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RESUMEN

En el presente proyecto se disefié un biodigestor anaerébico para la obtencion de metano a partir
de residuos lignocelulésicos de la aserreria “Muebles Mario” ubicada en la parroquia Huambalo,
que al momento no tiene utilidad para el sector, considerandose un problema para el ambiente.
Para ello se cuantifico la produccion de residuos de aserrin de madera, posteriormente se definid
mediante ensayos experimentales un proceso de deslignificacién mediante el uso de sosa caustica
necesario para su posterior utilizacién, después se realizé el célculo de las variables para el
dimensionamiento de componentes principales, incluyendo aquellos calculos previos requeridos
por defecto para la aplicacion del software para disefio de biodigestores “BioDigestor-pro 3.0”.
Se realiz0 varias corridas del software utilizando como base el residuo de aserrin mezclado con
estiércoles de cuy, ganado vacuno y agua respectivamente, se escogio el tipo de biodigestor, su
geometria, ademas de los accesorios y materiales para su construccion. Los resultados obtenidos
fueron comparados para evaluar la eficiencia del uso de distintos tipos de biomasa, cabe
mencionar que se mantuvieron fijas las cantidades del aserrin de madera y agua, se evidencio que
el porcentaje de metano (entre el 50% y 70%) y diéxido de carbono (alrededor del 30%) obtenidos
eran muy similares a pesar de ser de distintos tipos de biomasa, en ambos casos cumplen con los
parametros establecidos bibliograficamente para una produccion de biogas eficiente. Se concluye
que el uso del software BioDigestor-pro 3.0, ahorra tiempo y proporciona el disefio completo del
biodigestor facilitando los planos del mismo para su posterior construccion, también calcul6 la
tasa interna de retorno, misma que determingé la factibilidad econémica del proyecto, se pudo
adaptar a la realidad socio-econémica nacional, por las bondades mencionadas se recomienda su
utilizacion en proyectos a mediana y gran escala para la produccién de metano y/o abono, por su

versatilidad permite realizar calculos con mas de 20 tipos de biomasa 0 mezclas de las mismas.

Palabras claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <BIODIGESTOR-
PRO-3.0 (SOFTWARE)>, <DISENO DE BIODIGESTORES>, <ASERRIN DE MADERA>,
<RESIDUOS LIGNOCELULOCICOS>, <DESLIGNIFICACION>, <METANO>

REWVISADO

XV



SUMMARY

In this Project, an anaerobic biodigester was designed to obtain methane from lignocellulosic
waste from the Muebles Mario sawmill located in the Huambal6 parish, which currently has no
use for the sector, therefore is considered a problem for the environment. For this purpose, the
production of the wood sawdust waste was quantified, then a delignification process was defined
by experimental tests through the use of caustic soda necessary for its subsequent use, subsequent,
the calculation of the variables for the sizing of main components was made, including those
previous calculations required by default for the application of the biodigester design software
BioDigestor-pro 3.0. Several runs of the software were carried out using as a basis the sawdust
residue mixed with guinea pig manure, cattle, and water respectively; the type of biodigester, its
geometry was chosen, in addition to the accessories and materials for its construction. The results
obtained were compared to evaluate the efficiency of the use of different types of biomass, it
should be mentioned that the quantities of wood and water sawdust were fixed, it was shown that
the percentage of methane (between 50% and 70%) and dioxide carbon (about 30%) obtained
were very similar despite being of different types of biomass, in both cases, they meet the
bibliographically established parameters for efficient biogas production. It is concluded that the
use of BioDigester-pro 3.0 software, saves time and provides the complete design of the
biodigester by facilitating its plans for its subsequent construction; also calculated the internal
rate of return, which determined the economic feasibility of the project, it was possible to adapt
to the national socio-economic reality, for the benefits mentioned above its use is recommended
in medium and large-scale projects for the production of methane or fertilizer, due to its versatility

it allows calculations with more than 20 types of biomass or mixtures of the same.

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <BIODIGESTER PRO 3.0
(SOFTWARE)>, <DESIGN OF BIODIGESTORS>, <WOOD SAWING>,
<LIGNOCELLULOCIC WASTE>, < DESLIGNIFICATION>, <METHANE>.
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INTRODUCCION

La industria maderera del Ecuador es de gran importancia para el desarrollo del pais, tanto en la
creacion de fuentes de trabajo, produccion de bienes y servicios. Esta claro que se debe fomentar
la creacion de méas productos hechos en madera, y aportar para el avance econémico con un
recurso explotado, algunas veces de forma inadecuada (Molina, 2004: pp. 25); debe destacarse
aspectos como la superficie forestal del Ecuador que abarca alrededor del 40% de su territorio
(aproximadamente 11 millones de hectéareas). La mayor parte de los bosques se hallan en la region
amazénica. Ademas, Ecuador puede considerarse como un pais exportador de madera

(PETROECUADOR, 2016).

Las provincias andinas centrales, dentro del sector secundario de la economia, existen industrias
manufactureras que fabrican productos con base a la utilizacion de madera en un 35% vy talleres
artesanales con un 65%. Dichos talleres se dedican a realizar mobiliario a base de maderas como
laurel, cedro, canelo y pino, por su resistencia, durabilidad y alta calidad (SENPLADES, 2015).

La madera se genera una gran variedad de residuos tales como astillas, virutas, aserrin y polvo.
Estos residuos se consumen en molduras de madera, proceso de cepilladoras, de aserraderos, de
bobinadoras; tanto en madera seca como humeda (Alvarez, 2002); El aprovechamiento de los
residuos forestales; especialmente el aserrin, son frecuentemente utilizados para la produccién

de materia prima para otras industrias. (Lesme R. ;et al.,, 2001, pp. 26-29).

Los residuos de los aserraderos ocupan un espacio considerable y a menudo contaminan los rios,
aire y suelo de la zona. La descomposicion de estos residuos genera emisiones de gases de
invernadero; Es mas, los residuos pueden arder de forma espontanea, por lo que representan un

riesgo.

Una de las opciones mayormente estudiadas es la bioenergia por medio de la digestion, que
corresponde a una serie de productos a partir de la transformacion de la materia organica por
medio de biorreactores que consumen la biomasa de residuos madereros, forestales, aserraderos,
etc., ademas por su caracter natural y renovable la hace atractiva para la industria, tanto en

pequefia, mediana y gran escala (Gutiérrez, 2007).

Una de las razones mas importantes de la elaboracion de este proyecto radica en la utilizacion de
los residuos madereros como el aserrin, el cual conlleva un proceso que es realizado por las
bacterias anaerdbicas y para que su rendimiento sea 6ptimo es necesario el disefio de un digestor

que ayude su actividad y dé como resultado energia limpia que no contamina.
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JUSTIFICACION

En la provincia de Tungurahua se destaca por ser una zona altamente productiva; en sus
alrededores, la parroquia Huambalo se resalta por la elaboracion, produccién y venta de muebles,
donde actualmente se convirtio en la actividad econémica mas importante de la parroquia ,siendo
asi que esta actividad va aumentando los residuos han crecido a la par generando impactos
ambientales generados por los desechos organicos resultantes de las aserrerias que afectan al

recurso suelo, aire de la parroquia y sus alrededores. (GADPRHuambald, 2015)

Semanalmente existe un desperdicio de material en viruta y aserrin de aproximadamente seis
quintales y en retazos de madera diez sacos. En el transcurso del afio se desechan, o se venden
entre viruta, aserrin y retazos de madera un 40% en todas las empresas dedicadas la elaboracion
de muebles, provocando que un 60% de restos del material sea desechado a la basura
contribuyendo al deterioro del medio ambiente.

El potencial de los residuos de aserrin de madera, al estar conformado principalmente por
celulosa, lignina, hemicelulosa y extraibles que después de ser degradadas por en un ambiente
pobre en oxigeno, que se convierte en una mezcla de gases combustibles principalmente
constituida por metano, hidrégeno, dioxido de carbono, monédxido de carbono, con su
correspondiente poder calorifico y susceptibles de ser utilizados en sistemas industriales
constituidos principalmente por calderas, turbinas, motores 0 maquinas de combustion, entre
otros, tras ser debidamente acondicionados (Durén, 2016). Al cargarse el digestor con aserrin, la
relacion C/N es muy elevada (de 200 a 300), por lo que hay que aportar nitrdgeno agregando

abundante materia organica rica en nitrégeno: Estiércol, orina, etc. (Gramajo Monzon & al., 2009, pp.
2-9).

Es necesario una buena combinacion podria tener una parte de materiales ricos en nitrégeno
(estiércoles, leguminosas y otros) por cada dos partes de materiales ricos en carbono (aserrin,
viruta y astillas de madera, pergamino de café, granza de arroz, bagazo de cafia), para la obtencién

de metano acorde a las caracteristicas que se necesitan (Toala, 2013)

En el pais se estd impulsando la investigacion para buscar soluciones, del buen manejo de los
residuos provenientes de los aserraderos, de la contaminacion producida al ambiente y de las

enormes pérdidas econdmicas para los microempresarios que se dedican a esta actividad.



OBJETIVOS

Objetivo General

Diseflar un biodigestor anaerdbico para la produccién de metano a partir de residuos

lignocelulésicos de la industria maderera y aserrerias.

Objetivos Especificos

» Cuantificar la produccion de residuos lignocelulésicos de la fabricacion de muebles y

aserradero “~Muebles Mario™" ubicada en la parroguia Huambalé.

» Acondicionar mediante pre-tratamientos adecuados a los residuos lignocelulésicos de la

fabrica “"Muebles Mario™ para su posterior utilizacion.

» Calcular las variables para el dimensionamiento basico de los componentes principales del
biodigestor.

> Aplicar el software BioDigestor-pro para el disefio del biodigestor en funcion de las variables
calculadas



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de la Empresa

El presente proyecto se lo realizara en la fabrica de muebles y/o aserreria Muebles “Mario”
ubicada en la Parroquia Huambal6 del cantén Pelileo. Dicha fabrica fue fundada por su propietario
el Sr. Mario Cisneros en el afio 1999. Si bien esta empresa en joven, tiende a ser una de las
empresas ya con trayectoria en el Canton y con objetivos de seguir creciendo a fin de consolidarse

en el mercado y de mejor calidad de la provincia.

Esta empresa cuenta con 10 trabajadores internos que laboran en distintas areas, ademas de contar
con varios proveedores de madera necesarios e indispensables para la fabricacion de muebles y
tres proveedores estables donde se adquiere la materia prima (madera) como el canelo, Chuncho
y Laurel en menor cantidad; esta se adquiere en piezas con un costo promedio de 18 délares de
madera seca y 13 ddlares, la madera fresca, la cual es necesario ser secada un minimo de 18 meses

a dos anos.

La empresa cuenta con las instalaciones necesarias para la elaboracion de muebles a méas de ello
cuenta con el espacio necesario para una construccién de un biodigestor en base al Disefio del
biodigestor previo que se va a realizar, dando asi un uso benéfico al aserrin de madera generado

y ademas de obtener mayores beneficios econémicos.

El disefio de una planta de biogas para la generacién de potencia eléctrica en zonas pecuarias
de Venezuela a través del programa BioDigestor, lo cual representa en la actualidad una valiosa
alternativa para el tratamiento de los desechos organicos agropecuarios, ya que ademas de
disminuir la carga de contaminantes formadas por estos, tiene la virtud de generar un gas con
importante poder calorifico (biogas), susceptible al aprovechamiento energético en sistemas
electrogenos para la generacion de energia eléctrica y térmica facilmente utilizable; Uno de los
aportes mas importantes de esta investigacion es que realiza una orientando hacia la
determinacion de los pardmetros y /o criterios a considerar para la seleccion de las diferentes
estructuras que conforman la planta de generacién de biogas mediante el uso del software

profesional BioDigestor. (Mago M., et al., 2014, pp. 60-65)



En tanto al aprovechamiento de los residuos de madera, mejora las condiciones ambientales. El
gas producido (metano) es limpio y claro y sustituye al gas envasado, que muchas veces debe ser
traido de grandes distancias con elevados costos.

Debe mencionarse también el beneficio cultural y social que significa que habitantes de bajos
recursos que viven en lugares aledafios, que se dedican a la actividad productiva maderera, tengan
la posibilidad de producir su propia energia, cuidar su ambiente, reciclar sus residuos, obtener un
perfeccionamiento en cuanto a lo material y asi hacerlo socialmente ecoldgico. La aplicacién de
procesos y técnicas para el usos de residuos madereros tiene un inconveniente, debe mencionarse
gue las sustancias con alto contenido de lignina como la madera no son directamente
aprovechables y por lo tanto deben someterse a tratamientos de deslignificacion previos (cortado,
macerado, compostado) a fin de liberar las sustancias factibles de ser transformadas de las
incrustaciones de lignina (Hilbert, 2001). Esto significa que a la madera debe hacérsele un pequefio
tratamiento antes de cargarla al digestor, operacion relativamente sencilla y de bajo costo. Este
equipo, que esta en etapa de produccidn, puede entregar resultados Utiles sobre las posibilidades

de uso de un desecho, como son el aserrin y la viruta, tan abundantes en nuestra region.

1.2. Sector Maderero

En el sector maderero a nivel mundial existen 4.000 millones de hectéreas de bosques presentes
en los diferentes continentes de esta manera la superficie cubierta por bosques representa el 30%
de su totalidad. En los ltimos afios la sobre explotacion de arboles y la pérdida de bosques para
la obtencion de madera ha provocado graves problemas medioambientales, esto se debe a que

existe una gran demanda de madera para diferentes usos de aserraderos y madererias. (Garro A,
2016)

En las aserrerias de la parroquia Huambal6 y sus alrededores por se genera desperdicio de materia
prima al momento de la elaboracion del mueble; trozos de madera, viruta y aserrin son desechados
a terrenos, incinerados, de estos residuos se genera Oxidos de azufre y 6xidos de nitrégeno que
son liberados a la atmoésfera, esto contribuye a la llamada formacion de lluvia acida. Por dltimo,
las emisiones de dioxido de carbono producidas por la combustion de estos residuos sélidos
contribuyen al efecto invernadero. Las emisiones de pequefias particulas de madera o aserrin fino
y muy fino afectan directamente a las personas que trabajan en el aserradero. (Méndez, 2005)
Ademas, en pequefias cantidades utilizados como material de absorcion de fluidos de animales

como chanchos, conejos, caballos, vacas, etc. (Tello, 2014)

La cantidad de aserrin de la madera que se genera en las aserrerias es aproximadamente de 1600

Toneladas anuales, (Concepcion R ., 2016, pp. 105-114) considerando que el proceso se lleva a cabo
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los 7 dias a la semana, los 365 dias al afio, por ello se evalta que por la cantidad del residuo
generado y su facilidad de conseguir se puede dar paso a la generacion de un combustible mas
limpio a partir del aserrin como una alternativa de reducir las cantidades de desechos y darle un

beneficio tanto a las aserrerias como al ambiente. (FAO, 2011)

1.2.1. Fuentes de residuos de madera

Los residuos que provienen de la industria de productos forestales pueden dividirse en dos clases:
los que proceden de la recoleccién y extraccion de trozas de los montes, y que se consideran en
general de uso econémico nulo para su ulterior elaboracion, y los que generan las propias
industrias forestales durante el proceso de fabricacion de madera, tableros contrachapados,
tableros de particulas, etc. Los residuos madereros producidos por los aserraderos representan una
pequefia porcidn del total de los residuos disponibles. (FAO, 2011).

Tabla 1-1: Tipos de residuos madereros

Fuente Tipo de residuo

Operaciones forestales Ramas, agujas, hojas, tocones, raices, madera de mala

calidad y podrida, recortes y aserrin

Aserrio Corteza, aserrin, recortes, madera partida, virutas, lijaduras

Produccidn de tableros contrachapados Cortezas, almas, aserrin, recortes y residuos de chapas,
recortes de paneles, lijaduras

Produccidn de tableros particulas Cortezas, acribaduras, menudos, recortes de paneles,

aserrin, lijaduras

Elaborado por: Torres Ana, 2019
Fuente: (FAO, 1991)

1.2.2. Residuos madereros producidos en el aserradero

Si uno se para a pensar que aproximadamente del 45 al 55 por ciento de las trozas que entran en
un aserradero o fabrica de contrachapados va a convertirse en residuos, seria incongruente no
aprovecharlos al maximo como fuente de combustible, de no poderles hallar ninguna otra salida

comercial rentable.

La produccion real de residuos o desperdicios, producidos con la fabricacion de productos
madereros, es distinta de una instalacion a otra y depende de varios factores, que van desde las

propiedades de la madera al tipo.

Todos los residuos de la madera y su corteza, que se suelen denominar comdnmente aserrin basto

debido al proceso de reducir el tamafio de los residuos en una "desmenuzadora” tienen valor como



combustible, aunque se produce en una gran gama de tamafios con diverso contenido de humedad

y comprenden principalmente los siguientes:

e Corteza, que constituye de un 10 a un 22 por ciento del volumen total de la troza segun
tamafio y especie, y cuya eliminacién puede suponer de suyo un grave problema a no ser que
pueda utilizarse como combustible o eliminarse antes de la preparacion de la troza;

e Residuos secundarios, como costeros, desperdicios de canteado, recortes, incluso de chapas,
recortes de aserrio y de tableros de particulas, que cuando se reduce su tamafio se convierten
en un combustible ideal, especialmente cuando estan secos. También tienen valor de reventa
como material para pasta y tableros de particulas;

e Lasalmas procedentes de trozas para el desenrollo de chapas, y que se venden por lo general
a los aserraderos o como madera aserrada 0 como particulas o astillas para pulpa;

e Aserrin, que es el producto de todas las operaciones mecanicas de elaboracion de la madera,
especialmente del aserrio, y que por lo general no se considera como material primario para
la fabricacion de pasta debido a su diminuto tamafio, aunque resulta aceptable para la
fabricacion de tableros de particulas;

e Virutas de cepillado, que proceden del dimensionamiento y alisado de la madera aserrada,
de la madera contrachapada y de los tableros de particulas con cepillos durante la fase de
acabado. Se consideran ideales para la produccion de tableros de particulas y son excelentes
para el caldeo de hornos y secadoras;

e Lijaduras, que se producen durante el lijado abrasivo de la madera aserrada, de los tableros
contrachapados y de particulas durante la fase de acabado. Debido a su tamafio y a su
bajisimo contenido de humedad se prestan muy bien al caldeo directo;

e Residuos de tableros de particulas, que son del orden de un cinco por ciento y que tienen
escasa importancia en comparacion con los que se producen en otras industrias mecanicas a
base de madera, pues en buena parte se reciclan dentro del proceso productivo. En realidad,
los residuos procedentes del aserrio y de la fabricacion de tableros contrachapados

constituyen gran parte del material que sirve para los tableros de particulas (FAO, 1991).

