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RESUMEN

Con el cambio de la matriz energética en nuestro pais Ecuador, se esté incrementando
el uso de energias renovables para su desarrollo. La recuperacién de energia a partir
del uso de residuos y desperdicios organicos se esta convirtiendo en una propuesta cada
vez mas factible. Una de estas alternativas es la produccién de biogas, la cual puede
ayudar al desarrollo de regiones rurales, y fortalecer la pequefia y mediana industria,
colaborando asi con el medio ambiente, debido a que es un proceso de carbono neutro,
el cual consiste en balancear las emisiones de diéxido de carbono (CO2), con practicas
de reduccion y compensacion; permitiendo la independencia de los combustibles fosiles.

Debido a que nuestro pais posee una base de datos, la cual no es muy amplia para
realizar disefios con sistemas de digestion anaerdbica; para el desarrollo de este
proyecto se baso el disefio en normas alemanas, siendo las mas relevante la norma VDI
4630 - “Fermentacion de materiales organicos, caracterizacion de sustratos, muestreo,
recopilacion de datos y pruebas de fermentaciéon” y la norma DIN 38414-8 “Métodos
estandar alemanes para el examen de agua, aguas residuales y lodos; lodos y
sedimentos (grupo S); determinacion de la susceptibilidad a la digestion anaerdbica (S
8)”, que permitio realizar la caracterizacion de las diferentes biomasas identificadas en
la ciudad de Guayaquil, a fin de contar con la suficiente informacion para disefiar
sistemas de biogas para uso en ensayos de laboratorio y doméstico.

Este proyecto documenta tanto el disefio del sistema de generacién de biogas para
pruebas de laboratorio, que permite la simulacibn de un proceso estandar de
fermentacién; asi como el desarrollo de un biodigestor familiar hecho de mangas de
polietileno tubular para ser usado en las zonas rurales de la provincia del Guayas. Se
detalla la seleccion de materiales de cada uno de los sistemas mencionados, sus
respectivos componentes, protocolos de funcionamiento y el analisis de factibilidad
técnico-economica.

Palabras Clave: Matriz energética, biogas, energias renovables, digestion anaerdbica,
biomasa.



ABSTRACT

With the change of the energy matrix in our country Ecuador, it is increasing the use of
renewable energies for development. Energy recovery through the use of waste and organic
waste is becoming an increasingly feasible proposal. One such alternative is the production
of biogas, which can help the development of rural regions and strengthening small and
medium industry, thus helping the environment, because it is a carbon-neutral process,
which is to balance carbon emissions (COZ2), with reduction practices and compensation;
allowing independence from fossil fuels.

Because our country has a database , which is not very large for making designs through
anaerobic systems management; the development of the project design was based on
German standards , the most important , the VDI 4630 standard - " fermentation organic
materials , substrates characterization , sampling , data collection and testing of fermentation
" and DIN 38414-8 " German standard Methods for the Examination of water, waste water
and sludge , sludge and sediments (group S) ; determining susceptibility to anaerobic
digestion (S8) "that allowed the characterization of the different biomass Identified in the city
of Guayaquil , in order to have enough information to design biogas systems for use in
laboratory and domestic test.

This project documents both the design biogas generation system for laboratory testing,
which allows the simulation of a standard fermentation process and the development of a
family biodigestor made of polyethylene tubular sleeves for use in rural areas of the province
of Guayas. The selection of materials for each of the above systems, their components,
operating protocols and analysis of technical and economic feasibility is detailed.

Keywords: Energy matrix, biogas, renewable energy, anaerobic digestion, biomass.
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1.1

1.2.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente, el Ecuador apunta a la diversificacion de la matriz energética con la
incorporacion de energias renovables, entre ellas, proyectos geotérmicos en etapas
de investigacion como Chachimbiro, Tufifio-Chiles, Chalupas y Chacana; centrales
eolicas como la de Villonaco; proyectos fotovoltaicos como el de Puerto Ayora y
Baltra, asi como la produccion de la gasolina Ecopais y estudios en biomasa como
el recientemente elaborado atlas bioenergético del Ecuador (realizado por ESIN
consultora S.A., publicado por el INER, 2014. Ed.1). Con respecto a este ultimo
proyecto, el objetivo principal es incentivar el consumo de biogas como manera
alternativa al consumo de GLP (gas licuado de petréleo) y derivados del petréleo.
Ademas de degradar los desechos organicos y ser una tecnologia amigable con el
ambiente, permite contribuir con el cambio de la matriz energética del pais.

Definicion del problema

Debido a que el Ecuador no posee una base de datos de las diferentes biomasas
producidas y del potencial de generacion de biogas, se requiere la caracterizacion de
las biomasas nativas de la region para contar con informacién pertinente para
disefar, construir y optimizar sistemas de biogas para uso doméstico e industrial.

La ESPOL demanda de un sistema que pueda ser utilizado tanto para pruebas de
laboratorios como para biodigestores familiares, para lo cual se debera disefiar los
protocolos de funcionamiento y los sistemas basados en normas internacionales, a
fin de realizar un analisis de factibilidad, tanto técnica como econdmica.

Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Determinar los procedimientos de caracterizacion de determinadas biomasas
encontradas en la provincia del Guayas, con la finalidad de establecer su potencial
de generacion de biogas.



1.2.2. Objetivos Especificos

e Disefiar sistemas de produccion de biogas para pruebas de laboratorio y para uso
domeéstico.

e Establecer los protocolos de funcionamientos de los sistemas.

e Realizar un analisis de factibilidad técnica-economica.

e Incentivar el cambio de la matriz energética de nuestro pais.

1.3. Fundamentos teéricos de la produccion de biogas
1.3.1. Definicion de biogas

El biogas es un producto gaseoso generado a partir de un proceso de fermentacion
anaerdébico, que consiste principalmente de metano y diéxido de carbono, aunque
también puede contener, dependiendo del sustrato, amoniaco, sulfuro de hidrégeno,
vapor de agua y otras trazas de gases.

El biogas puede ser capturado y usado como combustible o para la generacion de
electricidad. De esta forma, se disminuye la cantidad de materia organica
contaminante.

En la Tabla 1 se describen las concentraciones promedio de los gases que conforman
el biogas.

Tabla 1. Composicion promedio del Biogas

COMPONENTE CONCENTRACION
Metano (CH.) 50-75 vol. %
Dioxido de carbono (CO») 25-45 vol. %
Agua (H20) 2-7 vol. % (20-40 °C)
Sulfuro de Hidrégeno (H.2S) 20-20.000 ppm
Nitrogeno (N2) <2vol. %
Oxigeno (O>) <2vol. %
Hidrégeno (Hy) <1vol %
Amoniaco (NHs) <1vol %

Fuente: Gulzow, (2006). Directrices de Produccién y uso de biogas, los editores de la Agencia de
Recursos Renovables. P31.

Debido a que se requiere reemplazar el uso del GLP por el biogas, se debe comparar
las caracteristicas energéticas de ambos combustibles, para saber su potencial como
fuente de calor (ver Tabla 2).



Tabla 2. Comparacién de Caracteristicas generales entre el Biogés y el Butano

CARACTERISTICAS BIOGAS BUTANO (CaH10)
CONTENIDO
ENERGETICO 13,88 — 15.40 kWh/kg 12,78 -13,86 kWh/kg

EQUIVALENTE DE

COMBUSTIBLE 1,29 — 1,44 L petroleo /kg biogas 1,20 — 1,30 L petroleo /kg butano
LIMITE DE EXPLOSION 6 — 12% de biogas en el aire 1,8 — 8,5% de butano en el aire
TEMPERATURA DE 650 — 750°C (con el contenido de 205°C
IGNICION CHa mencionado)
PRESION CRITICA 74 — 88 atm 36,29 atm
TEMPERATURA o o
CRITICA -82,5°C 152°C
DENSIDAD NORMAL 1,2 kg/m3 2,52 kg/m?®

Huevo podrido (el olor de biogés Inodora cuando es pura, se le afiade
OLOR p 9 otra sustancia de olor caracteristico

desulfurado es imperceptible) para evitar accidentes

MASA MOLAR 16,043 kg/kmol 58,08 kg/kmol

Fuente: Deublein D., Steinhauser A. 2008. Biogas from waste and renewable resources: An
Introduction.

1.3.2. Produccion del biogas

Estudios microbiolégicos y bioquimicos realizados hasta la actualidad, dividen el
proceso de descomposicion anaerdbica de la materia organica en cuatro fases o
etapas (ver Figura 1).

Primera Etapa: Hidrdlisis

Durante esta etapa, las bacterias hidroliticas descomponen compuestos complejos
del sustrato inicial, tales como carbohidratos, proteinas y grasas; los cuales se dividen
en compuestos organicos simples, como los aminoécidos, azucares y acidos grasos.

Segunda Etapa: Acidogénesis

Los productos formados en la hidrolisis se dividen, por medio de las bacterias
fermentadoras, para formar acidos grasosos mas bajos como el acético, prebiotico y
butirico, junto con dioxido de carbono e hidrogeno.

Tercera Etapa: Acetogénesis

Los &cidos grasos, productos de la etapa anterior se convierten con ayuda de las
bacterias acetogénicas en acido acético, hidrégeno molecular y diéxido de carbono,
antecesores del biogas.



Cuarta Etapa: Metanogénesis

Esta es la etapa final de generacion de biogas. Aqui, el &cido, el hidrégeno y el didxido
de carbono se convierten en metano por medio de las arqgueas metanogénicas, las
cuales son estrictamente anaerébicas. Los metandgenos hidrogenotroéficos producen
metano a partir del hidrégeno y del diéxido de carbono, mientras que las bacterias
acetoclasticas, que forman metano, lo producen por la division del &cido acético.

Material de inicio
(protemas, carbohidratos, zrasas)

Elementos organicos simples
{aminoacides, acidos grasos, azicares)

Acidos grasos bajos Otros productos
{acido propiomice, dcido butinico) (#cido lactico, alcoholes, atc )

v / \‘ k4

Biogas
CH,+CO0,

Figura 1. Esquema de la descomposicion anaerobica

Fuente: W. Bischofberger, N. Dichtl, K. Rosenwinkel, C. Seyfred, B. Bohnke, (2010). Guia sobre el
Biogas de la produccibn hasta el uso (5ta ed.). P21. Recuperado de
https://mediathek.fnr.de/broschuren/fremdsprachige-publikationen/espanol/guia-sobre-el-biogas.html

1.3.3. Factores de influencia en un proceso de fermentacion anaerdbico

En la fermentacién anaerébica mas del 90% de la energia disponible por oxidacién
directa se transforma en metano, consumiéndose sélo un 10% de la energia en
crecimiento bacteriano. Las bacterias requieren condiciones para su correcto
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funcionamiento, por lo tanto el rendimiento de biogas y la calidad se veran
influenciados por varios factores:

Humedad: Para materiales fibrosos o residuos forestales gruesos se recomienda una
humedad permisible del 75 - 90%, mientras que para material vegetal fresco se debe
tener una humedad entre el 50 - 60%.

Oxigeno: Las bacterias metanogénicas dependen de un ambiente carente de
oxigeno. La mayoria de estas especies mueren en la presencia de pequefias
cantidades de oxigeno. Sin embargo, es imposible tener un ambiente 100% libre de
oxigeno dentro del digestor. La razon por la que la actividad de las bacterias
metanogénicas no se inhibe inmediatamente o en el peor de los casos, no mueren
todas, es debido a la existencia de bacterias que consumen oxigeno. Algunas de
ellas son las que se conocen como bacterias anaerdbicas facultativas.

Luz: La ausencia de luz es importante para evitar el proceso de fotosintesis dentro
del biodigestor, debido a que inhibe el proceso.

Temperatura: La temperatura de operacion del digestor es considerada uno de los
principales pardmetros de disefio, debido a la gran influencia de este factor en la
velocidad de digestion anaerdbica (ver Figura 2). Se requiere garantizar una
temperatura homogénea en el digestor; para esto es imprescindible un sistema
adecuado de agitacion y un controlador de temperatura. Existen tres rangos de
temperatura en los que pueden trabajar los microorganismos anaerobicos (ver Tabla
3).

5
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Temperatura ¢

Figura 2. Tasa de crecimiento relativo de microorganismos vs Temperatura

Fuente: Speece, R. E. (1996). Anaerobic biotechnology for industrial wastewaters. Nashville, Tenn:
Archae Press.



Tabla 3. Rangos de temperatura y tiempo de fermentacién anaerdbica

MICROORGANISMOS ~ RANGOS DE TEMPERATURA TIEMPO DE
ANAEROBICOS MINIMO  OPTIMO MAXIMO FERMENTACION
Psycrofilica 4-10°C 15-18°C  20-25°C Sobre 100 dias
Mesofilica 15-20°C  25-35°C  35-45°C 30-60 dias
Termofilica 25-45°C  50-60°C  75-80°C 10-15 dias

Fuente: Lagrange, B. 1979. Biomethane. Principes, Techniques, Utilisation. Vol.2. Edisual / Energies
Alternatives.

Tiempo de permanencia hidraulico y Velocidad de carga organica: El tiempo de
retencion, y la velocidad de carga organica se determina por el tipo de sustrato, y
estas son las variables de disefio que determinan el volumen de la camara del

reactor. Viene dada por la siguiente expresion:

Volumen del digestor (m®) o
= Volumen de carga diaria m*/dia

Tiempo de retencion (dias)

Rango de pH: Para un proceso eficiente el rango de pH debe estar entre 5,5y 6,5
para acidogénicos y entre 7,8 y 8,2 para metanogénicos. El pH para cultivos mixtos
esta en el rango entre 6,5y 7,5, siendo el pH neutro el ideal (ver Figura 3).
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Figura 3. Dependencia del pH de la actividad metanogénica
Fuente: Speece, R. E. (1996). Anaerobic biotechnology for industrial wastewaters. Nashville, Tenn:
Archae Press.



Elementos nutrientes: La concentracion y disponibilidad de estos componentes afecta
la tasa de crecimiento y la actividad de las distintas poblaciones de bacterias para la
produccion del metano. En la Tabla 4 se detalla la concentracion minima de cada
elemento presente en la fase metanogénica.

Tabla 4. Nivel minimo de oligoelementos quimicos para la fase metanogénica

CONCENTRACION

ELEMENTO En mol En mg/l
Cobalto 1x10° 0,06
Molibdeno 1x107 0,05
Nickel 1x107 0,006
Selenio 1x107 0,008
Cromo 1x107-1x10°3 0,005-50
Manganeso 1x107-1x10°% 0,005-50
Plomo 1x107-1x103 0,02-200

Fuente: W. Bischofberger, N. Dichtl, K. Rosenwinkel, C. Seyfred, B. Bohnke, (2010). Guia sobre el
Biogads de la produccibn hasta el uso (5ta ed.). P96. Recuperado de
https://mediathek.fnr.de/broschuren/fremdsprachige-publikationen/espanol/guia-sobre-el-biogas.html

Sustancias toxicas e inhibidoras: Estas sustancias pueden formar parte de las
materias primas, que pueden ser subproductos de la actividad metabdlica de los
microorganismos anaerébicos.

