en el cual se puede concluir que para el factor aislamiento, el
nivel 1 tiene mejor desempefio que el nivel 2, pero en la practica se debera elegir

siempre el nivel 2.

Por otra parte, en el factor agitacion, muestra un buen desempefio en el nivel 1, sin
embargo este desempeiio no es tan significativo como en el nivel 2, pero por

circunstancias de operatividad siempre se debera tomar el nivel 1.

Grafica de efectos principales para Desv. std
Medias de datos

Aislamiento Agitacién
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Figura 4.18. Analisis de desviacion estandar para Taguchi.

De lo anterior se concluye que el mejor pardmetro para producir biogas a partir de
las excretas del ganado vacuno de la hacienda Galpon es: implementar un
biodigestor con aislamiento térmico y provocar una agitacion normal en la mezcla
para que no se produzcan las costras y baje la produccion del gas metano

generado por la degradacion de la materia organica, al interior del biodigestor.

4.4.5. Calculo de la masa molecular del biogas

La masa molecular del biogas se calculé de acuerdo a los datos obtenidos del
biodigestor 2, donde se obtuvieron un porcentaje promedio de particulas metano
de 61,2 % y el porcentaje restante 38,8 % corresponde al dioxido de carbono y
otros elementos. Teniendo asi los niveles de concentracion de ambos gases en:
61,2 % para el CH, y el 38,8 % tiene el CO,, y sus masas moleculares de los dos
gases son: 16 kg/kmol y 44 kg/kmol, respectivamente (Armendaris, 1989). La

masa molecular calculada del biogas sera entonces:
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Masa molecular del biogés = (0,612 - 16) + (0,388 - 44) = 26,864 kg/kmol

La constante particular de biogas seré entonces:

RPbiogas = 848/26,864 = 31,566 kgf-m/kg °K.

La produccion de biogas recién comenzo a los 18 dias del periodo de retencion
hidraulica de la biomasa residual del ganado vacuno, esta masa fue calculada en
funcion de la ecuacion 2.2 (estado de los gases perfectos) y se detalla los valores
en el Anexo 11, columna 9. Como ejemplo se calcula la masa del biogas generada
en el dia 18, pero en el anexo antes mencionado, se encuentran todos los valores

de cada dia.

1,04526kif2 .185,3cm®
M cm

31566 9™ 59510k 100"
kg-°’K Im

M = 0,0002 kg (biogas obtenido)
La masa del biogas obtenida al final del ensayo, dia 53 suma un total de:

M = 0,0898 kg (masa de biogéas obtenida)

4.4.5.1. Rendimiento del estiércol del ganado vacuno

La relacion de biogas obtenido por digestién anaerdbica y la cantidad de masa
residual del ganado vacuno, introducido en el reactor, permitio obtener el

siguiente resultado:

_ 0,0898kg(gas) — O,OOSQSM']-OO%

rend. : A
10kg(estiercol ) kg(estiercol )

Rend = 0,898 %
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Con el rendimiento calculado y la disponibilidad diaria de 1 172 kg/excretas de
ganado vacuno, se obtendrian 10,5 kg de biogas, lo que representaria un 70 % de

un cilindro de 15 kg de gas de uso domeéstico.

4.4.6. Determinacion del poder caldrico del biogds mediante el anélisis

comparativo con el gas de uso doméstico

Para determinar el poder calorico del gas incognita, se debe calcular en primera
instancia la masa del GLP y del biogés, luego establecer el calor desprendido por

los gases combustionados durante las pruebas.

4.4.6.1. Comparacion de las masas del butano y el biogas

Se realiza una comparacion de las masas del butano y el biogas mediante calculos

con la ecuacion de estado de los gases, los mismos que se detallan a continuacion:

Se calcula la masa del butano (Mbt) contenida en los 5 litros aforados en el

gasometro.

Datos:
Masa molecular del butano = 58,12 kg/kmol
V =51=5000cm®
T =294,96 °K
P = presion atmosférica + presién manométrica = 0,7705 kg/cm?
Rparticutar del butano = 14,59 kgm/kg °K

Para estos valores, de acuerdo a la ecuacion del estado de los gases, se calcul6 en

funcion de la ecuacion 2.2:
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0,7705 9L 5000 cm3
cm

14,5905 X

Mbt = o —
o 294,96 °K - 100 T

Obteniendo una masa Mbt = 0, 017904 kg de butano.

Luego, se calcula la masa del biogas Mb contenida en los 5 litros aforados en el

gasometro:
Datos:
V =51=5000m*
T =294,96 °K.

P = presién atm. + presién manométrica = 0,7705 kg/cm?
Rparticular del biogas = 31,566 kgm/kg °K (obtenido en el literal 4.4.5)

Se procede a calcular la masa del biogds de forma analoga al caso anterior,

teniendo asi:

0,7705 %92 5000 cm3
Mb — cm
Kgf-m ° cm

31,566 “2 . 294,96 °K - 100 <2
Kg-°K im

Obteniendo una masa Mb = 0,0041377 kg de biogas.

4.4.6.2. Determinacion del calor desprendido por el gas licuado de petréleo

En el presente proyecto se requiere conocer el poder calérico desprendido por el
biogas, por esta razon, se realizard un método experimental alternativo donde se
guema un gas con caracteristicas conocidas como es el GLP y de esa forma se
puede encontrar el poder calorico del gas incognita. En la figura 4.19 se pueden
observar los resultados obtenidos durante la combustion de 5 litros de gas licuado
de petrdleo, quemados en el mechero de Bunsen para calentar un litro de agua
contenido en el recipiente del ensayo. Como se puede apreciar al combustionar el
GLP la curva es ascendente y lineal desde el punto 2 hasta el punto 6, lo que

permitié obtener una diferencia de temperatura de 40,2 °C (ver Anexo 17).
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Figura 4.19. Temperatura del agua vs. volumen de GLP quemado.

De acuerdo al experimento realizado, a continuacién se calculara el valor del calor
entregado por el GLP al quemarse (Qbt), que sera igual al producto de su poder
caldrico (Pc) multiplicado por su masa (Mbt). Se tomara una densidad del butano
(dbt) de 2,67 kg/m® (Martina, 2005).

bt = Pc - Mbt 41
220005+ 0,017904 kg
bt = = 147,523 kcal
¢ 2,67 kg/m? ca

Qbt = 147,523 kcal

Por otro lado de acuerdo a la teoria de transmision de calor, el agua contenida en
el recipiente recibe cierta cantidad de energia. El calor recibido por el agua (Qabt)
se calculara de acuerdo a la ecuacion fundamental de calorimetria (ecuacién 2.5),
donde el calor especifico del agua, obviamente, es 1 kcal/kg °C y la masa de 1
litro de agua es 1 kg (Alonso, 1986):

Qabt = m-ce- AT

kcal
Qabt =1kg-1

40,2 °C = 40,2 kcal
kg °C ca

Qabt = 40,2 kcal
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De toda la energia entregada por el GLP al quemarse, solo una parte es
aprovechada por el agua, el resto se pierde en el recipiente y hacia el medio
ambiente. Con los datos calculados se puede determinar el rendimiento de ésta

combustion, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Rend, = 220t 4.2
end.= 0bt (4.2)
40,2 kcal
Rend.=

147,523 kcal

Rend. = 0,272 - 100 %

Rend. = 27,2 %

El rendimiento al quemar el GLP y el biogas es el mismo, ya que las condiciones
de las dos combustiones fueron iguales en: presion y temperatura del gas, presion
y temperatura del ambiente, ubicacion relativa entre el mechero y el recipiente de
agua, de acuerdo a Martina (2005). A partir de esa suposicion se comienza el
calculo de los parametros del biogas, tomando como referencia el rendimiento

alcanzado por el GLP.

4.4.6.3. Determinacion del calor desprendido por el biogas

Con los datos de las pruebas realizadas con el GLP en los tres ensayos, se podra
comparar y determinar el poder caldrico del biogas obtenido en este proyecto. En
la figura 4.20 se indican los resultados obtenidos durante la combustion de 5 litros
de biogas, quemados en el mechero de Bunsen para calentar un litro de agua
contenido en el recipiente, donde se puede apreciar que desde el punto 2 hasta el
punto 6 la curva asciende lentamente y no es lineal como se pudo observar en el
ensayo realizado con el GLP. Permitiendo asi obtener una variacion de
temperatura de aproximadamente 10,2 °C. En el Anexo 17 se encuentra la tabla 2

con los datos que se registraron durante el ensayo.
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Figura 4.20. Temperatura del agua vs. volumen de biogas quemado.

Con el experimento realizado al quemar biogas, el agua contenida en el recipiente
de 1 litro recibe una parte de esa energia. El calor recibido por el agua Qab se

calculara de acuerdo a la ecuacién 2.5:

Qab =m-ce- AT

kcal
Qab=1kg-1

-10,2 °C
kg -°C

Qab = 10,2 kcal

El calor entregado por el biogas al quemarse Qb, se calculara en funcion del
rendimiento de la combustion del GLP y de Qab, obteniendo el siguiente

resultado de acuerdo a la ecuacién 4.2:

_ Qab

Qb = Rend.
b = 10,2 kcal

0b = 0,272

Qb = 36,697 kcal

La energia entregada por el biogas al quemarse Qb, seré igual al producto de su

poder calorico (Pc) multiplicado por su masa Mb y se tomara una densidad del
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biogas (db) de 1,08 kg/m® (Martina, 2006). Se despejara el poder calérico del
biogas (Pc) de la ecuacion 4.1.

b_Pc-Mbt
~ dbt
_Qb-db

Pc = b

36,697 kcal - 1,08 kg/m?3
B 0,0041377 kg

Pc

Pc = 9578 kcal/m?

Pero como el biogas es la composicion de dos gases (CH4 y CO>) en un 98 — 99 %
de acuerdo a Hilbert (2008). En el literal 4.4.3 se determind el porcentaje de la
cantidad de particulas de metano que contiene el biogas producido por el
biodigestor 2, dicha medicion se realiz6 con el sensor SAW-MQ?2, obteniendo un
valor de 61,2 % de CH4. Con éste porcentaje se puede determinar el poder
calérico real del biogas, siendo este valor de 5 861 kcal/m®. El poder calérico del
biogas calculado por este método experimental alternativo entrega un valor
aceptable. Esto demuestra que el método propuesto es valido. De acuerdo a la
bibliografia de Hilbert (2008) el poder calérico del biogés es de 5 140 kcal/m®.
Demostrando asi, que el experimento es confiable.

4.5. Seleccion del modelo de biodigestor

La seleccion del modelo de biodigestor se realizard de acuerdo a una matriz de
evaluacion técnica, donde se calificara las caracteristicas mas relevantes de los

biodigestores modelo hindu, tipo bolsa y de domo fijo.

4.5.1. Evaluacion del biodigestor modelo hindu o campana flotante

El biodigestor modelo hindd o Campana Flotante se evalua en la tabla 4.4,
teniendo una aceptacion del 64 %, su principal desventaja es su tiempo de vida
atil, por su gasémetro tipo campana, el mismo que estad construido de metal y

tiende a ser vulnerable a la corrosion, por ende se deteriora facilmente.
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Tabla 4.4. Matriz de preseleccion del disefio modelo de campana flotante.

BIORREACTOR DE CAMPANA FLOTANTE O HINDU
A B C D E
N2 % ASPECTO EVALUADO CALIFICACION C/5| D*A
0=No aplica; 1=Suficiente; 3=Adecuado; 5=Muy bueno
1 5 Tipo de Materia Prima 5 1 5
2 15 vida Util 3 06 9
3 5 Requerimientos de Area 5 1 5
4 20 Costos 3 0,6 12
5 15 Construccién 5 1 15
6 15 Operacién y Mantenimiento 1 0,2 3
7 25 Rendimiento 3 0,6 15
Total | 100 Porcentaje Evaluado | 64 %

Fuente: Monar, 2008.

4.5.2. Evaluacién del biodigestor tipo bolsa

Los biodigestores Tipo Bolsa tienen una aceptacion del 62 %, en la tabla 4.5 se
puede observar la evaluacion técnica realizada, la misma que tiene muy poca
aceptacion para el proyecto requerido en la hacienda Galpén, debido
principalmente a su rendimiento y tiempo de vida util, donde interviene
directamente los materiales utilizados en su construccion, los mismos que no

favorecen técnicamente.