1.3. Linea base del proyecto

1.3.1. Biomasa

1.3.1.1. Aprovechamiento de la Biomasa

El elevado costo de generacion de energia eléctrica mediante el uso combustibles tradicionales

derivados de materiales fosiles, los costos graduales del abastecimiento petrolero, la
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contaminacion ambiental, sumado al costo involucrado en su obtencion y su caracter limitado,
cuya extincion esta prevista para este siglo, generan la necesidad de desarrollar proyectos que

utilicen energias renovables, para la generacion de energia eléctrica y de calor. (Salazar, 2015)

Los productos a base de biomasa, citando los mas solicitados: tableros MDF, triplex y
aglomerados. La elaboracion de estos productos, que son los de mayor demanda, es a base de
biomasa previamente tratada y combinada con aditivos. El tratamiento que recibe la madera una
vez cortada y convertida en astillas, aserrin o virutas, depende de la finalidad; debe ser secada y
en algunos casos es lavada para eliminar hongos e impurezas, asegurando la calidad de la materia

primay el producto final.

Tabla 2-1: Caracteristicas de residuos madereros.

Residuos Tamarfio (mm) Contenido de Humedad | Contenido de Cenizas
(%) (%)

Lijadura <1 2-10 0,1-0.5

Virutas 1-12 10-20 0.1-1.0

Aserrin 1-10 25-40 0.5-2.0

Corteza desmenuzada 1-100 25-75 1.0-2.0

Residuos Forestales 30-60 3.0-20

Elaborado por: Torres Ana, 2019
Fuente: (Guasch N et al, 2016)

1.3.2. Caracteristicas del Aserrin

El aserrin es el conjunto de particulas o polvillo que se desprende de la madera cuando esta es
aserrada. Pero el aserrin también contiene minudsculas particulas de madera producidas durante el

proceso y manejo de la misma, paneles contrachapados y/o aglomerados (Reyes, 2013)

La composicion quimica y fisica determinan el tipo de combustible o subproducto energético que
se puede generar, especificamente las caracteristicas fisicas influyen en el tratamiento previo que
sea necesario aplicar. Por esto se necesita caracterizar estas biomasas en cuanto a contenido de

humedad, volatiles, carbono fijo, cenizas y granulometria.

En los residuos industriales, el contenido de humedad depende en gran medida de la fase del

proceso en que se extraiga y del secado del producto antes de esa fase (Serret, 2016)

Para el caso del aserrin y de otros residuos madereros se reportan valores de humedad superiores

al 10 % y contenido de cenizas superiores a 0,5 %.
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1.3.3. Propiedades del Aserrin

Durante el funcionamiento del aserradero, el “aserrin” generado por el corte de un diente de la
sierra, desde el instante que entra en contacto real con la madera, hasta que desaparezca ese
contacto, extrae una pieza de madera muy diminuta con caracteristicas tridimensionales,
importante para el analisis energético y econdmico del proceso de aserrio. Si teéricamente, se
integrasen todas las particulas de los residuos generados durante el corte de una pieza de madera
(madera rolliza 0 madera aserrada), como producto de arrancar el aserrin, se lograria obtener
piezas de madera sélida con espesores de aproximadamente 2,5 mm en el caso de sierras de banda
y de 7 mm cuando se corta con sierras circulares de dientes postizos.

Considerando la caracteristica tridimensional de la viruta, es importante el analisis de sus
dimensiones y sus relaciones de estos con las variables del sistema del aserrio. (Camac., 2012)

A. Ancho aserrin

Esta definido por el ancho del diente de la sierra; si la sierra es tipo cinta 0 banda, el ancho sera
de alrededor de 2 a 3 mm. Si la sierra es circular, el valor es aproximadamente 7 mm.

Esta dimensidn tiene efecto directo sobre el coeficiente de rendimiento fisico de madera aserrada,
lo que significa que en el proceso de corte con sierras tipo cinta o banda, el porcentaje o
coeficiente de rendimiento sera mayor que cuando se utiliza sierras circulares. (Camac., 2012)

B. Longitud del aserrin

Estd definida por la altura de corte, que ocurre cuando un diente se encuentra cortando
efectivamente, desde el momento que un diente especifico hace contacto de corte con la madera
hasta que culmine esa funcién. Cuando se asierra trozas de didmetros relativamente pequefios, la
longitud de la viruta o altura de corte es aproximadamente al didmetro; sin embargo, si la troza

tiene didmetros grandes, la estimacion de la dimension de la longitud de viruta no es facil. (Camac.,
2012)

Tabla 3-1: Clases de tamafio y proporciones de aserrin

Tipo de tamafio Rango de Tamafio (mm) Proporcion en peso (%)
Polvo <0.8 23.5
Pequefio >0.8<1.0 15.3
Mediano >1.0<1.6 21.7
Grueso >1.6<2.0 19.7
Muy grueso >2.0<5.0 19.8

Elaborado por: Torres Ana, 2019
Fuente: (Poblete W, 1979, pp. 39-46)
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C. Espesor del aserrin

Es la dimensidon méas importante desde el punto de vista de la ingenieria, por lo que su generacién
puede ser manejada inteligentemente y con mucha facilidad; mientras que el ancho de la viruta es
funcidn de la caracteristica del elemento cortante, y la longitud de la viruta esta definida por la

dimensién diametral de la troza.

D. Tamafio de particula de aserrin

La geometria de las particulas es una caracteristica que se manifiesta negativa o positivamente
tanto en el proceso de elaboracion como en las propiedades tecnoldgicas del tablero. Las

dimensiones (largo, ancho y espesor), y figura de la particula influiran en el producto final.

1.4. Biodigestion

Los biodigestores son por mucho los méas adecuados ante la aplicacion de entornos energéticos
para recursos econémicos de paises desarrollados y subdesarrollados. El conjunto de técnicas
tecnoldgicas del biogas es implementado en funcion de las disposiciones ambientales y
econémicas del mafiana. Esta posee un avance tecnoldgico muy amplio, ademas del interés

energético y beneficios por sobre otro tipo de energias.

1.4.1. Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica es un proceso biolégico complejo y degradativo en el cual parte de los
materiales organicos de un substrato (residuos animales y vegetales) son convertidos en biogas,
mezcla de diéxido de carbono y metano con trazas de otros elementos, por un consorcio de
bacterias que son sensibles o completamente inhibidas por el oxigeno o sus precursores (e.g.
H202). Utilizando el proceso de digestién anaerdbica es posible convertir gran cantidad de
residuos, residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria y fermentativa, de
la industria papelera y de algunas industrias quimicas, en subproductos Utiles. En la digestién
anaerobia mas del 90% de la energia disponible por oxidacion directa se transforma en metano,
consumiéndose sélo un 10% de la energia en crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en

un sistema aerdébico.

La digestion aerdbica consiste en procesos realizados por diversos grupos de microorganismos,
principalmente bacterias y protozoos que, en presencia de oxigeno actlan sobre la materia

organica disuelta, transformandola en productos finales inocuos y materia celular.
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Al comienzo, el proceso de digestion aerdbica tuvo escasa aceptacion, debido a que se
desconocian sus principios fundamentales, ademas de que encarecian los costos del tratamiento
por la cantidad adicional de energia necesaria para el suministro de aire al proceso. En contraste,
los procesos de digestion anaerdbica permiten utilizar el metano generado como fuente de energia.
La principal ventaja del proceso aerdbico es la simplificacion en las operaciones de disposicion
de los lodos comparada con la relativa complejidad operativa del proceso de digestion anaerdbica.

Cuando los residuos organicos se someten a una degradacion aerdbica, se generan compuestos de
bajo poder energético como CO2 y H20. Gran parte de la energia se pierde y se libera a la
atmosfera. Se estima que la pérdida de energia de un proceso aerébico es aproximadamente veinte

veces superior al de un proceso anaerobico.

En el caso de la degradacion anaerdbica, se generan productos del metabolismo con alto poder
energético (por ejemplo, alcoholes, &cidos organicos y metano), los cuales sirven como nutrientes
de otros organismos (alcoholes, &cidos organicos), o bien son utilizados con fines energéticos por

la sociedad (biogas).

Otro beneficio ambiental importante de las plantas de biogas es la significativa reduccion de la
presion sobre los rellenos sanitarios. De esta forma se reducen significativamente los costos de la
disposicion de residuos orgénicos, e incluso se obtienen subproductos con valor agregado (e.g.
bioabono). Ademas, el tratamiento anaerdbico de los residuos organicos contribuye a la
proteccion de las aguas subterraneas, reduciendo el riesgo de lixiviacion de nitratos. Por otra parte,
la digestion anaerdbica elimina el problema de emisién de olores molestos, como, por ejemplo,

el olor a amoniaco, producto de la acumulacion de excretas y orina sin tratar.

La promocién e implantacién de sistemas de produccién de biogas colectivos -varias granjas-, y
de codigestion tratamiento conjunto de residuos organicos de diferentes origenes en una zona
geografica, usualmente agropecuarios e industriales- permite, ademas, la implantacién de
sistemas de gestion integral de residuos organicos por zonas geograficas, con beneficios sociales,

econdémicos y ambientales.

La digestion anaerobia se puede Ilevar a cabo con uno 0 mas residuos con las Unicas premisas de
que sean liquidos, contengan material fermentable, y tengan una composicién y concentracion
relativamente estable. La codigestion es una variante tecnoldgica que puede solucionar problemas

o0 carencias de un residuo, si son compensadas por las caracteristicas de otro.

En las primeras fases del proceso de digestion aerdbica, cuando una poblacion de

microorganismos se pone en contacto con una fuente ilimitada de sustrato, es ahi donde dentro
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del metabolismo de la digestion anaerobia existen grupos de bacterias sin troficas cuya principal
caracteristica es la union de varias especies para realizar una reaccion quimica. Existen 4
categorias de bacterias que participan en los pasos de conversion de la materia hasta moléculas

sencillas como metano o dioxido de carbono y que van cooperando de forma sinérgica, estas son:

Grupo 1: Bacterias hidroliticas. Son un conjunto de bacterias cuya finalidad es romper los enlaces
complejos de proteinas, celulosa, lignina o lipidos en mondmeros o moléculas como aminoécidos,
glucosa, &cidos grasos y glicerol, los cuales pasan al siguiente grupo de bacterias. En este proceso

participan principalmente Clostridium y Bacteroides.

La velocidad de descomposicion durante la etapa de la hidrdlisis depende de la naturaleza del
sustrato. La transformacion de celulosa y hemicelulosa generalmente es mas lenta que la

descomposicidn de proteinas.

Para llevar a cabo la biodegradacion, ciertos microorganismos secretan diferentes tipos de
enzimas, llamadas enzimas extracelulares gque "cortan" moléculas grandes en pedazos mas
pequefios para que los microorganismos pueden tomar dentro de la célula y utilizarla como una
fuente de energia y nutricion. Los microorganismos que rompen diferentes azlcares son llamados

sacaroliticos, mientras que los que rompen proteinas son llamados proteoliticos

Grupo 2: Bacterias fermentativas acidogénicas. Los monémeros producidos en la fase hidrolitica
son absorbidos por diferentes bacterias facultativas y obligatorias, se degradan en acidos
organicos de cadena corta como &cido butirico, propidnico, acético, hidrogeno y diéxido de
carbono. La concentracion de hidrogeno formado como producto intermedio en esta etapa influye

en el tipo de producto final formado durante el proceso de fermentacion.

Las cuales se encargan de convertir azlcares, aminoacidos y lipidos en acidos organicos,
alcoholes y cetonas, acetato, CO, y H, , siendo Clostridium el microorganismo que se encuentra

principalmente realizando este proceso, aunque Lactobacillus y Bacillus, también lo hacen.

Grupo 3: Bacterias acetogénicas. Los productos obtenidos en la fase acidogénica se consumen
como sustratos para los demas microorganismos. Los productos que no pueden ser directamente
convertidos a metano por las bacterias metanogénicas son convertidos en sustratos
metanogénicos, &cidos grasos volatiles y alcoholes los cuales son oxidados en sustratos
metanogénicos como acetato, hidrégeno y dioxido de carbono, AGV con cadenas de carbono
largas son oxidadas en acetato e hidrégeno. Es importante que los microorganismos los cuales

llevan a cabo las reacciones de oxidacién anaerdbica colaboren con el siguiente grupo,
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microorganismos formadores de metano. Esta colaboracion depende de la presion parcial de

hidrdgeno presente en el sistema.

Estas solo se desarrollan como productoras de H, junto a otras bacterias consumidoras de este.
Syntrophobacter wolinii, especializada en la oxidacion de propionato, y Syntrophomonas wolfei,
gue oxida acidos grasos de 4 a 8 atomos de carbono, convierten el propidnico, butirico y algunos

alcoholes en acetato, hidrégeno y dioxido de carbono, el cual se utiliza en la metanogénesis.

Grupo 4: Bacterias metanogénicas: son aquellas bacterias capaces de generar gas metano como

Gltima fase de la digestion anaerobia descrita anteriormente. (Corrales, et al., 2015).

Los microorganismos se reproducen con una tasa de crecimiento poblacional logaritmico que s6lo
estad limitada por su propia habilidad de reproducirse. La tasa de consumo de oxigeno aumenta
rapidamente debido a la absorcién y asimilacion de materia organica para la sintesis de nueva

masa protoplasmatica.

A medida que progresa la oxidacion de la materia organica disponible, la tasa de crecimiento
bacteriano empieza a disminuir. Las fuentes de carbono organico disponibles se hacen limitantes,
Yy, por consiguiente, también se presenta una disminucién en la tasa de consumo de oxigeno.
Cuando la cantidad de materia orgéanica disponible es apenas suficiente para garantizar la
subsistencia de las distintas especies de microorganismos, éstos comienzan a autooxidarse

mediante su metabolismo endogeno.

En la digestion anaerdbica, los microorganismos metanogénicos desempefian la funcion de
enzimas respiratorios y, junto con las bacterias no metanogénicas, constituyen una cadena
alimentaria que guarda relacién con las cadenas enzimaticas de células aerdbicas. De esta forma,
los residuos organicos se transforman completamente en biogas que abandona el sistema. Sin
embargo, el biogas generado suele estar contaminado con diferentes componentes, que pueden

complicar el manejo y aprovechamiento del mismo. (Varnero, 2011, pp 28-43)

Todos los residuos organicos (basura de cocina, restos vegetales, restos animales, aguas servidas
aserrines, virutas, bosta y excrementos) son adecuados para ser fermentados anaerdbicamente (en
ausencia de oxigeno). Las bacterias consumen el carbono y el nitrégeno y como resultado se
produce el biogas o gas de los pantanos. En la produccion de biogas es necesario la construccion
de la cdmara especial denominado biodigestor para que se obtenga la fermentacién anaerdbica

(sin aire).
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1.4.2. Fermentacion anaerdbica

En una fermentacion anaerobica, la materia organica es catabolizada en ausencia de un aceptor
de electrones externo mediante microorganismos anaerébicos estrictos o facultativos a traves de
reacciones de oxidacién-reduccién bajo condiciones de oscuridad. El producto generado durante
el proceso acepta los electrones liberados durante la descomposicién de la materia organica. Por
lo tanto, la materia orgénica actia como dador y aceptor de electrones. En la fermentacion, el
sustrato es parcialmente oxidado y, por lo tanto, s6lo una pequefia cantidad de la energia contenida

en el sustrato se conserva.

Es importante destacar que la mayor parte (dos tercios) del metano se produce mediante
fermentacion anaerdébica en el cual el acetato actta como dador y aceptor de electrones. La
produccion de metano mediante esta via se conoce comunmente como metanogénesis
acetotréfica. La fermentacion anaer6bica se puede aplicar para la recuperacion de

biocombustibles (e.g. hidrégeno y butanol) y productos bioquimicos (nisina y acido lactico).

1.4.3. Respiracion anaerébica

La respiracion anaerdbica es un proceso bioldgico de 6xido-reducciéon de monosacaridos y otros
compuestos en el que el aceptor terminal de electrones es una molécula inorgénica distinta del
oxigeno, y mas raramente una molécula organica. La realizan exclusivamente algunos grupos de
bacterias y para ello utilizan una cadena transportadora de electrones analoga a la de las
mitocondrias en la respiracion aerdbica. No debe confundirse con la fermentacion, que es un
proceso también anaerdbico, pero en el que no participa nada parecido a una cadena

transportadora de electrones y el aceptor final de electrones es siempre una molécula organica.

Cuando el CO, acepta los electrones liberados por la materia organica, se reduce a gas metano
(CH, ). La produccion de CH, mediante esta via se conoce como metanogénesis
hidrogenotrofica y es responsable de un tercio de la produccion total de metano. Ciertos
microorganismos anaerobicos también utilizan el CO, como aceptor de electrones y reducen el
hidrogeno a acido acético. La presencia de sulfato en un ambiente anaerdbico desvia parte de la
materia organica hacia la reduccion de sulfato mediante un grupo especializado de bacterias
anaerdbicas conocido como bacterias reductoras de sulfato. La liberacion de sulfuro de hidrégeno,
gas de olor penetrante, es caracteristico en ambientes anaerdbicos en los cuales el sulfato actta
como aceptor de electrones. Cuando el nitrato (NO3 -) actla como aceptor de electrones, se

reduce a gas nitrogeno.
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El proceso de digestion anaerdbica es inhibido por la presencia de sustancias toxicas en el sistema.
Estas sustancias pueden formar parte de las materias primas que entran al digestor o pueden ser
subproductos de la actividad metabdlica de los microorganismos anaerobicos. Sustancias tales
como amoniaco, metales pesados, compuestos halogenados, cianuro y fenoles, forman parte del
primer grupo, en tanto que, sulfuro, amoniaco y &cidos grasos de cadena larga, forman parte del
altimo grupo mencionado. Es interesante destacar que muchas de las bacterias anaerdbicas son

capaces de degradar compuestos organicos refractarios.