Sustancias como el amoniaco, metales pesados, compuestos halogenados, cianuro
y fenoles, forman parte del primer grupo, mientras que, sulfuro, amoniaco y acidos
grasos de cadena larga, forman parte del Gltimo grupo mencionado.

1.3.4. Tecnologia empleada en la digestién anaerébica

Existen diversas clases de tecnologias empleadas a los digestores, se ha clasificado
a estos de acuerdo a diferentes criterios.

1.3.4.1. Carga

Cuando se habla de carga se refiere a la alimentacibn de que va a tener el
biodigestor, ya que esto determina la disponibilidad del sustrato para la generacion
de biogas.

Alimentacion discontinua (batch): Aplicado para pruebas de laboratorio donde se
obtiene informacion tal como la capacidad de fermentacion del sustrato, la inhibicion
y el endiento del gas. Consiste en llenar el biodigestor por completo de un sustrato
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fresco y sellado herméticamente. Puede contar con agitacion o no. Para su arranque
se debe tener una proporcion de los cultivos iniciadores (inéculo).

Alimentacién cuasi-continua y continua: La caracteristica principal de la alimentacion
continua es que el volumen que se ingresa periédicamente debe ser una cantidad
igual al efluente, manteniendo el volumen dentro de la camara constante. En la
continua el ingreso del sustrato es diario y en la cuasi-continua se descarga una o
dos veces por afo.

namiento de gas

.

Pozo Digestor Tangque de almacena-
pre-digestor miento de digestato

Figura 4. Esquema de la alimentacién continua

Fuente: Fuente: Gilzow, (2006). Produccion y uso de biogas Directrices, los editores de la Agencia de
Recursos Renovables. P39.

1.3.4.2. Manejo Bioquimico
Entiéndase por etapa a los procesos bioquimicos que ocurren en la fermentacion.

Una etapa: Se los denomina de una etapa ya que todas las etapas de la digestién
anaeroébicas se realizan en una sola cAmara, con las mismas condiciones.

Dos etapas: Tienen dividido la digestion en dos camaras diferentes, en la primera
camara se desarrolla las etapas de la hidrdélisis y acidogénesis, en la segunda camara
se lleva a cabo la acetogénesis y la metanogénesis.

1.3.4.3. Mezclado

Existen diferentes razones por las cuales el mezclado del sustrato dentro de la
camara del biodigestor es importante:

e Para que el sustrato fresco sea inoculado (fermentado).

e Para distribucion uniforme de calor y nutrientes.

e Para prevenir asentamientos y formacion de capas de escoria.

e Para obtener mejor rendimiento del biogas a partir del sustrato



El mezclado se lo puede realizar de manera mecéanica por medio de sistemas como
los agitadores dentro del reactor, hidraulica por medio de bombas ubicadas en las
cercanias del digestor o neumatica soplando biogas dentro del tanque. En general la
agitacion, se debe realizar a bajas velocidades de entre 50 rpm hasta 100 rpm para
asegurar una mezcla adecuada y desgasificacion, un ejemplo de estos mecanismos
son los agitadores de ejes largos (ver Figura 5).

[1]

Figura 5. Agitadores de eje largo

Fuente: Gllzow, (2010). Guia sobre el Biogas de la produccién hasta el uso (5ta ed.). Recuperado de
https://mediathek.fnr.de/broschuren/fremdsprachige-publikationen/espanol/guia-sobre-el-biogas.htmi

1.3.4.4. Manejo del sustrato

En estos casos se busca mantener la mayor cantidad bacterias activas dentro del
digestor, para ayudar a lograr menores tiempos de retencion, por lo tanto se disefiaria
con un menor volumen a la camara del biodigestor para tratar la misma cantidad de
biomasa.

1.3.5 Tomay preparacion de muestras

El muestreo es una parte importante para determinar la fermentacion de los
materiales organicos y tiene influencia en la calidad de los resultados. No se puede
definir una sola solucién, o un procediendo estandar que cubra todo tipo de muestras.
En lugar de un solo enfoque, se deben establecer las caracteristicas que dependen
del tipo de material y de los objetivos planteados para la prueba.

Las cantidades para el muestreo pueden ser de diferente consistencia (homogénea
o heterogénea), las estrategias y procedimientos pueden ser adaptados para
satisfacer la variacion en la composicion del material.



1.3.5.1. Toma de muestras

Para la toma de muestras es necesario documentar en un registro de muestreo, la
documentacion debe ser realizada de manera estandarizada. El registro de la toma
de muestras sirve para el control y como evidencia de su exacta ejecucion. La
estrategia y los procedimientos para toma de muestras deben adaptarse
dependiendo de la variacion en la composicion del material (ver Figura 6).

. . . Planificacion de Caracterizacion de las
Razon / proposito muestreo - cantidades basicas
Entrega para :‘a Conservacion Protocolo de Toma de
E;ﬁ%%ﬁg&gn - Transporte . muestreo : muestras

Figura 6. Planificacién del muestreo

Fuente: Directriz VDI 4630. (2006). Fermentacion de materiales organicos y Caracterizacion del
sustrato, muestreo, coleccion de datos, pruebas de fermentacion de materiales. P23.

1.3.5.2. Preparacion de muestras

Se debera estar preparado si las propiedades de las muestras presentan diferencias
significativas con respecto a una muestra base (referencia o tamafio), impidiendo
realizar las pruebas de fermentacion. Generalmente esta preparacioén se realiza para
obtener tamafos de grano adecuados.

Los interferentes deben eliminarse mediante una cuidadosa seleccion antes de la

reduccion de tamafo. Para preparar el sustrato se recomienda seguir los pasos que
se muestran en la Figura 7.
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Muestra original

— Separacion de
erierentes interferencia

La clasificacion a los 10
mm

Fraccion = 10mm

. ra Fracecidn = 10mm
Reduccién de tamafio

Homogenizacion

Material utilizado para las
pruebas de fermentacion

Figura 7. Preparacion de la muestra

Fuente: Directriz VDI 4630. (2006). Fermentacion de materiales organicos y Caracterizacion del
sustrato, muestreo, coleccion de datos, pruebas de fermentacion de materiales. P30.

1.3.6. Control y conduccion del proceso

Se debe controlar ciertas variables del proceso para obtener mejor rendimiento en la
produccion de biogas, tales como:

e Tipoy cantidad del sustrato suministrado.
e Temperatura del proceso.

e pH.

e Cantidad de biogas y composicion.

e Acidos grasos de cadena corta.

e Volumen de insumo y niveles de llenado.

El monitoreo periodico y la recopilacién de datos de medicidn permite estandarizar y
desarrollar el proceso de fermentacion, ademas de aumentar la productividad de la
planta de biogas y mantener los procesos estables, detectando asi desviaciones de
los valores establecidos.
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2.

CAPITULO 2

METODOLOGIA DEL DISENO

2.1.

Descripcién del proceso de fermentacion

Para poder determinar la capacidad de fermentacion y el potencial de formacion de
gas, asi como los efectos inhibidores de un sustrato (material organico), se utilizé un
proceso por lotes (batch process). Un ensayo de lote es una prueba discontinua, en
la que se usa el sustrato con la adicion de cultivos iniciadores (in6culo) y se lo
fermenta bajo condiciones definidas. Este ensayo se lo realiza solo una vez.

Los procesos por lotes permiten evaluar los procesos de fermentacion para poder
determinar cualidades especificas del sustrato analizado, tales como:

e El potencial de produccion de biogas y la biodegradabilidad anaerobia de una
sustancia 0 composicion.

e EIl efecto de los inhibidores de la sustancia ensayada, en el rango de
concentracion estudiado.

e La estabilidad del proceso en reactores que se alimentan continuamente con
la sustancia o mezcla estudiada.

e Los limites de velocidad de carga organica, entre otros.

El resultado de las pruebas de fermentacion la caracterizacion del sustrato; dichos
resultados dependeran principalmente de la composicion del sustrato y el método
empleado para su estudio.

Normas aplicadas:
Las configuraciones experimentales y protocolos de caracterizaciébn de sustratos
estan basados en las normas:

e Directriz VDI 4630 “La fermentacion de materiales organicos, caracterizacion
de sustratos, toma de muestras, datos de materiales y pruebas
experimentales”.

e DIN 38414-S8 "Lodos y sedimentos (grupo S). Determinacion de la digestion
anaeroébica".



2.2.

e DIN EN ISO 11734 “Determinacion de la ultima biodegradabilidad anaerdbica
de los compuestos organicos en los lodos digeridos. Método de medicion de
la produccién de biogas”.

e DIN EN 12879 “Caracterizacion de lodos. Determinacion de la pérdida por
ignicién de masa seca”.

e DIN EN 12880 “Caracterizacién de lodos. Determinacion de residuos secos
con contenido de agua”.

Metodologias de generacion de biogas

Los principales condicionantes en este tipo de procedimientos lo constituyen tanto la
presencia de oxigeno, como las pérdidas de biogas por fugas. Por esto, se debe
garantizar la correcta estanqueidad del sistema utilizado.

En los siguientes péarrafos se procedera a describir brevemente las diferentes
metodologias de produccion de biogéas, tanto a nivel de laboratorio como para uso
domeéstico (biodigestor). Cada uno de estos métodos difieren principalmente, en su
tamafio y el tipo de medicién de volumen de gas.

2.2.1 Metodologias usadas a nivel de laboratorio

Banco de prueba sequin la norma DIN 38414-S8: Medicién de volumen de gas con
tubo eudibmetro.

El volumen de gas producido en la prueba se lee cuando el nivel del liquido de
confinamiento en el tubo eudiometro y en la botella de nivelacion son los mismos (Ver
Figura 8). La desventaja de este enfoque es que la presion ascendente generada por
el gas formado en el lote de prueba crea una contrapresion, ocasionando pérdidas.
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Tubo Eudiémetro —_

~ Botellade
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Medio de
Ensayo con

los Lodos de
Siembra

1 Baiio de agua
regulador de
temperatura

Figura 8. Banco de prueba segun norma DIN 38414-S8

Fuente: Directriz VDI 4630. (2006). Fermentacion de materiales organicos y Caracterizacion del
sustrato, muestreo, coleccion de datos, pruebas de fermentacion de materiales. P47.

Banco de prueba segun la norma DIN EN ISO 11734: Medicidon de volumen de gas
con un instrumento de medicidn de la presion de gas.

El volumen de gas se detecta indirectamente con un medidor de presion. Para el
calculo se utilizan las lecturas de presion y temperatura. La presion del gas no debe
superar un valor de 100 hPa como lo indica la normativa (ver Figura 9). Este método
también posee una desventaja debido a la presion cada vez mayor en el lote de
prueba, hay una contrapresion que causa pérdidas de gas mas altas.

Cabina Climatizada

1N
f/’_/_,.-« U

__.] fﬁﬂl@

Instrumento de

Miclicion de Prosion /55
mbar
L+ Ensayo
o of Lodos Siembra

Figura 9. Banco de prueba segun norma DIN EN ISO 11734

Fuente: Directriz VDI 4630. (2006). Fermentacion de materiales organicos y Caracterizacion del
sustrato, muestreo, coleccion de datos, pruebas de fermentacion de materiales. P47.
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Medicion del volumen de gas a través de tubos de recoleccion de gas.

El gas se puede introducir a los tubos de recogida, que se colocan generalmente en
un cilindro de vidrio con liquido de sellado. La conexion entre el fermentador y el tubo
de recoleccidon de gas se realiza por medio de un tubo de vidrio. Las partes moviles
de plastico deben tener la menor longitud posible (ver Figura 10). La desventaja de
este método es la contrapresion causada por la columna de agua, dando lugar a altas
pérdidas de gas.

Tubo de Muestreo
de Gas (Graduado) 3 iz

Gamara Glimatica

]I
Liquido
confinado

Medio de Ensayo
con los Lodos de
Siembra

Figura 10. Banco de prueba: medicion de volumen de gas con gas tubos de

muestreo

Fuente: Directriz VDI 4630. (2006). Fermentacion de materiales organicos y Caracterizacion del
sustrato, muestreo, coleccion de datos, pruebas de fermentacion de materiales. P47.

Medicion del volumen de gas a través de bolsas de recoleccion.

Este banco de pruebas permite la fermentacion de volumenes mas grandes. El
recipiente posee una mayor capacidad, y los contenidos deben ser mezclados por
medio de un agitador. El biogas que se va formando se recoge en una bolsa de
plastico, que se vacia periédicamente a través de un medidor de gas de tipo tambor
(ver Figura 11). Este sistema funciona con presiones bajas debido a la descarga del
biogas producido en las bolsas de recoleccion.

15



— —
—<—— \I |
| Bolsa de Gas \

- Camara Climatica

A1

___—Sustrato + Lodo siembra
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Figura 11. Banco de prueba: Medicion del volumen de gas a través de bolsas
de recoleccion

Fuente: Directriz VDI 4630. (2006). Fermentacion de materiales organicos y Caracterizacion del
sustrato, muestreo, coleccion de datos, pruebas de fermentacién de materiales. P48.

Prueba de fermentacion Hohenheimer.
Esta prueba no requiere tuberia de recoleccion de gas debido a que la recoleccion y
la medicion del biogas generado se realizan en el espacio superior de la jeringa (ver

Figura 12). En este método, se evitan pérdidas de gas y no se producen altas
presiones.

Graduacion 1/1 ml

para la determinacion
Correderay del volumen de gas
Agente de Sellado Camarade Gas Aperturaparael
Y analisis de gas

\

\ ' / Abrazaderade la
Tapén Sustrato de Jeringa manguera / grifo
Fermentacion de vidrio de cristal

Figura 12. Esquema de la prueba de fermentacion Hohenheimer (Jeringa)

Fuente: Directriz VDI 4630. (2006). Fermentacion de materiales organicos y Caracterizacion del
sustrato, muestreo, coleccion de datos, pruebas de fermentacion de materiales. P48.

Prueba de fermentacién Bergedorfer.

La principal caracteristica de esta prueba es un contador de gas que tiene un
componente central, un cubo de inclinacidon hueco giratorio de volumen definido y
calibrado. Al inclinarse se genera un pulso electrénico que se transforma a través de
una pantalla en mililitros o se genera por los programas informaticos los esquemas
de formacion de gases resultantes. El analisis del biogas puede llevarse a cabo ya
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sea directamente en la salida de gas de la unidad o a través de una bolsa de gas (ver
Figura 13). Este método tiene la ventaja de que el volumen no es limitado y el biogas
producido no debe ser dado de alta. No hay presiones altas.