Tabla 4.5. Matriz de preseleccion del disefio modelo biorreactor de tipo bolsa.

BIORREACTOR DE BOLSA
A B C D E

N2 % ASPECTO EVALUADO CALIFICACION C/5 | D*A
0=No aplica; 1=Suficiente; 3=Adecuado; 5=Muy bueno

1 5 Tipo de Materia Prima 5 1

2 15  vida Util 1 02 3

3 5 Requerimientos de Area 5

4 20  Costos 5 20

5 15 Construccion 5 15

6 15 Operaciény Mantenimiento 3 0,6

7 25 Rendimiento 1 02 5
Total | 100 Porcentaje Evaluado | 62 %

Fuente: Monar, 2008.
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4.5.3. Evaluacién del biodigestor de domo fijo

El Biodigestor de domo fijo tiene una aceptacién del 76 % de acuerdo a la
calificacion que se realiza en la tabla 4.6, siendo éste valor el mas alto con
respecto a los biodigestores de cupula movil y tipo bolsa, sus principales
caracteristicas de aceptacion son: su costo de construccion, operacion,
mantenimiento y su eficaz rendimiento comprobado por muchos afios, hacen que

este disefio sea elegido para la hacienda Galpon.

Tabla 4.6. Matriz de preseleccion del disefio modelo de domo fijo o chino.

BIORREACTOR DE DOMO FIJO O CHINO
A B C D E
Ne % ASPECTO EVALUADO CALIFICACION [C/5| D*A
0=No aplica; 1=Suficiente; 3=Adecuado; 5=Muy bueno
1 5 Tipo de Materia Prima 5 5
2 15 Vida Util 5 15
3 5  Requerimientos de Area 5 1 5
4 20 Costos 3 06 12
5 15 Construccién 3 06 9
6 15 Operaciény Mantenimiento 5 1 15
7 25 Rendimiento 3 0,6 15
Total ‘100‘ Porcentaje Evaluado | 76 %

Fuente: Monar, 2008.

4.6. Estimacion de la energia del biogas

Para la estimacion de la energia del biogas se debe conocer la demanda energética
de la hacienda, la misma que debe estar representada en metros cubicos de biogas,
y con los kilogramos de excretas del ganado vacuno se determinara los parametros

requeridos para el biodigestor seleccionado.

4.6.1. Calculo de portadores energeticos que consume y necesita la hacienda

representados en metros cubicos de biogéas

Con los datos de los portadores energéticos consumidos por la hacienda durante el
afio 2013, se calcularan los metros cubicos de biogas necesarios para cubrir toda
la demanda energética, de acuerdo a la tabla de equivalencias de biogas con otras
fuentes de energia (IDAE, 2007).
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4.6.1.1. Energia eléctrica representada en metros cubicos de biogas

Con los 7 667 kWh de energia eléctrica que consume la hacienda Galpén, para
reemplazar necesitaria al alrededor de 6 472,5 m® biogas/afio; teniendo un valor

promedio mensual de 539,3 m® biogas/mes.

7667kWh 1m°biogas

_ = 6472,5m°biogés / afio
ano 1,2kWh

4.6.1.2. Cantidad de gas de uso doméstico representada en metros cubicos de
biogas
El consumo de GLP en la hacienda fue de 1 350 kg durante todo el afio, para

sustituir dicha energia se necesita 3 000 m® biogés/afio; teniendo un valor
promedio mensual de 250 m® biogés/mes.

1350kg-GLP Im°biogés

> =3000m*biogas / afio
ano 0,45kg.GLP

4.6.1.3. El uso de la lefia representada en metros cubicos de biogas

Para suplir 180 kg de lefia, se requieren 90 m* biogas/afio; teniendo un valor
promedio mensual de 7,5 m® biogas/mes.

180kg - Lefia 1m°biogés
afo 2kg - Lefia

= 90m°biogas / afio

4.6.1.4. Cantidad de energia total

La cantidad de energia total (Cer) es la suma de todos los valores parciales de m®
de biogas convertidos de otras fuentes de energia, las mismas que fueron
utilizadas por la hacienda, en la siguiente expresion matematica se realiza la suma

algebraica:

3. 7 3 7 3 , 3. ,
m-biogas L o5pM biogas +7'5m biogas :796,8m biogas

C. =539,3
mes mes mes mes
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Los 796,8 m® de biogas, es la cantidad promedio por mes para abastecer al 100 %
la demanda energética de la hacienda Galpon, entre la energia eléctrica, GLP y
lefia. Pero, por la disponibilidad de la materia prima y razones econdmicas, el
reactor sera disefiado para producir 8 m® de biogas/dia (240 m* de biogés/mes), lo

que representaria el 96 % del consumo de GLP.

4.7. Dimensionamiento del biodigestor de domo fijo

De acuerdo a la seleccion realizada por la tabla de evaluaciones de biodigestores
en el literal 4.5, el biodigestor elegido es de domo fijo, por lo tanto se debe
determinar la biomasa disponible del ganado vacuno de la hacienda Galpén y con

estos antecedentes se calcularia los parametros de disefio del tanque reactor.

4.7.1. Cantidad de estiércol requerido

Para producir 8 m® diarios de biogés se necesita calcular la cantidad de estiércol
de ganado vacuno, para este procedimiento se utilizard la tabla 4.7 que fue
generada por Larry (1979) en sus experimentos. Estos estudios fueron realizados
especificamente para el estiércol del ganado vacuno, asi mismo en el presente

proyecto se estaria enfocado a utilizar la misma materia prima.

Tabla 4.7. Datos basicos para disefios de biodigestores en base a 1 kg de EF.

DATOS BASICO PARA EL DISENO DE BIODIGESTORES

1 kg de Estiércol Fresco (EF) = 0,20 kg de Solidos Totales (ST)

1 kg de Sélidos Totales (ST) = 0,8 kg de Solidos Volatiles (SV)

1 kg de Sélidos Totales (ST) = 0,3 m® de biogas a 35 °C y Pr. Atm.
1 kg de Sélidos Totales (ST) = 0,25 m® de biogas a 30 °C y Pr. Atm.
1 kg de Sélidos Totales (ST) = 0,2 m® de biogas a 25 °C y Pr. Atm.
1 kg de Sélidos Totales (ST) = 0,16 m® de biogas a 22 °C y Pr. Atm.
1 kg de Sélidos Totales (ST) = 0,10 m® de biogas a 18 °C y Pr. Atm.
1 kg de Sélidos Totales (ST) = 0,08 m® de biogas a 15 °C y Pr. Atm.

Fuente: Larry, 1979.

De acuerdo a la tabla 4.7 se tomaron los siguientes valores; el primero

corresponde a 1 kg de estiércol fresco (EF) a solidos totales (ST) y el segundo
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valor corresponde a la temperatura promedio a la cual se encuentra la hacienda

Galpdn, que oscila entre los 15 °C.

1 kg de Estiércol Fresco (EF) = 0,20 kg de Sdélidos Totales (ST)
1 kg de Sélidos Totales (ST) = 0,08 m® de biogas a 15 °C y Pr. Atm.

A continuacion se calculara la Cantidad de Estiércol (CE) necesario para la

produccién de 8 m® de biogas, que aportara al consumo energético de la hacienda.

m°Biogds 1kgEF  1kgST

4.3
dia 0,20kgST 0,08m>Biogas “3)

CE =8

CE= 500 kg EF/dia

4.7.2. Cantidad de mezcla para alimentar al biodigestor

Para producir los 8 m® diarios de biogés se requiere de terminarla cantidad de
excretas residuales del ganado vacuno, que se necesitan a diario, de esta forma se
determinaréa el volumen total de la mezcla de biomasa, en una relacion estiércol y
agua de 1:1,5 (Hilbert, 2008), y asumiendo que 1 kg de EF = 1 | EF se tiene:

WoEF I 750 L (g

Carga Diaria (CD) = CE + Agua = 500—=. .
dia 1kg dia

CD = 1250~ Mezcla
dia
3
CD=125 m° — Mezcla
dia

El célculo de la mezcla se realizd en base a las excretas del ganado vacuno
recogidas sin vinculacién de liquidos (orina o agua). Para casos donde se utiliza
manguera y agua para la limpieza del establo, se debe tener cuidado en la mezcla

para que no exceda la relacion recomendada 1:1,5.

95



4.7.3. Produccién de bioabono

Depende en gran medida del tipo de tecnologia y de las materias primas utilizadas
para la digestion. Durante la fermentacion, parte de los sélidos totales se
transforman en metano, por lo que el contenido de materia organica es menor al
de las materias primas. Esta fraccion depende de la produccién especifica de gas y
esta comprendido entre el 5 al 30 % de solidos totales. Para el respectivo célculo
se tomd el 20 % de solidos totales (Monar, 2008).

A continuacion se determinara la cantidad de bioabono producido para 8 m® de

biogas por dia, de acuerdo a la ecuacion 4.5:

Bioabono = Carga Diaria (CD) — (Carga Diaria (CD)) * (% ST)/100 (4.5)
Bioabono = (1250 kg/dia — (1250 kg/dia - 0,2))
Bioabono = 1 000 kg/afio

4.7.4. Cantidad de nutrientes obtenidos del bioabono

La cantidad de nutrientes que se puede obtener del bioabono se calcul6 de acuerdo
a la tabla 4.8 que Larry (1979) generd para futuros estudios, donde se pueden
apreciar los porcentajes de nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K), la misma que
permitiran calcular los kg de cada Elemento Quimico (EQ) mencionado

anteriormente.

Tabla 4.8. Elementos en el estiércol fresco biodigerido.

ElementoQuimico _ Estié_rcol Estiércol Unidades
(EQ) Biodigerido (EB) | Fresco (EF)

Nitrégeno (N) 0,75 1,96 %
Fosforo (P) 0,04 0,16 %
Potasio (K) 0,26 0,14 %
Magnesio (Mg) 0,04 0,15 %
Calcio (Ca) 0,08 0,43 %
Hierro (Fe) 72 435 mg/kg
Cobre (Cu) 4 11 mg/kg
Zinc (Zn) 6 28 mg/kg

Fuente: Larry, 1979.

96



A continuacion se aplicaré la ecuacion 4.6 para calcular la cantidad de nitrogeno,

fésforo y potasio, a parir de los 500 kg de biomasa obtenidos del establo.

EQ = (EB) - (EC) (4.6)

Nitrogeno (N) = (0,75 %) - (CE) = (0,0075) - (500 kg/dia)
Nitrégeno (N) = 3 kg/dia

Nitrégeno (N) = 1368,75 kg/afio

Fosforo (P) = (0,04 %) - (CE) = (0,0004) - (500 kg/dia)
Faosforo (P) = 0,2 kg/dia

Fosforo (P) = 73 kg/afio

Potasio (k) = (0,026 %) - (CE) = (0,0026) - (500 kg/dia)
Potasio (k) = 1,14 kg/dia

Potasio (k) = 474,5 kg/afio

Se toma en consideracion que por cada hectarea de terreno se debe aplicar
aproximadamente 75 kg de urea (37,5 kg de Nitrdgeno), como existen alrededor
de 35 hectéreas de suelo destinadas a la agricultura y ganaderia, esto significa que
con 1 368,75 kg N, se podria reemplazar mas del 100 % el uso anual de

fertilizante quimico.

Para el analisis de la composicién quimica del abono orgéanico obtenido, solo se
referenciaran a los minerales mas representativos que conforman el bioabono
(nitrégeno, fosforo y potasio), y para el resto de minerales no se realiza ningln
céalculo (Monar, 2008).

4.8. Determinacion de los parametros del biodigestor

Los parametros de disefio para el biodigestor de domo fijo, se calcularan

detalladamente de acuerdo a lo sugerido por Lara (2011).