1.5. Biodigestores.

El reactor corresponde al dispositivo principal donde ocurre el proceso bioquimico de
degradacion de la materia organica. Los reactores de digestion pueden tener forma cilindrica,
cUbica, ovoide o rectangular, aunque la mayor parte de los tanques que se construyen en la
actualidad son cilindricos. El suelo del reactor estd inclinado, para que la arena, el material
inorgéanico sedimentable y la fraccién pesada del afluente puedan ser extraidos del tanque. Los
digestores modernos tienen cubiertas, fijas o flotantes, cuya mision es impedir que escapen olores,

conservar la temperatura, evitar la entrada de oxigeno y recoger el gas producido. (Varnero, 2011,
pp 28-43)

1.5.1. Elementos que componen un biodigestor

Tanque de digestion: Es el que define la denominacion del biodigestor. EI mismo esta compuesto
por la cdmara de fermentacion y la clpula. En la cdmara de fermentacion anaerébica el material
a descomponer permanece un determinado tiempo, llamado tiempo de retencidn, en el cual ocurre
la degradacion y liberacion del biogas. Su geometria es cilindrica y su capacidad esta dada por el
volumen de material a degradar. La funcion de la cpula es almacenar el gas en los momentos
que no existe consumo, pues la produccion de gas es ininterrumpida a lo largo de todo el dia. La

capacidad de almacenaje de la ctpula depende del volumen de la cdmara de fermentacion.

Laguna de compensacion: En ella se acumula el material ya fermentado (digerido), donde puede
recogerse. La capacidad de la laguna esta en dependencia del volumen del biodigestor (un tercio
del mismo) y puede tener diferentes formas (cuadrada, circular, rectangular) y construirse encima

de la cdpula o al lado del tanque de fermentacion.

Registro de carga: Puede tener variadas formas y su tamafio depende del disefio del digestor. En
el mismo se introduce el material a fermentar, mezclandose con agua en las proporciones

adecuadas y homogenizandose.

Conducto de carga: Comunica al registro de carga con el tanque de fermentacion.
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1.5.1. Clasificacién de los biodigestores

Los primeros biodigestores gue se construyeron en China y en la India fueron de cupula fijay de
campana flotante respectivamente, méas tarde se han desarrollado otros mas sencillos, rapidos de
hacer y con materiales mas baratos como goma, poli-vinil-cloruro (PVC) y polietileno. Ademas,
ya en los Gltimos afios en varios paises subdesarrollados se estan utilizando digestores tubulares
de polietileno con el objetivo de reducir los costos de produccion mediante el uso de materiales

locales y la simplificacidn de instalaciones, operacion y mantenimiento.
1.5.1.1. Digestor De Lote (Batch)

Se cargan de una vez en forma total, descargandose cuando han dejado de producir biogés o la
biomasa esta suficientemente degradada. Consisten en tanques herméticos con una salida de gas
conectada a un gasémetro flotante, donde se almacena el biogas. Este sistema es aplicable cuando
la materia a procesar esta disponible en forma intermitente. De los sistemas Batch, el mas usado,
por la facilidad de construccion del sistema, la sencillez en el proceso de digestin, la alimentacion
del 12 digestor puede ser con residuos vegetales o también mezclando residuos vegetales con
pecuarios y por su mayor produccion de biogas, en comparacion con el modelo chino e hindu. La

produccion de biogas en este tipo de digestores es de 0,5 a 1,0 m3 biogas/m3 digestor.
1.5.1.2. Sistemas semi-continuos

Es el tipo de digestor mas usado en el medio rural, cuando se trata de digestores pequefios para
uso doméstico. Los disefios mas populares son el hindi y el chino. Entre los de tipo hind( existen
varios disefios, pero en general son verticales y enterrados. Se cargan por gravedad una vez al dia,
con un volumen de mezcla que depende del tiempo de fermentacion o retencion y producen una

cantidad diaria mas 0 menos constante de biogés si se mantienen las condiciones de operacion.

El gasometro esta integrado al sistema, en la parte superior del pozo se tiene una campana flotante
donde se amacena el gas, balanceada por contrapesos, y de ésta sale el gas para su uso; en esta
forma la presién del gas sobre la superficie de la mezcla es muy baja, de menos de 20 cm., de
columna de agua. Por lo general el volumen del gasémetro es del orden de 1/3 del biogas generado
al dia.  Este tipo de digestores presenta una buena eficiencia de produccion de biogés,
generandose entre 0,5 a 1 volumen de gas por volumen de digestor, y ain més. En lo que respecta
a los digestores tipo chino, estos son tanques cilindricos con el techo y el piso en forma de domo,
y se construyen totalmente enterrados. En este tipo de digestores no existe gasometro,

almacenéndose el biogés dentro del mismo sistema.
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1.5.1.3. Sistemas continuos

Este tipo de digestores se desarrollan principalmente para tratamiento de aguas residuales. En
general son plantas muy grandes, en las cuales se emplean equipos comerciales para alimentarlos,
proporcionarles calefaccion y agitacion, asi como para su control. Por lo tanto, este tipo de plantas
son mas bien instalaciones tipo industriales, donde se genera una gran cantidad de biogas el que

a su vez se aprovecha en aplicaciones industriales. (Solari, 2004)

1.6. Metano

El metano es considerado como un gas que contribuye enormemente al derretimiento de los polos.
Como tal, el gas metano posee mayor potencia que el diéxido de carbono con una capacidad de
calentamiento 21 veces mayor a este. En lo que, la recepcion, combustidn y obtencién final del
metano a diéxido de carbono se puede aprovechar como combustible para generadores,
calentadores u otros equipos que causen una reduccidn significativa de las emisiones de gases.

Clasificacion de los Fertilizantes

Una de las maneras de contrarrestar el calentamiento global y trasformar estos residuos
contaminantes en un recurso valioso, es su aprovechamiento controlado mediante biodigestores
para la produccion y captacién de biogas, su aprovechamiento energético y la produccion de
fertilizante organico. Por tanto, aprovechar de manera eficiente este combustible es de suma
importancia para sustituir las tradicionales fuentes energéticas no renovables, escasas y costosas,
convirtiendo las explotaciones agropecuarias y agroindustriales en una actividad econdmica

mucho mas rentable y menos contaminante. (Salazar, 2015)

La mezcla de CH4 con el aire es combustible y arde con llama azul. Es un combustible ecoldgico,
ya que se obtiene en biodigestores por fermentacién anaerébica del estiércol de herbivoros; luego,
cuando se quema el biogas, se produce CO y agua; el CO sale a la atmésfera, de donde es captado
por las plantas para producir carbohidratos mediante la fotosintesis, que los utilizaran para su
crecimiento; estas plantas serviran de alimento a los herbivoros, cuyo estiércol se alimentard al

biodigestor, de esta manera se completa el ciclo del CO. (Severiche & al, 2013, pp. 6-15)

Los biodigestores y plantas de biogas son considerados como tecnologias ecologicamente
amigables, descontaminantes y apropiadas para nuestra época. Esta tecnologia es ecolégicamente
favorable, ya que satisface las necesidades de energia, fertilizantes y favorecen el desarrollo
social, ambiental y tecnolégico. Ademés, son adecuadas para una ejecucion publica, son muy

sencillos de fabricar, poseen un mantenimiento planificado, de esta manera es muy factible su
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desarrollo en lugares campestres. Una planta de biogas, es una instalacion en donde se pueden

aprovechar los desechos organicos en un proceso anaerobico, cuya operacion genera energia.

En la transformacién del biogas existen muchos recursos que pueden ser reutilizados debido al
gran conjunto de materia organica aprovechable, por ejemplo, desechos animales, residuos
agroindustriales y vegetales, residuos sélidos urbanos, plantas herbaceas, subproductos lacteos,
descarga de liquidos provenientes de industrias alimenticias, refrescos, pulpas, residuos de

mataderos y procesadores de carne, vifiedos con fines de obtencién de alcohol, etc.

1.7. Factores que influyen en la produccién de metano

Temperatura: Las bacterias que trabajan en el biodigestor son bacterias anaerdbicas, es decir
trabajan en ambientes sin presencia de oxigeno. Estas bacterias formadoras de metano para que
trabajen de manera dptima necesitan mantenerse en un rango de temperatura que oscila entre 30

y 60 °C dependiendo del tipo de bacterias.

Para el desarrollo éptimo del proceso, se distinguen tres rangos de temperatura, el rango Psicréfilo
entre 10 y 20°C, el mesofilico de 30 a 40°C y el termofilico de 55 a 60°C.

En el rango mesofilico las bacterias se reproducen facilmente y pueden permanecer activas si no
ocurren cambios subitos de temperatura. La temperatura 6ptima es de 35°C y la mayoria de los

desechos organicos se pueden digerir a esta temperatura produciendo biogas.

En el rango termofilico es en el que se produce mayor cantidad de biogas que en el anterior y en
tiempos mas cortos, s6lo es usado en las instalaciones a nivel industrial, ya que se requiere de un
control muy preciso. Las bacterias termofilicas son muy sensibles a los cambios de temperatura
y en pequefios sistemas resulta antiecondmico mantener esta temperatura controlada,

especialmente en climas frios.

- El pH: El pH- potencial hidrégeno- de un medio caracteriza la acidez (de 0 a 7) o la alcalinidad
(de 7 a 14) de dicho medio.

El valor normal de funcionamiento de una planta de biogas esta entre 7 y 8 (neutro). Cuando la
planta de biogas esta recién funcionando, el &cido comienza hacer la primera actividad,
reduciendo el pH por debajo de 7 (aumentando el contenido de acido). Las bacterias

metanogénicos luego, empiezan usando estos acidos, aumentando el pH a neutro.

En una planta de biogés, el nivel del pH, es controlado por el mismo proceso. El dioxido de

carbono producido por las bacterias disueltas en agua, forman iones de bicarbonato (HCO3-), lo
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cual causa que la solucion se torne ligeramente alcalina. La cantidad de bicarbonato en la solucion

depende de la concentracion de didxido de carbono y de la cantidad de &cidos de la carga inicial.

- Tiempo de retencidn: Las bacterias requieren de un cierto tiempo para degradar la materia
organica. La velocidad de degradacién depende en gran parte de la temperatura, ya que a mayores
temperaturas el tiempo de retencion requerido para obtener una buena produccion de gas es

menor.

En un sistema de carga diaria, el tiempo de retencion va a determinar el volumen diario de carga

que seré necesario alimentar al digestor, ya que se tiene la siguiente relacion:

Volumen del digestor(m3) = Volumen de carga diaria(m3)

tiempo de retencién(dias) (m3/dia)

- Relacién carbono/nitrégeno: Practicamente toda la materia organica es capaz de producir biogas
al ser sometida a fermentacién anaerdbica, y la cantidad y calidad del biogés producido dependera

de la composicién del desecho utilizado.

El carbono y el nitrégeno son las fuentes principales de alimentacion de las bacterias formadoras
de metano; el carbono es la fuente de energia y el nitrégeno contribuye a la formacién de nuevas
celulas. Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno, por lo que la relacion

Optima de estos dos elementos en la materia prima es de 30.

- Porcentaje de solidos: Toda la materia organica estd compuesta de agua y una fraccién sélida,

esta Ultima es llamada solidos totales.

El porcentaje de sélidos totales contenidos en la mezcla con que se carga el digestor es también
un factor importante a considerar para asegurar que el proceso se lleve a cabo en forma

satisfactoria.

Experimentalmente se ha demostrado que una carga que contenga entre 7'y 9% de sélidos totales

es Optima para la digestion.

1.7.1. Deslignificacion

La deslignificacién de los residuos de madera, como paso previo a su colocacion dentro del
biodigestor, tiene por objeto eliminar la lignina, que es uno de los componentes principales de la
madera, junto a la celulosa, la hemicelulosa, y los hidratos de carbono coligados. La lignina es la

que forma la estructura rigida de las plantas y los arboles, la que le da sustento mecanico. Sirve
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como cemento en el armazodn celulésico y esté unida en ciertos sitios con las cadenas de celulosa.
La lignina, que es un hetero polimero amorfo formado por cadenas de 4tomos de carbono,
hidrégeno y oxigeno, no es digerible, y permanece en la lechada al final de la digestion de la
misma manera que entrd. Por ello, es conveniente tratar de eliminarla mediante unos diversos
pretratamientos, como el cortado, macerado, compostado y ataque con sustancias quimicas como

soda caustica, acidos, etc. (Martina P . et al., 2005).

1.7.2. Sustratos

El substrato es el material orgénico que las bacterias transforman hasta convertir en biogas. Como
substrato se emplean los desechos organicos de tipo animal (estiércol de vacuno, porcino, cuy y
aviar) y/o vegetal (desechos de arroz, maiz, grama). Se recomienda que los desechos animales
sean como minimo 2/3 del total del substrato. Desde el punto de vista biolégico, se puede ver al
biodigestor como un criadero de bacterias que se alimentan de los desechos organicos y
transforman. Los alimentos principales de las bacterias con el carbono (en forma de
carbohidratos), y el nitrégeno (en forma de proteinas, nitratos, amoniaco, etc.). El carbono se
utiliza para obtener energia y el nitrégeno para la construccion de estructuras celulares. Las
bacterias necesitan tanto carbono como nitrégeno para su crecimiento y reproduccién (actividad

metanogénica), pero consumen carbono de 25 a 30 veces mas que su uso de que nitrégeno. (vega,
2015).

Tabla 4-1: Composicion de algunos desechos para la produccion de biogas en area rural.

Material %Humedad | %S06lidos %Carbono | %Nitrogeno | Relacion
Totales Base Seca | Base Seca | C/N en
peso
ESTIERCOL
Vacuno 79 21 32 15 21
Ovino 73 27 60 3,7 16
Equino 75 25 47 2,4 20
Porcino 69 31 73 2,6 28
Aves de 44 56 70 6,0 12
corral
Auguénidos 57 43 42 3,7 11
Cuyes 32 60 37 2,2 17
Conejos 20 80 37 2,02 23

Elaborado por: Torres, A. (2019)
Fuente: (Vega, 2015)
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1.8. Software Biodigestor-pro 3.0

BioDigestor esta siendo utilizado con éxito para el disefio y dimensionamiento de biodigestores
domésticos e industriales y se ha utilizado en el dimensionamiento de méas de 50 biodigestores

ubicados en varios paises Latino Americanos y Europa.

El programa Biodigestor es una herramienta para el dimensionamiento y disefio de biodigestores
y plantas de biogés, para el aprovechamiento de desechos orgénicos para la produccion de biogas,
generacion de energia eléctrica y fertilizante organico.

El programa puede ser aplicado para el dimensionamiento de biodigestores para aprovechar

residuos organicos y desechos de:

estiércoles de animales

e desechos de mataderos, camales, procesadoras de carne
e industrias lecheras

e industrias vinicolas

e enlatadoras de alimentos

e extractoras de aceites de palma

e procesadoras de pescado, camaroneras, acuicultura
e procesadoras y beneficios de café

e industria cervecera

e ingenios azucareros

e vinazas en la industria de alcoholes

e industria papelera

e planteles avicolas y porcinos

e todo tipo de agroindustria que procese productos organicos, etc.

También puede aplicarse para dimensionar digestores que aprovechan aguas residuales
domeésticas, municipales, que se originan por descargas de lavabos, bafios, cocinas, aseo personal,

etc.

El programa dimensiona y disefia esquematicamente todas las estructuras de un biodigestor o
planta de biogéas y sus respectivas estructuras como tanques de alimentacion o de mezcla,

biodigestor, tanque de descarga y lecho de secado de lodos.

También calcula la produccion de biogas, de energia eléctrica y calorifica, produccion de

fertilizante orgénico, lecho de secado de lodos.
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El programa BioDigestor trabaja en un entorno intuitivo y permite dimensionar y disefiar
biodigestores y sus estructuras auxiliares. Se puede representar desde esquemas tan sencillos
como una planta de biogas de un solo biodigestor o sistemas complejos compuestos de varios
digestores, tanques de alimentacion y de descarga, etc.

Las principales caracteristicas de del programa BioDigestor se enumeran a continuacion:

o Permite el ingreso de mas de 10 tipos diferentes de biomasa (estiércol de cerdo, de ganado,
gallinaza, vinazas, desechos organicos de restaurantes, grasas, aceites, agroindustriales, de
rellenos sanitarios, etc.), aguas residuales, como sustrato para alimentar los biodigestores.

e Permite la seleccion de biodigestores sobre tierra, bajo tierra y con terraplén. En este ultimo
caso permite la variacion de la altura del terraplén y calcula los vollimenes de excavacion y
relleno.

¢ El programa dimensiona y disefia un biodigestor o una planta de biogas con varios digestores,
sean estos tanques de hormigdn, acero, o digestores tipo laguna con fondo de geomembrana u
hormigon y cubierta de PVC-EPDM.

e Calcula la produccién de biogés, energia eléctrica, potencia a instalar (kW) de varios tipos de
biomasa, aguas residuales, vinazas, etc. (depende de la version)

e Calcula equivalencias energéticas del biogas producido

e Calcula la produccién de biol, fertilizante seco y contenido de nutrientes.

e Presenta los presupuestos estimados de construccion

e Calcula los requerimientos de energia para el sistema de calefaccion y agitadores

e Calcula la tasa interna de retorno

A continuacion, se describen algunas de las caracteristicas principales:

Incluye una base de datos de diferentes tipos de biomasa y estiércoles con los valores de masa
seca, masa volatil. Estos datos pueden ser variados por el usuario de acuerdo a los analisis que se
realicen para una biomasa especifica; También se puede ingresar el tipo de animal, cerdos,
gallinas, ganado vacuno, aves, etc. Con su respectivo peso promedio por unidad y el programa
calcula las respectivas cantidades de estiércol — biomasa por dia que se producen. El programa
viene con un archivo de ayuda explicito; Ademas que sirve para el dimensionamiento y disefio
de:

e  Tanques de alimentacién
e Digestores sobre tierra, bajo tierra
e Sistemas de captacion de biogas, valvulas de seguridad, eliminacion de condesados

e  Tuberias de rebose y descarga
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e Tanques de descarga
¢ Sistemas de purificacion de biogés, tratamientos bioldgicos con induccion de oxigeno, filtros
lavadores, de carbon activado, limallas de hierro, etc.