Gas de entrada

Unidad PC
(opcional)

Bano de Agua

Tubulo

1
Contador
electronico

L Bolsa de Gas =T

N S

Salida de Gas

Medio de prueba
Medidor de con lodos de

micro gas siembra

Figura 13. Diagrama esquematico de la prueba de fermentacion Bergedorfer
Fuente: Directriz VDI 4630. (2006). Fermentacion de materiales organicos y Caracterizacion del

sustrato, muestreo, coleccion de datos, pruebas de fermentacién de materiales. P48.
2.2.1.1. Descripciéon del método seleccionado para laboratorio
Para la seleccion del método desarrollado como disefio para pruebas de laboratorio

se realizo la respectiva matriz de decisiébn mostrada en la Tabla 5, donde se muestran
las caracteristicas mas importantes a ser tomadas en cuenta.

Tabla 5. Matriz de Decision para sistema de pruebas de laboratorio

MATRIZ DE DECISION

PONDERACION CONFIABILIDAD COSTO FACILIDAD

MONTAJE MANTENIMIENTO TOTAL

DE USO

METODOS (30) (20) (20) (15) (15) (100)
A 20 18 20 14 15 87
B 20 12 15 14 15 76
C 20 15 20 13 15 83
D 25 10 15 12 14 76
E 25 16 17 12 13 83
F 25 7 10 8 12 62

Nota. A) Banco de prueba segun la norma DIN 38414-S8. B) Banco de prueba segun la norma DIN
EN ISO 11734. C) Medicion del volumen de gas a través de tubos de recoleccion de gas. D) Medicion
del volumen de gas a través de bolsas de recoleccion. E) Prueba de fermentacion Hohenheimer. F)
Prueba de fermentacion Bergedorfer. Fuente: Elaboracion propia.
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Debido a su estructura simple, facilidad montaje y desmontaje, baja complejidad del
aparato y bajo costo, el método A (Banco de pruebas segun la norma DIN 38414-S8
fue la escogida para ser desarrollada. El disefio del banco de pruebas y protocolos
de funcionamiento se establecieron bajo la directriz VDI 4630.

Caracteristicas del banco de pruebas seleccionado

El banco de pruebas, como se detalla en la Figura 14, se compone de un tubo
eudiometro graduado de arriba hacia abajo (B), una botella de almacenamiento o
reactor (A). En la parte inferior del tubo eudidmetro se coloca un tubo de conexion
(©), que permite la entrada de gas generado en el reactor al tubo eudiometro. El
extremo del tubo eudidmetro esta unido a una manguera suficientemente larga (F),
gue lo conecta a un depdésito de nivel (G). En el extremo superior del tubo eudiémetro
se coloca una llave de paso conico (H) para realizar la toma de muestras de gas. La
medicion de volumen se toma a partir de un punto cero previamente seteado (D).

= 1000 mm

Figura 14. Diagrama esquematico del método seleccionado

Fuente: DIN 38414-S8 "de lodos y sedimentos (grupo S), Determinacion de la digestion anaerobia”.
P6.

2.2.2. Descripcion de biodigestor familiar (método de proceso continuo)

El biodigestor es un sistema que aprovecha la digestion anaerébica de las bacterias
presentes en la fermentacion de la materia organica para la generacion de biogas.
Se debe hacer uso de una minima tecnologia necesaria para evitar costos elevados.

Entre sus aplicaciones se encuentran:
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e Produccién de biogés, para uso domeéstico (cocinar y calentar agua).

e Produccion de biol, el cual es un producto secundario usado como abono para
mejorar el rendimiento de las cosechas.

e Tratamientos de residuos, para disminuir la contaminacion.

Los biodigestores familiares han sido empleados en paises del sureste asiatico tales
como India, Nepal, China, entre otros .En el caso de América Latina, se han instalado
en Cuba, Bolivia, Colombia, Brasil y Ecuador (zonas rurales de las regiones Costa y
Sierra).

Existen varias alternativas de disefio para este tipo de biodigestores, tales como se
pueden observar en las Figuras 15,16 y 17:

Figura 15. Biodigestores de domo fijo, modelo CAMARTEC

Fuente: Marti Jaime, (2014). Eficiencias de biodigestores tipo tubular y domo fijo. Recuperado de
http://tallerbiogas.blogspot.com/2014/12/eficiencias-de-biodigestores-tipo.html

Figura 16. Biodigestor semirrigido
Fuente: Puesta en marcha y optimizacion. Recuperado de http://www.biodigestoressolutions.info/
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Figura 17. Biodigestores de polietileno tubular
Fuente: Marti Jaime, (2014). Eficiencias de biodigestores tipo tubular y domo fijo. Recuperado de
http://tallerbiogas.blogspot.com/2014/12/eficiencias-de-biodigestores-tipo.html

Como se hizo en el caso anterior, se procedié a realizar la respectiva matriz de
decision para seleccionar el método mas idéneo para la produccion de biogés
utilizando un biodigestor familiar (ver Tabla 6).

Tabla 6. Matriz de decision para biodigestor familiar

MATRIZ DE DECISION

ONDERACION  COSTO CONFIABILIDAD FACILIDAD MONTAJE MANTENIMIENTO  TOTAL
’ DE USO
METODOS (30) (20) (20) (15) (15) (100)

A 15 16 18 10 12 71
B 20 18 18 12 12 80
C 28 18 19 15 14 94

Nota. A) Biodigestor de Domo fijo, modelo CAMARTEC, B) Biodigestor Semirrigido y C) Biodigestor
de Polietileno Tubular. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la matriz de decision propuesta, se tiene que la mejor alternativa es el
método C, biodigestor de polietileno tubular, el cual cumple con el limitante principal
gue es el costo, ya que uno de los objetivos de este trabajo de graduacion es proveer
de esta tecnologia a familias de bajos recursos del sector rural de la provincia del
Guayas.

2.2.2.1. Aplicaciones y caracteristicas de funcionamiento.

El biogas producido se lo puede utilizar para cocinar, calentar agua, para iluminacién
(mecheros) y electricidad (centrales de gran tamafio).
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Cabe mencionar que al combustionar biogads no se producen humos visibles, en
comparacion con el humo proveniente de la quema de madera a partir de residuos
organicos.

Existen tres limitantes, los cuales son fundamentales para los biodigestores:
disponibilidad de liquido para realizar la mezcla con el estiércol o sustrato, la cantidad
de biomasa disponible, el involucramiento y la aceptacion de los usuarios con la
tecnologia.

El funcionamiento de un biodigestor del tipo “salchicha” o de polietileno tubular
consiste en fermentar los compuestos organicos (estiércol, material vegetal, entre
otros), que se le introduzcan, en ausencia de oxigeno. Dentro del biodigestor los
compuestos son reducidos y se genera biogas y un afluente llamado biol, el cual es
un excelente abono natural.

Los componentes del cual consta este tipo de biodigestor son:

Zanja del biodigestor:

Es donde el biodigestor se apoya. Para garantizar la proteccién del polietileno tubular,
se coloca en el fondo de la zanja una cama de arena o paja, y encima de esto se
coloca plastico o sacos de yute.

Céamara del biodigestor:

Se la construye con polietileno tubular negro (tipo funda), el cual tiene buena
hermeticidad, es facil de manejar y tiene un bajo costo. Para la entrada y la salida de
esta camara se utilizan tubos de PVC por su resistencia a la corrosion, los cuales son
unidos a esta bolsa por medio de cinta neumética (cinta hecha de retazos de tubos
de llantas). Se coloca también una valvula para la salida del biogas que se genera en
el proceso, dicha valvula se puede encontrar en el mercado nacional como “toma
para tanque” y debe ser de PVC o PP para que no existan problemas de corrosion.

Linea de conduccion de biogas:

Es por donde fluye el biogas generado hacia donde se lo va a utilizar o almacenar.
Se realiza con tuberias de PVC para evitar problemas de corrosion, ademas de su
bajo costo y facil instalacion. Consta de accesorios de PVC (codos, uniones
universales, niples y tees), comunmente utilizados para instalacion de lineas
domésticas de agua.

Un elemento fundamental en esta linea de conduccién de biogas es la valvula de
seguridad (ver pagina 50).
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2.3. Descripcion de las caracteristicas de ciertos sustratos idoneos para la
produccion de biogas en Ecuador.

Con base en el Atlas Bioenergético del Ecuador, se define a la biomasa como una
fuente de energia renovable, la cual proviene de residuos de materia organica que
no forman parte de la cadena alimenticia y no sirven para productos del mercado.
Estos residuos se originan de actividades agropecuarias y forestales, residuos
urbanos y otros cultivos con fines energéticos. La Tabla 7 muestra las diferentes
biomasas encontradas en el Ecuador, divididas por sectores y caracteristicas.

Tabla 7. Caracteristicas fisicas de la biomasa

CARACTERISTICAS

FISICAS
Restos de aserrio: corteza, aserrin, astillas Polvo sélidos, H* 30-45%
Restos de ebanisteria; aserrin, trozos,

FUENTES TIPO DE RESIDUOS

Residuos . Solidos de baja humedad

astillas
forestales Restos de plantaciones: ramas, cortezas

> P ' ! ' sélidos, H*>55%

raices

Cascara y pulpa de frutas y vegetales Solidos muy humedos
Residuos Céscara y polvo de granos secos Polvo, H*<25%

agropecuarios Estiércol Solidos muy humedos

Tallos, Hojas, Cascaras, Maleza, Pastura  Sélidos H*>55%
Solidos moderadamente

Pulpa y cascara de fruta y vegetales

_ hamedos
Residuos . . . .
, . Residuos de procesamiento de carne Solidos muy humedos
industriales Lo
Aguas de lavado de carne y vegetales Liquido
Grasas y aceites vegetales Liquido, gaseoso

Nota. H*= Humedad. Fuente: Atlas Bioenergético del Ecuador (2014). P8

2.3.1. Biomasas identificadas en la provincia del Guayas

En el sector agricola, los subproductos que se forman durante la recoleccion y
transformacion de la cosecha forman la biomasa pertenecen a dos tipos:

e Los que se originan en actividades de campo (residuos agricolas de campo).

¢ Los gue se generan durante los procesos de elaboracién de produccion agricola
(residuo agricola industrial).
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En la provincia del Guayas se tiene variedad de productos agricolas, pero los que
sobresalen en la produccion se indican en la Tabla 8.

Tabla 8. Principales productos agricolas encontrados en la provincia del
Guayas

PRODUCCION ENERGIA
PROVINCIA SUPERFICIE PRODUCTO ABSOLUTA RESIDL{OS BRUTA
(km?) N (ton./afio) ~
(ton./afio) (TJ/afo)
Arroz 976.018,96 1.311.525,48 17.653,67
Banano 1.665.723,71 1.099.377,65 13.889,08
Guayas 15.331,98 Cafia de azucar  3.708.226,02 593.316,16  11.777,01
Cacao 57.992,64 718.018,43 4.856,53
Palma africana 65.913,82 168.890,97 2.158,56
TOTAL 6.473.875,14  3.891.128,69 50.325,85

Fuente: Atlas Bioenergético del Ecuador (2014). P17

Por otro lado en el sector pecuario la biomasa residual corresponde al estiércol
generado por las cadenas productivas (ver Tabla 9).
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Tabla 9. Resumen del sector pecuario en la provincia del Guayas.

PRODUCCION p P
PROVINCIA CANTON SUPERIZZICIE ABSOLUTA RESIDU~OS PRODUCCION3DE METANO ENERGIA~BRUTA
(km?) ~ (ton./afio) (m?) (TJ/afio)
(ton./afo)

Alfredo Baquerizo Moreno 218,62 5.748 575,61 3.465,05 0,12
Balao 409,10 25.454 1236,46 12.326,91 0,41
Balzar 1.187,47 76.022 9.118,12 83.078,16 2,77
Colimes 758,37 83.283 3.881,64 35.595,83 1,23
Crnel. Marcelo Mariduefia 254,41 933.013 18.554,04 344.875,97 12,21
Daule 466,07 52.728 3.938,37 37.536,10 1,27
Duran 300,45 5.704 708,86 4.262,14 0,14
El Triunfo 395,42 1.254.663 24.541,72 403.114,13 14,40
Empalme 715,93 65.706 4.278,42 36.958,54 1,25
Gnral. Antonio Elizalde 153,26 2.542.105 47.554,60 778.583,15 27,93
Guayaquil 4.111,67 812.827 16.908,88 304.190,44 10,75
Isidro Ayora 487,47 887.856 17.075,49 274.954,21 9,85
GUAYAS Lomas de Sargentillo 66,85 191.990 4.678,17 112.510,18 3,89
Milagro 405,49 9.117 766,94 14.906,89 0,50
Naranjal 1.732,07 104.605 3.571,77 39.550,46 1,38
Naranijito 224,83 856 91,69 551,73 0,02
Nobol 136,74 5.309 739,23 12.907,45 0,43
Palestina 193,53 3.331 451,19 2.711,75 0,09
Pedro Carbo 934,87 156.189 4.006,86 54.274,81 1,92
Playas 268,23 97.967 1.804,83 29.696,50 1,07
Salitre 358,94 11.630 1.806,97 10.853,88 0,36
Samborondon 357,68 7.043 901,83 5.848,20 0,19
San Jacinto de Yaguachi 291,60 13.034 318,35 4.245,95 0,15
Santa Lucia 393,43 25.496 3.821,09 22.955,40 0,76
Simoén Bolivar 509,45 12.987 1.884,63 16.360,68 0,54
TOTAL 15.331,98 7.384.714 173.215,75 2.646.314,52 93,65

Fuente: Atlas Bioenergético del Ecuador (2014). P87



2.3.2. Procedimiento de caracterizacion de sustratos

En general, los parametros utilizados dependen de la tecnologia empleada, la
preparacion de la muestra y las restricciones legales gubernamentales. La
preparacion del sustrato es de vital importancia para el proceso de fermentacion,
ya que influye sobre la calidad del biogas obtenido. Dentro de la preparacion del
sustrato se encuentran los siguientes parametros:

Consistencia

Los sustratos se los puede encontrar en forma liquida, pastosa y soélida; ademas,
pueden ser homogéneos o heterogéneos. Este tipo de caracteristica determina
como debe ser llevado el muestreo, preparacion y almacenamiento, asi como la
forma adecuada de agitacion para el proceso de fermentacion, es decir sustratos
pastosos requieren mayor agitacion.