4.8.1. Volumen de la cAmara del biodigestor

Mediante la experimentacion que se realizd en el biodigestor tipo Batch con
aislamiento térmico, se tomara como base para determinar el tiempo de retencion,

el mismo que fue de 36 dias, ciclo en que se genero el biogas. Tomando en cuenta
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que a partir del 18 de octubre hasta el 22 de noviembre se tiene 36 dias, periodo
en que la temperatura, el pH y la produccién de biogéas se estabilizaron, por esta
razon, el mencionado tiempo sera considerado para los calculos de los parametros

de disefio del biodigestor, donde se empleara la ecuacion 4.7.

Vo=CD - TR 4.7)
Vp, = 1,25 m® de Mezcla/dia - 36 dias
Vp, = 45 m®

Este resultado difiere de Lara (2011) en un 48 %, asi posibilitando tener una

mayor capacidad de mezcla de la materia prima.

4.8.2. Diametro del biodigestor

Calculado el volumen del biodigestor se procede a determinar la profundidad del
pozo empleando la ecuacion 4.8, considerando que se trata de un cilindro vertical

de didmetro (@) igual a la profundidad (H), segun propone Lara (2011).

Od=H
Donde:

Vp = Volumen del biodigestor

V, =2 H (4.8)

Reemplazando H por @ se tiene:

3
oo V4 aema o
z 31415

El didmetro difiere en 22 % segun Lara (2011) lo que permite tener mayor

capacidad de almacenamiento.
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4.8.3. Altura del biodigestor
La altura del biodigestor (H) para 45 m® de volumen se determinara en funcién del
diametro calculado que es de 3,85 m.

Teniendo asi: H=3,85m

Por disefio se deja en la parte superior un borde libre de 20 cm de acuerdo a lo

sugerido por Lara (2011), donde la altura total sera:

Hy, = altura del Biodigestor + borde por disefio
Hpo=H+0,20m

Hp,=3,85+0,20m

Hy,=4,05m

La altura del biodigestor también difiere en un 23 % de acuerdo a Lara (2011) en

su proyecto disefiado para 5 m® de biogas.

4.8.4. Calculos de la curvatura de la ctupula

El calculo de la curvatura de la cpula se determina en funcion del didametro del

biodigestor.

4.8.4.1. Capula superior

El calculo de la cupula superior (f;) esta en funcién del didametro del biodigestor,

segun la ecuacion 4.9:

(4.9)

f, = % -3,85m=0,77m

4.8.4.2. Radio del biodigestor

El radio del biodigestor (r) determina el ancho que tendra el tanque desde su

centro hacia la periferia y se calcula de acuerdo la ecuacion 4.10.
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V), = volumen del biodigestor
Hp, = altura del biodigestor

[V ety
7-H, \31415-4m

9m (4.10)

4.8.4.3. Radio de la curvatura de la esfera superior

Con el radio de la curvatura de la esfera superior (R;) se determinara el valor del

casquete que cubrira el tanque reactor, en funcion de r y f; y con la ecuacion 4.11.

o _ (D74 (1)°

= (4.11)
1
2 2

1:(1,9m) +(0,77m) =27m
2(0,77m)

4.8.4.4. Volumen de la cupula

Con los valores de: Ry y f; se calculard el volumen de la cupula (Vi) del

biodigestor empleando la ecuacion 4.12.

f
V=7 (1) (R~

' Yot (4.12)
V, =31415-(0,77m)? - (2,7m — 0’737”‘) = 4,5m°

4.8.4.5. Volumen del cilindro

Se determina el volumen del cilindro (V3) en funcion de Hb y r, valores que
permitirdn calcular la capacidad del cilindro, para su construccién; donde se

empleara la ecuacion 4.10, despejando el volumen (V); entonces sera igual a:

V, =z-r*-H, =31415-(1,9m)* - 4m = 45,36m’
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4.8.4.6. Volumen final del biodigestor

El célculo del volumen final (Vs,) del biodigestor determinard el volumen que
ocupara la estructura total en el area asignada para dicho proyecto, el mismo se

calculara con V1 y Vo.

V,, =V, +V, =45m° +4536m° = 49,86m’

El volumen final del biodigestor difiere de Lara (2011) en 48 %, permitiendo asi

tener una mayor capacidad de produccion de biogas.

4.8.5. Calculo de la superficie estructural

La superficie estructural (S;) se determino en base a los parametros Ry, y f; y con

la ecuacidn 4.13 se obtuvo el valor; de la siguiente manera:
Sl :ZE'R:L' fl (4.13)

S, =2-31415-2,7m-0,7/m

S;=11,87 m?

Para la superficie estructural (S;) se calculé en base a los pardmetros r y Hy,

utilizando la ecuacion 4.14.

S, =2x-r-H, (4.14)

S, =2-31415-19m-4m
S, = 47,75 m?

En el calculo de la superficie total (S) se sumo las superficies parciales calculadas
anteriormente (S1y Sy).

S=5,+5,
S = (11,87 + 47,75) m?
S =95,62 m?
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La superficie total difiere de la obtenida por Lara (2011) en un 41 %,
determinando que se tiene una mayor superficie para almacenamiento de biomasa

residual del ganado vacuno.

4.8.6. Calculo del volumen del tanque de mezcla

El volumen del tanque de mezcla (V) se calculara a partir de 1,25 m®mezcla
diaria de excretas del ganado vacuno (ecuacion 4.8), disponibles en la hacienda.

7 dn”

4
hm = altura del tanque de mezcla
r-1,8% h,

4

Vm =

1,875 mé =
hnm =0,74 m

El volumen del tanque de mezcla se encuentra sobre dimensionado en un 66 % de
su capacidad diaria de produccién de excretas del ganado bovino, de acuerdo a lo

sugerido por Lara (2011), teniendo asf un volumen de 1,875 m®.

4.8.7. Calculo de la capacidad del tanque de descarga

Para el calculo de la capacidad de almacenamiento del tanque de descarga (Vg)
sugeridos por Lara (2011), se tienen los siguientes valores: altura del tanque de

descarga (hg) = 1 m; con un didmetro (dq) de 1,8 m. Donde se aplica la siguiente

ecuacion 4.8.
z-d_2
Vg = Tm - hy
-1,82
| = 759 4
4
Vy=2,54m’
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El volumen calculado para el tanque de descarga permitira disponer de una mayor
capacidad de almacenamiento del efluente, el mismo que se encuentra sobre
dimensionado al 100 % de la mezcla diaria (estiércol-agua) de la biomasa
residual, por seguridad, permitiendo asi evitar posibles derrames del bioabono, tal

como sugiere Lara (2011).

Mediante la tabla 4.9 se tiene un resumen de los parametros calculados del

biodigestor propuesto en este proyecto.

Tabla 4.9. Parametros fisicos del biodigestor de domo fijo.

N° | PARAMETRO SIMBOLO | VALOR | UNIDAD
1 | Volumen del efluente V, 45 m
2 | Didmetro %) 3,85 m
3 | Altura del biodigestor Hp 4,05 m
4 | Curvatura de la ctpula f 0,77 m
5 Radio r 1,9 m
6 Radio curvatura esfera superior R; 2,7 m
7 | Volumen de la ctpula V, 45 m
8 | Volumen del cilindro V, 45,36 m
9 | Volumen total biodigestor Vi 49,86 m’
10 | Superficie estructural S 95,62 m’
11 | Volumen de la camara de mezcla Vi 1,875 m°
12 | Volumen de la camara de efluente Vy4 2,54 m’

4.9. Emisiones de gases de efecto invernadero

La principal causa del cambio climatico que se viene dando es por el
calentamiento global, producido principalmente por los gases de efecto

invernadero (dioxido de carbono, metano, 6xidos de nitrogeno, entre otros).

De acuerdo a Johnson (1995) y Kurihara (1999) las emisiones de metano
generadas por el ganado vacuno se estiman en 58 millones de t/afio (80 millones
que genera los animales domésticos), en el presente proyecto se estaria dejando de
emitir al medio ambiente 150 m* de metano producto de las excretas del ganado
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vacuno, siendo éste gas 23 veces mas potente que el didxido de carbono en
contribuir el efecto invernadero (Saldarreaga, 2012).

El beneficio que tiene la implementacion de un Biodigestor de Domo Fijo (BDF)
es disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, fundamentandose
principalmente en su capacidad de reducir las emisiones de CO,, en comparacion
con carburantes derivados del petréleo. Un andlisis tedrico investigativo estima
que un BDF de 8 m® puede producir 1 7164,8 kW/afio, considerando que un metro
cubico de biogas representa un valor equivalente a 5,96 kW (Hilbert, 2008). Con
la combustion de biogés, en lugar de combustibles derivados del petréleo, como
es el caso del GLP que se utiliz6 como parametro de estudio en la presente tesis,
existe un potencial de reducir 0,25 kg de CO; por kW de energia producida, en
base a datos propuestos por Kumar (2000). El valor total que puede reducir por
afio en términos de CO; esté en el orden de 4,2 toneladas, para un biodigestor de
domo fijo de 8 m®. En la tabla 4.10 se detallan especificamente estos valores.

Tabla 4.10. Disminucién en la emision de CO, por el uso de biogas producido por
un BDF de 8 m* como alternativa a la combustién de GLP.

Produccién Energia Ahorro en Disminucién en Disminucién Total
de Biogds Producida Emisiones Emisién CO, en Emision CO,
[m?/afio] [kW/afio] [kg CO,/kW] [kg/afio] [t/afio]
2 880 17164,8 0,25 4291,2 4,2

4.10. Comprobacién de la hipotesis

e Si se examina la caracterizacién de la biomasa residual del ganado
vacuno realizada en los establos de la hacienda Galpon, relacionadas
con el aprovechamiento energéetico, se puede determinar la
disponibilidad de la materia prima para la implementacion de un
biodigestor alternativo.

El ganado vacuno que posee la hacienda Galpon son 205 animales,

distribuidos en: 110 vacas, 28 toros, 52 terneros y 15 caballos; de acuerdo
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a esta tabulacion se caracterizd el valor tedrico y real de la biomasa
residual disponible para la generacién de biogas y bioabono, donde
asciende a 1 953 y 1 172 kg de excretas frescas de animales, materia prima
suficiente para la aplicacion de la tecnologia de los biodigestores, con lo

cual se sustenta la hipotesis plateada.

Se cuenta con alrededor de 1 172 kg de estiércol fresco que se puede
obtener de acuerdo al nivel de permanecia de los animales en los
establos de la hacienda Galpon, cantidad suficiente para calcular los
parametros de disefio del biodigestor de domo fijo.

Los 1 172 kg de excretas frescas es la meteria prima real disponible, pero
de acuerdo a la administracién de la hacienda Galpdn, el disefio se
realizard para producir 8 m® de biogas diarios. Por lo tanto, para la
mencionada capacidad de biogas sera necesario 500 kg estiércol fresco y
750 litros de agua, dando una mezcla de 1 250 kg de biomasa residual, con
éste valor se calcul6 los parametros de disefio del biodigestor de domo
fijo, teniendo asi: didmetro 3,85 m, altura 4 m, volumen total del
biodigestor 49,86 m®, volumen de la camara de mezcla y del efluente
1,875y 2,5 m®, respectivamente. De esta manera se comprueba la hipétesis

planteada.

Analizando el ensayo realizado con 10 kg de excretas frescas e
introducido en el biodigestor tipo “Batch” convencional, en cuanto al
proceso de bioconversion se refiere, se puede establecer la cantidad de
particulas por millon del gas metano presentes en el biogas, lo que
determinara el poder cal6rico del biogas para la nueva fuente de
energia renovable.

El experimento realizado en el biodigestor tipo “Batch” (convencional)
con los 10 kg de excretas frescas, infirieron directamente en el desarrollo
de este trabajo. Demostrando que el proyecto es viable por los siguientes
objetivos alcanzados: la produccion de biogas para los 10 kg estiércol,

alcanzé los 0,075 m® de biogas con un 61,2 % de particulas de metano,
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valor que determind el poder calérico real del biogés, siendo ésta energia
de 24 535,904 kJ/m®. Contribuyendo de esta manera a reducir el impacto
ambiental, al dejar de emitir directamente a la atmosfera 2,295 m* de gas
metano (61,2 % CH, de 3,75 m® de biogas) por la descomposicién
anaerobica de 500 kg de estiércol del ganado vacuno proveniente de los
establos de la hacienda Galpon. Por lo tanto, los resultados obtenidos

justifican la hipdtesis asentada.