¢ Disefio de digestores de geomembrana, acero y hormigén armado

En el area: Datos hidrolégicos se ingresan las temperaturas del aire (medio ambiente). La
temperatura incide en las eficiencias de degradacion de los biodigestores. Estos valores tienen
que ser ingresados. También se debe ingresar los dias promedio del afio en los que ocurren las
temperaturas bajas. Estos datos son importantes para que el programa calcule el tiempo de
retencion hidraulica (TRH). EL programa optimiza el TRH también en base a las temperaturas de

la biomasa que alimenta al biodigestor.

Ingreso de datos biomasa

En la pantalla siguiente se indican los datos que debe ingresar si selecciono la primera casilla,

estiércoles en base al peso promedio de animal y el nimero de animales

Masa seca: La masa seca se define como la cantidad de sélidos que contiene la biomasa. Este
parametro se calcula como la materia seca total que es alimentada o cargada diariamente al
digestor. El porcentaje 6ptimo de solidos en la mezcla a digerir en el digestor debe ser de 8 a 15%.
Se logra esta dilucién mezclando la biomasa con agua o recirculando biol o bioabono.

Masa volatil: La masa voléatil es el volumen de masa organica que contiene la biomasa. El
conocimiento de la MV es importante ya que solo este porcentaje es el contenido real de masa
organica en la biomasa. El resto es humedad, trazas inorganicas y otras materias que no producen

biogas.

El TRH es el tiempo de permanencia de la biomasa del digestor. No existe un criterio unificado
para determinar el tiempo de retencién. Este valor depende de la temperatura ambiental, de la
biomasa y de la carga organica del digestor. Estos valores determinan el volumen del digestor. El
TRH seleccionado para una biomasa determinada depende de la degradabilidad de la materia

organica. Materia de facil degradacion requiere de un menor TRH.

Volumen total de biomasa: es el volumen total de estiércol, biomasa y aguas residuales que

ingresa al biodigestor

Masa seca de la mezcla: es la cantidad de masa seca que se obtiene de la mezcla de estiércol,

biomasa y aguas residuales.
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Masa volétil de la mezcla: es la cantidad de masa volatil que se obtiene de la mezcla de estiércol,

biomasa y aguas residuales.

Tasa de dilucién recomendada: es el porcentaje de masa seca que contiene la mezcla.

Volumen de agua adicional para mezcla: es el volumen de agua que se debe adicionar al

volumen total de biomasa para alcanzar el % de dilucidn seleccionado.

Volumen total del afluente al digestor: es el volumen total de la biomasa més el volumen de
agua que se debe adicionar para alcanzar el % de dilucion deseado. Tiempo de retencion

hidréaulica: es el tiempo de permanencia de la biomasa en el biodigestor.

Volumen requerido de biodigestor: es el volumen que se calcula para mantener el TRH
seleccionado. EI margen de seguridad se refiere al % de volumen del digestor que se debe
mantener o disponer para suplir algunas variaciones o aumentos en los volimenes de biomasa

que se ingresan al digestor.

Volumen seleccionado de biodigestor: indica el volumen requerido para cumplir el TRH més el

volumen de seguridad.

Temperatura minima de proceso: indica la temperatura que debe mantenerse en el biodigestor

para cumplir el proceso de degradacién de manera 6ptima.

Carga organica volumétrica: Se entiende como COV a la cantidad de materia organica seca
(MS) con la que se alimenta diariamente al biodigestor por m3 de volumen de digestor. Se define

en Kg. de MS por m3 de volumen de digestor (kg /m3).

1.9. Dimensionamiento biodigestor

Los resultados de la produccién de fertilizante organico. Se entiende que estos son valores
estimados que deben ser validados por medio de los respectivos analisis fisico quimicos de los

efluentes del digestor cuando este en operacion.

Los reactores de digestion pueden tener forma cilindrica, cibica, ovoide o rectangular, aunque la
mayor parte de los tanques que se construyen en la actualidad son cilindricos. El suelo del reactor
esta inclinado, para que la arena, el material inorganico sedimentable y la fraccion pesada del
afluente puedan ser extraidos del tanque. Los digestores modernos tienen cubiertas, fijas o
flotantes, cuya mision es impedir que escapen olores, conservar la temperatura, evitar la entrada

de oxigeno y recoger el gas producido.
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Pueden estar construidos de distintos materiales desde una piscina cubierta de HDPE, concreto

hasta acero inoxidable. (AQUALIMPIA, 2008).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Metodologia del proyecto

El disefio del Biodigestor se llevard a cabo mediante el uso de diferentes directrices, tantos
calculos primarios como: cuantificacién de los residuos, andlisis de los residuos, cantidad de
animales y/o excretas, cantidad de agua, etc., los mismos que seradn usados en el programa
BioDigestor-Pro 3.0

2.1.1. Reconocimiento de la zona

El presente trabajo de titulacion tipo técnico se efectué en la parroquia HUAMBALO situada 7
Km al este de la ciudad de Pelileo de la Provincia de Tungurahua en el Ecuador. Huambal6 posee
una superficie de 25.87 Km? que representa el 2,5% de la superficie de la provincia, el mismo que
a pesar de contar con una superficie pequefia, su importancia radica en la ubicacién geogréfica,

en la diversidad de pisos climaticos y en la rica produccion agricola y ganadera.

Tabla 1-2: Caracteristicas Geograficas de la Parroquia Huambalo.

Parroquia HUAMBALO
Al Norte: Parroquia La Matriz

Al Sur: Parroguia Cotalo y Cantén Quero

Limites Al Oeste: Parroquia Bolivar

YV V V VY

Al Este: Parroquia La Matriz

Rango Altitudinal Altitud minima: 2220 msnm
Altitud méxima: 3890 msnm
72.51% clima Montano

20.95% clima Montano Alto

6.54 % clima Montano Alto Superior
Elaborado por: Torres Ana, 2019

Clima

Fuente: Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia rural Huambal6.
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Figura 1-2: Ubicacion Geografica de la Parroquia Huambalo.

Fuente: Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia rural Huambalo.

Para la realizacién de este trabajo técnico se hizo un recorrido previo por las zonas, donde se
identificé la problematica generada por la produccion de muebles, dentro de ello se identifico una
de las aserrerias de las cuales pertenecen a la asociacion “Muebles Mario” del Sr. Mario
Cisneros, que dio la apertura y accesibilidad para la toma de muestras necesarias para el desarrollo
del proyecto.

Tabla 2-2: Ubicacion georeferencial de la aserreria “Muebles Mario”.

Aserreria “Muebles Mario”

Ubicacion Parrogquia Huambal6
Direccion Calle 11 & Via Catequilla
Longitud Latitud

Georreferenciacion

-1,387614

78,533027

Elaborado por: Torres Ana, 2019
Fuente: Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia rural Huambal®.
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Fuente: Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia rural Huambal6.
2.1.2. Técnicas

En la materia prima (aserrin de madera) se realizaron las respectivas pruebas de caracterizaciones
fisicoquimicas y microbioldgicas bajo la norma NTE INEN 1108, en el Centro de Soluciones
Analiticas Integrales “CESAL” en cual es un laboratorio que ofrece servicios de anélisis,
bioquimico, quimico y microbiolégico. Ubicado en la provincia de Pichincha, en la ciudad de
Quito, en la avenida América N.31-232 y la avenida Mariana de JesUs. En los anexos 3

En la materia prima (agua potable) se realizaron las respectivas pruebas de caracterizaciones
fisicoquimicas y microbiolégicas bajo la norma NTE INEN 1108, en el Centro de Soluciones
Analiticas Integrales “CESAL” en cual es un laboratorio que ofrece servicios de analisis,
bioguimico, quimico y microbiolégico. Ubicado en la provincia de Pichincha, en la ciudad de

Quito, en la avenida América N.31-232 y la avenida Mariana de JesUs. En los anexos 4.

2.2. Determinacion de la muestra

2.2.1. Muestreo

La toma de muestra y su posterior cuantificacion de los residuos lignocelulésicos, se llevara a
cabo de la siguiente manera: primero se tomara las muestras de acuerdo a la cantidad de desechos
de aserrin que se produce en una semana laboral en la zona de produccion de muebles de la
parroquia Huambalo.

La siguiente tabla identifica la toma de muestra de manera continua en una semana.
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Tabla 3-2: Toma de muestras del aserrin de madera.

Aserrin de madera Lugar
Dia # Muestra Cantidad (kg) Hora ©
(5]
Lunes 1 40.53 19:00 >
o g
. s Q
Martes 1 39.63 19:00 g %
[%2]
Miércoles 1 41.40 19:00 2 7
g =
Jueves 1 40.12 19:00 = g
: = 5
Viernes 1 38.90 19:00 5 o
o
Sabado 1 40.12 19:00 Z
Lunes 1 41.32 19:00

Elaborado por: Torres Ana, 2019

Nota: Cabe mencionar que la aserreria “Muebles Mario” de la parroquia Huambald labora los 6
dias de la semana, por esta razon se tomo el lunes para hacer 7 dias la recoleccion del residuo, el
aserrin actividad productiva termina dependiendo del producto a vender o a los trabajos hechos
por obra por esta razon se tomo las muestras a las 19:00 que por lo general ya se tiene el aserrin

para apilar y el resto de tiempo se realiza el acabado donde ya no se tiene residuos madereros.

2.2.1.1. Muestreo del aserrin

El proceso de la recoleccién de aserrin de madera se lo realiz6 una vez finalizado la jornada
laboral de la aserreria "Muebles Mario’, la cual cuenta con 10 trabajadores internos que laboran
en distintas areas, el cual utilizan como materia prima (madera) como el canelo, Chuncho y Laurel
en menor cantidad, el cual genera el residuo el aserrin, el cual es mezclado y apilado en una zona

especifica fuera de la aserreria sin tener ninguna clase de uso especifico. (Anexo A)

Para la recoleccion de datos y/o muestras se aplicé un muestreo aleatorio simple, con ello se
obtuvo una cantidad de 784,2 kg de aserrin de madera, el cual se tom6 nueve muestras de 1000
gramos cada una para realizar el proceso de deslignificacion.

Produccidn total de estiércol por animal

Una vez recolectado una cantidad de 784,2 kg de aserrin de madera, se lleva calcular la cantidad

de estiércol a usar para dos mezclas tanto para de estiércol de cuy y estiércol de vaca, las mismas
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seran mezcladas respectivamente con aserrin, por esta razon es necesario conocer el nimero de
animales, estiércol por animal para tener la produccion de estiércol para cada uno de ellos.

Para obtener una produccion de estiércol de cuy de 1568,41 (kg/d) es necesario 27516 cuyes, a
un peso de estiércol por animal de 0,06 (kg/d), de la misma manera para obtener una produccion
de estiércol de cuy de 793,44 (kg/d) es necesario 19 vacas, a un peso de estiércol por animal de
41,76 (kg/d), con estos datos se procede al calculo del agua a agregar.

2.2.1.2. Niveles de solidos totales y solidos Volatiles

Toda la materia orgénica esta compuesta de agua y una fraccién solida llamada sélidos totales
(ST). El porcentaje de solidos totales contenidos en la mezcla con que se carga el digestor es un
factor importante a considerar para asegurar que el proceso se efectue satisfactoriamente
Experimentalmente se ha demostrado que una carga en digestores semicontinuos no debe tener
mas de un 8% a 12 % de solidos totales para asegurar el buen funcionamiento del proceso, a
diferencia de los digestores discontinuos, que tienen entre un 40 a 60% de sélidos totales.

Para calcular el volumen de agua que se debe mezclar con la materia prima para dar la proporcion
adecuada de solidos totales, es necesario conocer el porcentaje de solidos totales de la materia
prima fresca de la tabla 4-1y 14-2.

Ecuacion 1-2: Porcentaje de solidos totales para el estiércol de cuy, estiércol de vaca, aserrin de

madera y agua.

1 kg excreta x %ST excreta fresca
1 kg ecsreta fresca + H,0 agregada

% ST =

Con la formula descrita calculamos el H, O ha agregar en el biodigestor del cual se calcula para
el aserrin de madera y del estiércol de cuy
Estiércol de Cuy

1 kg estiercol de cuy x 0,60 estiercol de cuy
1 kg estiercol de cuy + H,0 agregada

0,20 =

0,20 (1 kg excreta de cuy + H,0 agregada) = 1 kg excreta x 0,60 excreta decuy

L
kg de excreta de cuy

H,0 agregada = 3

Estiércol de vaca

1 kg estiercol de vaca x 0,562 estiércol de vaca
0,1404 =

1 kg estiercol de vaca + H,0 agregada

0,20 (1 kg estiércol de vaca + H,0 agregada) = 1 kg x 0,60 estiércol de vaca

L
3
kg de estiercol de vaca

H,0 agregada =
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Aserrin de madera

0.0125 = 1 kg de aserrin de madera x 0,60 de aserrin de madera

1 kg aserrin de madera + H,0 agregada

0,0125 (1 kg de aserrin + H,0 agregada) = 1 kg de aserrin x 0,50 aserrin de madera

L
kg de aserrin de madera

H,0 agregada = 3

Tabla 4-2: Relacion 1:3 de los residuos méas agua agregada tanto del estiércol de cuy y vaca

(Kg aserrin + kg de estiércol de cuy) + Litros de agua Mezcla L/dia
4705,2 + 2352,6 + 7057,8 9410,4

(Kg aserrin + kg de estiércol de vaca) + Litros de agua Mezcla L/dia
1568,4+7057,8 8626,2

Elaborado por: Torres Ana, 2019

Con los datos de mezcla de 9410,4 L/d y 8626,8 L/d del estiércol de cuy y vaca respectivamente

con aserrin y agua se utilizara para el calculo del volumen del digestor para cada uno de ellos.

2.2.1.3. Carga en funcion de la materia prima

Si resulta favorable la comparacion entre las necesidades de biogas y el potencial de generacién,
se puede proceder al calculo de la planta.

Se debe tener en cuenta que estos materiales se incorporan al biodigestor diluidos en agua. La
cantidad de agua a agregar dependera de la cantidad de s6lidos totales de las excretas frescas; en

nuestro caso seran con sistemas estacionarios (discontinuos o batch). (vVarnero, 2011, pp 28-43)

Tabla 5-2: Mezcla de residuos y agua relacion 1:3.

Estiércol de cuy (kg) Aserrin (kg) Agua potable (L)
1568,4 784,2 7057,8
Estiércol de vaca (kg) Aserrin (kg) Agua potable (L)
784,2 784,2 7057,8

Elaborado por: Torres Ana, 2019

Con los datos se ingresara al software BioDigestor-pro para comparar cual de los tratamientos es
el 6ptimo para la generacion de metano.
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2.2.2. Acondicionamiento de los residuos

Los resultados obtenidos con residuos forestales demuestran que la produccién de metano es baja
si no se realiza un pretratamiento debido, en muchos casos, al alto contenido en lignina de los
residuos utilizados (paja, tallos, etc.). Todo indica que, utilizando sustratos de menos contenido
en lignina, el rendimiento aumenta considerablemente (Jarabo, 2003), de acuerdo a los citado es

necesario el acondicionamiento es uno de pasos mas importantes para obtener metano.

La biomasa de partida, compuesta de moléculas complejas (polisacéridos, proteinas, lipidos y
lignina) se descompone en moléculas méas pequefias, proceso para dar como productos finales
metano (CH4) y dioxido de carbono (CO2). (Jarabo, 2003).

2.2.2.1. Parte experimental de deslignificacion del aserrin

Sustancias y reactivos.

o  9kgde Aserrin de madera
e 1.8 gde sosa caustica

e Aguasin cloro.

Materiales y equipos

Cubeta plastica de 10 L
Balanza analitica
Guantes

Mascarilla

YV V V V V

Recogedor

Procedimiento.

e Se toma una muestra representativa de 9 kg de aserrin de madera de la recoleccion de los
residuos tomados diariamente.

e Tamizar hasta llegar a un valor éptimo de 0,65 mm; en el rango entre 0,25 y 0,65 mm para
posteriormente ser deslignificado para que la digestion sea eficiente. (Duran, 2016, pp. 633-650).

e Se pesa un kilogramo de aserrin y se coloca en las bandejas

e A continuacion, se disuelve 0,2 gramos de sosa caustica por cada litro de agua

e Se coloco un kilogramo de aserrin por cada litro de agua previamente disuelta la sosa cautica
donde la relacion es 1:1.

e Se realizé por triplicado dicha deslignificacion; se dejé en remojo por un periodo de 6 dias.
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e Se verifica las concentraciones del color oscuro de la soda céaustica por la reaccién con la
madera posterior al tratamiento.
e Lavar y enjuagar con abundante agua para eliminar los restos de soda caustica y lignina,

dejandola reposar en agua tres dias. (Martina P . et al., 2005, pp. 23-27)

2.2.3. Variables del proceso

Las principales variables a considerar en un proceso a escala industrial para la obtencién de un

fertilizante biodegradable y/o metano son:

Temperatura
pH

Aireacion

YV V V VY

Nutrientes y Activadores

2.2.3.1. Temperatura.

Este es uno de los parametros mas importantes a controlar en un proceso de fermentacion de
cualquier tipo, por ello es necesario crear las condiciones Optimas para el desarrollo de
microorganismos fermentadores, en este caso se realizara una fermentacién lactea a fin de obtener
un biofertilizante y/o metano. Por tanto, el control adecuado de la temperatura debe ir acorde con
la evolucidn relativamente pequefia de calor asociado con el proceso anaerébico, para ello se debe
mantener una temperatura promedio de 30°C, al sobrepasar a gran escala los limites permisibles

de temperatura tiende a generar ciertos efectos. (Ver tabla 18) (Acevedo, D .et al., 2010, pp. 29-36)

Tabla 5-2: Efectos al sobrepasar los limites permisibles de temperatura.