Composicion quimica
Los parametros basicos a utilizar son los siguientes:

e Demanda quimica de oxigeno [DQO] (cantidad de oxigeno tedrico
consumido para la oxidacion total de los elementos orgénicos).

e Contenido de materia seca de sélidos totales [MS] (materia sin contenido de
agua).

e Contenido de materia seca organica total [MSO] (porcibn que es
tedricamente fermentable en teoria).

Otra forma de caracterizar es analizando el contenido de los elementos presentes
en el sustrato como son carbono (C), nitrogeno (N), azufre (S), fésforo (P),
magnesio (Mg) y potasio (K). Con estos parametros se puede establecer la
capacidad de fermentacion de un sustrato, la influencia inhibidora y la calidad del
biogas.

Con la relacién C:N y la relacion C:S es posible conocer la capacidad inhibidora
gue podria tener el amoniaco o sulfuro de hidrogeno respectivamente, formados
durante el proceso.

Los pardmetros N, P, K y Mg se utilizan para establecer la capacidad de
fermentacion, y el posterior uso del material sobrante como fertilizante.

Higiene

En los subproductos animales como el estiércol, residuos de mataderos y residuos
de alimentos, los sustratos pueden contener parasitos, virus, u otro agente
patdgeno, que pueden inhibir el proceso de fermentacion dependiendo de la
cantidad presente en la muestra.

Capacidad de fermentacion
Se puede clasificar en:
e Sustratos incondicionalmente fermentables (alcoholes o glicerina).
e Sustratos que son fermentables con mecanismos de preparacion y
homogenizacion (residuos organicos domésticos).
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e Sustratos que son fermentables con preparacion quimica y fisica
(componentes con toxicos que pueden cambiar el pH o sustratos que
contienen sustancias inhibidoras).

e Sustratos que son fermentables bajo condiciones definidas, es decir que
tienen que ser mezclados o diluidos por otros sustratos para ser
fermentables.

2.3.3 Determinacién del volumen y de la calidad del biogas generado

La produccién de biogas es la cantidad del mismo en condiciones estandar (273K,
1013 hPa), que se genera por cada kilogramo de masa fresca de sustrato (ver
Tabla 10).

Tabla 10. Rendimiento y composicion tedrica del biogas de acuerdo al tipo
de sustrato

TIPO DE RENDIMIENTO TEORICO COMPOSICION CH./CO;
SUSTRATO DEL BIOGAS TEORICA
!N/Kngo EN % POR VOLUMEN
Carbohidratos 750 50% CH,4 50% CO;
Grasas 1390 72% CH4 28% CO02
Proteinas 800 60% CH, 40% CO0;

Nota. Durante la fermentacién de hidratos de carbono, grasas y proteinas (bajo el supuesto teérico
gue el sustrato se convierte completamente en hiogas). Fuente: Directriz VDI 4630. (2006).
Fermentacion de materiales organicos y Caracterizacion del sustrato, muestreo, coleccién de
datos, pruebas de fermentacion de materiales. P52.

Evaluacién Cuantitativa

Para calcular el volumen, rendimiento y calidad del gas de fermentacion se deben
tomar datos entre periodos de lectura. Esta evaluacion nos permite saber el
rendimiento tedrico del biogas obtenido de acuerdo al sustrato utilizado, asi mismo
su composicion teorica en porcentaje de volumen de CHs y CO2, usando las
ecuaciones indicadas en la norma VDI 4630.

Evaluacion Cualitativa

En la Figura 18 se muestra las curvas de frecuencia de produccién de biogéas. La
produccion neta de biogas es la diferencia entre el biogas de la produccion en las
pruebas y el biogas producido por los inéculos. Sustancias facilmente degradables
se convierten rapidamente en biogas y la curva correspondiente se caracteriza por
un fuerte aumento en la cantidad de biogas acumulado (Curva 1). Si el proceso
es de dos etapas, la curva tiene pasos de escalera (Curva 2). Sustancias que se
degradan con dificultad (lignina) tienen una curva de formacioén de gas retardada.
La forma de esta curva se puede deber a una leve inhibicion (Curva 3). Una
inhibicion completa provoca un resultado de produccion de biogas neto negativo,
es decir, la formacion de gas es menor que el lote de prueba (Curva 4).
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Normal (Curva 1)

Proceso de dos etapas  (Curva 2)

]

rd /" Degradacian
< /" retardada (Curva 3)

Produccion neta de biogas

L

Inhibicion  (Curva 4)

Figura 18. Formas tipicas de las curvas de formacién de gas

Fuente: Directriz VDI 4630. (2006). Fermentacion de materiales organicos y Caracterizacién del
sustrato, muestreo, coleccién de datos, pruebas de fermentacion de materiales. P59.

2.4. Disefo de sistemas para determinar el potencial de generacion de biogas

A partir de las normas VDI 4630 y DIN 38414-S8, se desarroll6 el disefio del
sistema de fermentacion para laboratorio, para determinar el potencial de biogas
gue posee un sustrato en particular. De igual manera, se desarrollé un sistema de
fermentacién para un proceso continuo, que abastecera de biogas a una familia
en una zona rural de la provincia del Guayas.

2.4.1 Sistema de fermentacién para pruebas de laboratorio

Este sistema cumple con las condiciones de ser de bajo costo, confiable, de facil
instalacion, uso y mantenimiento; ademas de estar conformado por materiales
faciles de conseguir en el mercado nacional.

El método seleccionado es aplicable a lodos de semilla y residuos con una alta
concentracion de componentes organicos, permitiendo el estudio del proceso de
digestién en un experimento de simulacién, a través cual se puede determinar:

e La cantidad de materia organica degradable, es decir el volumen de gas
obtenido a partir de la digestién de materia organica.

e Cantidad de sélidos totales y solidos volatiles de la muestra.

e Composicion quimica.

e Presencia de sustancias que inhiban la digestion.

2.4.1.1 Condiciones de Disefo

El disefio del sistema se baso en la Norma DIN 38414-S8, para lo cual se requiere
gue el sistema permita determinar el volumen de biogas generado en un proceso
estandar de fermentacion, con la capacidad de contener una muestra homogénea
con un volumen maximo de 500 ml, a una temperatura de trabajo en el rango
mesofilico (35 £ 1°C), con agitacion leve para evitar asentamientos o capas de
escoria en la superficie.
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2.4.1.2 Dimensionamiento y seleccién de materiales bajo la Norma DIN
38414-S8

De acuerdo a la norma DIN 38414-S8 los materiales requeridos son (ver Figura

14):

Reactor (A)

Se selecciond un frasco de boca ancha con esmerilado normalizado y tapén de
vidrio, segun norma DIN 12 039 W 500, a fin de asegurar la estanqueidad del
proceso. Sus caracteristicas se denotan en la Tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas del reactor segun DIN 38414-S8

COLOR DE VIDRIO

! j — NS 4L5/40 (recomendado) Ambar
: nach DIN 12242
\ \ CAPACIDAD [ml] 500
| )
- DIAMETRO (d) [mm] 86
'\Jf\w 500mL
| ALTURA (h) [mm] 163

| i CUELLO (mm) 45/40

d

Fuente: Norma DIN 12039. (1976). Recipientes de laboratorio - frascos de reactivos hombro
coénicos de boca ancha y esmerilado estandar.

La norma DIN 12242 indica también las dimensiones del cuello (ver Tabla 12).

Tabla 12. Detalle del cuello 45/40 del frasco boca ancha

CONO
T Diametro (C) [mm] 40
Longitud total [mm)] 40
Gampana CAMPANA
Diametro (S) [mm] 45
NS L5/L0 Longitud total [mm] 40
nach DN 12242

Fuente: Norma DIN 12242-1. (1980). Recipientes de laboratorio; articulaciones intercambiables
conicos de tierra, dimensiones, tolerancias.
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Tubo Eudidometro (B)

Este componente nos permitird medir la cantidad de volumen generado en el
reactor. Se requiere que registre un volumen de 400 ml, graduado de arriba
hacia abajo (cero ubicado en D, ver Tabla 13).

Tabla 13. Material y dimensiones del Tubo eudiometro

[ MATERIAL Vidrio
T
E— CAPACIDAD [ml] 400
i LONGITUD [mm] ~1000
§ % DIAMETRO EXTERNO [mm] 30
L o
| :%_-Ldﬂﬂml DIAMETRO INTERNO [mm] 26
E
B
g| DIAMETRO DE ENTRADA Y o
! SALIDA DE CONEXIONES [mm]
=1
p DIVISION DE ESCALA [ml] 5

Fuente: Norma DIN 38414-S8. (1985). De lodos y sedimentos (grupo S) - Determinacion de la
digestién anaerobia. P6.

Tubo de conexion (C)

Este tubo permitira el flujo de biogas generado desde el reactor hasta el tubo
eudidometro, el cual no deberé tener contacto con la mezcla o sustrato dentro del
reactor. Debido a la composicion quimica del biogas, se selecciond un tubo de
vidrio con las caracteristicas indicadas en la Tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas y dimensiones de Tubo de conexion

MATERIAL Vidrio
LONGITUD [mm] =~1000
DIAMETRO EXTERNO (d )[mm] 6
DIAMETRO INTERNO [mm] 4
ESPESOR DE PARED [mm] 1

Fuente: Norma DIN 38414-S8. (1985). De lodos y sedimentos (grupo S) - Determinacion de la
digestion anaerobia. P6.

29



Conexidon de manguera (F)

Para la conexidon entre el reactor (A) y el depoésito de nivel (G) se colocd una
manguera de caucho para laboratorio, con un diametro interno de 8 mm y un
externo de 12 mm. Se estimé una longitud total de 1300 mm para una mejor
maniobrabilidad al momento de tomar mediciones.

Deposito de nivel (G)

Este deposito puede ser de vidrio o de plastico. Para este proyecto se escogio el
plastico transparente debido al costo, el cual va a contener un fluido de
confinamiento que servir4 para alcanzar el punto D (cero) en el eudiometro. Para
determinar las dimensiones, se tomé el volumen como dato de calculo. Las
caracteristicas del mencionado envase se describen a continuacién en la Tabla
15.

Tabla 15. Caracteristicas y dimensiones del depdsito de nivel

MATERIAL Plastico
CAPACIDAD [ml] 750
h | | ALTURA (h) [mm] 182
. 750mi | DIAMETRO (d) [mm] 100
-I'O : y DIAMETRO DE SALIDA 15
d DE CONEXION (O) [mm]

Fuente: Norma DIN 12037. (1974). Botellas Mariotte con esmerilado normalizado, sin valvula de
drenaje.

El fluido de confinamiento esta formado por: 30 ml de &cido sulfurico, H2SOa4
(p=1,84g / ml), 1 litro de agua destilada; 200 g de sulfato de sodio decahidratado,
Na2SO4 * 10 H20 disuelto. Se debe afiadir unas pocas gotas de solucion de
naranja de metilo, para asegurar que el usuario tenga precaucién con la
manipulacion del fluido de confinamiento, ya que éste podria ocasionar molestias
al entrar en contacto con la piel, debido a que es un compuesto acido. Se
recomienda mantener dicho fluido a temperatura ambiente.

Para la construccion y ensamblaje del sistema para pruebas de laboratorio, ver
seccion planos esquematicos.
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2.4.1.3 Protocolo de funcionamiento

En esta seccion se detalla el uso correcto del banco de pruebas, es decir desde
la preparacion de la muestra hasta el analisis de los resultados obtenidos en el
ensayo por lote (batch).

Preparacion de la muestra

eSeparacion de interferentes de forma manual, mecanica o0
hidromecéanicamente antes del proceso de fermentacion.

e Separacion de contaminantes, particularmente se debe prestar atenciéon al
contenido de metales pesados.

eHomogenizar. Para el proceso se requiere que la muestra presente las
mismas propiedades en toda la sustancia, haciéndola 6ptimamente
biodisponible para ser fermentada.

e Tamafio de grano adecuado. Debe ser posible llevar a cabo el procedimiento
de reduccién de tamafio con el equipo méas simple posible, en el lugar donde
se realiza el muestreo. Para permitir la comparacion de los resultados de
diferentes ensayos de fermentacion, se recomienda usar tamafios de particula
menores a 10 mm, como indica la directriz VDI 4630.

oEl pH de la suspensiéon a ensayar se establecio entre 6.5y 7.5 (ver seccion
1.3.3), para evitar efectos inhibidores en el proceso.

e Proporcionar un inéculo idéneo para asegurar la fermentacion anaerébica (ver
seccion 2.3.2).

Procedimiento experimental

El ensayo de fermentacion se realiza en un bafio Maria controlado por un
termostato 0 en una camara termostaticamente controlada y con agitacion
magnética. De acuerdo con la norma DIN 38414-S8 y directriz VDI 4630 son
necesarios los siguientes pasos para realizar un proceso por lotes:

1) Adquisicion de muestras (sustrato).

2) Determinacion del contenido de materia seca (MS) del sustrato y el in6culo de
acuerdo con la norma DIN EN 12880, en la cual se indica que cada muestra
debe ser colocada en un horno a 105 + 5°C, dejandolo secar hasta obtener una
masa constante. Los valores relacionados con la masa para el residuo seco y
contenido de agua son la diferencia entre la masa antes y después del secado.

3) Determinacion del contenido organico de materia seca (MSO) del sustrato y el
indculo de acuerdo con la norma DIN EN 12879, se indica que cada muestra
debe ser colocada en un horno de mufla a 550 + 25°C. La pérdida por ignicion
se calcula a partir de la diferencia de la masa antes y después del proceso de
recocido.
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4) Calculo de los pesos del sustrato y el inéculo, basados en la directriz VDI 4630:

a) Con el fin de estandarizar el proceso de fermentacion, en cada muestra se
debera tener entre el 1,5% a 2% del peso total de la mezcla (MF) presente
como indculo. La cantidad de in6culo a utilizar para el experimento esta dado
por la siguiente ecuacion:

b) Para evitar inhibiciones en el proceso de fermentacion, debe cumplirse la
siguiente relacion:

MSOsustrato,mezcla < 0 5 (2)
—_ )

Msoinéculo,mezcla

Con la ayuda de esta ecuacion, podemos determinar el contenido de
materia organica seca del sustrato (MSO):

mMSO,sustrato /m
mezcla
<05

mMSo,inéculo/
Mynezcla

m
MSO,sustrato S 0’5 (3)
MpMso,inéculo

c) El contenido de materia seca en la mezcla no debe ser mas del 10%, a fin
de garantizar la cantidad de masa adecuada para el experimento.

MS — MFsystrato*MSsustratotMFinsculo *MSinsculo (4)

MFmezcia

5) Preparacion de la mezcla (sustrato, inéculo y agua) hasta alcanzar un volumen
de 500 ml.

6) Determinacion del valor de pH de la mezcla al inicio de la prueba.