4.11. Conclusiones del capitulo

v" En la hacienda Galpén se dispone de 190 cabezas de ganado vacuno y 15
equinos. Estos animales constituyen la fuente con que cuenta la hacienda
para la generacion de biomasa. Tales registros permitieron inferir que la
cantidad tedrica y real de biomasa residual disponible para la produccion
de biogds asciende a 1 953 y 1 172 kg de excretas animales,
respectivamente. Lo anterior esta determinado por el nivel de permanencia

de los animales en los establos.

v Entre los portadores energéticos que utiliza la hacienda se identificé el de
mayor costo, siendo el gas licuado de petréleo 2,3 veces superior al de la
energia eléctrica. EI gasto economico anual en que incurre la hacienda por

concepto de consumo de GLP asciende a 1 678 USD.

v Se obtuvieron los datos de las variables fisicas del biodigestor con y sin
aislamiento térmico, donde la temperatura promedio alcanzé los valores de
23,1y 29,8 °C, siendo el pH registrado menor y mayor que siete (acido y
bésico); respectivamente. Por su parte, el volumen de biogas producido

ascendid a 36,1y 75,2 litros, por ese orden.

v Se determiné el poder cal6rico del biogas obtenido en el biodigestor con
aislamiento térmico, donde se obtuvo la cantidad de 12 240,2 particulas de
metano presentes en el biogas, que corresponden al 61,2 % de metano en

relacién con el volumen total de gas.
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v" Se demostr6 que el biodigestor con las caracteristicas mas apropiadas para
el presente proyecto es el de domo fijo o chino, el cual obtuvo un 76 % de
aceptacion de acuerdo a la matriz de decisiones planteadas. Ademas, se
calcularon los parametros de disefio y se obtuvieron los siguientes
resultados: diametro exterior 3,85 m, altura 4 m, volumen total del
biodigestor 49,86 m*, volumen de la camara de mezcla y efluente 1,875 y

25m’, respectivamente.
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CAPITULO 5. LA PROPUESTA

5.1. Introduccién

La implementacion de propuestas basadas en andlisis cientifico-técnicos,
econdmicos y ambientales constituyen una etapa fundamental dentro del proceso
de investigacion, por cuanto se puede pueden mejorar los procesos que se
desarrollan, mediante la introduccion de nuevas y novedosas técnicas Yy
tecnologias. El objetivo del presente capitulo es establecer una propuesta para la
implementacién de un biodigestor de domo fijo que aproveche la biomasa residual

disponible en la hacienda Galpon.

5.2. Titulo de la propuesta

Biodigestor de domo fijo con aislamiento térmico para aprovechamiento del

potencial energético de las excretas del ganado vacuno de la hacienda Galpon.

5.3. Justificacion de la propuesta

Es necesaria una propuesta de un biodigestor alternativo que aproveche las
excretas del ganado vacuno para generar una energia alternativa y limpia, que
permita disminuir el consumo de GLP (garrafas 45 kg GLP) no subsidiados por el
gobierno, y asi tener un abastecimiento hibrido de energia térmica, que pueda ser
utilizada por la hacienda Galpon, de esta manera se estarian impulsando nuevos
proyectos de energias alternativas (biogas); y su vez se cumpliria con el objetivo
principal del Protocolo de Kyoto, el mismo que consiste en disminuir
paulatinamente los gases de efecto invernadero (GEI) que estan contaminando el
medio ambiente, y por lo tanto, conllevaria a los habitantes a tener una mejor

calidad de vida.
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5.4. Objetivo de la propuesta

Aprovechar los desechos biol6gicos del ganado vacuno para generar una energia
renovable para reemplazar la utilizacion de GLP en la hacienda Galpén de

acuerdo a una normativa vigente.

5.5. Estructura de la propuesta

La estructura de la propuesta para la implementacién de un biodigestor de domo
fijo alternativo que permita aprovechar las excretas del ganado vacuno de la
hacienda Galpdn, paragenerar biogas y bioabono. Se encuentra dividido en: las
partes constitutivas del biodigestor, la operacion y el mantenimiento preventivo,

analisis econdmico, social y medio ambiental.

5.5.1. Partes constitutivas del biodigestor

Las partes constitutivas con las cuales estara conformado el mencionado proyecto,
se las puede resumir basicamente en: la materia prima o biomasa, tanque de
mezcla, tuberia de entrada, tanque reactor, gasémetro, conducto de salida del
biogas, tuberia de salida del efluente y tanque de descarga. En la Figura 5.1 se

describen cada una de estas partes.

SALIDA DEL BIOGAS
TANQUE DE MEZCLA

TANQUE DE DESCARGA

" T GASOMETRO T

TUBERIA DE
ENTRADA

TUBERIA DE SALIDA
DEL EFLUENTE

(L AT TTTTTT]
[NSI T ITITIT]

Figura 5.1. Partes del biodigestor de domo fijo.
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a. Materia prima disponible

Los residuos solidos que generan el ganado vacuno en la hacienda Galpon
ascienden a 1 953 kg de estiércol fresco por dia, de acuerdo a la tabulacion
realizada en el literal 4.3, pero al no permanecer los bovinos las 24 horas del dia
en los establos se considerarael 60 % del total de las excretas frescas del ganado,
de acuerdo al porcentaje considerado se tendria 1 172 kg de EF/dia, ademas por
cuestiones economicas Y factibilidad del proyecto s6lo se realizara el disefio para
8 m® de produccion de biogas por dia. En la tabla 5.1 se detalla la produccion de

biogas y la demanda que tiene la hacienda.

Tabla 5.1. Portadores energéticos disponibles y su demanda.

Produccién Potencia

TOTAL Litros | TOTAL m® m? instalada
. . . , . 3
Estiércol/dia |biogas/dia biogds/mes | . m

biogas/mes
1250 8 240 250

La propuesta que se plantea con 240 m* de biogés que se generan en el biodigestor
de domo fijo que cubriria el 96 % del consumo de GLP de la hacienda.

b. Camara de mezcla a la entrada del biodigestor

La camara de mezcla tiene las siguientes dimensiones: 0,74 m de alturay 1,8 m de
didmetro, con una capacidad de 1 500 litros de mezcla, se ha sobre dimensionado
en 20 % por seguridad, ante cualquier eventualidad, como puede ser: exceso de
materia prima, por mantenimiento o por falla del biodigestor. En el Anexo 18 se

presenta un esquema detallado del reactor.

c. Cilindro del biodigestor

El cilindro del biodigestor tiene una capacidad de 45 000 litros, de acuerdo a las
siguientes especificaciones: altura de 4 m y un radio de 1,9 m. Donde, la
estructura de concreto del tanque reactor debe regir bajo la norma ASTM A 496.

La misma detalla claramente las especificaciones técnicas para su construccion.
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d. Cupula del biodigestor

Las dimensiones de la cupula del biodigestor tiene un radio de 2,7 m con una
altura de 0,77 m; teniendo una capacidad de almacenamiento de 4 500 litros de

biogas a una presion media de entre 0,5 a 1,5 bar.

e. Camara de descarga del efluente

Tiene una capacidad de 2 500 litros, con las siguientes dimensiones: radio 1,8 my
altura de 1,0 m, la misma se encuentra sobre dimensionada en aproximadamente
el 100 % de la capacidad de mezcla diaria que ingresa al biodigestor, para detalles
mas especificos revisar el Anexo 18.

f. Tuberia de transporte del biogas

La tuberia para el transporte del biogas que va desde el biodigestor hacia el punto
de utilizacion, serd implementada de acuerdo especificaciones técnicas de la
norma NTE INEN 2 260:2008.

5.5.2. Operacion y mantenimiento basico preventivo del biodigestor

La operacion y el mantenimiento del biodigestor de domo fijo se debe realizar
bajo la supervision de un experto en la rama, porque en los inicios de la operacién
hay que tomar en cuenta aspectos técnicos para su funcionamiento, por lo tanto se

tiene que plasmar un manual basico para los operarios.

1. Construido el biodigestor de domo fijo, se realiza la primera carga con los
primeros 1 250 litros de mezcla de biomasa, asegurando que las tuberias de
entrada y salida queden sumergidas en el liquido para tener un sello
hidraulico. Tras esto, al dia siguiente se hara la misma operacion y en
adelante toda la vida util operativa del biodigestor.

2. En la mezcla entre el estiércol y el agua, cuando se realiza manualmente se
debe considerar siempre una relacion de 1:1,5 de acuerdo a lo sugerido por

Hilbert (2008); pero si la limpieza del establo es con manguera se debe
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tomar en cuenta la relacion antes mencionada o tener una composicion
pastosa de aproximadamente 50 000 centipoise (ATPP, 2008).

3. Comprobar y registrar diariamente la presion marcada por el manoémetro del
biodigestor. En caso de que la presién marque cero, se debe verificar si
existe fuga, esto se puede comprobar con agua y jabdn entre las uniones de
la tuberia o donde existen tapas. Si existe fuga, se debe corregir y revisar
nuevamente el manometro para ver si la presion subio.

4. La mezcla del estiércol del ganado vacuno no debe tener particulas
superiores a 5 mm o restos de pasto del ganado vacuno.

5. Lalimpieza de las cdmaras de mezcla y descarga se deben realizar con agua
pura, sin aditivos jabonosos.

6. EIl area del biodigestor debe tener libre circulacion de aire, porque el biogas
es altamente explosivo y puede provocar un incendio.

7. Los pardmetros de temperatura, presion y potencial de hidrogeno se deben ir
monitoreando constantemente, porque la produccion de biogas depende de
estos factores.

8. Se tiene que vigilar que no exista condensacion de liquidos en los conductos
del biogas; ya que al acumularse el agua, produce golpeteos en el fuego y se
apaga la llama. Por ende se deben purgar las tuberias una vez al dia.

5.5.3. Andlisis econdmico

De acuerdo a la investigacion realizada se determinaron los costos de la
implementacién del biodigestor de domo fijo, los mismos se detallan a

continuacion:

5.5.3.1. Costos de materiales para la construccion del biodigestor

El costo de materiales para la implementacion del biodigestor de domo fijo
propuesto en este proyecto, se detallan en la tabla 5.2. EI mismo que fue calculado
para una capacidad de produccion de 8 m® de biogas/dia, para remplazar el 96 %

de consumo de GLP utilizado por la hacienda Galpon.
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Tabla 5.2. Costos de materiales para la construccion del biodigestor domo fijo.

PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR DE DOMO FIJO

PROYECTO: REACTOR PARA LA HACIENDA GALPON DE 49,86 METROS CUBICOS
EMPRESA: INDUACERO&CONSTRUCCIONES

FECHA: NOVIEMBRE 2013

PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO | TOTAL
(USD) (UsSD)
1 Estudio de planeamiento de suelo 45 m? 17 765
2 Compactacidn y nivelacién de suelo 35 m? 12,5 437,5
3 Excavacion de suelo 20 m? 20 400
4  Encofrado de pared reactor 47,7 m? 6,5 310,05
5  Encofrado de pared cupula 11,8 m? 6,5 76,7
6  Acero de refuerzo 70 kg 0,9 63
7  Malla electrosoldada 15 kg 1,2 18
8  Hormigdn simple f'c=210kg/cm” 6 m> 130 780
9 Empedrado base 16,6 m? 7,6 126,16
10 Impermeabilizacién de pared 59,9 m? 12,5 748,75
11  Piedra triturada de relleno 70 m? 3 210
12 Tuberia PVC de 41/2" para mezcla y 12 m 335 40,2
descarga.
13 Tuberfa PVC de 1/2" ducto del biogds 35 m? 2,3 80,5
TOTAL (USD) | 4 055,86

5.5.3.2. Costos de soporte técnico y mano de obra

Ademas del costo de los materiales para la construccion del reactor se deben

tomar en cuenta otros rubros complementarios como: el soporte técnico y la mano

de obra que se requiere para la ejecucion del sistema hibrido que abasteceria de

energia térmica a la hacienda. En la tabla 5.3 se presentan los costos referenciales

de estos rubros.

Tabla 5.3. Costo de soporte técnico e instalacion sistema de biogas.