T° < Optima T° > Optima
e Retarda el crecimiento. e  Choque térmico.
e Reduccién de la produccion celular. e Induccién a una respuesta de estrés.
e Deterioro de microorganismos e  Produccion de proteasas celulares.
e Reduccién de los productos proteicos.

Elaborado por: Torres Ana, 2019
Fuente: (Acevedo, D .et al., 2010)

2.2.3.2. pH.

Este un factor de gran importancia que debe ser controlado en el proceso de fermentacién, debido

a que un pH optimo favorece que las enzimas y microorganismos realicen una mejor actividad,
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controlando asi la contaminacion bacteriana, el crecimiento de levaduras, la velocidad de
fermentacion y la formacion de alcoholes. Durante la fermentacion la levadura toma el nitrégeno
de los amino&cidos organicos, perdiendo su caracter anfétero y pasando a &cidos, lo cual origina
una disminucion del pH del medio. La mayor parte de microorganismos crecen favorablemente

en un pH que oscila entre 4,5y 6,5. (Arévalos F., 2008)
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Grafico 1-2: Variacion del pH
Fuente: (Arévalos F., 2008)

2.2.3.3. Aireacion.

La aireacion es una herramienta Util en la fermentacion en dependencia del tipo de proceso bajo
el cual se vaya a realizar dicha actividad. En este caso se trata de una fermentacion, con
microorganismos anaerobios, es decir, que pueden desarrollar su actividad con en ausencia de
oxigeno; esta fermentacion para la obtencidn de metano a partir del aserrin de madera tiene lugar
en ausencia de oxigeno, entonces es necesario tomar las medidas necesarias para evitar que

durante el tiempo que tarde la fermentacién, este; no entre contacto alguno con el aire exterior.
(Waldir, 2014, pp. 5-14)

2.2.3.4. Nutrientes

En el caso de la degradacién anaerdbica, se generan productos del metabolismo con alto poder
energético (por ejemplo, alcoholes, &cidos organicos y metano), los cuales sirven como nutrientes
de otros organismos (alcoholes, acidos organicos), o bien son utilizados con fines energéticos por

la sociedad (biogés).

Al igual que en todas las operaciones bioguimicas, se requieren macronutrientes (nitrégeno y
fosforo) y micronutrientes (minerales traza) en el proceso anaerdbico para la sintesis de nueva

biomasa. Sin embargo, una de las ventajas de los procesos de digestion anaerobica, frente a los
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procesos aerobicos, es su baja necesidad de nutrientes derivada de los bajos indices de produccion
de biomasa que presentan los microorganismos anaerdbicos. La cantidad de nitrégeno y fésforo
requerido para la sintesis de biomasa puede calcularse asumiendo la férmula empirica de una
celula bacteriana anaerdbica como C5 H7O2N. La masa celular consiste de aproximadamente
12% de nitrégeno, lo cual significa que unos 12 g de nitrégeno se requieren por cada 100 g de
biomasa anaerdbica producida.

La demanda de fosforo corresponde a 1/7 — 1/5 de la demanda de nitrégeno. Como regla general,
se asume gue un 10 % de la materia organica removida (DQO) durante el proceso anaerébico se
utiliza para la sintesis de biomasa. Esto puede utilizarse para calcular los requerimientos de

nitrégeno y fosforo. (Varnero, 2011, pp 28-43)

2.2.3.5. Humedad.

Este uno de los parametros poco consideramos pero no por ello carece de importancia, al contrario
este factor cumple un papel muy util en el proceso de fermentacion debido a que la humedad
optima necesaria varia en un rango de 50 a 60% vy, pero si la humedad tiende a bajar del 40%

como consecuencia también se reduce la velocidad de fermentacion. (Jakymec et al., 2001)

2.3. Dimensionamiento datos iniciales

2.3.1. Temperatura de la Biomasa y medio ambiente

La produccién de biogas puede ocurrir en cualquier sitio que se encuentre en el rango de
temperatura de 4°C a 68°C. Para la digestién y sabiendo que los biodigestores operan dentro de
los limites de la temperatura mesofilica, se utilizara la temperatura de 35°C la cual influye en el
crecimiento de la poblacién bacteriana responsable de la produccién de biogas. (Gonzalez, 2013), para
la parroquia Huambal6 considerando las dos estaciones del afio se debe considerar la temperatura

méaxima, media y minima para el disefio y/o el proceso de biodigestion.

Tabla 7-2: Temperaturas de la parroquia Huambal®.

Temperatura (°C) Dias
Maéaxima 19,45~ 19 151
Media 13,66 ~ 14 122
Minima 793~8 92

Elaborado por: Torres Ana, 2019
Fuente: (INAMHI, 2019)
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2.3.2. Tiempo de retencién hidraulica

El tiempo de retencién hidraulica en un digestor es uno de los factores mas importantes para el
control de los sistemas de digestion anaerobia. EI TRH estd determinado por el tiempo de
generacion de las bacterias, este es el tiempo que necesitan los microorganismos para reproducirse
y descomponer la biomasa, considerando los dos factores siguientes como: el tipo de sustrato y
la temperatura. (Tellez, 2008); Considerando que la parroquia Huambal6 la media de temperatura
oscila entre los 19°C aproximadamente se tomaria en consideracion que el tiempo de retencion

de retencidn estaria entre los 39 dias para la produccién de metano.

Tabla 8-2: Tiempo de retencion hidraulica para digestores de mezcla completa.

Temperatura de Tiempo de retencion Tiempo de retencion
funcionamiento (°C) hidraulica, (dias) recomendado, (dias)
17 29 48
19 25 39
24 11 20
30 6 14
35 4 10
40 4 10

Elaborado por: Torres Ana, 2019
Fuente: (Vega, 2015)

Ecuacion 2-2: Tiempo de retencion hidraulica

TRH = (—52.227xIn(T°C) + 206.72)
Donde:
TRH : Tiempo de retencién Hidraulica (dias)
T°C . T=19°C, valor para el disefio.

TRH = (—52.227xIn(19°C) + 206.72)

TRH = 38dias

Se considerd el valor de 19°C ya que es el valor de la temperatura maximo en la parroquia
Huambal6, sabiendo que esta temperatura es 151 en el afio, considerando los valores de
temperatura ambiente de una zona fria como es la parroquia Huambal6 para el estiércol de cuy y

vaca es el mismo tiempo de retencion hidraulica.

2.3.3. Relacion Carbono/Nitrégeno C/N

La relacién entre la cantidad de C/N se encuentra entre 25-30/1; El substrato es el material
organico que las bacterias transforman hasta convertir en biogas. Como substrato se emplean los
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desechos orgénicos de tipo animal (estiércol de vacuno, porcino, cuy y aviar) y/o vegetal
(desechos de arroz, maiz, grama). Se recomienda que los desechos animales sean como minimo
2/3 del total del substrato. (Vega, 2015).
3. Cémara de fermentacion
Para el disefio del biodigestor hay considerar biomasa, la temperatura; ademas de la materia
orgénica se la carga todos los dias, ya que se dispondra de la biomasa necesaria mediante la
recoleccién de la misma. Una vez alcanzado este punto, se empieza a llenar el segundo digestor,
mientras que el primero se deja fermentar sin adicionar mas carga (Chiriboga, 2010).
Con un total de 1568,4 kg estiércol de cuy y 784,2 kg de estiércol de vaca, el cual contiene una
cantidad de masa seca y materia humedad del excremento de cuy, al igual el de vaca, la misma
gue se obtuvo mediante las pruebas respectivas y considerando el TRH ya determinado por medio
de la temperatura éptima de trabajo.
Ecuacion 3-2: Volumen requerido

VR =V xTRH
Donde:
VR : Volumen requerido (m3)
MDm : Biomasa disponible (kg/dia)
TRH : Tiempo de retencion hidraulica (dias)

» Mezcla estiércol de cuy, aserrin de madera y agua

L
VR = 9410,4 —x 39 dias
dia

VR = 367005,6 L

VR = 367,00 m3

2.3.4. Mezclaestiércol de vaca, aserrin de madera y agua

L
VR = 8626,2 —x 39 dias
dia

VR = 3364218L

VR = 336,42 m3
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2.3.5.  Volumen de seguridad

El disefio de un biodigestor implica el célculo de su volumen de seguridad correspondiente, de
acuerdo al requerimiento y uso que tenga la misma, para ellos se aplica la siguiente ecuacion para

el célculo de su volumen de seguridad:

Ecuacion 4-2: Volumen de seguridad
Vs =, * V..

Donde:

Vs: Volumen de seguridad (L)
Fs: Factor de seguridad (15%)
Vr: Volumen real (L)

Volumen de seguridad para la mezcla del estiércol de cuy, aserrin y agua

Vs = 0.15 * 376 m3
Vs = 55,05 m3
Volumen de seguridad para la mezcla del estiércol de cuy, aserrin y agua
Vs = 0.15 * 336,42 m3
Vs = 50,46 m?

Dentro de la industria de construccion de equipos es muy utilizado este calculo ya que permite
disefar y construir partes de equipos con un volumen de seguridad de acuerdo a su aplicacion.

3. Sistema de alimentacion
La biomasa promedio diaria de una semana de recoleccion es 43,47 Fg , pero al ser un biodigestor

tipo Batch la carga total de la mezcla de estiércol de cuy y aserrin de madera de 2352,6 kg de la
misma manera la mezcla del estiércol de vaca y aserrin de madera es 1568,4 kg del cual debera
utilizar un depdsito de similar capacidad, el cual se encuentra en contacto con la cdmara de
fermentacion en el fondo, ya que al realizar la primera carga la mezcla debe cubrir ambos sistemas
tanto de carga como de descarga con el fin de evitar el ingreso de aire al interior de la cAmara de
acumulacién del biogas que no seria conveniente para la obtencion de metano

4. Sistema de descarga.

Es de igual equivalencia al de la mezcla de ingreso, debido a que el proceso de carga y chequeo
del sistema es diariamente, también dependerd de las condiciones topogréficas del sitio.
Generalmente se deber tratar de que la descarga de lodos sea por gravedad hacia el lecho de secado

de lodos, que en este caso puede ubicarse en una zona baja al pie del biodigestor.
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5. Sistema de agitacion
La agitacién es una operacion unitaria muy importante en un reactor Batch, debido a que con la

agitacion se ponen en contacto los reactivos, y se mejora la transferencia de calor en la reaccion.
(Coronel, 2014).
6.  Balance de masa.

Balances de masa no son mas que la aplicacion de la ley de conservacion de la masa: “La materia
no se crea ni se destruye”. Para efectuar un balance de materia de un proceso, primero hay que
especificar en qué consiste el sistema para el cual se haré el balance y establecer sus fronteras. Un
balance de materia no es mas que una contabilizacion de material, se coloco las cantidades en las
mismas unidades para el balance.
La ecuacion utilizada para el balance global de masa es la siguiente:
Ecuacion 5-2: Balance de masa
Entrada = Salida + Acumulacion
Entrada = Salida
A+B+C=R+D

Donde:

A: Aserrin (kg)

B: Estiércol de cuy, vaca (kg)
C: Agua (kg)

R: Residuo (kg/d)

D: Metano (kg/d)

Balance de masa para mezcla de estiércol de cuy, aserrin y agua
A+B+C—-R=D

Donde:
784,2 + +7,06 —2194,12 =D

kg
D = 165,47 (F)

Balance de masa para mezcla de estiércol de cuy, aserrin y agua
A+B+C—-R=D

Donde:
784,2 + 1568,4 + 7,06 — 1425,147 =D
D = 149,99 (%)
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Entonces el valor se aproxima al valor que se calcul6 en el software BioDigestor-pro de 0,17 (t/d)
para el estiércol de cuy y para el estiércol de vaca es 0,15 (t/d) es de los datos del software mientras
en el balance de masa es de 0,165 (t/d) la mezcla con estiércol de cuy y para la mezcla con estiércol
de vaca es 0,149 (t/d), con esta comparacion de los calculos realizados previo al uso del software
son similares y representan la realidad para el disefio del biodigestor.

El balance de materia es muy utilizado a nivel industrial principalmente para determinar la no

existencia de pérdidas de materias durante el proceso.

7. Balance Energético

El balance de energia se basa en la aplicacion de la “Ley de la conservacion de la energia” que
indica que la energia no se crea ni se destruye solo se transforma. Generalmente se realizan
balances de energia Unicamente en equipos donde el cambio de energia puede ser determinante,
el balance de energia es un principio fisico fundamental, que es aplicado para determinar las
cantidades de energia que es intercambiada y acumulada dentro de un sistema, tanto para la
mezcla con estiércol de cuy y estiércol de vaca las dimensiones son las mismas.

8. Calor ganado por la alimentacion

Se define calor especifico como la cantidad de calor que hay que proporcionar a un gramo de
sustancia para que eleve su temperatura en un grado centigrado. En el caso particular del agua
vale 1 cal/ (g °C) 0 4186 J (kg °K).

Ecuacion 6-2: Calor ganado por la alimentacion

Qi=mixCpxTa

Ta : Temperatura ambiente (12 °C)
Qi : Calor de Alimentacion (W)
mi : Flujo masico de alimentacion (Kg/s) tiempo que se demora la mezcla en ingresar al

biodigestor 12 minutos
Cp : Calor especifico mezcla (4.186 x1000 (W S) / (kg °C)) (Incropera, 1999)

) kg ws
Qi =0.0071 < X 4.186 x1000k

°C

x 12°C

Qi =357.20 W

2.3.6. Calor perdido por la salida

Ecuacion 7-2: Calor perdido por la salida
Qo=moxCpxTs
Ta : Temperatura salida (36 °C)
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Qo : Calor de salida (W)

mo : Flujo masico de salida (Kg/s) tiempo que se demora la mezcla en salir al biodigestor
de la cAmara de fermentacion

Cp : Calor especifico mezcla (4.186 x1000 ((W S)) / (kg °C))) a 35 °C (Incropera, 1999)

kg wS)

Qo = 0.002963 - x 4.186 x1000 (kg oC x 362C

Qo = 44523 W

2.3.7. Pérdida por las paredes

Ecuacion 8-2: Pérdida por las paredes
Qp =Ux Ax AT
Qp : Calor perdido en las paredes (W)

U : Coeficiente global de transferencia (W/m2°C)
Ao : Area de transferencia de calor (m2)
AT : Variacion de la temperatura (°C)

Coeficiente global de transferencia para la pared de Hormigén armado
1 1 e 1
hy

U h ke

el : Espesor del hormig6n armado (m)

hb : Coeficiente conectivo de la biomasa (W/m2°C)

he : Coeficiente conectivo del ambiente (W/m2°C)

k1l : Coeficiente de conduccién del Hormigén armado (W/m °C)
1 1 e 1

he Tk Ry

1 0.23 1
300 * 1.63 * 1.37

= 0.87 W/m?°C

Qp =Ux Ax AT
Qp = 1.14 W/m?°Cx (4,5 x3,36 )m?x(35 — 12)°C
Qp = 396,55 W
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3. Pérdida por el piso
Ecuacion 9-2: Pérdida por el piso

Qps =Ux Ax AT
Qp : Calor perdido en las paredes (W)

U : Coeficiente global de transferencia (W/m2°C)
Ao : Area de transferencia de calor (m2)
AT : Variacion de la temperatura (°C)

Coeficiente global de transferencia para el piso de polietileno

1 e e 1
—_— =4+ =4 —
U ki ky h

e2 : Espesor del polietileno (m)

hb : Coeficiente conectivo de la biomasa (W/m2°C)

he : Coeficiente conectivo del ambiente (W/m2°C)

k2 : Coeficiente de conduccidn del polietileno (W/m °C)

k1l : Coeficiente de conduccién del Hormigén armado (W/m °C)
el : Espesor del hormigon armado (m)

1 1 s 0.02 +0'23+ 1
U 350 0.038 1.63 1.37
U= 0.71W/m?eC

Qps =Ux Ax AT
Qps = 0.71 W/m?°C x (12,14 x4,5 )x(35 — 12)°C
Qps =892,10W

4.  Pérdida por el techo
Ecuacion 10-2: Pérdida por el techo
Qt =UxAx AT

Qt : Calor perdido en las paredes (W)

U : Coeficiente global de transferencia (W/m2 °C)
Ao : Area de transferencia de calor (m2)

AT : Variacion de la temperatura (°C)

Coeficiente global de transferencia para el techo

1_
U

e; 1

1
he ks hy

e3 : Espesor del polietileno (m)
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hbs : Coeficiente conectivo del biogas (9.36 W/m? °C)

he : Coeficiente conectivo del ambiente (1.37 W/mz2 °C)

k3 : Coeficiente de conduccion del polietileno (W/m °C)
1 1 e 1

—=—4 + —
U h, ks h

1 1 +0'002+ 1
U 9.36 0.038 1.37

1—0889
U_ .

U =112 W/m?eC

Qt=UxAxAT
Qt =1.12x (12,14 x4,5)x(35 — 12)°C
Qt =1407,26 W

5. Calor generado en el interior del biodigestor
Ecuacion 11-2: Calor generado en el interior del biodigestor
Qp =mgxc, xT;
Qb : Calor generado en el Biodigestor (W)
mg : Flujo masico en el biodigestor de la carga total 9410,4 del volumen total para las 12 h
que se demora en llegar a la temperatura ideal (kg/s)

cp : Calor especifico (4.184 x1000 Wxs/kg°C) a 16 °C
Ti : Temperatura interna (16 °C)
kg Wxs
Qp = 0,211?x 4,184x 1000 E‘—’Cx 162C

Q, = 1412518W
6.  Calor requerido y potencia calorifica necesaria
Ecuacion 12-2: Calor requerido y potencia calorifica necesaria
Qreq T Qi =0Qps+ Qp+ Q@+ @
Qreq +357.20W =892,10W + 396,55 W + 1407,26 W + 44523 W
Qreq =2783,94 W
Qreo = 2783,95 W + 14125,18 W
Qreo = 16909,12 W
7. Intercambiador de calor
Ecuacion 13-2: Intercambiador de calor
Qreo = 16909,12 W
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2.4. Dimensionamiento de software

2.4.1. Ingreso de la Informacion

El ingreso preliminar de la informacion como: Ubicacion del proyecto, proyectista, temperatura

de la localidad y los dias que se generan es lo primordial para el software empiece a correr.