7) Colocacion de la mezcla en el reactor junto con iman de 8 mm de diametro y
32 mm largo.

8) Inertizacion del reactor (A).

9) Usando el depdsito de nivel (G) conectado al tubo eudiometro (B), se establece
el cero ubicado en la posicién (D) teniendo la valvula (H) abierta. Bajo ninguna
circunstancia el fluido de confinamiento debe ingresar en el tubo de conexion

(C), y asi pasar a la muestra.

10) Cerrar valvula (H).
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11) Puesta en marcha: el agitador (50 a 100 rpm dependiendo el sustrato) y el
termostato se conectan (temperatura deseada 35 + 1°C).

12) Realizar la medicién diaria de la presion del aire y la temperatura ambiente.

13) Realizar la lectura del volumen de biogas generado, cuando el nivel del liquido
confinado dentro del tubo eudiometro sea igual con el depdsito de nivel.

14) Registrar las lecturas del volumen del biogas generado en la siguiente tabla
(ver Tabla 16).

Tabla 16. Registro diario para prueba de laboratorio por lotes

PRESION TEMPERATURA VOLUMEN VOLUMEN

FECHA ESTANDAR ESTANDAR
# (dd.mm.aa) AMBIENTE AMBIENTE DIARIO ACUMULADA
(mbar) (K)
(ml) (ml)
1
2
3

Fuente: Elaboracién propia.
15) Calcular el volumen estandar del biogas producido.
16) Recoleccién de biogas en bolsas plasticas (se abre la llave de paso H).

17) Determinacion de la calidad del biogas recolectado, con la ayuda de un
analizador de gases (cromatografo de gases).

18) El experimento se realiza hasta generar volumenes relativamente pequefios
en comparacion a los dias anteriores del ensayo.

19) Determinacion del valor del pH de la mezcla al final del experimento.

20) Presentaciéon de los resultados diarios y la produccion total de biogéas, asi
como la composicion del mismo.

Detalle de los resultados

Con base en los datos registrados en el experimento (ver Tabla 16), se realizan
las respectivas graficas de produccion de biogas (ver Figuras 19 y 20), asi como
el andlisis de la calidad del biogas obtenido con la ayuda del cromatografo (ver
Figura 21). Las graficas mostradas representan el proceso de fermentacion de
restos de plantas de maiz con aguas servidas de una planta de tratamiento en la
ciudad de Offenburg (Alemania), a una temperatura de 39°C (rango mesofilico),

realizada desde el 19 de junio hasta el 16 de julio del 2009.
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PRODUCCION DIARIA DE BIOGAS
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Figura 19. Ejemplo de la gréfica de la produccion diaria de biogas en un

proceso estandar de fermentacion

Fuente: SANCHEZ ZURITA, Carola. Influencia de los cultivos iniciadores en un proceso estandar
de fermentacion para determinar el potencial de produccién de biogas. Offenburg, 2009, 87 h.
Tesis de maestria (Master of Science). Universidad de Offenburg. Facultad de Ingenieria Mecanica
y de Ingenieria de Procesos.

PRODUCCION TOTAL DE BIOGAS
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Figura 20. Ejemplo de la gréafica de la produccion total de biogas en un

proceso estandar de fermentacion

Fuente: SANCHEZ ZURITA, Carola. Influencia de los cultivos iniciadores en un proceso estandar
de fermentacion para determinar el potencial de produccién de biogas. Offenburg, 2009, 88 h.
Tesis de maestria (Master of Science). Universidad de Offenburg. Facultad de Ingenieria Mecanica
y de Ingenieria de Procesos.
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Composicion del Biogas
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Figura 21. Ejemplo de la grafica de la composicion del biogas en un proceso

estandar de fermentacion

Fuente: SANCHEZ ZURITA, Carola. Influencia de los cultivos iniciadores en un proceso estandar
de fermentacion para determinar el potencial de produccién de biogas. Offenburg, 2009, 90 h.
Tesis de maestria (Master of Science). Universidad de Offenburg. Facultad de Ingenieria Mecanica
y de Ingenieria de Procesos.

Informe de resultados
El informe debe incluir los siguientes detalles:

a) Los componentes de la muestra (sustrato e inéculo).

b) Expresar el resultado de conformidad como se ha indicado en la seccién
“detalle de los resultados”.

c) Cualquier desviacion en el procedimiento de este método debe ser
especificado (fugas, inhibicion del proceso, entre otros), debido a que
puede influir en los resultados del experimento.

2.4.2 Sistema de fermentacion para un biodigestor familiar

El disefio del biodigestor debe ser de bajo costo, facil instalacion y mantenimiento;
ademas de estar conformado por materiales faciles de conseguir en el mercado
local. La Figura 22 muestra un disefio de forma basico de este tipo de sistema.
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Conduccién de

{X—> biogas hacia la

Entrada para la
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de estiércol y agua

Figura 22. Esquema basico de un biodigestor y sistema tuberias para

conduccion de biogas hacia la cocina

Fuente: Marti Jaime, (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacion.
pP28.

2.4.2.1 Condiciones de disefio

Para el disefio de un biodigestor, se toma en consideracién la temperatura
ambiente media del lugar, debido a la relacion temperatura-tiempo de retencion
(ver Figura 22). Ademéas es importante la carga diaria disponible, ya determina el
volumen de la camara del biodigestor.

Para el desarrollo del proyecto se tomé como premisa que sea para una familia
de 5 personas, para lo cual se estableci6 las siguientes condiciones minimas:

e Poseer 5 vacas que pasten en el dia 'y en la noche permanezcan en el corral,
de lo cual solo se podra recoger el 25% de estiércol producido a lo largo del
dia (Marti Jaime, 2008. Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual
de instalacion).

e Poseer 2 cerdos.

¢ Disponer de residuos vegetales y domésticos.

e La temperatura del proceso dentro del biodigestor debe estar fijada en el
rango mesofilico (ver Tabla 3), y la temperatura ambiente debe oscilar entre
20 - 38°C.

A continuaciéon en la Figura 23 se presenta la metodologia del disefio que se
utilizé.
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| Temperatura | Materia orgénica (estiércol y Sélidos totales (ST) |
h i residuos vegetales) y agua, ' l
¥ ) relacion 1:3

| sélidos voldtiles [SV) |

| Tiempo de retencian ‘

A J v

| Carga diaria | Produccién de biogas (PB) |

|
¥

‘ Volumen liguido del biodigestor (75% Vy) |

!

Volumen gaseoso del biodigestor {25% Wy
033% V)

¥
| Volumen total del biodigestor |

¥

7 (5-10)
v

Relacion dptima L/D ¢ \ ’
| Diametro tedrico H Radio tedrico

F J’ ) Ancho de rollo del polietileno tubular local
| Longitud del bindigestor |

| _. . |
.

| Dimensicnes de |a zanja |

Figura 23. Esquema de la metodologia del disefio para biodigestor familiar
Fuente: Elaboracién propia.

2.4.2.2 Célculo y seleccién de materiales y componentes

Tiempo de retencién (dias)

Para la obtencion del tiempo de retencidbn es importante disponer de la
temperatura ambiente. Para la provincia de Guayas se asume una temperatura
ambiente promedio de 30°C.

Tomando como base este dato de acuerdo a Marti Jaime el tiempo de retencion
recomendado se muestra en la tabal 17.
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Tabla 17. Tiempos de retencion estimados bajo segun la temperatura
ambiente

REGION CARACTERISTICAS TEMPERATURA  TIEMPO DE RETENCION

(°C) (dias)
Tropico 30 25
Valle 20 37
Altiplano 10 75

Fuente: Marti Jaime, (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacion.
p27.

Por otro lado, Creus Antonio sugiere que los tiempos de retencién estan dados
por la siguiente ecuacion donde la temperatura involucra es la de ambiente.

TR = —51.227 * In(T°C) + 206,72 (5)

Para la temperatura promedio de la provincia del Guayas se calcul6 el tiempo de
retencion:

TR = —51.227 *In(30°C) + 206,72 = 32,48 dias

El tiempo de retencién para este trabajo final de graduacion se lo obtuvo
calculando un promedio entre la Tabla 17 y el valor calculado en la ecuacion (5).
Entonces el tiempo de retenciéon promedio corresponde a aproximadamente a 29
dias.

Cantidad de estiércol fresco (kq)
De igual manera, se estima la cantidad de estiércol fresco que se obtiene a diario
con la ayuda de la Tabla 18.
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Tabla 18 Produccién de estiércol fresco diario

kg DE ESTIERCOL FRESCO PRODUCIDO POR

ESPECIE CADA 100 kg DE PESO DE LA ESPECIE
Porcino 4
Bovino 8

Caprino 4

Conejos 3
Equino 7

Humano adulto 0,4 kg por adulto
Humano nifio 0,2 kg por nifio

Fuente: Marti Jaime, (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacion.
P27.

El peso promedio de una vaca es aproximadamente 265 kg (segun la Asociacién
de Ganaderos del Litoral y Galapagos para vacas de la regiones rurales de la
provincia del Guayas), produce al dia 21 kg de estiércol fresco, que en caso de
ser pastoreada durante el dia y en la noche se encuentre dentro del corral, sélo
se podra recoger el 25% del estiércol (solo del corral, con se indica en Marti Jaime,
(2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacion), es
decir, 5,25 kg. Al asumir que se requieren 5 vacas, se tiene que el total de estiércol
producido es de 26,25 kg. De igual manera, asumiendo que se tienen dos cerdos
gue pesan 70 kg cada uno, estos produciran 2,8 kg de estiércol diario.

Cantidad de materia organica vegetal (kg):

Para poder utilizar residuos vegetales se tiene que realizar un pretratamiento, que
consiste en moler los residuos, ademas de restringir la cantidad de material a
ingresar al biodigestor por razones de taponamiento del mismo.

Estudios desarrollados por Callaghan y colaboradores en 1999, muestran la
ventaja de la codigestion con residuos vegetales y estiércol animal (ver Tabla 19).
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Tabla 19. Influencia la materia organica vegetal afladida en la produccién de
biogas

% MATERIA )
VEGETAL ANADIDA
0 202 70,68 143
25 654 74,51 487
50 492 78,30 385
75 419 75,90 318
100 387 75,53 202

Fuente: Alfredo Lietti, (2008). La Valorizacion Energética del Biogas de Digestién Anaerdbica.

De los resultados mostrados, se observa que al 25% de residuos vegetales se
obtiene un volumen mayor de biogas, con una calidad 74,51% (porcentaje
volumétrico de metano), dando como resultado un mayor volumen de metano por
kg de solidos volatiles eliminados, a pesar del que al 50% de residuos vegetales
se obtenga un mejor calidad de metano (78,51%), no genera el mismo volumen
gue su inmediato inferior.

Entonces que se tiene que:

Estiércol animal = 26,25 kg(vacuno) + 5,6 kg(porcino) = 31,85 kg

Materia organica vegetal = (0,25) * (estiércol animal) = (0,25) * (31,85)
Materia organica vegetal = 7,96 kg

El valor obtenido representa la masa vegetal diaria con la que hay que cargar al
biodigestor. Sin embargo esta cantidad solo puede ser conseguida en temporada
de cosecha; ademéas que tal cantidad de material sélido podria ocasionar el
taponamiento del biodigestor, por lo tanto se procede a asumir una tasa de 10%,
es decir:

Materia organica vegetal = (0,1) * (estiércol animal) = (0,1) * (31,85)

Materia organica vegetal 4 3,19 kg

Esta masa si es factible de obtener diariamente independientemente de la
temporada de cosecha de la region, ademas no representa inconvenientes por
taponamiento en el proceso de fermentacion.
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Volumen del biodigestor:

Con los siguientes datos se empieza a disefar el biodigestor:

Tiempo de retencion calculado = 29 dias

material organico diario = 31,85 kg /dia + 3,19 kg/dia = 35 kg/dia

La mezcla entre la materia organica y agua se tomo en una relacion 1:3 (Marti
Jaime, (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacion).
De acurdo a la referencia anterior se utiliza una relacion menor de agua el
biodigestor se atasca.

Agua necesaria = 3(material organico) = 3(35)l/dia = 105 l/dia

Se halla la carga diaria:

Carga diaria = (35 kg de material organico + 105 l de agua)/dia

3

l m
C diaria = 140— = 0,14 —
arga diaria I Ta

Con los datos se procedio a disefiar el volumen de la camara del biodigestor, todas
las ecuaciones fueron tomadas de Marti Jaime, (2008). Biodigestores familiares:
Guia de disefio y manual de instalacién.

Primero se halla el volumen del biodigestor con liquido, de acuerdo a la ecuacién
(6):

Volumen del liquido = Tiempo de retencion * Carga diaria (6)

m3
Volumen del liquido = (29 dias) * <O,14 E) =| 4,1 m?3

Después con la ecuacion (7), se calcula el volumen del gas:

Volumen del gas = §Volumen del liquido (7)

1
Volumen del gas = 3 (4,1 m3) =|1,4 m3
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Por ultimo se halla el volumen total de la camara del biodigestor con la ecuacion

(8):

Vr = Volumen Total = Volumen del liquido + Volumen del gas (8)

Ve =41m3+ 1,4m3 =|55m3

Una relacién Optima para las dimensiones del biodigestor viene dada por la
ecuacion (9):

Longitud _ L , .
DRITE — ~ = 5 ¢ 10, siendo 7 el nivel optimo 9)
Diametro D

El volumen del biodigestor se lo aproximé al de un cilindro, es decir:

(10)

Asumiendo una relacion entre longitud y diametro (11):

Z=7-L=7D (11)

Se reemplaza la ecuacion (11) en (10):

7nD3
T =

4
3 |4V
D= |—
Vi

Con los datos, se encuentra el didmetro y la longitud tedricos del biodigestor:

3 ’4(5,5 m3)
D= |——==|1m
7

L=7(1)=|7Tm

ST: Sdlidos totales (kg/m?3)
Para la estimacion de la produccion de biogas, se tienen que calcular los solidos
totales, debido que con éstos se determinan los solidos volatiles. Para el caso de
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estiércol puede variar de 13 a 20%. Tomando como referencia de Marti Jaime,
(2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacion, el autor
indica que para el estiércol este valor es de 17% del estiércol fresco.

SV: Sélidos voléatiles (kg/m? dia)
Es la porcion de la materia organica que se puede eliminar o volatilizarse. Para el
estiércol, su valor aproximado es 77% de los sélidos totales introducido por dia,
referencia tomada por Marti Jaime, (2008). Biodigestores familiares: Guia de
disefio y manual de instalacion.