SOPORTE TECNICO & MANO DE OBRA
iTEM DESCRIPCION DOLARES
1  Soporte Técnico 500
2 Mano de Obra 1500
TOTAL 2 000
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5.5.3.3. Costo total del biodigestor domo fijo para la hacienda Galpon

El costo para implementar el biodigestor que remplazaria el 96 % del consumo de
GLP, que utiliza la hacienda Galpon en sus actividades de ordefio y produccion de

quesos, es aproximadamente 6 055,86 USD.

5.5.3.4. Ahorro anual del gas licuado de petréleo y los abonos quimicos con la

implementacion del biodigestor de domo fijo

Los beneficios directos de la implementacién del presente proyecto pueden ser
estimados en base al uso del biogas, como una fuente alternativa a las energias no
renovables, y a la aplicacion del efluente como una sustitucion de nutrientes
aportados por los fertilizantes quimicos (Hilbert, 2008). EIl valor comercial del
biogas como fuente de energia fue estimado en su equivalente en valor energético
de un combustible convencional que puede ser reemplazado por el uso del biogas.
El combustible comUnmente utilizado para obtener energia térmica en las zonas
rurales es el GLP. El valor neto en calorias de un metro cubico de biogas equivale
a la energia emitida por 0,45 kg de GLP (Hilbert, 2008). Asi, la produccion anual
es de 240 m® de biogés (36 dias de retencién) equivale a 1 296 kg de GLP.

El valor comercial de 1 kg de GLP es 1,24 USD (Congas, 2013). Calculando la
cantidad de biogas por su equivalente energético en GLP por su valor comercial,
los beneficios directos derivados de la combustion de biogas, aproximadamente
ascienden a 1 607,04 USD.

Referente al valor econémico del efluente, el precio por nutriente es calculado en
base al valor comercial por kilogramo de cada nutriente que tiene los fertilizantes
quimicos. El valor econémico anual del efluente se obtiene mediante el analisis
del contenido nutricional de los minerales, multiplicado por el precio comercial
por kilogramo de nutrientes, asi teniendo: nitrégeno (N), potasio (P) y fosforo (K).
Este valor se estima alrededor de 889 USD por la produccion de 1 368 kg de N,
reemplazando en su totalidad los 1 000 kg de urea a un costo anual de 650 USD;
379 USD por la produccion de 73 kg de P y 910 USD por el contenido de 474 kg
de K, para un total de 2178 USD. Los precios por kilogramo de nutrientes se
obtuvieron de la agroquimica EI Huerto (1kg N = 0,65 USD, 1kg P = 5,20 USD,
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1kg K = 1,20 USD). En la tabla 5.5 se describe los beneficios que se obtendrian
para la hacienda al utilizar de este producto derivado de la biodegradacion de la

materia organica.

Tabla 5.4. Ahorro de GLP y abono quimico con el biodigestor domo fijo.

PORTADORES i{ﬂﬁ“ﬁf BDF AHORRO
ENERGETICOS CANTIDAD | USD | CANTIDAD usD usb
GLP (Garrafas) 30 1678 1.2 66.96 1611.04
Abono (Kg) 1000 Urea 650 1368 (N) 889.2 889.2
Abono (kg) 73 (P) 379 379
Abono (kg) 474 (K) 910 910
‘bsp) 378924

Los beneficios directos derivados de la implementacion del BDF puede
incrementarse si el efluente se seca y se vende como fertilizante sélido a otras
fincas o agricultores propios de la zona, a un precio mayor que el abono comercial

por tener mejores caracteristicas que los abonos quimicos (Botero, 2006).

5.5.4. Evaluacion financiera

La evaluacion financiera para el proyecto del biodigestor de domo fijo se realizara
bajo el criterio del valor actual neto (VAN) y la tasa de retorno interno (TIR), los

mismos permitiran determinar si el proyecto es viable.

5.5.4.1. Criterio del valor actual neto

Este criterio permite determinar el valor presente de un determinado numero de
flujos de caja futuro, producidos por una inversion (ver tabla 5.5). La ecuacién 5.1

presenta los pardmetros para calcular el VAN (Mahmood, 2005).

_ Q1 Q1 L
VAN =—A+ (1+kq) T (1+k1).(1+kz) ot (1+ky)..(1+kn) ¢4
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Donde:

VAN.- Valor Actual Neto de la Inversion

A.- Valor de la Inversion Inicial

Qi.- Flujos de caja. Se trata del valor neto asi cuando en un mismo periodo
se den flujos positivos y negativos sera la diferencia entre ambos flujos.

Ki.- Tasa de retorno del periodo.

Tabla 5.5. Anlisis del VAN para el biodigestor con aislamiento térmico.

INVERSION 6 055,8
TASA BCE 0,12
VIDA UTIL 20 afios
Ao Flujo Caja | VAN 12 %
1 3486,4 3112,86
2 3486,4 2779,34
19 3486,4 404,79
20 3486,4 361,42
VAN = 26 041,47

El Valor actual neto de la inversion es de 26 041,47 USD lo que significa que el
biodigestor de domo fijo con aislamiento térmico generara beneficios econdmicos
a la administracion de la hacienda, determinando que el proyecto es viable. En el

Anexo 19 se encuentran los detalles del calculo.

5.5.4.2. Tasa interna de retorno

El TIR es un indicador de rentabilidad de un proyecto, el mismo que se relaciona
con la tasa de referencia (fijada por el Banco Central del Ecuador BCE), y al ser
mayor se puede decir que el proyecto es aceptable caso contario se rechaza, para
obtener este valor se calcula con la ecuacion 5.2 (Mahmood, 2005). En la tabla 5.6

se tiene un resumen del célculo del TIR.

—Ip + Z?:l Fy
TIR = —(Y———F 5.2
-1 X Fy (5.2)
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Donde:

Ft.- Flujos de caja en el periodo t
Nn.- Namero de afios

lo.- Inversion inicial

Tabla 5.6. Céalculo de la TIR del biodigestor de domo fijo.

INVERSION 6 055,8
TASABCE 0,12
VIDA UTIL 20 afios

Ano TIR12 %
lo -6 055,8
3112,86
2 2779,34
19 404,79
20 361,42
TIR= 41 %

De acuerdo a la tabla 5.6, la Tasa Interna de Retorno de la inversion es del 41 %,
lo cual significa que el biodigestor domo fijo con aislamiento térmico es superior
a la tasa referencial del Banco Central del Ecuador, determinando asi que el
proyecto es aceptable. Para observar datos detallados por cada afio, revisar los

calculos realizados en el Anexo 20.

5.6. Analisis socio-econdmico

Al ejecutar la implementacion del biodigestor de domo fijo, la administracion de
la hacienda Galpon se vera aludida con relevantes beneficios econdmicos a

mediano y largo plazo.

a. Analisis de ahorro socio-econémico al implementar el biodigestor de domo

fijo que permitira reducir el consumo de GLP y abonos sintéticos

El sistema de abastecimiento de energia térmica actual (GLP) en la hacienda
Galpon es de 1 350 kg de GLP (30 cilindros 45 kg no subsidiado) lo que
representa un costo de 1 678 USD, en la Tabla 5.4 se detallan estos valores. Con
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la implementacion del biodigestor de domo fijo, el consumo anual de gas licuado
se reducird a 54 kg de GLP (1,2 cilindros de 45 kg) a un precio de 66,96 USD
obteniendo un ahorro neto de 1 296 kg de GLP (28,8 cilindros de 45 kg) a un
monto de 1 611,04 USD.

El consumo actual de abonos quimicos para las 35 hectéreas que dispone la
hacienda Galpon es de 1 000 kg de urea (20 quintales de 50 kg/c.u.) representando
una inversion de 650 USD, los mismos que se detallan en la tabla 5.4; al
implementar el BDF se eliminaria todo el consumo de abonos sintéticos (1 000 kg
de urea), obteniendo un ahorro del 100 % por la compra de estos insumos
agricolas e inclusive se tendria 36,5 % N en exceso a un costo de 239,2 USD, asi
teniendo un beneficio total de 889,2 USD.

5.7. Valoracion ambiental

La valoracion ambiental que tendrd el presente proyecto en cuanto a tener una
energia limpia y renovable, que disminuya las emanaciones de los gases de efecto
invernadero, son muy importantes porque parten de una politica medio ambiental

que estad impulsando el gobierno ecuatoriano.

a. Aplicacion de los Certificados de Reduccion de Emisiones de CO, (CER’s)

con el objetivo de tener un ingreso de capital al Estado

Las reducciones de emisiones de GEI se miden en toneladas de CO, equivalente,
y que se traducen en Certificados de Emisiones Reducidas o Certified Emission
Reductions (CER). Un CER equivale a una tonelada de CO, que se deja de emitir
a la atmdsfera con la aplicacién de proyectos resultantes del Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL), y pueden ser vendidos en el mercado de carbonos a

paises industrializados.

El sistema ofrece incentivos econdémicos para que las empresas privadas
contribuyan a la mejora de la calidad ambiental y se consiga regular la emisién
generada por sus procesos productivos, considerando el derecho a emitir CO,
como un bien canjeable y con un precio establecido en el mercado de acuerdo a la

oferta y demanda.
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Segun el régimen de comercio de derechos de emisiones de California en la
segunda subasta en febrero del 2013, el precio por cada tonelada equivalente de
CO; alcanzo un valor aproximado de 13,62 ddlares americanos, superando todas
las expectativas de los analistas econdmicos y vendiendo a un monto de 2,91 USD
por encima del precio de reserva (ECOACSA, 2013).

Como se puede constatar en la tabla 4.10 con la implementacion del BDF se
podria dejar de emitir 4,2 t de CO, por afo, obteniendo el Estado un beneficio
econdémico de 57,2 USD anual, lo cual econdmicamente es un valor muy bajo,
pero se estd cumpliendo con el Protocolo de Kyoto, el mismo que consiste en

reducir las emisiones que causan el calentamiento global del planeta.

5.8. Conclusiones del capitulo

v La implementacion del biodigestor de domo fijo en la hacienda Galpén,
basado en el flujo de caja proyectado en un periodo de 20 afios, se
considera econOmicamente rentable. Lo anterior se evidencié en los
resultados obtenidos para el valor actual neto y la tasa interna de retorno,

los cuales ascendieron a 26 041,47 USD y el 41 %, respectivamente.

v Se determin6é que la implementacion del biodigestor de domo fijo en la
hacienda Galpon permite sustituir el gas licuado del petréleo por el gas
metano producido en la instalacion. EIl ahorro anual asociado al cambio de
combustible se estima en 1 611,04 USD, para un precio 55,93 USD por
cilindros de 45 kg de GLP. También, se dejarian de emitir 4,2 toneladas de

COy/afio, con los consiguientes beneficios ambientales que esto implica.
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CONCLUSIONES

1. La cantidad total de biomasa residual procedente del ganado vacuno y los
equinos, disponible en los establos de la hacienda Galpon, asciende a
1 953 kg/dia. Su potencial energético tabulado de acuerdo al tipo de animal
representa el 56,3; 21,5; 10,7 y 11,5 % para las vacas, los toros, los terneros

y los equinos, respectivamente.

2. Seevidencio, mediante calculos, que para las condiciones de explotacion de
la hacienda Galpon se obtienen 500 kg de excretas frescas solidas, las que
mezcladas con 750 | de agua permite conseguir 1 250 | de biomasa residual.
Esta cantidad, usada en un biodigestor de domo fijo, posibilitara obtener

alrededor 2 880 m*/afio de biogéas y 1 000 kg/afio de bioabono.

3. Se determin6, mediante el método experimental calorimétrico, el poder
calorico del biogés producido por el prototipo de biodigestor 2 tipo “Batch”.
Su valor ascendié a 24 535,904 kJ/m® (5 861 kcal/m®), para un gas que
contenia 61,2 % de particulas de metano.

4.  Se selecciond el biodigestor mas apropiado para la implementacion del
proyecto, recayendo en el de domo fijo el cual obtuvo un grado de
aceptacion del 76 % de acuerdo con la matriz de decisiones empleada. Los
parametros de disefio del tanque reactor son: diametro 3,85 m, altura 4 m,
volumen total del biodigestor 49,86 m?, volumen de la cdmara de mezcla y

del efluente 1,875 y 2,5 m°, respectivamente.