En dichas pantallas se escogeran tanto biomasa animal, vegetal, etc. Al igual el tipo de agua a

usar tacto desde el agua potable, aguas grises, aguas negras, dependiendo de la disponibilidad y
uso que se piensa darle.

Datos del proyecto y fuentes de biomasa @
Nombre y ubicacidn del proyecto Temperatura medio ambiente
°C Dias/afio
Nombre del proyecto: |Humba|o Biodigestor mn | 793 @2
Ubicacion: ? |Tunguragua med 13,66 122 | ?
Pais: | Ecuador max 19,49 1

ProvinciaZona/Dep: ’W Ciudad: ’m Seleccione tipo de desechos que va a ingresar

? | [v Estiércol por animal

Proyectista:

Ana Torres
| ? | |v Biomasa (desechos agroindustriales )
Fecha: 2111/2019 ? | [w Aguas residuales o aguas de lavada

[Siguiente] [ Anterior l [ Cancelar l [ Ayuda l

Figura 3-2: Datos del proyecto y fuentes de biomasa

Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

Cantidad de biomasa disponible. Para calcular la cantidad biomasa que se dispone al dia,
dependiendo de la especie, el peso y tiempo de estabulacién, el software BioDigestor-pro utilizara

las siguientes variables de célculo para su dimensionamiento:
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Tabla 6-2: Caracteristicas de los distintos tipos de biomasa.

Especie Peso Tamafio [Cantidad [Produccion Metano  [Relacion de%  Peso
Animal  [Promedio de excretasde  biogas|(%) excretas-  vivo
(kg) pordia (kg)(m3/animal. agua estiércol
Dia) (%PE)
Grande (15 0.6 5
Mediano (10 0.4 5
Ternero @4 0.16 3]
Vacuno @450 65 1:1
Grande 2 0.14 2
Mediano [1.5 0.1 2
Pequefio 1 0.07 2
Cerdo 110 70 1:1a1:3
Grande (0.15 0.09 4.5
Mediano 0.1 0.06 4,5
Pequefio|0.05 0.03 4,5
Avicola 2,5 65-70 1:3
Grande 5 0.25 3
Mediano 2 0.1 3
Pequefio 1 0.05 3
Ovino 90 70 1:2a2:3
Pato 3,5 0.15 0.08 1:2a2:3 44,5
Paloma (0,26 0.05 0.03 1:2a23 B
Caballo 500 15 0.6 65 1:2a23 2
Cuy 0,55 0.01 1:3 3
Conejo 14,3 0,08 1:3 3
Caprino 80 2 0.2 65 1:1al:3 45

Elaborado por: Torres, A. (2019)
Fuente: (Varnero, 2011, pp 28-43)

De la misma manera se considera datos de biomasa de residuos vegetales, residuos de cereales,

entre otros como se observa en la siguiente tabla
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Tabla 10-2: Caracteristicas distintos tipos de materia organica.

Desechos Orgéanicos % Solidos totalesProduccion de biogasRelacion de
SO. (m3/kg desechos. Dia)desechos
agua
Pasto 24 0,350 1:1
Hierba mezclada 24 0,350 1:1a1:3
Heno, Alfalfa 24 0,410 1:3
Paja de trigo 82 0,250 1:2a2:3
Paja de arroz 39 0,220 1:2a2:3
Tallos de maiz 80 0,410 1:3al4
Aserrin 65 0,250 1:2a2:3
Hojas secas 65 0,160 1:2a2:3

Elaborado por: Torres Ana, 2019
Fuente: (Varnero, 2011, pp 28-43)

En este caso se utilizo es estiércol de cuy es de 27516, dando asi una produccidn de estiércol de
1568,4 kg/d, considerando que el software admite volimenes grandes para el dimensionamiento.

Ecuacion 14-2: Masa disponible estiércol por dia

NAxWAxHEx%PE

MDe =
€ 24

Donde:

MDe: Masa disponible estiércol por dia (kg/dia).
NA: Namero de animales (animales).

WA: Peso promedio de animales (kg/animal).
HE: horas de estabulacién (horas).

24 factores de conversion (hora a dia).

%PE: porcentaje de pesos vivo de estiércol
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Ingreso de datos por tipo de animal @
Tipo 1 | Tipo2 | Tipo 3 | Tipo4 | Tipos|

Ingreso de datos - fuentes de produccién de estiércol Resultados

FPeso total de animales (FTA) -_41,2? (t)
Seleccionar animal i
Produccian total de estiercol (PE) (kgid)

TIET EE ETITE ? | [CUYES Contenido de masa seca (M3) 235.26| (ka/ld)

LiEE s dEa TR e 27515 Contenido de masa volatil (MV} (ka’d)
Peso promedio de cada animal 2 15 (ka)
Porcentaje de estiercol recogido | 100 (%)
Temperatura de estiércol 12 (°C) 100
Produccién de estiércol 50
Estiercol por 1000 kg de animal 32 ( kgid) 504
Estiercol por animal 0,06 ( kgid)
Porcentaje de masa seca (MS) | » 15 (%) ]
Porcentaje de masa volatil (MV) | - 5 (%) 207
a T T T
Agua M= s

[Siguiente] [ Anterior ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 4-2: Ingreso de datos por tipo de animal
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)
Para los desechos organicos (vegetales) en nuestro proyecto se utilizo el aserrin de madera y para

ellos utiliza la siguiente ecuacién:
Ecuacion 15-2: Masa disponible desechos organicos por dia

MDdg = CdgxHR
24

Donde:

MDdg: Masa disponible desechos organicos por dia (kg/dia).

Cdg: Cantidad de desechos organicos (kg).

HR: horas de recoleccion desechos (horas).

Ingreso de datos por wolimen de biomasa =]

Biomasa 1 ] Biomasa 2 ] Biomasa 3] Biomasa 4] Biomasa 5 ]

Ingreso de datos Resultados
Contenido de masa seca (MS) 75766 (kg /fd)
Biomasa o
Contenido de masa volatil (MV) 742,439 (kg/d)
Tipo de biomasa ? CEREALES
Woldmen diario disponible ? . 7584 (tird)
Temperatura de biomasa 1z e e
120
Datos bdsicos de la biomasa
100
Forcentaje de masa seca (M3) ? 5. 64 (%) S0
Porcentaje de masa voldtil (M) E} az7a [ %%.MS) 50+
40
204
=] T T T
gus M= R
[Slgulente ] [ Anterior ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 5-2: Ingreso de datos por volumen de biomasa
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)
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Considerando que el software BioDigestor-pro permite modificar los datos al no contar en la base

de datos propia de los residuos del Aserrin de madera, se optd por realizar los analisis de

laboratorio, para su modificacion de los cuales fueron los siguientes: porcentaje de masa seca,

porcentaje de masa volétil, temperatura y otros requerimientos necesarios para que el programa

ejecute en base a las condiciones que necesitamos para el disefio.

Para el ingreso el volumen de agua fue necesario tomar valores de solidos totales y calcular, para

el aserrin y el estiércol de cuy, los cuales estan detallados en la Ecuacion

Ingreso de aguas residuales

Caudal 1 | caudal 2 |

Ingreso de datos

Tipo de descarga

Caudal

DQO - Demanda quimica de oxigeno
DBO - Demanda bioguimica de oxigeno
Sulfato S04

pH

Temperatura

w3 || e | e |

Cargas contaminantes
AGUA POTAELE Carga organica por DQO (kg/dia )
7.057 (m3/dia ) Carga organica por DBO (ka/dia )
0a (mail) Carga de sulfatos (ka/dia)
08 (mgil)

200 (mafl) Nitrégeno 2| [ ooz (%)

7 Fésforo 2| [ o003 (%)

18 (°C) Potasio 2 &5 (%)

Siguiente ] [ Anterior ] [ Cancelar ] [ Ayuda

Figura 6-2: Ingreso de aguas residuales

Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

Una vez obtenido el caudal de 7,057 m3/d se ingresd este dato al software, para los otros

requerimientos como el DBO, DQO, Sulfato, PH, Temperatura, Nitrégeno, fosforo, potasio; fue

necesario el analisis de laboratorio ya que el programa no cuenta con una base de datos y para el

disefio no estamos utilizando agua residuales, sino agua potable ya que en la parroquia Huambal

no existe un sistema de alcantarillado diferenciado de aguas y la que esta disponible es la potable.

Para el calculo del volumen de mezcla, desechos, y agua se aplica las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 16-2: calculo del volumen de mezcla, desechos

Donde:

MD'e = MDe + MH20
MH20 = MDe * RAE
MD'dg = MDdg + MH20

MH20 = MDdg * RAD
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MD’e: Masa disponible de la mezcla por dia (kg/dia).

MDdg: Masa disponible de la mezcla de desechos por dia (kg/dia).
MH20: Cantidad adecuada de agua por dia (Kg/dia).

RAE: Relacion de agua-estiércol.

RAD: Relacién de agua-desechos.

Los valores que se obtiene para el dimensionamiento se requieren en, el software realizara la

operacion de conversion de unidades:

K
p H20 = 1000 "9/

pb =999 K‘g/m3

Donde:

p H20: Densidad del agua (9/ )

p b: Densidad de la biomasa mezcla (Kg/m3 )

Las siguientes ecuaciones determinan la cantidad de biomasa y agua:

Ecuacion 17-2: Cantidad de biomasa y agua

MD,
MDel =
Pp
MDdg
MDd 1=
g Pp
M MD’,
0 =
Hz01 P H20
MD'dg
Mpyz02 =
P H20

Donde:
MD,,: Volumen de masa de estiércol por dia (m3)
MDgg4q: Volumen de masa de agua por dia (m?)

My,01: Volumen de masa de agua para el estiércol por dia (m?3)
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M50, Volumen de masa de agua para los desechos por dia (m3)

Con la penultima ecuacién se determinar el volumen entre la mezcla y agua en tanto estiércol,
como desechos: Mgy = MD,y
Mrp = MDgg1 + Mpzo:
Donde:
My 4: Volumen de masa de estiércol-agua por dia (m3)

Myp: Volumen de masa de desechos- agua por dia (m3 )

=

Resumen disponibilidad de biomasa
N Animal PE (t' d) MS ( kgid) | MY (kgid)
M= Biomasa BM (t'd) | MS ( kald) | MV (ka/d)
i Aguas residuales Q (m3/dia) DQC(kald)y
Totales 9,41 9929 948 4
PE = Produccion de estiércol (t'd) MS = Masa seca (t'd) MW = KMasa wolatil (t'd)
BM = “Wolimen biomas=sa (t'd) DQO = Demanda guimica de oxigeno
ISl'guiente I [ Anterior ] [ Cancelar ] [ Ayuda ] l Ver graficos ]

Figura 7-2: Resumen disponibilidad de biomasa
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

Finalmente, se calculara la masa total disponible entre mezcla de agua-estiércol y desechos-agua
es igual:

Ecuacion 18-2: Masa total disponible entre mezcla de agua-estiércol y desechos-agua

MTD= Z TlMTA+ Z n MTD

Donde:
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Myp: Volumen de masa disponible total por dia (m3 ). Es la sumatoria total de todas las especies
a ingresar al digestor.
Se determina el volumen del digestor:
Vag = Mpr + TRH
Donde:

VggVolumen del digestor (m?)

3
MpT : Volumen de masa disponible total (%)

TRH: Tiempo de retencion hidraulica (dias)

Resultados de dimensionamiento @
Dimensionamiento de biodigestor
valimen total de biomasa (tidia )
Masa seca de la mezcla (MS) ( kg /dia )
Masa volatil de la mezcla (M) ({ kg fdia )
Tasa de dilucién recomendada ERNETE -] (%)
Volimen de agua adicional para mezcla 2 {m3)
Vaolimen total de afluente al digestor 2 { m3/dia )
Tiempo de retencidn hidriulica (TRH) 2 |[ 29 (dias)
Volimen requerido de biodigestor 2 {m3)
Margen de seguridad 2|z (=6)
WVolimen seleccionado de biodigestor (m3)
Temperatura de proceso 2 {=C )
Carga organica volumétrica 2 { kg/m3.d )

| siguiente | [ anterior | [ cancelar | [ ayuoa |

Figura 8-2: Resultados de dimensionamiento
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

Los resultados del software por defecto de la mezcla de estiércol de cuy, Aserrin de madera y el
agua potable por defecto nos proporciona el volumen total de biomasa considerando los
parametros que se deben ingresar para un correcto disefio.

Por defecto del software considera obtiene un tiempo de retencion hidraulica de 39 dias, a pesar
de que en la parroquia Huambal6 es una zona fria y usando este dato el volumen del digestor que
calculo el software es de 394,98; similar al que se calculd, considerando que la temperatura ideal

para la digestion es de 35°C es el valor 6ptimo para cualquier disefio.

Geometria del Biodigestor

Los digestores modernos tienen cubiertas, fijas o flotantes, cuya mision es impedir que escapen

olores, conservar la temperatura, evitar la entrada de oxigeno y recoger el gas producido. Pueden

estar construidos de distintos materiales desde una piscina cubierta de HDPE geomembrana,

concreto hasta acero inoxidable. (vamero, 2011, pp 28-43); el software contiene esta opciones de las

cuales por las ventajas y desventajas de los materiales como en el caso del acero, tiende a oxidarse
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y su costo es elevado, la geomembrana permite un buen contacto con los microorganismos, pero
puede sufrir dafios por el ambiente, el hormigdn es costoso pero su durabilidad es de 15 afios y se
puede retocar, por estas razones se escogio el de Hormigon, considerando que los reactores de
digestion pueden tener forma cilindrica, cubica, ovoide o rectangular, aunque la mayor parte de
los tanques que se construyen en la actualidad son cilindricos; por estar razones se escogio de

forma cilindrica y sobre tierra, para controlar las condiciones ambientales.

Geometria - disefio e implantacién de biodigestores
Implantacidn de biodigestores
Sobre tierra Bajo tierra

 Membrana

¢ Hormigdn

Asignar el volumen méximo de cada biodigestar

woldmen total requerido (cdlculo) 2 (m3)

Mumero de biodigestores 1
Wolimen maximo de cada biodigestor 2 (m3)
Altura de cada biodigestor 7 4,00 Cmk Forma del biodigestor
Borde libre E: 0,50 (m})
f+ Circular o
LT i) Relacién largo ancho b [ 1.50
Inclinacidén de taldd 1:n 1.00 n
Tangue de alimentacidén y mezcla
Wolimen recomendado > 9.93 (M3} Tangque de descarga
Profundidad maxima recomendada 2 1.20 (m) Volimen recomendado ? 29,79 (M3}
Mimero de tangues Profundidad maxima 1.20 (m}
Relacidn largo ancho > 1.60

™ Untanque para cada biodigestor
" Untangque paratodos los biodigestores

Forma del tanque

= Circular  Rectangular
Relacidn large / ancho ’W

[Siguiente ] [ Anterior ] [ Cancelar ] [ Ayuda

Figura 9-2: Geometria disefio e implementacion de biodigestores
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

Volumen del Biodigestor

Por defecto del software considera obtiene un tiempo de retencion hidraulica de 39 dias, a pesar
de que en la parroquia Huambalé es una zona fria y usando este dato el volumen del digestor que
calculo el software es de 394,98 ~395 m3 , como se observa en la Figura 10-2 similar al que se

calcul6 en la Ecuacién 3-2 considerando, la temperatura de la parroquia y el tiempo de retencién.

Por defecto la geometria para el disefio escogida fue de Hormigo sobre tierra

Considerando que la forma del taque va hacer circular, al igual que el del biodigestor,

El procedimiento de céalculo solo se realiza ingresando la altura, longitud, &rea

Ecuacion 19-2: Procedimiento de célculo solo se realiza ingresando la altura, longitud, &rea
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A= Hx fy
Donde:
A: Ancho maximo (m).
H: Altura (m).

fa :Factor calculo ancho.

Célculo de la longitud maxima
L2= H=x f,
Donde:
L2: Longitud maximo (m).
H: Altura (m).

f12 : Factor célculo longitud.

Ancho de la base
a= A—(H=* fr*2)
Donde:
a: Ancho base (m).
A: Ancho maximo (m).
H: Altura (m).

fr: Factor célculo angulo.

Longitud de la base

L1= L2—(H* fz*2)

Donde:

L1: Longitud base (m).
L2: Longitud maximo (m).
H: Altura (m).

fr: Factor célculo angulo.

Area de la base
Al = axL1
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Donde:
A1: Area base (m?).
a: Ancho base (m).

L1: Longitud base (m).
Area Superior
A2 = AxL2
Donde:
A2: Area maxima (m?).

A: Ancho maximo (m).

L2: Longitud méxima (m).