PB: Produccién de biogas (m®de biogas/kg SV m?3 dia)

Este parametro depende de la cantidad de solidos volatiles presentes en el
sustrato. Por esto, conociendo los sélidos volatiles y dependiendo el tipo de
sustrato, la produccion de biogas puede ser mayor o menor. En la Tabla 20 se
muestra el factor de produccién el cual sirve para la obtencion de la produccién
de biogas.

Tabla 20. Produccion de biogas para el ganado porcino y bovino

GANADO FACTOR DE PRODUCCION FACTOR GENERAL
Porcino 0,25-0,50 0,39
Bovino 0,25-0,30 0,27

Fuente: Marti Jaime, (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacién.
P43.

De los célculos anteriores se tiene que:

e La carga diaria es de 26,25 kg de estiércol de vaca, 5,6 kg de estiércol de
cerdo y 3 kg de residuos organicos vegetales.
e El volumen liquido (VL) es 4,1 m3.

La ecuacion (7) expresa la cantidad de solidos totales presente en el sustrato
por el volumen liquido de biodigestor:

L osT
ST = carga diaria - ‘0/

(7)

La ecuacion (8) expresa la cantidad de solidos volatiles presentes en los solidos
totales:

L

SV = ST - %SV (8)
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Para la estimacion de la produccion de biogés se utiliza la ecuacion (9), el factor
de produccién (m2de biogas/kg de SV) se puede observar en la Tabla 21:

PB = factor de produccion - SV 9)

Para el estiércol de vaca:

ST = 26,25 kg 017 _ 1,08 kg
C " dia 41m3 77 m3-dia
kg kg
= 1,08 ———.0,77 = —
N4 ,08 3. dia 0, 0,83 3. dia
m3de biogéas kg m3 de biogas
PB=027 ———- 083 —/——=1(0,22 ———————
kg m3 - dia m3 - dia
Para el estiércol de cerdo:
kg 0,17 kg
T = — frd 2 —
S >6 dia 4,1 m3 0,23 m3 - dia
kg kg
=023 —Z . =018 —Z—
SV = 0,23 3. dia 0,77 =0,18 3 dia
m3de biogéas kg m3 de biogas
PB =039 ———- (0,18 T 0,07 ———
kg m3 - dia m3 - dia

Para los residuos organicos vegetales:

No existen datos referenciales para estimar la cantidad de biogas que generan los
residuos vegetales. El Instituto Tecnolégico de la Industria Agroalimentaria (AINIA)
tiene estimaciones de la produccion de biogas de residuos vegetales, como como
muestra la Figura 24.
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Figura 24. Rangos de produccién potencial de biogas en funcién del residuo

agroindustrial utilizado
Fuente: Datos del AINIA, (2007).

Por lo tanto, la produccién aproximada del biodigestor, sin tomar en cuenta los
residuos organicos vegetales, es:

PB = 0,22 -
m3 - dia

m3 de biogas

m?® de biogds m3 de bi

m3 - dia

ogas

’ m3 - dia

Esta produccion de biogas se encuentra en funcion al volumen liquido del

biodigestor, por lo tanto:

0,29

m?3 de biogas

m3 - dia

-4,1m3=1,18

m3 de biogas

dia

Esta produccion se veria incrementada aproximadamente a 1,48 m® de biogas,

gracias al aporte de la materia organica vegetal.
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Seleccién del rollo de polietileno tubular

Se selecciona mangas de polietileno tubular negro por sus propiedades fisicas
(resistencia y hermeticidad). Las mangas de polietileno tubular se comercializan
en el mercado nacional en rollos de 50 m.

Con el ancho del rollo se calcul6 las medidas definitivas del biodigestor, ademas
de comparar la relacion de longitud y didmetro para la correcta seleccion (ver
Tabla 21).

Tabla 21. Dimensiones segun el ancho de rollo encontrado en el mercado

ANCHO SECCION LOI\EI)CI;II:FUD
DE RADIO DIAMETRO RELACION
ROLLO m) (m) EFICAZ BIODIGESTOR L/D
(Tr*r?) (V+/Secc. Efic.)
(m)
(m)
1,00 0,32 0,64 0,32 17,2 26,85
1,25 0,40 0,80 0,50 11 13,75
1,50 0,48 0,96 0,72 7,6 7,92
1,75 0,56 1,12 0,97 5,7 5,09
2,00 0,64 1,28 1,27 4,3 3,36

Fuente: Elaboracién propia.

Siendo el méas optimo para este disefio el ancho de rollo de 1,50 m.

Dimensionamiento de la zanja

La longitud de la zanja esta dada por la longitud del biodigestor; mientras que la
profundidad y ancho dependen del ancho del rollo empleado en la construccion
(ver Tabla 22).

Tabla 19. Dimensiones de la zanja segun el Ancho de Rollo (AR)

b AR (m) 2 1,75 150 125 1

a (m) 07 06 . 05 04 03
b (m) 09 08 . 07 06 05

p (M) 1 09 | 08 07 06

d
Fuente: Elaboracién propia.

Para este caso las dimensiones de la zanja son a= 0,5 m, b=0,7 my p=0,8 m.
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Sistema de produccion de biogas para uso familiar

Los materiales y herramientas necesarios para la construccion del biodigestor
familiar se muestran en la Tabla 23.

Tabla 20. Materiales y herramientas para la construccion del biodigestor

ITEM DESCRIPCION

=

Manga de polietileno tubular ancho de 1,50 m
Liga de neumético

Toma para tanque de %’

Tubo de PVC de 6” de 1 m de largo

Sierra

Tarraja 2’

Teflon

Tijeras

© 00 N oo 0o b~ w DN

Selladora manual de plastico de 16”

10 Llave de tubo de 8”
Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento de construccion

1. Se debe cortar dos piezas de polietileno tubular del diametro seleccionado y
del tamafio deseado (7,6 m) mas 1 m adicional, el cual serd usado para amarrar
50 cm a la tuberia de entrada y 50 cm a la tuberia de salida (ver Figura 25).

Figura 25. Desenrollando el rollo de polietileno tubular
Fuente: Marti Jaime, (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacion.
P34.

2. Una manga de plastico se extiende en el suelo, y la otra se recoge con cuidado
en uno de sus extremos, para después agarra el extremo de la manga recogida,
y sin soltarla, se cruza por el interior de la otra, de manera que se tenga una
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manga de plastico de doble capa. Hay que evitar las arrugas interiores y tratar
de hacer coincidir las dos capas.

3. Se realiza un corte pequefio sobre las dos capas de plastico para colocar la
salida del biogas, conviene hacer este corte en la mitad del biodigestor, pero
mas cerca de la entrada para facilitar la salida del biogés (ver Figura 26).

Figura 26. Corte del plastico
Fuente: Marti Jaime, (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacién.
P59.

4. Al introducir una toma para la salida del biogas, se abrira el corte
cuidadosamente, poco a poco, hasta que la toma pueda atravesarlo (ver Figura
27).

; -
Figura 27. Colocacion de toma para salida de biogas
Fuente: Marti Jaime, (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacién.
P59.

5. Después se coloca un sello alrededor de la toma para salida del biogas, esto
sirve para asegurar que no se presenten posibles fugas. Luego se coloca teflon
en la rosca de la toma y se une la parte exterior de la misma, para después
ajustar con una llave de tubo (ver Figura 28).
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Figura 28. Ajuste de toma para salida de biogas
Fuente: Marti Jaime, (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacion.
P59.

6. Se sellan los extremos del plastico (ver Figura 29).

Figura 29. Sellado de los extremos del plastico
Fuente: Marti Jaime, (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacion.
P70.

7. Para la entrada y salida del biogas se le acopla una tuberia de PVC de 2" de 1
metro de longitud, la cual va amarrada con cinta de neumatico (ver Figura 30).

4
\

Figura 30. Tuberia de PVC para entrada y salida
Fuente: Marti Jaime, (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacion.
P60.

8. En la toma se coloca una tuberia con una llave de bola y se la cierra.
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Tuberia entrada y salida del biodigestor:
Las tuberias son de PVC de 6” de diametro con un largo de 1 m. Se tiene que
tener en cuenta las siguientes consideraciones para su correcta instalacion:

e Proteger las bocas del tubo de entrada y de salida que van a estar dentro del
biodigestor para evitar dafios con el plastico del biodigestor, esto se logra
amarrando liga de neumatico sobre el extremo.

eQuedaran 20 cm de tubo a la vista, 50 cm que seran amarrados sobre el
plastico y 30 cm en el interior libres.

ePara amarrar la liga, cada vuelta tiene que solaparse por encima con la
anterior, después de amarrar los 50 cm de plastico se continia amarrando
sobre la tuberia 10 cm maés.

eUna vez asentado el biodigestor se calculan los niveles de las tuberias de
salida y entrada, para que la tuberia de entrada que esta ultima este un nivel
mucha mas elevando que la tuberia de entrada (ver Figura 31).

Q—

Nivel de rebalse
del lodo

_____ -

Nivel del lodo
dentro del
biodigestor

Figura 31. Nivel del tubo de entrada con respecto al tubo de salida

Fuente: Marti Jaime, (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacion.
P63.

Construccion de la zanja:

Para la construccion de la zanja no es necesario tener desnivel, aunque se permite
hasta un 5% de inclinacion. Se debe cavar un canal inclinado, con un angulo de
45° en las paredes para colocar las tuberias de entrada y salida (ver Apéndice B).

En el piso de la zanja se debe colocar arena o paja, para cuando se coloque el
biodigestor en la zanja no presente problemas de asentamientos irregulares.
Ademas, se debe proteger el biodigestor del suelo utilizando una cubierta de
polietileno. Si se instala en una regiéon fria, se debe aislar térmicamente con
poliuretano. Cuando se coloca el biodigestor dentro de la zanja no debe tener
arrugas, Yy el plastico no debe rozar con la zanja porque podria dafar al plastico.
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Linea de biogas hacia la cocina:

Las lineas de biogas deben ser de PVC. Se asumié que el biodigestor se
encuentra a unos 20 m de la cocina, para evitar olores y que no tengan problemas
de obstruccion con el paso normal de la gente.

Los materiales y herramientas necesarios para realizar la conduccién de biogas
se muestran en la Tabla 24.

Tabla 21. Materiales y herramientas para la linea de biogés

ITEM DESCRIPCION
1 Tuberia de PVC de %’
Codos de 90° PVC de V%"
Niples PVC de %" (adaptadores)
Tee PVC de V%’
Llave de bola de 2" de PVC

Union Universal de PP

Tubo de hierro de 2" con rosca de 12 cm

o N OO o~ W N

Tubo de hierro de 2" con rosca de 7 cm

9 Codo de hierro de 2" con rosca

Fuente: Elaboracion propia.
Se realiza la instalacién como cualquier linea de agua hacia la casa.

Valvula de seguridad:

Esta valvula permite que en caso de no consumir biogas, éste pueda escapar. La
valvula se coloca cerca del biodigestor para poder revisarla periddicamente. En la
Figura 32 se muestra la valvula de seguridad, la cual esta elaborada por una tee,
un tubo y un recipiente plastico. El recipiente se encuentra lleno de agua, la cual
se debe reponer a medida que se vaya evaporando.
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T % 9 o :
Figura 32. Valvula de seguridad de construccion manual

Fuente: Marti Jaime, (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalaciéon.
P69.

Filtro para tuberia:

La funcién principal del filtro es detener el paso del &cido sulfhidrico que se genera
en la digestion anaerobica, evitando asi el olor a huevo podrido (caracteristico del
azufre), y mitigando los dafios por corrosion causados por el este. Para la
colocacién del filtro se usa estropajo o lana de acero dentro de un tramo de la
tuberia de conduccién de biogas. El filtro es corroido por el acido sulfhidrico, lo
gue resulta en una disminucion de la concentracién del mismo.

Proteccion del biodigestor:
Consta de estacas de madera, una malla de acero y polietileno transparente. La
proteccién tiene dos propaésitos:

e Aumentar la temperatura, por tal motivo el techo es de polietileno
transparente.

¢ Proteger al biodigestor de los animales, personas y el clima.

Para la construccién y ensamblaje del sistema de produccion de biogas para uso
domeéstico (biodigestor), ver Apéndice B.
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2.4.2.3 Protocolo de funcionamiento y mantenimiento
Se debe tener en cuenta las siguientes recomendaciones.

e Después de haber instalado el biodigestor, se tiene que realizar la primera
carga con materia organica y agua suficiente para tapar las bocas interiores
de los tubos de entrada y salida.

e El segundo dia se debera comenzar colocando la carga diaria estimada en
los calculos, mezclando con una relacion agua-materia organica de 3:1. Esto
asegura la produccion de biogas estimada.

e La materia organica vegetal debe ser molida en granos muy pequefos antes
de entrar en la mezcla, para evitar taponamiento y aumento en los tiempos
de retencion.

e Para mezclar la carga diaria se puede hacer una caja a la entrada del
biodigestor, de manera que echando el estiércol sobre esa caja se vaya
mezclando con el agua y caiga la mezcla diluida al interior del mismo.

e Una vez lleno el biodigestor, se debe controlar la descarga del biol para su
respectivo almacenamiento, y uso como fertilizante. A la salida del
biodigestor conviene hacer una poza, de un metro de profundidad y de un
metro de lado, donde se vaya acumulando el fertilizante, la cual debe estar
tapada para proteger de la radiacion solar.

e Se debe revisar periédicamente la valvula de seguridad, debido a que el
agua presente en esta se evapora y el biogas puede escapar. Ademas,
puede ingresar aire al biodigestor por la valvula de seguridad, lo cual inhibe
al proceso de fermentacién anaerébica.

e Eltiempo de vida de un biodigestor es de 6 a 10 afios y los materiales pueden
ser reutilizados y reciclados.

e Se debe proteger el biodigestor con un cerramiento para evitar posibles
dafios causados por animales o personas. Ademas cuidar el techado que
cubre al biodigestor.

e Se debe vigilar la condensacion del agua en la linea de biogas. Si se llega a
acumular el agua, se presentan problemas a la llegada a la cocina y si no se
resuelve no llega biogas. Para estos casos hay que purgar las tuberias.

En las lineas existen lugares con luz donde se acumula el agua condensada,
en esos puntos se debe colocar una tee con un tapon para drenar el agua.

Se puede hacer también la linea inclinada para que el agua caiga hacia la
valvula de seguridad, o a otro punto donde se pueda drenar o purgar el agua.

e En caso de presentar perforaciones de hasta 5 cm se puede reparar con un

tapdn, si es de mayor a 5 cm hasta 1 m se lo puede reparar con una placa
empernada, mayor a esto no se puede reparar.
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3.

3.1.