5. Se corroboro, a traves de la evaluacion financiera, que el VAN obtuvo un
valor positivo de 26 041,47 USD para una TIR de 46 %, que es superior a la
tasa establecida por el banco Central del Ecuador. Lo anterior evidencio la

viabilidad economica del proyecto de investigacion.
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6.  Laimplementacion del biodigestor propuesto permitira ahorrar alrededor de
1 611,04 USD a la administracion de la hacienda Galpon, al dejar de
combustionar 1 296 kg de GLP. Lo anterior también favorecera al ambiente

por cuanto se estaria dejando de emitir a la atmosfera 4,2 t de CO, por afio.

RECOMENDACIONES

1.  Considerar los parametros calculados en la presente investigacion en la
ingenieria de detalle para el disefio, la fabricacion e implementacion del

biodigestor de domo fijo propuesto para la hacienda Galpon.

2. Realizar ensayos experimentales con otros tipos de biomasas residuales con
el propdsito de encontrar la materia prima mas satisfactoria en cuanto a

cantidad y calidad del biogas producido.

3. Investigar la posibilidad de implementacion, en la hacienda Galpdn, de otros

tipos de biodigestores y tecnologias para la produccion de biogas.
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ANEXOS



ANEXO 1. Tabla de equipos y materiales utilizados en el ensayo.

Materiales / .. Precio
Cant. Equipos Caracteristica (USD)
1 | pc de Escritorio Windows Xp., Procesador AMD 1.2GHz, RAM 900
1GB, SO 32 bits
Puerto PCl; 4 Entradas Analdgicas; 2 Salidas
1 PCI _ . 6120 analdgicas a 16 bits; 8 lineas de E/S digitales; 2 1200
Multifuction DAQ | contadores de 24 bits; disparo analdgico y
digital.
1 |Software de NI LabView 7.1 20
2 |Tanque Acerollnoxidable; 1/16" de espesor; 40 litros de 120
capacidad;
1 | Lana de vidrio Espesor 25.mm; 1,2 mts ancho x 2,5 mts largo; 15
color amarillo;
Presién Maxima 0-50psi; Conexién inferior
2 | Mandmetros 3/8 plg, con Glicerina; caratula 2 plg; Bourdon 12
de Bronce.
6 |llaves de globo Inoxidable; 1/2plg 12
Acero Galvanizado; didametro 21/2 plg; cédula
1 |Tubo carga 1/8 plg; longitud 1,8 mts; roscado con 1 tapa 4
en el extremo.
1 Tubo Acero galvanizado; diametro 1/2 plg; cédulal/8 3
instrumentacién plg; longitud 1,5mts.
2 |Termocupla Tipo ")"(cromel alumel); temperatura maxima 30
1317 °C.
pH 0-14 (+/-0,1); Temperatura 0-60°C (+/-0,1);
1 |Equipo HANNA 0-1999 ppm (TDS); EC 0.00-4.00 mS/cm. Sonda 210
H11285-6 1mts cable.
100 |Tiras pH pH 0-14; modelo CVQ2051 15
1 | Termémetro Cor] Caratula 1/2 plg; rango -10 a +50 °C; tipo 10
boligrafo.
1 | Balanza Capacidad 15 kg; 33 Ibs; Tipo mecanica; plato 15
hondo.
2 | Goma de Vehiculo Tipo. dona; capacidad 40lts; presién maxima 30
8 psi.
1 | Quemador Tipo busen de laboratorio 30
1 i 2 ; 2 i
2 | Recipientes de mica ) Capacidad 25 Its graduados; 2) Capacidad 15
8 Its.
1 |Manguera Tipo industrial; 4 mts. 3
TOTAL | 2644 USD
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ANEXO 2. Proceso de recopilacion, medicion y mezcla de las excretas del
ganado vacuno.

Medicién de temperatura y pH.
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ANEXO 3. Tabla para recopilacion de datos manualmente del biodigestor 1.

HOJA DE ENSAYOS BIOMASA RESIDUAL ANIMAL

NOMBRE: Santos W.
FECHA: 21/10/13
TIPO: Vacuno
VOLUMEN BIOMASA
(ke): 500 kg
FECHA |HORA| T.Amb.(°C) | B;f,’gasa pH ME:::\J o A::AE.S(Ir?r: ) PR(';SS'i?N
08HO00 13,3 17,4 6,5 | 5510,04 1,03446 | 0,00328
21/10/13 | 14H00 22 18,1 6,4 | 5512,12 1,03501 0,00334
21HO0 16,5 17,9 6,6 | 5501,30 1,03507 0,00330
08HO00 13,1 16,8 6,7 | 7895,9 1,03556 | 0,00812
24/10/13 | 14H00 22,1 17.3 6,5 | 8123,2 1,03965 0,00712
21HO0 16,3 17,2 6,6 | 7825,6 1,03432 0,00785
08HO0 12 19,6 6,8 | 8995,8 1,03509 0,02867
27/10/13 | 14100 16,8 19,8 6,7 | 9245,6 1,03503 0,02564
21H00 14,6 19,7 6,6 | 9112.7 1,03556 | 0,02732
08H00 11,3 21,1 7 9513,4 1,03612 0,04213
30/10/13 | 14100 19,8 22,2 6,9 | 9612,6 1,03598 | 0,04123
21H00 15,8 20,8 6,9 | 9511,2 1,03601 0,04011
08HO00 11,4 26,8 7,1 | 10653,5 1,03389 0,05024
02/11/13 | 14100 20,2 27,5 6,8 | 10580,4 1,03405 0,05324
21HO0 16,2 27,2 6,9 | 10487.9 1,03492 0,05012
08HO0 12,6 27,8 7 9834,7 1,03504 | 0,05659
05/11/13 | 14100 17,6 28,9 7,2 | 9812,5 1,03509 0,05610
21HO0 15,5 27,7 7 9723,6 1,03501 0,05612
08HO0 10,6 32,8 7 12354,6 1,03701 0,05730
08/11/13 | 14100 21,3 33,5 7,1 | 12576.4 1,03507 0,05820
21H00 15,8 32,7 7,1 | 11987,3 1,03501 0,05534
08HO00 10,6 28,7 7 11674,6 1,03578 | 0,05397
11/11/13 | 1aH00 22,9 32.5 7,2 | 10623,5 1,03511 0,05645
21H00 16,4 30,8 7 10453,2 1,03598 | 0,05360
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ANEXO 4. Tabla de datos del biodigestor sin aislamiento térmico.

@ 528 g2 g : = = e
LSy £ 6 & © £ = e é s

N | ormal | Mg | ey | 161 | Tkgfem®] | [ke/em?] | Cg/em?] | (i) | oH] | kel | lke)

18 | 165 | 22 [13,3| 18,1 | 0,00331 | 1,03501 | 1,03832 | 86,5 | 6,5 |0,0001 | 0,0001
19| 163 [22,1[131] 17,6 | 0,00731 | 1,03501 | 1,04232 | 1190 | 6,6 | 0,0001 | 0,0002
20 | 161 | 20 [11,6] 182 | 0,00823 | 1,03603 | 1,04426 | 153,6 | 6,5 | 0,0002]0,0004
21| 158 [205] 12 | 17,8 | 0,01051 | 1,03501 | 1,04552 | 246,2 | 6,6 | 0,0003 ] 0,0007
2 | 156 |186]106] 167 | 001279 | 1,03501 | 1,04781 | 266,5 | 6,6 | 0,0003]0,0010
23 | 165 |21,1]122| 16 | 0,01508 | 1,03603 | 1,05111 | 3295 | 6,5 |0,0004 ] 0,0014
24 | 169 |21,8[106] 185 | 0,01736 | 1,03399 | 1,05136 | 400,1 | 6,7 | 0,0005 | 0,0018
25 | 158 [21,7] 12 | 19,7 | 0,02056 | 1,03399 | 1,05455 | 449,5 | 6,6 | 0,0005 | 0,0023
2 | 149 |19,2]106] 21,8 | 0,02513 | 1,03399 | 1,05912 | 482,4 | 6,7 | 0,0006 | 0,0029
27 | 146 |168] 12 | 198 | 0,02787 | 1,03501 | 1,06289 | 4555 | 6,7 | 0,0005 | 0,0034
s | 172 [225] 74 | 21,8 | 002717 | 1,03603 | 1,06320 | 463,3 | 6,8 | 0,0005 | 0,0039
20 | 17,9 234 12 | 22,9 | 0,03427 | 1,03501 | 1,06928 | 6304 | 6,8 | 0,0007]0,0046
0 | 158 |19,8|11,3| 21,5 | 0,04067 | 1,03603 | 1,07670 | 685,2 | 6,9 |0,0008 | 0,0054
31| 158 |21,9] 7,1 | 23,1 | 0,03926 | 1,03603 | 1,07529 | 657,8 | 6,8 | 0,0008 | 0,0062
2| 154 |193[11,2] 27,1 | 0,04341 | 1,03603 | 1,07944 | 747,1 | 6,8 | 0,0009 | 0,0071
3| 162 |202]11,4] 269 | 0,05026 | 1,03399 | 1,08426 | 9455 | 6,9 |0,0011]0,0082
34 | 168 |22,4]11,4] 288 | 0,05392 | 1,03399 | 1,08791 | 1121,3] 7,1 | 0,0013]0,0095
35 | 148 |208[12,5] 29,3 | 0,05529 | 1,03399 | 1,08928 [1209,8| 7,1 | 0,0014 ] 0,0109
36 | 155 |17,6 12,6 28,6 | 0,05620 | 1,03501 | 1,09122 [1298,2| 7,1 | 0,0015]0,0125
37 | 165 |244]11,8] 29,3 | 0,05620 | 1,03501 | 1,09122 |1364,9] 7,1 | 0,0016 ] 0,0140
3 | 147 |174] 68 | 31,7 | 0,05380 | 1,03501 | 1,08881 | 1491,8| 7,1 | 0,0018]0,0158
9 | 158 |21,3]106] 32,7 | 0,05620 | 1,03603 | 1,09224 | 15052 | 7,1 | 0,0018]0,0176
0] 152 [193]11,3] 325 | 005575 | 1,03501 | 1,09076 | 1494,1| 7,1 | 0,0018 |0,0193
a1 | 149 [196]108] 31,7 | 005575 | 1,03603 | 1,09178 [1381,9| 7,1 | 0,0016 | 0,0210
2| 164 |22,9]106] 29,7 | 0,05483 | 1,03603 | 1,09087 [1326,1| 7,1 | 0,0015 | 0,0225
53| 187 [235[121] 283 | 0,05529 | 1,03501 | 1,09030 [1293,2 | 6,8 | 0,0015 | 0,0240
s | 154 |187] 82 | 27,3 | 004766 | 1,03399 | 1,08166 | 1229,5| 6,8 | 0,0014 | 0,0255
45 | 152 [19,7]10,7] 27,6 | 0,04524 | 1,03297 | 1,07821 [1309,2 | 6,8 | 0,0015 | 0,0270
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Continuacion de la tabla del ANEXO 4.

3 g 8| gl =
1) 2 %%‘g Ag‘g Aé Ag A:%D A.g 5 ag
o | Temperatura ambiental | 2 £ ®| ¥ & \g n g L 5 =5 Ra|l g 4
NE del aire [°C] = gé ;§ § ;§ i E g 3 vfé

£ g = = < =
B | ol | s | g | 09| Deerem®] | Dig/em®) | Thkeem®] | (mi) [ (M) | kel | lke]
s | 162 | 19 [10,8] 283 | 0,04478 | 1,03399 | 1,07877 | 1227,0 | 6,8 | 0,0014 |0,0284
47| 158 | 20 [ 79| 27,3 [0,04218 | 1,03399 | 1,07617 | 1089,9 | 6,8 | 0,0013 |0,0297
a8 | 162 |208] 10 | 27,8 [0,04432 | 1,03501 | 1,07934 | 11254 | 6,8 | 0,0013 |0,0310
a9 | 152 |18,8] 83 | 266 |0,04192 | 1,03603 | 1,07795 | 1007,7 | 6,8 | 0,0012 |0,0322
s0 | 162 | 19 [10,8] 27,3 | 0,03930 | 1,03399 | 1,07329 | 1002,2 | 6,8 | 0,0012 |0,0334
51| 149 [196]84 | 27,4 | 003624 | 1,03501 | 1,07125 | 8955 | 6,7 | 0,0010 |0,0344
52 | 158 |21,3[11,6] 27,8 |0,03930 | 1,03603 | 1,07533 | 903,7 | 6,7 | 0,0010 |0,0354
53 | 154 |193]11,2] 27,2 | 0,03884 | 1,03603 | 1,07487 | 8052 | 6,7 | 0,0009 |0,0364

133




ANEXO 5. Proceso de toma de datos del biodigestor sin aislamiento térmico.

