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RESUMEN

Se disefié un biorreactor chino anaerobio a paelirestiércol vacuno que se produce
en la comunidad el Olivo, Cantdn Pallatanga Progide Chimborazo. Para minimizar
los graves problemas de contaminacion. Para efiaidel biorreactor se inicié con los
analisis de las muestras de estiércol analizados! boratorio de Andlisis de aguas
de la Escuela Superior Politecnica Chimborazo.

Se realiz6 calculos de ingeniera para el dimeasiento del biorreactor.

Para encontrar la ubicacion para el disefio, seegmpi GPS, y software especializado
para encontrar las curvas de nivel, se utilizo tre@& adecuados para encontrar los
parametros fisicos para el dimensionamiento deftéactor.

Las dimensiones del equipo son: longitud (I) 3 adlo(a) 3m y altura de 2.50 m. Las
dimensiones de la base del digestor tienen coarmoeatro 1.5 my altura de 0.30 m.
Para la seleccion del modelo del biorreactor seimado como referencia el porcentaje
de solidos totales 20 %, temperatura promedid 2y la cantidad de materia prima

disponibles 156.65 Kg/dia de estiércol que noegea 5 mde biogas.

Se recomienda la construccion del biorreactor ¢hpara sastifacer el 100% la
demanda Glp, contribuyendo también con nutrientesa fa tierra y biabonos para la

agricultura.
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SUMMARY

A Chinese anaerobic bioreactor was designed frdtregaanure that is produce in the
Olivo community, Canton Pallatanga Chimborazo Rroei

To minimize the serious pollution problems.For dasign of the bioreactor was initated
with analysis of manure samples analized at theeWAnhalysis Laboratory of the
Polytechnic School of Chimborazo.

Engineering calculations were done for the desigh@bioreactor.

To find the location for the design, a GPS was paad specialized software to find the
contour lines were used to find the appropriategeats physical parameters for the
design of the bioreactor.

The equipment dimensions are: length (1) 3m, s&aje3(n and height of 2.50m. The
dimensions of the digester are as base diametebah and 0.30 m height.

For selection of the bioreactor model is takenles reference rate 20% total solids,
average temperature, 22 °C and the amount of raerimlaavaible 156.65 Kg/day of
manure that we generate 5 aofi biogas.

We recommend the construction of Chinese bioreat@® sastifacer Glp demand

will also contribute to soil nutrients and biaborfiosagriculture.
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ANTECEDENTES

El aumento de la demanda de energia por parte deirfanidad crea una dificil
situacion economica y ambiental, las respuestastas @roblemas requieren de una
seleccion determinada de alternativas tecnologimpas cumplan con la conservacion y
ahorro energético propendiendo al mejoramientoodedndimientos y la disminucién

de las pérdidas de energia en general.

El digestor es entonces un instrumento de prodnca@nergético que se encarga del
procesamiento o desdoblamiento de la materia axgéem energia y ayuda a nutrir

nuevamente el ciclo de la vida.

En el afo 1950 en la India, se desarrollaron maedaéodigestores simples, apropiados
para los hogares de los aldeanos; esos primeroslosagktablecieron claramente que la
planta de biogas podria proporcionar iluminaciéralpr en las aldeas, eliminando la

necesidad de importar combustibles, quemar estideceaca o desforestar las tierras.

En el proceso de digestion anaerobia se produasstabilizacion completa de la
materia organica, el material residual que se pbties un bioabono 6 fertilizante
patdgeno, rico en nutrientes como, nitrégeno, fasfp potasio; minerales necesarios
para el suelo agricola, a su vez se logra la pmdocde un gas combustible
energéticamente Util como el metano, asi como &mée reduce la contaminacion del

agua, suelo y aire, malos olores y criadero de asofh

La obtencidn de energia por biomasa gaseosa sesharallado de forma muy notable
en Alemania en los ultimos afios y se ha consolidatdoo un subsector independiente
dentro del sector de rapido crecimiento de la lBogia. A finales del 2005 estaban
instaladas en Alemania 2 700 plantas de biogasunampotencia eléctrica total de 650
Megavatios. Segun los calculos aproximados de laciAsion Alemana de

Biogas(FvB), hasta el afio 2020 esta cifra podéaesrhasta 9 500 Megavatios. En el
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campo de la tecnologia de biogas, el sector Aleo@upa el primer puesto a nivel

mundial.

Las ofertas de las empresas Alemanas comprendana@adena de creacion de valor,
desde la planificacion hasta la operacion y el srntiento, pasando por la
construccion de la instalacion de biogas. Una amphkperiencia en la gerencia
operativa, en la biologia de los procesos asi cemda prestacion de servicios de
laboratorio correspondiente es una garantia paaa&xitosa operacion de la instalacion.
Estan a disposicion productos consolidados del tdBmbe las instalaciones de
almacenaje y depdsito, asi como del de las cestd®ecogeneracion y de la técnica de
analisis de biogas. En un futuro, en el ambitooadecbmbustibles, el biogas podra ser

utilizado como sustituto o complemento del gasna&tu

En nuestro pais la principal fuente energéticd pgtedleo, casi toda nuestra economia

e industria se desarrollan en base a la produgpatolera, por lo tanto es imperativo

buscar nuevas alternativas energéticas que plioperc una cierta independencia de

este recurso, pero que a su vez permita impulsesarrollo del pais.