CAPITULO 3

RESULTADOS

Presentacion y analisis de resultados

Banco de pruebas para laboratorio

El disefio del sistema de produccion de biogas para pruebas de laboratorio se
desarroll6 bajo normas internacionales, siendo la norma DIN 38414 y la directriz
VDI 4630 las mas relevantes, que detallan los parametros y lineamientos de
disefio apropiados para su 6ptimo funcionamiento. A continuacién se presenta el
analisis de las consideraciones de disefios obtenidas:

Dimensiones:

Para el dimensionamiento del sistema se tomo en cuenta las especificaciones de
las normas mencionadas, es decir capacidades volumétricas y longitudes de los
principales componentes del sistema, permitiendo la busqueda de cada
componente segun la disponibilidad en el mercado local, a fin de poder realizar
las respectivas adaptaciones para cumplir con el estandar propuesto. De esta
manera se asegura que el protocolo de funcionamiento desarrollado para el
sistema se cumpla de la manera mas eficiente.

Materiales:

Debido a que en este tipo de procesos la materia organica no debe ser afectada
en su degradacion, los materiales mas 6ptimos para mantener un ambiente inerte
son el vidrio (reactor, tubo eudiémetro) y los polimeros como el plastico y el caucho
(depdsito de nivel, mangueras, valvula, etc.); debido a que los productos
resultantes del proceso de fermentacion no reaccionan con estos materiales y se
evita la alteracidén del proceso, con lo cual no se afectarian las mediciones del
experimento a realizar en este sistema de generacién de biogas. Ademas, se debe
destacar que los materiales seleccionados son resistentes a ambientes corrosivos
(presencia de acido sulfhidrico), de larga duracion, bajo costo y féacil
mantenimiento, que son caracteristicas importantes que se deben tomar en
cuenta en este diseiio.

Método de agitacion:

El sistema debe mantenerse a condiciones de temperatura constante (37°C), con
una leve agitacion para evitar los sedimentos y creacion de capas de escorias que
perjudiqguen al desarrollo del proceso de fermentacion. Debido a esto, se
selecciond un equipo de agitacion magnético, cuyo funcionamiento se basa en
una plataforma que induce un campo magnético dentro del reactor, haciendo girar
a una capsula magnética, lo que mantiene al sustrato depositado en constante



movimiento para evitar efectos inhibidores. También cuenta con un calentador,
gue permite mantener la temperatura constante para el proceso en la prueba de
laboratorio. De esta manera se asegura que el proceso se realice bajo las
condiciones iniciales planteadas para el disefio, obteniendo resultados 6ptimos en
el estudio de determinado sustrato.

Biodigestor familiar

Para el disefio del biodigestor familiar (uso doméstico) se seleccioné el de mangas
de polietileno tubular, principalmente por su costo y facil mantenimiento, ya que
va orientado a familias de bajos recursos econémicos que se encuentren en zonas
rurales de la provincia del Guayas.

De acuerdo al analisis realizado en el capitulo anterior, los parametros de disefio
para el biodigestor familiar propuesto se presentan en la Tabla 25:

Tabla 22. Resultados del Disefio del Biodigestor familiar

RESULTADOS DEL DISENO
Estiércol de vaca (26,25 kQ)
Sustratos propuestos (cantidad minima) Estiércol de cerdo (5,6kg)
Residuos vegetales (3 kg)

Cantidad de agua 1051

Temperatura del proceso 35°C (rango mesofilico)
Rango de temperatura ambiente 20 - 38°C

Tiempo de retencion 29 dias

Produccion estimada de biogas 1,18-1,48 m3¥/dia
Volumen del biodigestor 55m?3

Longitud del biodigestor 7,6m

Diametro del biodigestor 0,96 m

Fuente: Elaboracién propia.
A partir de la tabla anterior, se establece que:

e La carga diaria o el sustrato que se emplea es una mezcla de estiércol de
animales y residuos vegetales, asumiendo las condiciones habitacionales de
una familia que vive en la zona rural de la provincia del Guayas.

e La temperatura del proceso llega a 35°C debido al techado de plastico
transparente (efecto invernadero producto de la energia solar térmica), y no
se ve afectado por las pérdidas de calor a través del suelo, segun datos del
Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER)
gue para la ciudad de Guayaquil, a una profundidad de un metro, la
temperatura promedio del suelo es de 28°C y en la superficie es de 30 a
32°C.
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e EIl tiempo de retencidn se lo seleccion6 con base en experiencias de otros
autores, ademas de considerar el sustrato utilizado. Por ser el sustrato una
mezcla de estiércol con material organico vegetal, y considerando la
temperatura ambiente, se obtuvo un tiempo de retencién de 29 dias, lo cual
es un lapso conservador a fin de que todos los procesos de degradacion se
lleven a cabo.

¢ Lalongitud calculada del biodigestor es 7,6 my el diametro es de 0,96 m, los
cuales estan en funcion del ancho del rollo de polietileno tubular disponible
en el mercado, el cual es 1,50 m. Como se menciond en la seccion 2.4.2.2,
la relacién 6ptima longitud-diametro estd dada por el rango de 5 a 10. En
este caso, este parametro es de 7,92; lo cual es un promedio 6ptimo para un
correcto funcionamiento.

e Para la estimacion de la produccién de biogas, se tiene informacion técnica
con excremento animal, pero no existe esta informacion para estimarla con
una mezcla de excremento y material organico vegetal, lo cual hace dificil
estimar la cantidad real generada.

e Ademas, es importante analizar los materiales que se usan para la
construccion del biodigestor familiar. Por ejemplo, la camara del biodigestor
es de polietileno tubular negro, debido a su excelente hermeticidad,
ademas de su resistencia; bajo costo, ademas de ser reciclable después
de la vida util del biodigestor. Por otro lado, las tuberias y accesorios fueron
seleccionadas de PVC, debido a su bajo costo, facilidad de instalacion y la
resistencia a la corrosion. Por ultimo, los Unicos elementos se son de acero
son los que componen a las hornillas por su resistencia a altas
temperaturas y resistencia a la llama.

3.2. Factibilidad técnica-econdmica del disefio

A continuacion se detalla el analisis técnico-economico correspondiente de cada
uno de los sistemas desarrollados en este proyecto (a nivel de laboratorio y
biodigestor familiar). Se mostrara los respectivos parametros técnicos influyentes
y costos de cada uno de los componentes de los sistemas de produccion de
biogas desarrollados.
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3.2.1 Andlisis técnico del proyecto

Banco de pruebas para laboratorio

El método desarrollado es aplicable a sustratos de diferentes origenes con una
alta concentracion de componentes organicos, que permitan la degradacion
anaerobica. Los resultados de los ensayos simulados en un laboratorio, permiten
determinar los tiempos de retencion en términos de la produccion de biogas de
cada sustrato estudiado.

También, permite la deteccion de condiciones que causen inhibicion en el proceso
de degradacion. Ademas, con este banco de pruebas se puede analizar
condiciones que permitan mejorar el funcionamiento del proceso de fermentacion
mediante la adicion de in6culos, permitiendo la caracterizacién de los sustratos
estudiados a fin de obtener la informacion necesaria para la correcta utilizacion de
la biomasa como fuente de energia renovable.

Biodigestor familiar

En términos generales, una familia tipo de 5 personas consume mensualmente 1
tanque de GLP de 15 kg. Dicho tanque cuesta actualmente 2 délares (con subsidio
del gobierno). Teniendo en consideracion la vida util del biodigestor como lapso
para el célculo, la cual es de 8 a 10 afios, se toma 10 afios como caso critico. Al
cabo 10 afios, el valor por consumo de GLP en la familia es de 240 délares,
ademas no se han considerado las dificultades del transporte a estas zonas, lo
gue aumenta el precio del tanque.

Segun datos del Ministerio de Electricidad y Energias Renovables en su
“Programa de Eficiencia Energética para Coccion por Induccion y Calentamiento
de Agua con Electricidad en sustitucion del GLP en el sector residencial” la energia
consumida por mes en una cocina con un tanque de 15 kg de GLP es de 209
kWh/mes. El biogas tedrico (60% CHa4y 40% COz2), tiene un contenido energético
de 6,0 — 6,5 kW h/m3(ver Tabla 2). La produccién estima es de 1,18 a 1,48 m?®/dia.
Se calculé la energia consumida por mes utilizando biogas tedrico:

kWh m3 30 dias
6,0 — , 18— % = ’
m3 dia 1mes mes

Con estos resultados se logra prescindir del GLP, ahorrando asi al lapso de 10
afios 240 dolares y evitando las dificultades de transporte.

En el Plan Nacional del Buen Vivir (PNBV 2009-2013), en su objetivo 6.7 Cambio
de la matriz energética dice: “El programa de sustitucién de cocinas a gas (GLP)
por cocinas de induccién debera ejecutarse tan pronto como exista la factibilidad
de la generacion eléctrica para este plan. Los ahorros energéticos vienen
emparejados con la disminucién de contaminantes y con la reduccion en los
impactos en el cambio climatico.” Con esto se propone reducir el subsidio
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producido por la exportacion de GLP. Por esto, a partir del 2017 el cilindro de gas
costara de un 750% a 1000% su valor actual (entre 15 y 20 ddlares), con esta
consideracion el ahorro llegaria a estar entre 1800 a 2400 dolares, o hasta dejar
de depender del GLP.

Otra manera de aumentar el ingreso es vender el excedente del biol producido, el
cual se puede vender al mismo precio del estiércol de vaca, que comunmente es
el mas utilizado, para no existan problemas con el precio. El estiércol de vaca
puede llegar a costar 1 dolar el kilogramo, teniendo como base esto, se puede
vender el biol a un precio de 0,90 a 1 ddlar, lo que significa un aumento en el total
ya ahorrado.

3.2.2 Andlisis econdémico del proyecto

Banco de pruebas para laboratorio

El disefio desarrollado para este proyecto posee materiales existentes en el
mercado local y de facil obtencién, para lo cual se realizdé la respectiva
investigacion de los costos de cada uno de los componentes, logrando obtener el
costo total del disefio (ver Tabla 26).

Tabla 23. Costo de cada componente para la fabricacion del banco de
pruebas para laboratorio

PRECIO PRECIO

# COMPONENTE DESCRIPCION CANT. UNITARIO TOTAL

Frasco boca ancha con
1 Reactor esmerilado normalizado segun 1 $ 24,00 $ 24,00
norma DIN 12 039.
Tapoén de caucho con
2 Tapdn dimensiones segin norma DIN 1 $10,50 $10,50
12 039 para sello de reactor.
Tubo Eudiéometro, incluye
manguera de silicon y llave de
PTFE.
Tubo Interno:
- Material Vidrio
3 Eudiéometro - Diametro interno 4 mm 1 $180,00 $180,00
- Diametro externo 6 mm aprox.
- Longitud interna 1 metro
Tubo externo (camisa):
- Longitud 1 metro aprox.
- Diametro de 30 a 35 mm
Llave PTFE, aptas para el paso

4 Llave de paso C . 1 $38,35 $38,35
de gases y liquidos calientes.
Dendsito de Frasco nivelador de pléastico
5 pnivel transparente con capacidad de 1 $4,00 $4,00

750 ml.
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Varilla en acero inoxidable AlSI

304 de 12 mm diametro x 700

mm largo 1 $71,64 $71,64
Medidas del plato 315 x 200 mm,

peso 3.6 Kg.

Tapon de caucho con

7 Tapén dimensiones seguin norma DIN 1 $10,50 $10,50
12 039 para sello de reactor.

Manguera de caucho para

laboratorio.

-Didmetro interno 6 mm 1 $3,00 $3,00
-Diametro externo 8 mm

-Longitud 1300mm

Soporte
universal

»

Manguera de
conexion

oo

Acoplg fje Toma para tanque de 4" 1 $5,00 $5,00
conexion
Multimatic 5-N

Plataforma superior en acero

inoxidable, volumen maximo de

600 mL (Diametro méximo 90

mm).

Temperatura Maxima 300°C 1 $2.71555  $2.715,55
Hasta 1600 rpm

Dimensiones exteriores: 16 x 28

x 35 cm (alto/ancho/fondo).

Incluye 5 imanes de 8 mm de

diametro x 32 mm largo.

Agitador

10 Calentador

Subtotal $ 3060,54
IVA 12% $367,26
TOTAL $3427,80

Fuente: Elicrom Cia Ltda. (2015), Guayaquil-Ecuador

Para el fluido de confinamiento se debe recordar que se utilizan sustancias
guimicas y precursores para la produccion de drogas, por lo cual se debe tener
los permisos necesarios del CONSEP (Consejo Nacional de Control de
Sustancias Estupefacientes y Psicotrdpicas) para su compra, a continuacién se
detalla los precios en el mercado local de cada una de estas sustancias (ver Tabla
27).
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Tabla 24. Componentes quimicos del liguido de confinamiento (precios

incluyen IVA)

; . PRECIO PRECIO
ITEM  UNIDAD DESCRIPCION CANT. UNITARIO TOTAL

1 I Acido sulftrico 2,5 $ 40,00 $ 40,00

2 I Agua destilada 1 $ 2,00 $2,00

3 gr Metilo de naranja 10 $0,10 $ 1,00

4 ar Sulfato de sodio decahidratado 200 $0,12 $ 24,00
TOTAL $ 67,00

Fuente: Elaboracién propia.

De igual manera, para conocer la cantidad del biogas obtenido, se debe realiza el
respectivo analisis en un cromatdgrafo de gases. Este servicio puede ser realizado
en el laboratorio de biomasa del INER ubicado en la ciudad de Quito. Su costo por
muestra es de $150,00 a $200,00, incluyendo el transporte.

Biodigestor familiar

Los materiales para la construccion del biodigestor familiar son comunmente
encontrados en el medio, la mayoria se los puede adquirir en ferreterias y no son
de alto costo, lo cual esta acorde al objetivo del proyecto (bajo costo). En la Tabla

28 se detalla el presupuesto del sistema.