Medicion de temperatura. Medicion de pH.

Termometro tipo boligrafo.

Sensor SAW-MQ?2.

Biodigestor tipo “Batch”.
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ANEXO 6. Pantalla de monitoreo de datos del biodigestor con aislamiento
térmico.

S o

Pantalla grafica del monitoreo y registro de datos del biodigestor con aislamiento.

[True ~p
[Export Waveforms to Spreadsheet File vi]
A

Case Structure
=] i
m= L [write: Characters To File, vi
. File 2

emperature 1

L

Signal
Filtered Signal _ »p=g

DAQ Assistant2
data LS
error out
task out H

17

* ¥
Formula2
+ K1
Result G
¥

Programacion de la pantalla grafica del monitoreo y registro de datos.
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ANEXO 7. Comportamiento del volumen del biodigestor sin aislamiento térmico.

c .
Curva de volumen del biogas
1600
1400
B \/\
E 1000 v Q
—
c
g 800 o
=]
o
> : ‘W_/
400 /
” /
0
18 19 ‘ 20 21 22 23 24 ‘ 25 ‘ 26 27 28 29 30 ‘ 31 32 33 34 | 35 36 37 38 39 | 40 | 41 ‘ 42 | 43 | 44 | 45 46 | 47 | 48 | 49 50 51 52 53
~——4—— (7)Volumen Biogas | 86.5 119.‘153. 246. | 266. | 329. | 400. ‘449. ‘482. 455. | 463. | 630. 685.‘657. 747.|945.11121|1209|1298|1364|1491|1505|1494 1381‘1326 1293/1229130912271089|1125|1007 | 1002 | 895. | 903. | 805.
. .
Tiempo (Dias)
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ANEXO 8. Comportamiento del volumen del biodigestor con aislamiento térmico.

Curva de volumen del biogas
4000
- /./_N_‘/\ \
3000 \/A
— 2500 / \A
E
@
2000
£
3 >
O
> 1500
> /
0
18 19 ‘ 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 ‘ 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 ‘ 46 47 48 49 50 51 52 53
(7) Volumen Biogés | 185. 274.‘354. 568. | 615. | 760. | 923. | 1037 | 1113 | 1051 | 1069 | 1454 | 1581 | 1517 1724‘2662 3522|3619 | 3565 | 3571 | 3640 | 3364 | 3326 | 3262 | 3060 | 2984 | 2837 3021‘2831 2515 | 2597 | 2325 | 2312 | 2066 | 2085 | 1858
Tiempo (Dias)
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ANEXO 9. Tablas de la cantidad de metano obtenido en los biodigestores.

BIODIGESTOR 1 BIODIGESTOR 2
0, 0,
Fecha 2L Gl & Fecha e
Metano | ppm Metano | ppm

21/10/2013|5507,03 |27,5 | |21/10/2013|9703,49 | 48,52
23/10/2013|7899,90 |39,5 | |23/10/2013|10882,5|54,41
25/10/2013|9351,78 | 46,8 | |25/10/2013|12029,8 | 60,15
27/10/2013|9149,40 |45,7 | |27/10/2013|12586,1|62,93
29/10/2013|9624,39 |48,1 | [29/10/2013|12360,1 |61,80
31/10/2013(9229,44 |46,1 | |31/10/2013|12419,1 62,10
02/11/2013|10566,63 52,8 | |02/11/2013|12511,8 | 62,56
04/11/2013|9795,58 |49,0 ||04/11/2013|13209 |66,05
06/11/2013|12601,29|63,0 | |06/11/2013|12795,3 | 63,98
08/11/2013|11955,08|59,8 | |08/11/2013|12961,8 | 64,81
10/11/2013 [ 12812,13 | 64,1 | [10/11/2013|13304,3 | 66,52
12/11/2013 | 10089,49 | 50,4 | |12/11/2013|12424,7 | 62,12
14/11/2013 | 9742,04 |48,7 | |14/11/2013|12588,5 | 62,94
16/11/2013 | 9218,93 |46,1 | |16/11/2013 (12108 |60,54
18/11/2013 [9504,93 [47,5 | |18/11/2013|12086,7 | 60,43
20/11/2013|9081,52 | 45,4 | |20/11/2013|12069,4 | 60,35
22/11/2013 | 10588,25 52,9 | [22/11/2013|12043,6 | 60,22
9806,93 |49,0 12240,2 | 61,20
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ANEXO 10. Tabla de datos promedios alcanzados en los ensayos.

En la tabla 1 se muestran los datos promedios que se obtuvieron durante todo el
experimento realizado en una cubierta exterior translicida o transparente. El
ambiente generado por el pléstico de invernadero, permite tener un micro clima
que ayuda a conservar la temperatura de los biodigestores en la fase mesofilica
(20 a 40 °C), comprobando que la temperatura promedio de la cubierta y la del
medio ambiente fue de 25 y 21 °C, respectivamente. Entonces, para Bl la
temperatura interna registrada es de 27,5 °C y B2 con 32,3 °C, a una presion
interna del B1 de 0,03926 kg/cm? y B2 registré 0,07356 kg/cm?, con un volumen
para B1 de 653 ml y B2 con 2 515 ml. En este experimento se puede notar

claramente el micro clima que se genera al interior del invernadero.

Tabla 1. Datos promedios del experimento bajo cubierta.

Temperatura Temperatura
ampl’aiente al interior Temperatura Presion Volumen
H o, 2 . e
promedio (°C) |nve;‘:1:)dero del reactor (°C) | (kg/cm®) | biogas (ml)
B1 21 25 27,5 0,03926 653
B2 21 25 32,3 0,07356 2515
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ANEXO 11. Tabla de datos del biodigestor con aislamiento térmico.

3 g X | 8

(1) @ §§§ Aé‘g Aé Ag A:%D A.g _ 5 ag
e Temperatu.raamblental del | @ g%o S_‘,t\g 'il<é Ls =g 2 12G2| ag

clie 7] s88| 28 £ g 5| 2| 3 g

£ g < = < =

£ | o1 | b | oy | TG | Dkefem’] | Dkgfem®] | [kg/em?) | [m) | (oM | lkel | lke)
18] 165 | 22 | 133 | 181 |0,01025 | 1,03501 | 1,04526 | 1853 | 655 |0,0002 | 0,0002
19] 163 | 22,1 | 13,1 | 202 |0,01125 | 1,03501 | 1,04626 | 274,6 | 6,6 | 0,0003 | 0,0005
20| 161 | 20 | 11,6 | 17,6 |0,01265 | 1,03603 | 1,04869 | 354,4 | 6,6 |0,0004 | 0,0009
21 158 | 205 | 12 | 21,7 [0,01617 | 1,03501 | 1,05118 | 568,1 | 6,7 | 0,0006 | 0,0016
22| 156 | 186 | 106 | 19,3 |0,01968 | 1,03501 | 1,05470 | 6150 | 6,5 | 0,0007 | 0,0023
23] 165 | 21,1 | 12,2 | 183 |0,02320 | 1,03603 | 1,05923 | 7604 | 6,6 | 0,0009 | 0,0031
24| 169 | 21,8 | 106 | 21,8 |0,02671|1,03399 | 1,06071 | 9234 | 6,8 |0,0011 | 0,0042
25| 158 | 21,7 | 12 | 21,2 [0,03164 | 1,03399 | 1,06563 | 1037,3 | 6,7 | 0,0012 | 0,0054
26| 149 | 192 | 106 | 21,4 [0,03867 | 1,03399 | 1,07266 | 1113,1 | 6,7 |0,0013 | 0,0067
27] 146 | 168 | 12 | 22,3 |0,04288 [ 1,03501 | 1,07789 | 1051,2 | 6,8 | 0,0012 | 0,0079
28] 172 | 225 | 74 | 235 |0,04180 | 1,03603 | 1,07784 | 1069,0 | 6,9 | 0,0012 | 0,0091
20179 | 234 | 12 | 253 [0,05273]1,03501 | 1,08774 [1454,7| 7 [0,0017]0,0108
30| 158 | 198 | 11,3 | 27,6 | 0,06257 | 1,03603 | 1,09860 |1581,2| 7 | 0,0019 | 0,0127
31| 158 | 21,9 | 710 | 291 |0,06040 | 1,03603 | 1,09643 | 1517,9 | 7,1 | 0,0018 | 0,0145
32| 154 | 193 | 11,2 | 32,3 [0,06679 | 1,03603 | 1,10282 [ 1724,0| 7,1 | 0,0021 | 0,0166
33| 162 | 202 | 11,4 | 33,6 |0,07733[1,03399 | 1,11132 | 2662,0 | 7,2 | 0,0032 | 0,0197
34| 16,8 | 22,4 | 11,4 | 346 |0,08295|1,03399]1,11695 | 3522,1| 7,2 | 0,0042 | 0,0240
35| 148 | 208 | 12,5 | 352 |0,08506 | 1,03399 | 1,11906 | 3619,6 | 7,3 | 0,0044 | 0,0283
36|15,52| 17,6 | 12,6 | 346 |0,08647 |1,03501 | 1,12148 | 35651 | 7,3 | 0,0044 | 0,0327
37] 165 | 244 | 11,8 | 354 |0,08647 | 1,03501 | 1,12148 35714 | 7,3 | 0,0043 | 0,0370
38| 147 | 174 | 68 | 352 [0,08277 | 1,03501 | 1,11778 | 3640,1 | 7,2 | 0,0044 | 0,0414
39| 158 | 21,3 | 106 | 348 |0,08647 | 1,03603 | 1,12250 | 3364,8 | 7,2 | 0,0041 | 0,0455
40| 152 | 193 | 11,3 | 343 |0,08577 | 1,03501 | 1,12078 | 3326,1 | 7,2 | 0,0040 | 0,0495
41149 | 196 | 108 | 338 |0,08577|1,03603 | 1,12180 [ 3262,9| 7,1 | 0,0040 | 0,0534
42| 164 | 22,9 | 106 | 337 |0,08436|1,03603 | 1,12039 | 3060,1 | 7,1 |0,0037 | 0,0571
s3] 18,7 | 235 | 121 | 333 [0,08506 | 1,03501 | 1,12007 | 29842 7 |0,0036 | 0,0607
aa| 154 | 187 | 82 | 32,5 |0,07333[1,03399 | 1,0732 | 28373 | 7 |0,0034 | 0,0641
45| 152 | 197 | 107 | 32,6 |0,06960 | 1,03297 | 1,20257 [3021,2| 7 |0,0036 | 0,0677
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Continuacién de la tabla del ANEXO 11.

;g 2 4 @ ©
. S w 1 e o =
@ s28 ES 2 5 Bl g
(1) T . EQ | 92 — E == — —~08 [ ~c=| F
emperatura ambiental |2 £ w| ¥ & £ v < © s E G xao o 8> = ©
N2 eHlETe e =573 59 < = £ 52| =8
el aire [°C] @52 :% & :% g _3 = Z S
& & > il
@ T ™ m q 2 2 2
& | Norm] | Max) | [min] [°c [kg/em™] | [kg/em®] | [kg/em”] | [ml] [pH] [kl [kl
46 | 16,2 19 | 10,8 | 33,5 | 0,06889 | 1,03399 | 1,10289 | 2831,4| 7 0,0034 | 0,0711
47 | 15,8 20 7,9 32,3 | 0,06489 | 1,03399 | 1,09889 | 2515,2 7 0,0030 | 0,0741
48 | 16,2 | 20,8 | 10 32,8 | 0,06819 | 1,03501 | 1,10320 {2597,1| 7 0,0031 | 0,0772
49 | 15,2 | 18,8 | 8,3 31,6 | 0,06449 | 1,03603 | 1,10052 | 2325,5 7 0,0028 | 0,0799
50 | 16,2 19 | 10,8 | 32,3 | 0,06046 | 1,03399 | 1,09445 |2312,8| 7 0,0027 | 0,0827
51| 14,9 | 19,6 | 8,4 32,4 | 0,05576 | 1,03501 | 1,09077 | 2066,5| 6,9 | 0,0024 | 0,0851
52| 15,8 |21,3 | 11,6 | 32,8 | 0,06046 | 1,03603 | 1,09649 | 2085,5 7 0,0025 | 0,0876
53| 15,4 | 19,3 | 11,2 | 32,2 | 0,05976 | 1,03603 | 1,09579 | 1858,1| 7 0,0022 | 0,0898
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ANEXO 12. Tabla de registro de datos de los meses de Octubre, Noviembre y
Diciembre afio 2013.