Volumen biodigestor

Ecuacion 20-2: Volumen biodigestor

H
VpgFD = (g) x(Al + A2 + VAIxA2)

Donde:

VpgFD : Volumen del digestor (m3)

Al : drea maxima (m?)
A2 : ancho maximo (m)
H > Altura (m)

Disefio de piletas de carga y descarga

VPM = allx alx lgl

Donde:
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aly

a;

gl

Donde:

Am

a;

lg1

: volumen de la pileta de mezcla (m3)

: Altura de la pileta de mezcla (m)

: Ancho de la pileta de mezcla (m)

: Largo de la pileta de mezcla (m)

Anp=ayxlgq

: Area base de la pileta (m?)
: Ancho de la pileta de mezcla (m)

: Largo de la pileta de mezcla (m)

Pileta de descarga

Donde:

Donde:

VPDl

aly

a

gl

VPD :DXMDT

: Volumen de la pileta de descarga (m3)

: Dias de retencion (dias)

: Volumen de masa disponible total (m3/dia)

Vpp1 = alyx ax lg;

: Volumen de la pileta de mezcla de descarga (m3)

- Altura de la pileta de descarga (m)

: Ancho de la pileta de descarga (m)

- Largo de la pileta de descarga (m)
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Ay = ayxlg,

Donde:
Ay : Area de la base del afluente (m2)
a, : Ancho de la pileta de descarga (m)
lg, - Largo de la pileta de descarga (m)
Resumen estructuras
Descripcion Cantidad Diamel'u{m)l Altura(m) Larga{m) | Ancho(m) \Ml_llli_{m3)lvul_luu{m3)
Tanqgues de alimentacién 1 3,24 1,20/ - - 989 9,89

Caracteristicas equipo electromecanico
Descripcidn Cantidad | Capacidad | Unidades
Filtro de remaocién H25 1 18 {m3ih)

[ siguiente | [ Anterior | [ Cancelar | [ Ayuda |

Figura 10-2: Resumen de obras y equipos
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

El software calcula automaticamente los parametros de altura, largo, ancho y el area para obtener
los volimenes unitarios y totales, por esta razén se debe ingresar los datos de biomasa y excretas,

al igual las temperaturas para que se genere la informacion.
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2.4.2. Costo de materiales

Precios unitarios de materiales de construccion @
Excavacion {1130 (US$im3) Precios referenciales generadores
Hormigdn armado (250 kgicm2) 95,01 (USSim3) KW usbh L usD
Hormigdn simple (110 ka/cm2) 81,37 (USHm3) 20 2200.00 250 18000.00
Hierro estructural 1.05 (UsShika)
. 40 5401.00 300 15400,00

Encofrado 10,85 (USHmM2)
Enlucio 973 (USEm2) 70 5589,00 350 15833.00
Aislante biodigestor sobre tierra 1476 (USSIm2) 150 000,00 500 25000,00
Vigas de madera soporte membrana 10,43 (USHlunidad) 200 ,—1 £541 0 1000 I—EDDDD 0
WMembrana HDPE fondo 340 (USHm2) ) ) : ) )
Membrana EFDM cubierta 1000 (USSM2) Precio seleccionado 3000,25 (USSunidad)
Valvulas de seguridad y contral 1500,00 (USHiglobal)
Pernos y anclajes para sujetar la membrana 2,00 (USSim) Precios referenciales filtros biologicos de remocidn H2S
Sistema de calefaccidn 2000,00 (USSiglobal) marh usDh mah usp
Tuberias captacion de biogas 3500 (USim) 10 10790,03 75 45000,00
Tuberias de descarte lodos 24 76 (USIm)

. . — 20 12370,36 100 E0000,00
Tuberias de alimentacion y descarga 18.22 (USSIm)
Accesorios tuberias, incluye valvulas cierre 7300 (USSim.tuberia) 50 1412004 150 75000,00
Bomba o sistema de alimentacién BD st 7000,00  (USSiunidad) Precio seleccionado 1173823 (USSlunidad)
Acero tanques-biogestares 20000 (USHm2)
Agitadores biodigestor 1200000 (USHlunidad)
Sistema de control de proceso 500000 (USSiglobal) Precios referenciales quemadores de biogas
Instalacidn eléctrica y tableros a000,00  (USSiglobal) m3h  USD m3h UsD
Agitador tanque de mezcla 4000,00 (USHiunidad)
Ladrillo sobrepuestos lecho de secado de 35.00 (USHm3) i 5000.00 T 18000.00
Arena medio filtrante lecho de secado de lodos 4500 (USSm3) 20 5000,00 100 20000,00
Grava medio filtrante lecho de secado de lodos 50.00 (USHm3) 50 1200000 150 3000
Bombas recirculacion o descarga 2000 (USSiunidad) _ . .
Tuberia de drenaje lecho de secado de lodos 15.00 (USEm) FIEED SEEHATED 5000 (USSfunidad)
Hierro por m3 de hormigén G000 (Kgim3) Ingresar simbolo de moneda [

| Aceptar | | Cancelar | | Awda |

Figura 11-2: Costos de construccion
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

El costo de los materiales fue modificado, ya que el software ya viene establecidos valores
referenciales, por esta razén se investigd los costos reales de los materiales para el disefio del

biodigestor del cual se ve reflejado una reduccion en la inversion de lo real que lo referencial.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS

3.1.Obtencion de metano

3.1.1. Corrida para el estiércol de cuy, aserrin de madera y agua
Tabla 7-3: Sustrato para la alimentacion del biodigestor para el estiércol
de cuy
Sustrato para la alimentacion del biodigestor (EC, AM, A)
N.° Animal PE (t/d) MS (Kg/d) MV (Kg/d)
1 | CUYES 1,57 235,26 199,97
Subtotal 1,57 235,26 199,97
N° Biomasa BM (t/ d) MS (Kg/d) MV (Kg/d)
1 [ ASERRIN 0,78 753,79 744,67
Subtotal 0,78 753,79 744,67
N.° Aguas residuales Q (m3/dia) DQO(Kg/d)
1 | Aguade consumo 7,06 0,01
Subtotal 7,06 - 0,01
Totales 9,41 989,05 944,65

Elaborado por: Torres Ana, 2019
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

Nota: (EC: estiércol de cuy, EV: estiércol de vaca, AM: aserrin madera, A: agua)

Con los datos previamente calculados se ingresé en el software una cantidad de 1568,5 kg de
estiércol de cuy y de aserrin de 784,2 kg de aserrin de madera, al realizar pruebas en el software
se determin6 que si colocamos el doble de estiércol de cuy y la mitad de aserrin de madera la

produccion de metano aumenta considerablemente como se observa en la siguiente tabla 16-3.

3.1.2. Corrida para el estiércol de vaca, aserrin de madera y agua

60



Tabla 8-3: Sustrato para la alimentacion del biodigestor para el estiércol

de vaca

Resumen de sustrato para la alimentacion del biodigestor (EV, AM, A)

N.° Animal PE (t/ d) MS (Kg/d) MV (Kg/d)

1 VACAS LECHERAS | 0,79 63,48 52,68

Subtotal 0,79 63,48 52,68

N° Biomasa BM (t/ d) MS (Kg/d) MV (Kg/d)

1 ASERRIN 0,78 753,79 744,67

Subtotal 0,78 753,79 744,67

N.© Aguas residuales | Q (m3/dia) DQO(Kg/d)

1 Agua de consumo 7,06 0,01

Subtotal 7,06 - 0,01

Totales 8,63 817,27 797,36

Elaborado por: Torres Ana, 2019
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

Con los datos de la Biomasa de aserrin de madera y el caudal del agua manteniéndose fijo,
cambiando el tipo de animal (vacas lecheras), se va a comparar si aumenta o reduce

significativamente la produccion de metano

De la cual cabe destacar que la eficiencia energética es del 65%, a pesar de utilizar residuos pocos
usados para la generacién de metano como es el aserrin de madera, al contener mayor contenido
de carbono que nitrdégeno, es necesita; a pesar de que se utiliza cantidades iguales de estiércol de
vaca y se aserrin de madera, considerando que el software utiliza volimenes grandes para el

disefio de biodigestores.

El rendimiento en biogas, es decir, el volumen producido por unidad de material potencialmente
digerible también es muy variable; de acuerdo con lo establecido de la cantidad de metano, acorde

a la biomasa usada. (Jarabo, 2003)
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Tabla 3-3: Produccion de biogas y energia (Estiércol de cuy, vaca, aserrin y agua)

Produccion de biogas y energia (EC, AM, A) Produccion de biogas y energia (EV, AM, A)
m? (dia) m? (afio) m3 (dia) m3 (afio)

produccién 431,39 157.457 produccién de 378,90 138.299
de biogas: biogés:

Produccion 8.562 3.125 Produccion 7.526 2.747
de Biol. de Biol.

Produccién 235,80 86.067 Produccion 202,33 73.850
de metano: de metano:

Elaborado por: Torres Ana, 2019
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

Nota: (EC: estiércol de cuy, EV: estiércol de vaca, AM: aserrin madera, A: agua)

Considerando que el estiércol de cuy fue el doble en relacién a la biomasa que
fue el aserrin y el estiércol de vaca fue una proporcion igual con el aserrin, la
produccion de biogas no difiere considerablemente, a pesar de ser distintos
sustratos para una digestion anaerdbica se puede considerar el usa de estos

para una considerable produccion de metano.

Tabla 4-3: Equivalencias del CO, para (EC, EV, AM, A).

Equivalencias CO, (EC, AM, A) Tabla 10: Equivalencias CO, (EV, AM, A)
Toneladas 1.302 (t.CO, /an Toneladas 1.155,00 | (t.COf/afio)
equivalentes CO, : 0) equivalentes CO2:

Potencia a instalar: 29 (kwel) Potencia a instalar: 25 | (kWel)
Potencia calorifica: 54 (kW) Potencia calorifica: 46 | (kW)
Produccion de 254.478 | (kWh/afio) Produccion de | 218.453 | (kWh/afio)
electricidad: electricidad:

Elaborado por: Torres Ana, 2019
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

En el biodigestor la relacion de CO2 debe estar entre el 30-40% de volumen en relacion con los
otros gases que intervienen en el proceso, por esta razon se hace una equivalencia entre la cantidad
de metano y la de CO2 para ver si cumple con los parametros; considerando que la produccion
eléctrica mensual es de 21206,5 (kWh/mes)para el EC y 18204,4 (kWh/mes) para el EV, es alta
considerando que en la aserreria Muebles ‘“Mario” se consume eléctrico alrededor de 2727
(kWh/afio); como se observa en el anexo I; haciendo la comparacién del biogas producido con el
estiércol de cuy, aserrin y agua y la otra corrida con estiércol de vaca, aserrin de madera, el costo

para esa aserreria seria cero; a pesar de tener una tarifa reducida por ser una industria artesanal.
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Tabla 5-3: Produccion especifica de CH, (Nm3 ).

Produccion especifica CH, (Nmj3 ) (EC, AM, A)

Por m3 de biodigestor 0,60 | (m3/dia)
Por m3 de biomasa 25,06 | (m3/m3)
Por Kg. masa seca 0,24 | (m3/kg.MS)
Por Kg. masa volatil 0,25 | (m3/kg.MV)

Elaborado por: Torres Ana, 2019
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

Produccion especifica CH,

(Nm; ) (EV, AM, A)

Por m3 de biodigestor 0,59 | (m3¥dia)
Por m3 de biomasa 23,44 | (m3m3)
Por Kg. masa seca 0,25 | (m3/kg.MS)
Por Kg. masa volatil 0,25 | (m3¥kg.MV)

Considerando que la cantidad de materia seca y la materia volatil del aserrin de maderay los otros

sustratos que intervienen en la produccion de metano, como podemos apreciar que la produccion

de biogas en términos ideales excede por mucho a la cantidad necesaria para el consumo en la

aserreria Muebles “Mario”.

Tabla 6-3: Estimacion de produccion de biogas y CO, , produccion especifica CH, (Nms )

Estimacion de produccion de biogas y CO,
Produccion especifica CH4 (Nm3) (EC, AM, A)
Eficiencia de remocion MV 67,99 | (%)
Porcentaje de metano en 54,65 | (%)
biogas

Produccion de metano CH, 62 | (t/afio)
Toneladas equivalentes de 1302,00 | (t/afio)
CO,

Eficiencia calorifica del 65 | (%)
sistema de generacion

Elaborado por: Torres Ana, 2019
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

Estimacion de produccion de biogas y CO,
Produccion especifica CH4 (Nm3) (EV, AM, A)
Eficiencia de remocion MV 67,99 | (%)
Porcentaje de metano en 53,4 | (%)
biogas

Produccion de metano CH,, 55 | (t/afo)
Toneladas equivalentes de 1155,00 | (t/afio)
CO,

Eficiencia calorifica del 65 | (%)
sistema de generacion

Con lo establecido el porcentaje de metano 50 — 70% metano (CH, ), y entre el 30 — 40% diéxido

de carbono (Gutierrez, 2007); en el caso del Estiércol de cuy y el estiércol de vaca, cada uno

mezclados con el aserrin de madera y el agua cumplen con los porcentajes establecidos como se
observa en las tablas con el 54,64 % de (EC, AM, A) y el 53,4 de (EV, AM, A), para el casi del

CO, , su equivalencia es baja en comparacién con el metano producido en un afio y considerando

también la existencia de otros gases seria menor al 5%.
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Tabla 7-3: Produccion de fertilizante organico.

Produccion de fertilizante organico (EC, AM, A)

organico

(kg/dia) | (t/afio)
Produccion de lodo seco 686,39 251
Volumen total de fertilizante 1507,7 3.376

Elaborado por: Torres Ana, 2019
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

Al considerar que en el biodigestor no sélo vamos a obtener metano, CO, Y otros gases, uno de
los residuos es el bioabono o fertilizante organico, la cantidad inicial que se introdujo de las dos
mezclas para su disefio es considerable por lo que el volumen que se obtiene tanto para el estiércol
de cuy con la mezcla de aserrin y agua es 3376 t/afio de los cuales segun el costo en el mercado
de 40 kg esta alrededor de 9 ddlares, en base a los datos de las tablas se podria comercializar 56
kg de fertilizante 14 ddlares el precio de venta, al ser el software completo no genera los planos

de acuerdo a los datos para su disefio como se observa a continuacion.

Planos del Biodigestor

Produccion de fertilizante organico (EV, AM, A)

fertilizante organico

(kg/dia) (t/afio)
Produccion de lodo seco 561,80 205
Volumen total de 8,088 2.952

64




E

Aprovechamisnto agricola
cormercializacidn

4 IS

1528

10 B4

B

MOTAS:

a) Por aprobar
by Por calificar

TUTOR: ING. JUANM CARLOS
GOMZALEZ

<) Por certificar

CATEGORIA DEL DIAGRANMA

ESCUELA SUPERIOR
POLITECHICA DE CHIMBORAZD
FACULTAD DE CIEMNCIAS
INGEMIERIA BIOTECHOLOG]A
AMEBEIENTAL

REALIZADC POR:
AnS SARRIELS TORRES

DISERC DE LR BIOCIGESTOR
ARAERCIBICO PARA LA QRTEMNCION DE
METARMD & FARFIR DE RESIDUOS
LESHOCELULOSICOS DE LA INDUSTRIA,

FMAOERERA ¥ ASERRERRIAS
ESCALA FECHA LAMIMNA
1100 1-100 15

65




Tuleeics S HaSgas

- Ebeuls de

Sgayr nlad

) S rngCanarrenlo Begas
Tubsris de des fogus -'"-.

o pEadierp

s
B i ol Gl

L -]

e,
BT Cencarom

|

a2
&

HOTAL:

TUTOR: ING. JUAN CARLOS
GOMZALES

CATEGORIA DEL DIAGRANMS
iy Por aprobar
g} Por calificar
3y Por cerftificar

ESCUELA SUPERIOR
POUTECHMICA DE CHIMEBORAZO
FACLULTAD DE CIENCIAS
INGEMIERLA BIOTECHOLOG]A
AMEBIEMTAL

REALIZADC POR:
AMS GABRIELA TORRES

DISERO DE LM BIODIGESTOR
ARLAEROBICD PARA LA QETEMCION DE
METAMD A PARRIR DE RESIDILOS
LIEMOCELULOSICOS DE Lo INDUSTRIA,

MADERERA, ¥ ASERRERRING.
ESCALA FECHA LAMIMA
1:100 1-100 pdl ]

66




e atd I

B | P

aw

B Y L e e

Dot o e
L=

Tl

M amswdacas - LF-3 TN

L e e B O el

El Cesoaiges T T e

Hl 5 == 2% s akaw LE N BT

MOTAS: ESCUELA SUPERIOR DISERD DE UK BICCIGESTOR
POLTECHICA DE CHIMBORAZD

TUTOR: ING. JUAN CARLOS
GOMZALES

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
g} Per aprobar
k) Por calificar
i) Por certificar

FACLLTAD DE CIENCIAZ
INGEMIERLA BIOTECHOLOGA

AMBIENTAL

RE&LIZADD POR:
AnA GABRIELA TORRES

AMAERCIBICO PARS LA OETEMCION DE
METAMND A PARRIR DE RESIDUDS
LEGMOCELULOSICOS DE LA INOUSTRIA
MAOERERS ¥ ASERRERFIAS.

ESCATA FECHA LARMTNA

1100 1-100 1]

67




Tuberias de captacidn de biogas

Biodigastor

@ I8 b

& TEmwarnl

MOTAS:

TUTOR: ING. JUAM CARLOE
GOMIALES

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
ji  Por aprolbar
k) Por calificar
I} Porcertificar

EECUELA SUPERIOR
FOLITECHICA DE CHIMBORAZD
FACULTAD DE CIENCIAS
INGEMIERIA BIOTECHNOLOGIA
SMEIENTAL

REALIZADO POR:
ARA EARRIELA TORRES

CISERD DE UM BIOMGESTOR
AMAERCEI G0 PP LA OBTEMNCION DE
RETAND & PARRIR DE RESIDUOS
LESROCELULOSICOS DE LA INDUSTRIA

MAOERERA Y ASERRERRIAS
ESCALA FECHA LARINA
1100 1-100 405

68




i ETeEN D 06 BEpad

|

|

A0 | A
| :41-. i
"o am s
ESCUELA SUPERIOR
MOTAS: _ DISERD DE UN BIODIGESTOR
POLITECMICA DE CHIMBORAZO | anaAEROBIGD PARA LA OBTEMGION DE
CATEGORIA DEL DIAGRAMA FAC D DE CIENCIAS AERDBICO PARA LA DBTENCICH|
m) Por aprobar INGEMIERIA BIOTECHNOLOGIA | LIGNOCELULOSICOS DE LA INDUSTRIA
& Tor caliSicar AMBIENTAL MADERERA ¥ ASERRERRIAS
TUTOR: ING. JUAN CARLOE certificar REALIZADC POR: ESCALA FECHA LAMINA
GOMZALEZ 9 Bor AMA GABRIELA TORRES
1100 1-100 S

69



C gl B Do

|

T o iy @

|
EEEEEE
|

ESCUELA SUPERIOR
MOTAS: : POLITECNICA DE CHIMBORAZO DISERID DE LM BIODIGESTOR
CATEGORIA DEL DIAGRAMA FACULTAD DE CIENCIAS %ﬁ&%gﬁ%gﬁg&mmﬁm
7 Por aprobar INGEMIERLA BIOTECHOLOGIA LISMOCELLLOSICOS DE LA INDUSTRIA
: _ AMBIENT AL MADERERA ¥ ASERRERFIAS
g Por calificar
TUTOR: ING. JUAN CARLOS ) Dar certificar WF’:‘EE‘;E"” POR: ESCALA | FECHA | LAMINA
- y LA TORRES
GOMZALES
1:100 1:100 G

70




3.2. Analisis de Costos

Al ser un disefio de un biodigestor y tomando como punto de partida los datos que nos suministra
el software es necesario realizar el analisis de costos y sus componentes para identificar si es

factible o no la implementacién futura de este disefio de biodigestor.