Tabla 28. Costo de cada componente para la fabricacién del biodigestor

familiar (precios incluyen IVA)

. . PRECIO PRECIO
ITEM UNIDAD DESCRIPCION CANT. UNITARIO TOTAL
1 m Manga de polietileno tubular 18 $1.50 $27.00
ancho de 1.50 m
2 m Liga de neumatico 60 $0,25 $ 15,00
3 u Toma para tanque de %" 2 $2,50 $5,00
4 J Tubo de PVC de 6” de 1 m de 5 $7.50 $ 15,00
largo
5 u Sierra 1 $7,90 $7,90
6 u Tarraja 4" 1 $7,10 $7,10
7 u Teflon 5 $0,35 $1,75
8 u Tijeras 1 $ 6,00 $ 6,00
9 J 1S((;!Iadora manual de plastico de 1 $ 40,00 $ 40,00
10 u Llave de tubo de 8” 1 $ 6,60 $ 6,60
11 m Tuberia de PVC de %" 25 $1,60 $ 40,00
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12 u Codos de 90° PVC de %" 4 $ 0,63 $252

13 u Niples PVC de '4” (adaptadores) 4 $0,35 $1,40
14 u Tee PVC de %" 4 $ 0,65 $ 2,60
15 u Llave de bola de 2" de PVC 4 $1,65 $6,60
16 u Unién Universal de PP 6 $1,10 $ 6,60
. .
17 y Tubo de hierro de %" con rosca 5 $3.20 $6.40
de 12 cm
H 1/9
18 u Tubo de hierro de '%2” con rosca 5 $38.70 $17.40
de 7 cm
19 u Codo de hierro de ¥2” con rosca 2 $0,29 $0,58
20 u Estropajo de Acero 2 $0,50 $1,00
21 u Estacas de madera de 2 m 5 $7,00 $ 35,00
22 m Malla para gallinero 20 $1,75 $ 35,00
23 m Plastico transparente de ancho 10 $1.25 $ 12,50
de 2,00
TOTAL $ 298,95

Fuente: Elaboracién propia.

Se debe recordar que las herramientas propuestas en el presupuesto anterior no
son de un solo uso y se las puede volver a utilizar para realizar otro proyecto de
produccién de biogas biodigestor. Ademas, la instalacion es facil, no se requiere
de mayor entrenamiento y es de poco mantenimiento.

3.3. Discusion

En las biomasas identificadas en la provincia del Guayas se tiene que el bagazo
de la cafia de azlcar y los restos de las cosechas de palma africana son
comunmente utilizadas para la generacion de energia por medio de vapor
(cogeneracion). Por otro lado, los restos de banano se los utiliza para alimentar al
ganado bobino; sélo los restos del arroz y del cacao no son utilizados, por tal
motivo se espera que puedan ser aprovechados de mejor manera utilizandolos en
proyectos como el propuesto en este trabajo.

Un tema para discutir es el control de las variables del proceso dentro del
biodigestor, por ejemplo no se tiene certeza si se llega a inhibir el proceso debido
a la presencia de antibidticos que el ganado consume con frecuencia o de
guimicos como fungicidas y sustancias toxicas en las cosechas, que influyen
directamente en la produccion de biogas. Ademas, incluir las heces humanas en
el biodigestor puede ser un problema en la produccion del biol como producto
secundario del proceso, el cual sirve como fertilizante, ya que se introducen las
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coliformes (bacterias que se encuentran principalmente en el tracto intestinal de
los mamiferos y las aves) presentes en las heces humanas (E. coli), generando
un abono contaminado o no apto para ser depositado en la tierra. Ademas, todos
estos factores de no ser tomados en cuenta podrian generar un producto con un
pH inadecuado mayor a 7,5 (acido) o menor a 6,5 (basico), lo que tendria un efecto
perjudicial para el terreno donde se lo deposite.
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4.

4.1.

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El objetivo principal del proyecto es el determinar los procedimientos para poder
caracterizar las diferentes biomasas identificadas en la provincia del Guayas,
con la finalidad de determinar su potencial de generacion de biogas. Para poder
cumplir con este objetivo se consultaron varias normas internacionales como la
directriz VDI 4630, DIN 38414-S8, DIN EN ISO 11734, DIN EN 12879 y DIN EN
12880, pudiendo observarse que los factores que determinan la caracterizacion
de una muestra son: la consistencia (liquida, pastosa o sélida), la composicion
quimica (demanda quimica de oxigeno [DQQ]), contenido de materia seca de
sélidos totales [MS], el contenido de materia organica seca [MOS] y la calidad
del biogas (contenido de metano). Dichos factores se pueden determinar con
la ayuda del sistema de produccién de biogas para pruebas de laboratorio
presentado.

Por otro lado, cabe recalcar que el disefio del banco de pruebas para laboratorio
cumple con la norma DIN 38414-S8, siendo aplicable a in6culos y residuos con
una alta concentracién de componentes organicos, permitiendo el estudio de
un proceso estandar de fermentacion en un experimento de simulacién. Para
el disefio del respectivo protocolo de funcionamiento y presentacién de
resultados se tomd como referencia base la directriz VDI 4630, dicho protocolo
indica el correcto procedimiento para obtener resultados eficientes en la
capacidad de generacién de biogas de la respectiva biomasa a estudiar.

Otro objetivo de este proyecto es identificar las diferentes biomasas disponibles
en la provincia del Guayas. En el proceso se encontré que la provincia del
Guayas tiene gran produccion de arroz, banano, cafia de azucar, cacao y palma
africana, pudiendo aprovechar los residuos que ya no son utiles en la cadena
alimenticia y no sirven para la fabricacion de productos de mercado; ademas
del estiércol procedente del ganado bobino y porcino que son los mas comunes
dentro de dicha provincia.

Con respecto a los resultados obtenidos para el biodigestor familiar, se puede
concluir que el principal factor limitante del disefio es el costo, debido a que
sera adquirido por una familia de bajos recursos en una zona rural de la
provincia del Guayas. Otro factor limitante es la poca informacion disponible
sobre la capacidad de generacion de biogas de las biomasas identificadas y su



4.2.

correspondiente produccion de biogés. Esta situacion se vuelve més compleja
e indeterminada al utilizar dichas biomasas en las proporciones propuestas por
las normas explicadas.

Para la provincia del Guayas no existen problemas con la temperatura de
trabajo en el rango mesofilico (35 + 1°C), debido a que se sitda en un ambiente
tropical. Ademas, debemos considerar que las pérdidas de calor producidas por
el contacto del biodigestor con el suelo son pequefias, pero se debe colocar
sobre el suelo un plastico a fin de evitar posibles filtraciones que se pueden
presentan por lluvias, o dafios en el sistema por perforaciones.

Para los andlisis de factibilidad econémica: en el caso del banco de pruebas
para laboratorio el costo aproximado es de $4.000 (el precio incluye equipos,
reactivos y prueba de cromatografia para una muestra). Para el biodigestor
familiar el costo asciende a $300, lo cual cumple con el objetivo planteado al
inicio, aparte de ahorrar costos correspondientes a la compra de combustibles
fésiles (GLP), lo cual incentiva la utilizacion de fuentes renovables de energia
(biocombustibles).

Uno de los objetivos principales del cambio de la matriz energética de nuestro
pais es el incremento de la participacion de las energias renovables, tanto en
la generacion eléctrica como en la produccion de biocombustibles. Con
respecto a este Ultimo punto, uno de los objetivos de este proyecto es promover
la utilizacion de biogéas; brindando no solamente las bases tedricas para el
andlisis de los diferentes sustratos presentes en Ecuador y las diversas
tecnologias de sistemas de produccion de biogas, sino también incentivando la
implementacion de biodigestores familiares en las zonas rurales de la provincia
del Guayas.

Recomendaciones

Es recomendable que antes de aplicar los procedimientos para la
caracterizacion de las biomasas, se analicen las metodologias y protocolos de
funcionamiento indicados en este documento para su mayor entendimiento, a
fin de utilizar 6ptimamente los sistemas de produccién de biogas presentados.

Para el banco de pruebas para laboratorio, se debe tener el respectivo cuidado
con la manipulacion de los componentes de vidrio que podrian generar cortes
en la piel al quebrarse o generarse fisuras; ademas, se debe revisar
continuamente la estanquidad del sistema, para evitar el ingreso del oxigeno al
reactor. De igual manera, se debe tener cuidado con el liquido de confinamiento
(que contiene &cido sulfurico), ya que podria provocar irritaciones en la piel si
se tiene contacto con éste, dicha esta situacion se vuelve mas critica mientras
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mas tiempo se mantenga el contacto corporal. También, se debe evitar que el
liquido de confinamiento se mezcle con la biomasa ubicada en el reactor, ya
que podria ocasionar la inhibicion o terminacion del proceso de fermentacion.

Con respecto al biodigestor familiar, se estima una vida util de 8 a 10 afios, pero
esto puede variar dependiendo del cuidado del usuario; por tal motivo, es
recomendable realizar un cerramiento para proteccion de animales o personas
gue pueden provocar perforaciones a la superficie del biodigestor (polietileno).
Una vez terminada la vida util del biodigestor, se recomienda reutilizar los
elementos que se encuentren en buen estado, tales como: las tuberias de
entrada del sustrato y de salida del biol, las conexiones de tuberias de PVC y
el polietileno tubular, ya que son materiales reciclables.
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APENDICE A

FICHAS TECNICAS

FRASCO BOCA ANCHA, VIDRIO SCHOTT DURAN® DIN 12039

CARACTERISTICAS

Frascos, cuello ancho, SCHOTT DURAN®
DIN 12 039

Con esmerilado normalizado y tapan de vidrio
Con Retrace Code

Codigo Color Capacidad Diametro Alura Cuello Cantidad
{mL}) {mmy} {mm} (mmj}
20972118517  Trasparente 50 44 74 2420 10
20972118524  Trasparente 100 52 a7 28/22 10
20972118536  Trasparente 250 il 132 34435 10
20972118544  Trasparente 500 26 163 4540 10
20972118554  Trasparente 1000 107 201 GoME 10
20972118563  Trasparente 2 000 123 247 G0ME 10
20972118573 Trasparente 5000 182 358 2545 1
20972118586* Trasparente 10 000 2249 443 85/m56 1
20972118591*  Trasparente 20 000 290 a70 25/m5 1
20972118817  Ambar 50 44 74 2420 10
20972118824  Ambar 100 52 ar 29/22 10
20972118836  Ambar 250 70 132 3435 10
IEEHSSJM Ambar 500 26 163 45/40 10
20972118854  Ambar 1000 107 201 G0Md6 10
20972118863  Ambar 2000 133 247 G0Md46 10
20972118873 Ambar 5000 182 358 8555 1
20972118886* Ambar 10 000 229 443 85/55 1
20972118891* Ambar 20000 280 a70 25m5 1

*Mo segun DIN

Fuente: I.C.T, S.L. Instrumentacion cientifica técnica, recuperado de: http://www.ictsal.net/
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ENVASE PET C/T REDONDO PESADO 750 ML R-53/400 CRISTAL 74 GR

g/)

» Caracteristicas del Producto

Alto: 16.31 cm Derrame: 800 ml
Ancho: 8.79 cm Capacidad Nominal: 750 ml|
Diametro rosca: 5.3 cm Peso: 74 gr

» Caracteristicas del Empaque > Medidas del Empaque
Tipo de empaque: CAJA Alto: 61 cm
Piezas por empaque: 102 Largo: 61 cm
Peso del empaque: 7.9 kg Ancho: 38 cm

Fuente: Multiplastic S.A. de C.V, (2015), recuperado de: http://www.multiplastic.com.net
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(&5 O Agitadores magnéticos maltiples “Multimatic” =
.

CARACTER[STICAS COMUNES Pand froetsl prolegide conlra salpicaderas. APUCACIONES

Plataferma superier en acers inar. AISI 304 cen  Para 5 frasoas de volumen mdsime de 00 ml Especiaimente recomendado en irabajes para
grabade cenlral en cada plaza que Bacilita l2 co- (B meixioo 80 o). diagnisticas bis-farmaceeSons.

locacién def recipieste 2 agitar. Para 8 frascas de volumen misine de 300 mlL

Regulsciin individeal de s velocidad en cada (B meixino 75 mm).

plaza. Maehle esterior recubieris en spoui.

(&5 ) Agitadores “Multimatic” 5-S y 9-8 sin caletaccién
WS, PARASYSPLAZAS.

Para lermastafiar esta cubets wver capitshs
Termostates de mmersio (pigs. 118 2 129).

Gy Couciled  Alo/dacte/Fomtn  Fem
o= fatre) ex 5

womr u 16 29 3% 4

PANEL DE MANDOS
Internpler peneral on indicadar luminoss.
Regutsder de velocidad indhichol pora cads plana.
MODELOS

Cila  Malede/Fmds Mada)Fede Rugdeciie witcide! Vobioes mides Coenms Fose

(ot on (s 0w EN gl  waN Ny

MULTIMATIC S-S 7000851 11 28 35 28 33 Maslai600  Gx600 % 7
MULTIMATIC S-S 7000852 11 280 35 28 33 Mashat600  9x300 28
Se serministyan con 5 6 § imanes sagin madelo sevestidos de tefiin de § 8 x 32 om laga.

& Agitadores “Multimatic” 5-N y 9-N con calefaccion
- CON SISTEMA DE SESURIDAD UMITADOR DE TEMPERATURA INCORPORADO. PARA S Y 8 PLAZAS.

PANEL DE MANDOS

Intempter geseral con wdicadar hemiresa.
Reguisdor de velocidhd individiol para cads plara.
Regubsdor slectrivion de energia def calefaciar enre
D - 100% sncronizado con bmpara de sefalivacidn de
funciasamients del caefacia

WOLTIMANE 5- D¢ 8 33 3 1 ; :
MULTIMATIC -8 700854 %28 B 25 25 380 Hasta 1800 130 ©o v "
Se sarunisiran con 5 0 0 imanes segin modele revestidios de tefiin de 3 8 x 32 rm laga.

Fuente: Elicrom Cia Ltda. (2015), Guayaquil-Ecuador
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APENDICE B

PLANOS ESQUEMATICOS
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FIMCP - ESPOL TITULO:

TESIS DE GRADO:
SISTEMAS PARA PRODUCCION DE BIOGAS:

BANCO DE PRUEBAS PARA LABORATORIO VISTA ISOMETRICA

Disefiado por:

) ) PLANO No.:
DAVID ECHEVERRIA / JOSE SACA 1

\i/l |\l Revisado por: Material:
MSC. CAROLA SANCHEZ VARIOS
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Disefiado por: PLANO No.:
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FIMCP - ESPOL TITULO:

TESIS DE GRADO:
SISTEMAS PARA PRODUCCION DE BIOGAS: PARTES DEL
BIODIGESTOR FAMILIAR BIODIGESTOR
Disefiado por: PLANO No.:
DAVID ECHEVERRIA / JOSE SACA
N
\P! Revisado por: Material:
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TESIS DE GRADO:

SISTEMAS PARA PRODUCCION DE BIOGAS: ZANJA
BIODIGESTOR FAMILIAR
Disefiado por: , ’ PLANO No.: 8
DAVID ECHEVERRIA / JOSE SACA
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LISTA DE PIEZAS
N° DE PIEZA | CANTIDAD ELEMENTO
1 2 VALVULA DE BOLA 1/2"
2 3 UNION UNIVERSAL DE PPT 1/2"
3 2 TEE PVC 1/2
4 3 CODO PVC 1/2"
5 1 VALVULA DE ALIVIO
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BIODIGESTOR FAMILIAR TRANSPORTE DE BIOGAS
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AN ]
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Revisado por:
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