El Biogas es una fuente de energia util, la misoa yp se ha estudiado durante los
altimos afios en nuestro pais, por lo tanto, sirsidemarse una innovacién es una
alternativa muy factible a realizar, la misma quermite utilizar los materiales
considerados residuos de la actividad pecuariaguacambustion directa.

El biogas producido a través de materiales orgéniconstituye el instrumento
econémico y légico como fuente de energia renovdidta energia no tiene limites, ya

que puede ser renovables, al igual que otrasjda, $a edlica de los mares, etc.

La combustién anaerobia de la materia organicajym® en promedio 5,300 Kcaffm
iguales a las producidas al combustionar un Kileatéon o medio Kilo de petroleo.
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La producciéon de biogas por metro cubico de digestria de acuerdo a; las
condiciones climaticas, el tipo de residuos o nmaterima, la composicion de la
materia prima, etc. Sin la accion de la fermentaeidaerobio se puede considerar a los
desechos organicos sea como desperdicio o conector fle polucion ambiental, en la
implementacion del digestor actia como pieza iitsitde porque permite recuperar
energias que actualmente se derrochan y produgioabono para la alimentacion de

los suelos en forma natural.

Tenemos una gran variedad de disefios de Biooresctpara la produccién de biogas
pero debemos elegir un biorreactor de clima frinla&EEscuela Superior Politécnica de
Chimborazo en la Facultad de Ingenieria Zooteckid.Z) se ha construido un

biorreactor Chino que aportard& mucha informagéna el dimensionamiento del
biorreactor. La Comunidad el Olivo, posee grandetensiones de tierra que se
dedican a la ganaderia y a la agricultura, quepqguoionara la materia prima para

digestor.
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JUSTIFICACION

En vista de la escasez cada vez mayor de fuenteselgia y el deseo de crecimiento
de los pueblos, se busca desarrollar una perspatiautosuficiencia en este tema, por
esta razén en las zonas rurales se ha comenza@starptencion a criterios como la
generacion del biogas como fuente de gas combeistibhdicién que permitird un

mayor desarrollo del nivel de vida de los campesinel aprovechamiento eficiente de

los residuos.

La Comunidad el Olivo es una zona ganadera gastalcon un aproximado de 800
animales vacunos productores de leche, ésta geneadto volumen de estiércol, el
mismo que hasta la actualidad sé6lo se incorporteraéno sin ningan tratamiento
ayudando a la fertilizacion, utilizando como aboryoen otros lugares utilizan para

generacion de biogas.

En La provincia Chimborazo; en la Escuela Supd?aitécnica de Chimborazo en la
Facultad de Ingenieria Zootecnia existe un digemtaerobio que no se encuentra en
funcionamiento por falta de materia prima (estiBramyo producto es alimentado de
energia a la planta de lacteos, en la actualidatat@ta no esta en funcionamiento por
falta de materia prima. La cantidad de materia ara®m importante para determinar las

dimensiones del digestor.

El presente disefio se encaminard a recolesaesiduos (estiércol) generado por los
vacunos, para evitar la contaminaciéon de afkgent aprovechar la mineralizacién del
estiércol para utilizar como fertilizante y gerseéda de energia.

La implementacion del digestor anaerobio peréititilizar el estiércol en forma
eficiente y generar energia a través de la prodinatel biogas asi como también se
genera el bioabono que podra ser utilizado en shmilugar. Se aprovechara los
residuos, aportando al mejoramiento del lugar yonaejo la calidad de vida, evitando

la contaminacion de la comunidad El Olivo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un Biorreactor Chino Anaerobio a partir eiércol vacuno en la comunidad

el Olivo_Pallatanga

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Caracterizar el estiércol de ganado vacuno meslgranalisis fisico y quimico.

2. Dimensionar el Biorreactor para la produccion deBgs.

3. Determinar el costo para la realizacion de essef.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

1.1 ESTIERCOL

Desde hace mucho tiempo se conoce el valorizarile del estiércol. Sin embargo, la
intensificacion de la cria de ganado ha modifickmtalmente las cantidades y la

naturaleza de los efluentes producidos.

La cantidad de ganado y la produccion de deyecsitigaidas (estiércol licuado), son
tales que la capacidad de absorcion de las tiests rebasada. Esos excedentes de
estiércol licuado plantean problemas ecologicosquéa@rmente agudos en varios paises
situados alrededor del mar del Norte, donde actrmtlenson tachados como materia

sucia.

Foto 1: Estiércol de ganado

El flujo de las existencias de estiércol licuadedmiser enfocado de diversas maneras,

tratamiento rechazo o esparcimiento sobre lasatieagricolas. El tratamiento de los
residuos animales no da resultado a largo plamo ha tenido el desarrollo que se

confiaba.