FORMATO DE REGISTRO HACIENDA GALPON
NOMBRE: Willams Santos

FECHA: 01/10/13

TIPO: Registro mes
MESES Octubre | Noviembre | Diciembre
, kWh 638 662 746

Energia
Eléctrica | ¢ cto (USD) 52 54 60

kg-GLP 90 90 135
GLP

Costo (USD) 144 144 216

kg 5 10 15
Lefia

Costo (USD) 8 16 24
Abono kg Urea 250
Quimico | 0ot (USD) 240
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ANEXO 13. Sensor de estado sélido MQ-2.

Para determinar la cantidad de ppm de metano se utiliza un sensor de estado
solido MQ-2, que detecta el gas por medio de la conduccién eléctrica de un tubo
ceramico y varia estd de acuerdo a la concentracion del gas bajo analisis. Para
lograr esto, hace falta que el sensor tome cierta temperatura interna, provista por
un calentador resistivo propio, de la precision de dicha temperatura depende la
precision de la medicion, por esta razon es importante la exactitud de la tension de
alimentacion del calefactor sea de +5 Vcc (rcTIME, 2007). En la figura 1 se

presenta el circuito para la conexion del sensor.

Z3mm

Figura 1. Circuito del sensor MQ2

Desde los inicios de la presente investigacion, respecto a la obtencion de gas
metano a partir de las excretas del ganado vacuno de la hacienda Galpén ha
surgido la inquietud de conocer la energia entregada por el biogas. Dado que esta
propiedad es importante para establecer el rendimiento térmico y econdémico de
un combustible, por tal razén surgié la necesidad construir un sensor que

determine las particulas por millon que existe en el biogas del presente ensayo.
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En la figura 2 se presenta el disefio de la circuiteria del sensor SAW-MQ2 para

medir la cantidad de particulas del gas metano.

w|~

4

R3

BoW N -

+—
LED
*l uia P1
2 LM393AD N 5V
o 1 DOUT
3 AUUT
+ 1 | OND
C1

1UF

Figura 2. Circuito sensor MQ-2
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ANEXO 14. Tablas de los consumos energéticos de la hacienda galpon.

Tabla 1. Consumo anual de energia eléctrica (afio 2013).

CONSUMO| V/Unit V/Total
MESES (kWh) kWh (USD) | (USD)
Enero 580 0,0816 47,328
Febrero 606 0,0816 49,4496
Marzo 700 0,0816 57,12
Abril 666 0,0816 54,3456
Mayo 676 0,0816 55,1616
Junio 630 0,0816 51,408
Julio 625 0,0816 51
Agosto 610 0,0816 49,776
Septiembre 628 0,0816 51,2448
Octubre 638 0,0816 52,0608
Noviembre 662 0,0816 54,0192
Diciembre 746 0,0816 60,8736
Total 7767 633,79

Tabla 2. Consumo mensual de GLP (afio 2013).

CONSUMO | V/Unit (kg) | V/Total
MESES | Glp(kg) | (usp) | (usD)

Enero a0 1,243 111,87
Febrero 90 1,243 111,87
Marzo 135 1,243 167,805
Abril 135 1,243 167,805
Mayo 90 1,243 111,87
Junio 90 1,243 111,87
Julio 135 1,243 167,805
Agosto 135 1,243 167,805
Septiembre 90 1,243 111,87
Octubre 90 1,243 111,87
Noviembre 135 1,243 167,805
Diciembre 135 1,243 167,805
Total 1350 1678,05
Promedio 112,5 1,24 139,84
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Continuacién del Anexo 14.

Tabla 3. Consumo mensual de lefia (afio 2013).

MESES COI:ISUMO V/Unit (kg) | V/Total
LENA (kg) (USD) (USD)
Enero 25 1,6 40
Febrero 30 1,6 48
Marzo 15 1,6 24
Abril 20 1,6 32
Mayo 10 1,6 16
Junio 15 1,6 24
Julio 10 1,6 16
Agosto 10 1,6 16
Septiembre 15 1,6 24
Octubre 5 1,6 8
Noviembre 10 1,6 16
Diciembre 15 1,6 24
Total 180 288
Promedio 15,00 1,60 24,00

Tabla 4. Consumo mensual de urea (afio 2013).

MIESES UREA CONSUMO | V/Unit kWh | V/Total
P UREA (kg) |  (USD) (USD)
Febrero 8 400 0,65 260
Julio 7 350 0,65 227,5
Noviembre 5 250 0,65 162,5
Total 20 qq 1000 650
Promedio 333,33 0,65 216,67
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Continuacién del Anexo 14.

Tabla 5. Consumo de portadores energéticos en la hacienda Galpon (afio 2013).

Energia Eléctrica | GLP Lefia Abono

(kW-h) (45 kg) (kg) Quimico (kg)
Consumo 7767 1350 180 1000
Promedio 647,25 112,5 15 333,3

Tabla 6. Costos de portadores energéticos generados por la hacienda Galpon.

USD., Enfergla USD. GLP USD. USD.IAt.)ono
Eléctrica (45 kg) Lefia (kg) Quimico
(kWh) (kg)
Valores 633,7 1678 288 650
TOTAL GASTO 3249,7
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ANEXO 15. Tabulacion del ganado vacuno y otros animales pertenecientes a la
hacienda galpén.

Tabla 1. Cantidad de biomasa residual del ganado, segun tipo y peso vivo.

Especie Peso ‘."VO Numero kg TOTAL kg _TO,TAL r.ns
i medido . .. , .2 > | biogas/animal-
animal animales | Estiércol/dia | Estiércol/dia ,
(kg) dia
Vaca 280 110 10 1100 44
Toro 410 28 15 420 16.8
Ternero 115 52 4 208 8.32
Caballo 430 15 15 225 9
TOTAL 1235 kg 205 1953 78.12

Tabla 2. Tabulacion de la muestras de estiércol del ganado vacuno.

Excretas de Ganado Agua |Biomasa Relacién
vacuno [kg] [kgl [kgl
Biodigestor 1 10 15 25 1:1.5
Biodigestor 2 10 15 25 1:1.5
20 30 50

Tabla 3. Porcentajes de volumen del reactor.

Reactor Espacio [Litros] % Volumen
Biomasa 28 70 %
Gasémetro 12 30%

40 100 %
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ANEXO 16. Curvas del sensor de estado so6lido SAW-MQ?2.

M2 2
10 e e e Fig.3 is shows the typical
] 1 I 1 sensitivity characteristics of
Ny the MQ-2 for several gases.
_ in their: Temp: 20°C,
ity 65%
| Uy Humu dity: 65%.
%h“\x\, O, concentration 21%
A —— i RL=5k 0
™ x| Ro: sensor resistance at 1000ppm of
Tk H; in the clean air.
& 1 ™ Rs:sensor resistance at various
B I - concentrations of gases.
& —— S Q*ESQ N g
—=—LPG
—*=00 TSRO
—¥—al cohadl - B
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—+— pr opane
= e=ai r
0.1
100 1000

149



ANEXO 17. Tablas de valores al combustionar GLP y biogas.

Tabla 1. Valores iniciales del medio ambiente antes del ensayo.

Presion Presion Temperatura
Temperatura L . e Vol. Vol. .
ambiente (°C) atmosférica | manométrica Inicial (1) | Final (1) inicial del agua
(mm Hg) (cm HO,) (°C)
21,8 554 17 6 1 16,8

Tabla 2. Datos de temperatura del agua vs. volumen de GLP.

Ensayo con GLP AT | Tiempo del
agua | ensayo

N2 | Volumen [l] Temp. [°C] |°C Segundos

1 0 16,8

2 1 19,2

3 2 29,5
40,2 386

4 3 39

> 4 48,6

6 5 57

Tabla 3. Datos de temperatura del agua vs. volumen de biogas.

Ensayo con Biogds (Biodigestor | AT Tiempo del
con aislamiento) agua | ensayo
Ne | Volumen [I] Temp. [°C] |°C Segundos
1 0 16,8
2 1 17
3 2 18,2
10,2 318
4 3 20,5
5 4 22,7
6 5 27
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ANEXO 18. Plano del biodigestor de domo fijo para 8 m®de la hacienda Galpén.
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ANEXO 19. Datos detallados criterio del VValor Actual Neto (VAN).

Este criterio permite determinar el valor presente de un determinado namero de
flujos de caja futuros producidos por una inversion. El cual viene dado por la

siguiente ecuacion (Mahmood, 2005).

Ql Ql Qn

SN (T R R N RN C TS PR ¢ ES

(9

INVERSION 6055,8
TASA BCE 12 %
VIDA UTIL 20 afios
Ao |Flujo Caja |VAN12%
1 3486,4 3112,86
2 3486,4 2779,34
3 3486,4 2481,55
4 3486,4 2215,67
5 3486,4 1978,28
6 3486,4 1766,32
7 3486,4 1577,07
8 3486,4 1408,10
9 3486,4 1257,23
10 3486,4 1122,53
11 3486,4 1002,26
12 3486,4 894,87
13 3486,4 798,99
14 3486,4 713,39
15 3486,4 636,95
16 3486,4 568,71
17 3486,4 507,77
18 3486,4 453,37
19 3486,4 404,79
20 3486,4 361,42
VAN 26041,47

El Valor actual neto de la inversion es de 26 041,47 USD lo que significa que el
biodigestor de domo fijo con aislamiento térmico producira beneficios,

determinando que el proyecto es aceptable.

152



ANEXO 20. Datos detallados criterio de la Tasa Interna de Retorno (TIR).

El TIR es un indicador de rentabilidad de un proyecto, el mismo que se lo
relaciona con la tasa de referencia, y al ser mayor se puede decir que el proyecto

es aceptable caso contario se rechaza el proyecto.

TIR = —Iy + X1 F;
Yi=1XF;

INVERSION 6055.8
TASABCE 0,12
VIDA UTIL 20 afios

Ao TIR12 %
lo -6055.80
1 3112.86
2 2779.34
3 2481.55
4 2215.67
5 1978.28
6 1766.32
7 1577.07
8 1408.10
9 1257.23
10 1122.53
11 1002.26
12 894.87
13 798.99
14 713.39
15 636.95
16 568.71
17 507.77
18 453.37
19 404.79

20 361.42
TIR = 41 %

La Tasa Interna de Retorno de la inversion es del 41 %, lo cual significa que el
Biodigestor Domo Fijo con Aislamiento térmico es superior a la tasa referencial

del Banco Central del Ecuador (BCE) siendo el proyecto aceptable.
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ANEXO 21. Materiales y equipos para el analisis fisico del biogas.

Figura 3. Determinacion de las particulas de metano del biogas.

BIOGAS

[ iogas |9599,64 ppm

PPM BIOGAS

0=} i
E 17:20:42,673 17130:22,673
0 19/05/2014 19/05/2014

102 Tiempo

Figura 4. Pantalla de visualizacion del sensor SAW-BIOGAS
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ANEXO 22. Experimento con el biogas para determinar el poder caldrico.

T i) N ~

Llenado del prototipo de pruebas para
biogas.

Llama producida en el quemador.

Incineracién del biogas en el que Finalizacion del ensayo.
mechero de Bunsen.
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ANEXO 23. Planimetria de la hacienda Galpon.
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