Presupuesto tanque de alimentacidn y mezcla I

Homgomamsds | m | 5 g a5
Evcorsgo [ @ | w ] =

Costos estimados de construccidn 5574

Presupuesto tanque de descarga

Costos estimados de construccid

Figura 1-3: Presupuesto tanque de alimentacion y mezcla
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

Presupuesto lecho de secado de lodos
Descripcidn Unidades Cantidad Prus 5

Learlomuos | ma | 3 35 7o
Gravaparsiwo | ma | 5 s) 250
Lagnilo sobrepuestoo | ma | g a3 o
EmSIEmSEIeIme e L _mmowm

stimados de construccid

Presupuesto estimado de construccién toda la planta de biogas
Descripcign Unidades | Cantidad Prus 5
Tangue de alimentacién unidad 1 5574 5.574

Fifro ds remocian de H2S: 18 (mam)

Generador: 20 (kW)

Figura 2-3: Presupuesto lecho de secado de lodos
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)
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Andlisis costo-beneficio planta de biogas (Datos basicos)

Generacion de energia eléctrica

Costos de inversidn

Equipo electromecanico 52500
Generador: 29 (kW) 3.000

Costo total del proyecto 5 108.080

Figura 3-3: Andlisis de costo-beneficio planta de biogas (Datos basicos)
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

Con el detalle de los costos del reporte que nos proporciona el software BioDigestor-pro se puede
visualizar una propuesta del costo para el futuro disefio del Biodigestor en la parroquia Huambalo.
Considerando gue el volumen total del biodigestor es de 393 m3, capaz de albergar tanto metano,
CO, , otros gases, y ademas como un subproducto el bioabono, es capaz de satisfacer las
necesidades energéticas para la aserreria Muebles “Mario”. Se propone que a la asociacion de
productores y/o el GAD parroquial Huambal6 la posible construccion del mismo, de acuerdo a
andlisis econdmicos realizados con el valor de 108080 dolares, donde se tratara los residuos de
las aserrerias desde la fuente considerando los pardmetros establecidos y/o los tratamientos
previos del aserrin de madera ya que este seria alimento y el principal residuo a tratar en el

biodigestor.
3.2.1. Valor actual neto

Para poder realizar una correlacion entre el costo de construccion del biodigestor y los beneficios
obtenidos es importante calcular primero el Valor Actual Neto, en donde se preve los ingresos
obtenidos durante los préximos cinco afos, y traerlos a valor actual, para poder lograr este fin, se

procede a calcular la tasa de rendimiento media. (MACAS, 2018. pp. 63-66.).

Con los valores de la inversidn total, costo de operacion con se ve en laimagen 17-3: y los ingresos

en la imagen 18-3:
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Egresos anuales
Costos de depreciaciém I 5 Depr. % I SNafio)
Digestores, tanques de alimentacian vy descarga 35 842 5.00 1.792]

o se remocion =S BAEC: me— BAL
15.00

Suemador de biogas ool =00

Surma de costos por depreciacién 11.791

Costos por operacion y mantenimients N RO

LS —

Generador: 29 (kW) ool 200

500

Suma de c S po ) aciones y mantenimiento 5

Figura 4-3: Egresos anuales
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

Cont. egresos anuales

Costos de personal (operarios) Slafio
15000
) R M.

Surma c s de personal 0

Costos de biomasa m

Adecuacion - acondlcionamionio '.-_:

Suma de costos de biomasa

10,00
oo ————

Suma de otros costos

Figura 5-3: Cont. Egresos anuales
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

En base a la imagen se realiz6 sumo todos los costos para tener el costo de operacion de 38713

dolares el cual asaremos para el calculo de flujo de ingresos esperados.

I Ingresos anuales
Energia eléctrica KWhiafio BEWh $lafio
0,073
Ferilizante tafio Bt $lafio
14,00
Bonos de carbono CERS tCo2iafio $it $lafio
11.00

Figura 6-3: Ingresos anuales
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

3.2.2. Tasa de rendimiento media

La tasa de rendimiento media es aquella que calcula en un afio la utilidad que se obtiene de la
inversion promedio, para lo cual se considera factores como una inflacion del 0,52% (INEC, 2019,
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pp.6) segun proyecciones del Banco Central y una tasa de interés del mercado actual del 8,36%

(Banco Central del Ecuador, 2019), y se la aplica mediante la siguiente formula:

Ecuacion 1-3: Tasa de rendimiento media

TRM = (1 +VR)(1 + inflacion) — 1

TRM = (1 + 8,36%)(1 + 0,52%) — 1

TRM = 8,92%

Se procede a calcular los flujos de ingresos de los afios 2, 3, 4y 5, en base a una inflacién del 5%

valores que se expresan en la siguiente tabla

Tabla de flujo de ingresos esperados al 5% de incremento de precios en el tiempo, para es estiércol

de cuy, aserrin de madera y agua

Tabla 8-3: Flujo de ingresos esperados al 5%, para es estiércol de cuy, aserrin y agua

ANO 0 1 2 3 4 5
INVERSION 108080 0 0 0 0 0
COSTO DE OPERACION 0| -38713| -38713 -38713 -38713 -38713
INGRESOS 0| 80163 | 84171,15| 88379,7075| 92798,6929 | 97438,6275
UTILIDAD 0| 41450 45458,15| 49666,7075| 54085,6929 | 58725,6275

Elaborado por: Torres Ana, 2019

Una vez calculados los flujos futuros de efectivo por la venta de fertilizante y biogas, se traen

estos valores a tiempo presente, mediante el siguiente calculo:

3.2.3.  Valor actual Neto en cinco periodos

El valor actual neto es el procedimiento que permite calcular el valor presente de los 5 periodos

de flujos de efectivo futuros, originados por una inversion.
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Tabla 9-3: Valor actual neto

VAN>1 La inversion produce ganancias El proyecto se debe ejecutar
VAN<1 La inversion produce perdidas El proyecto no se debe realizar
VAN =1 No produce perdidas ni ganancias El proyecto se debe revisar

Elaborado por: Torres Ana, 2019

Ecuacion 2-3: Valor actual neto

VAN = —I, + Fi
-0 (1+71)t

VAN = —108080 + 38062,4426 + 38331,5162 + 38457,5605 + 38456,5994
+ 38343,1923

VAN = 83571,311

Considerando que el VAN es de 83571,33 y es mayor que cero; por lo tanto, es viable, dado que

si fuera menor que cero no se aceptaria dada las condiciones mencionadas anteriormente.

Tabla 10-3: Flujo de ingresos esperados al 5%, para es estiércol de vaca, aserrin y agua.

ANO 0 1 2 3 4 5
INVERSION 105004 0 0 0 0 0
COSTO DE

OPERACION 0| -38250| -38250 -38250 -38250 -38250
INGRESOS 0| 69980 73479| 77152,95| 81010,5975 | 85061,1274
UTILIDAD 0| 31730 35229 | 38902,95| 42760,5975 |46811,1274

Elaborado por: Torres Ana, 2019

coN

VAN = —1I, + Fi
-0 (1+7)t

=1

VAN = —105004 + 29136,8228 + 29706,0259 + 30123,0467 + 30404,1066
+ 30563,9656

VAN = 44929,9676
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Considerando que el VAN es de 44929,9676 y es mayor que cero; por lo tanto, es viable, dado

que si fuera menor que cero no se aceptaria dada las condiciones mencionadas anteriormente.

3.2.4. Célculo del costo de oportunidad

Todo proyecto de inversion pretende generar una ganancia que supere la inversion inicial, para

calcular dicho valor se consideran los siguientes aspectos:

Tabla 11-3: Datos para el costo de oportunidad.

Inflacion: Se considera la indicada por el Banco Central
del Ecuador que es del 0,52%.

Tasa activa: Que es la tasa de mercado promedio cobrada
por el sistema financiero, en este caso se tomd
una tasa del 8,36%

Rentabilidad: Es el porcentaje que el inversionista pretende

obtener al colocar su dinero en un proyecto, en

este caso se pretende un 15% de ganancias

Elaborado por: Torres Ana, 2019

Estos tres valores dan como resultado el costo de oportunidad
Costo de oportunidad= 0,52+8,36+15
Costo de oportunidad= 23.88%

3.2.5. Tasa interna de retorno (TIR)

Es la tasa de descuento que hace que el valor actual de los flujos de ingresos sea igual a los flujos

de egresos. Es decir, es la tasa de rentabilidad del proyecto.
Para poder calcularla se requiere la siguiente ecuacion:
Ecuacion 21-3: Tasa interna de retorno

VANp

TIR =Tp + ——b
P+ VANp —VaNn

* (Tn —Tp)

Tabla 12-3: Calculo de la Tasa interna de retorno para el estiércol de cuy, aserrin y agua.
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TASA

(%) 0 1 2 3 4 5| TIR
89| -108080 | 38062,4426 | 38331,5162 | 38457,5605 | 38456,5994 | 38343,1923 | 83571,311
15| -108080 | 33097,7762 | 28984,1332 | 25286,4703 | 21987,6855 | 19063,3432 | 20339,4084
30| -108080| 29278,802 | 22681,3705 | 17504,5792 | 13464,7244 | 10326,9365 | -14823,5874
45| -108080 | 26249,9604 | 18231,3989 | 12614,7232 | 8699,59169 | 8673,9369 | -33610,3889

Elaborado por: Torres Ana, 2019

Una vez calculado con la tasa de rendimiento media y proyectando a cinco afios, vamos a calcular

el valor de la tasa interna de retorno.

TIR =15+

20339,40

20339,40 — (—14823,58)

TIR =70,312 ~70 %

(30 —

15)

Tabla 13-3: Calculo de la tasa interna de retorno para el estiércol de vaca, aserrin y agua.

TASA
(%) 0 1 2 3 4 5|TIR
8,9 [ -105004 | 29136,8228 | 29706,0259 | 30123,0467 | 30404,1066 | 30563,9656 | 44929,9676
15| -105004 | 25336,3676 | 22462,0234 | 19806,3922 | 17383,6466 | 15195,6926 | -36190,9877
30| -105004 | 22412,9406 | 17577,5301 | 13710,9908 | 10645,3228 | 8231,76456 | -32425,4511
45| -105004 | 20094,3605 | 14128,9065 | 9880,86326 | 6877,96936 | 6914,13242 | -47107,7679
Elaborado por: Torres Ana, 2019
TIR =89 + 4492996 * (15— 8,9)
44929,96 — (—36190,987)

TIR = 40,26 ~40 %

En comparacidn con la tasa de oportunidad del 23.88% se observa que la tasa interna de retorno
es del 40,26 %, en cinco afios por los tanto el proyecto es totalmente viable por cuanto permite

recuperar la inversion y obtener utilidades.

Imagen de resumen de egresos, ingresos, Yy tasa interna de retorno TIR proyectada a un afio del

software BioDigestor-pro.
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I Resumen de egresos

Costos de depreciacidn 11.791

Costos de personal (operarios) 22 500

1621
5 0

Suma de egresos 5

Resumen de ingresos

Energia eléctrica

Bonos de carbono CERS

Suma de ingresos 5

Rendimiento anual: Ingresos - Egresos 5

Tasa interna de retorno (TIR) 0,22

Figura 7-3: Resumen de egresos, ingresos y TIR para el estiércol de cuy y aserrin
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

Imagen de egresos, ingresos y TIR para el estiércol de vaca, aserrin de madera

Resumen de egresos

Costos de depreciacidn 11.63

Suma de egresos 5

Resumen de ingresos

Energia eléctrica

Bonos de carbono CERS

Suma de ingresos B
Rendimiento anual: Ingresos - Egresos 5 13.901
Tasa interna de retorno (TIR) 0.1

Figura 8-3: Resumen de egresos, ingresos y TIR para el estiércol de vacay aserrin
Fuente: (AQUALIMPIA, 2019)

Al comparar el TIR proyectado a cinco afios, con el TIR de que nos reporté el software, tanto para

comparar los distintos de sustratos el estiércol de cuy y vaca conjuntamente con el aserrin
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Tabla 9-3: Resultados TIR y VAN proyectado a cinco afios y TIR del software

Tasa interna de retorno del software | Tasa interna de retorno proyectado a cinco afios (%)
(%) del estiércol de cuy, aserrin de | del estiércol de cuy, aserrin de madera y agua

madera y agua

22% 70%

Tasa interna de retorno del software | Tasa interna de retorno proyectado a cinco afios (%)
(%) del estiércol de vaca, aserrin de | del estiércol de vaca, aserrin de madera y agua
madera y agua

13% 40%

Valor actual neto proyectado a cinco | Valor actual neto proyectado a cinco afios del
afios del estiércol de cuy, aserrin de | estiércol de vaca, aserrin de madera y agua
madera y agua

83571,311 44929,96

Elaborado por: Torres Ana, 2019

Al evaluar los resultados obtenidos del TIR que nos proporciona un porcentaje de 22 % al 70%
del estiércol de cuy, aserrin de madera y/o del 13% al 40 % del estiércol de vaca con aserrin, tanto
actual y en cinco afios se dice que se va tener una rentabilidad a lo largo del tiempo si se mantiene
las condiciones iniciales para la produccién de metano, al igual para el VAN considerando que el
valor actual no va hacer el mismo en el futuro, por estas razones se puede implementar este disefio

del Biodigestor.
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CONCLUSIONES

La recoleccion de aserrin de madera en siete dias fue de 784,2 kg, suficiente materia prima de
acuerdo a las necesidades de biomasa para el funcionamiento del biodigestor, considerando que
solo se tomo los residuos de una aserreria de la parroquia Huambald para el Disefio (“Muebles
Mario”), al ser un residuo que no tiene utilidad dentro del sector maderero, puede ser usado en su

totalidad, minimizando el impacto que tiene en el ambiente.

El proceso de deslignificacion se llevo a cabo mediante el uso de sosa caustica al 68% en relacion
1:1 en disolucion en agua, con residuos previamente triturados con un diametro maximo de 5 mm
para la eliminacién de la lignina, dicho proceso que descompone los componentes poliméricos a
azlcares monomeéricos asi aumenta la transformacion enzimatica, la digestibilidad del residuo
para bioconversion microbiana y asi obtener un mayor rendimiento como biomasa para la

obtencién de metano.

Se calcularon las variables de acuerdo a las necesidades para el dimensionamiento: cantidad de
agua en funcién del porcentaje de sélidos totales, tanto del (estiércol de cuy, estiércol de vaca,
aserrin de madera y agua), ademas se definio la temperatura promedio de la parroquia Huambal6
como punto de partida para el calculo del tiempo de retencion hidraulica, ademas se calculd el
volumen requerido, volumen de seguridad, balance de masa, balance energético, que
posteriormente seran comparados con los que nos proporcionara el software para dicho

dimensionamiento.

Mediante el software BioDigestor-pro 3.0 realizaron dos corridas de mezclas de sustratos distintos
como: (estiércol de cuy + aserrin de madera + agua) y la otra (estiércol de vaca + aserrin de
madera + agua) con objetivo de llegar a las condiciones 6ptimas para el proceso; se obtuvo mayor
produccién de metano en la primera mezcla de estiércol de cuy, aserrin de madera, agua en
comparacion con la segunda mezcla de estiércol de vaca, aserrin de madera, agua, pero la
alternativa mas viable es la segunda mezcla ya que la cantidad de animales supera los mil para
obtener 1568,4 kg de estiércol de cuy que necesitamos como sustratos en cambio en la segunda

mezcla la cantidad de animales es 19 para generar 784,2 kg de estiércol de vaca.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso del software BioDigestor-pro 3.0 ya que permite trabajar con distintos tipos
de sustratos, de acuerdo en donde se realice el proyecto la materia prima, el mismo que usa
desechos vegetales, lacteos, estiércoles de distintos animales, aceites, entre otros, el mismo
software proporciona estos datos por defecto por la amplia gama de opciones que nos proporciona
para generar energia limpia abarcando grandes volimenes de desechos, de manera eficiente y

transformandolos en metano.

Se recomienda la construccion del Biodigestor anaerdbica mediante el uso de residuos
lignocelul6sicos, una vez definidas las condiciones de los parametros de entrada como: volumen
de biomasa, tipo de animal, produccion de estiércol, etc., de la misma manera si se va usar agua
de tipo doméstico o residual, para tener la mayor eficiencia del equipo para la obtencion de metano
y/o bioabono aumentar su rentabilidad

Se recomiendo el uso del software para la evaluacion del rendimiento de metano con los usos de
aguas residuales y aguas de riego por la cantidad de lodos y materia organica que puede emplearse
en la biodigestion y verificar la eficiencia del proceso con cada uno de ellos de acuerdo a las
propiedades tanto fisica, quimicas y bioldgicas de cada una de ellas para el proceso de digestién

de microrganismos anaerdbicos.

Se recomienda actualizar los datos de los costos de materiales de acuerdo al mercado, ya que con

ello se tendra una mejor estimacion del costo de construccién, mantenimiento, etc.

Se sugiere el uso de agua lluvia recolectada o el agua de recirculaciéon como alternativa para la

construccién, dandole un valor agregado al uso de este tipo de agua en lugar del agua potable.
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