El rechazo directamente en las aguas superficiateslegal en muchos paises,
moralmente inaceptable y ademas costoso, ya quérdéda de elementos fertilizantes
es total. El esparcimiento sobre las tierras atécancluso teniendo en cuenta la
amortiguacion de la infraestructura necesaria paraalmacenamiento de la larga
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duracién y de los gastos del esparcimiento, sigarals la solucion mas econémica. Por
ello conviene limitar las pérdidas por volatilizati arroyando, lavado vy
desnitrificacion; y, asi administrar la reservaaflaentes para evitar los esparcimientos
excedentes que conducen a situaciones de caractgoiziciones, no solo del aire y del

agua sino ademas, a mas largo plazo, de los suelos.

LA COMPOSICION DEL ESTIERCOL

Es una mezcla compuesta por una porcion de alinggmtdigerir, bacterias arrastradas
del tracto digestivo liquidos digestivos y aguadesir excrementos solidos, liquidos 'y

un 80 a 85% de orina, resto de comida, desecheatateg o animales, etc.

La porcion fecal del estiércol contiene un gran etnde ingredientes alimenticios en
su forma original. Las excretas asi mismo contieswstancias que son transformadas
por la actividad metabdlica de las bacterias etmaeto digestivo, asi como la accion

enzimatica de los jugos digestivos.

Los principales elementos de este estiércol (pusim): Materia organica (M.O)

Nitrégeno (N), Fésforo (P), Cobre (Cu) y otros.

Foto2: Vacas del sector



1.1.2 COMPOSICION DE LOS DESECHOS O RESIDUOS ANIMALES

La caracterizacion del estiércol de las deyeesmvlidas y liquidas actualmente se
reune antes de almacenarlas, sea con la pajacdenka para constituir el estiércol, con
las aguas que ha wusado para lavar, asi como ppeEyuEintidades de residuos

alimenticios, para constituir el estiércol licuado.

La composicion de esas mezclas varia considerabtent acuerdo con la especie
animal y también con la proporciéon de paja o deaagfiadida, asi como el tipo de

almacenamiento.

Los desechos animales son ricos en materias oegapar ejemplo: en caso de bovinos;
4% en los orines y 14% en la bosta, con un 3% imateninerales en los dos tipos de
deyecciones. De tal suerte que el contenido dermaatorganicas del estiércol licuado

es del orden del 6%.

Los elementos principales del estiércol solido y leluado son el azoe (nitrdgeno)
presente esencialmente bajo la forma organicagstbrio y el potasio, a la suma de
estos dos. Junto a la materia y los elementos ipales, las deyecciones de los
animales contienen cantidades apreciables de elesneacundarios (calcio, magnesio
y sodio) y de oligoelementos (cobre, zinc, hierfiigbla | de la composicion de los

residuos de animales segun algunos autores.



TABLA I: COMPOSICION DE LOS RESIDUOS DE ANIMALES

COMPOSICION MEDIA DEL ESTIERCOL SOLIDO Y LICUADO DE LA GRANJA
a) Elementos principales, Kg /Tonelada
Mat.Orga

Ms Mat.min |. N Total P,Os5 K,O S Mg CaO
Estiércol Sdlido
Bovino 200-250 3-5,6 1.7 3574 05 2 5
Estiércol licuado
Bovino 80-97 18-34 64 3,7-4,6 1,6-2/3 4,8-58 -06 | 2,0-3,9
Porcino 68-81 11.19 55-67 4,3-7,0 3,7-6|0 2,4-6,4 1,1-1,9 | 3,3-6,4
Aves de 3,9-
Corral 124-214 | 25-74 50-58 6,5-10,8| 10,2 4,4-6,4 1,3-3,0| 5,3-9{7

Fuente: David Coll Batllori; 2008

El estiércol licuado de las aves de corral es, gédmente, el mas rico en la materia
seca, el azoe total y amoniacaDF, MgO y sobre todo CaO. El estiércol licuado de los
cerdos presente contenidos mas elevados que iéscekds licuados de los bovinos en
nitrogeno total amoniacal,2®s y CaO. Entre los elementos presentes en estado de
traza, es necesario, tener en cuenta el conteeidoltte del estiércol licuado de cerdo.
y el contenido en Zinc de los estiércoles licuadekcerdo y de las aves de corral,

mientras que otros elementos se encuentran emlades infimas.

Los resultados de la composicidon media obtenidodgsodiferentes autores son muy
similares (Destain, et al., 1983). Entre estotofas de variacion, la tasa de dilusién es
ciertamente, uno de los mas importantes, aunqueelde especulacién (genética
animal de engorde), de alimentacion asi como laa&gdel afio también intervienen. Por
tanto, se imponen el recurso al andlisis a nivetatta explotacion con, previamente,

una suficiente soldadura de la zanja pues la nexs@et a sedimentarse.

La tecnologia y la utilizacion del biogas ha detgumky un gran interés en todo el
mundo; las razones son: las ventajas ecolbgicata ddilizacion de los desechos
agricolas y de los animales,la conservacion dedogrsos naturales, la lucha contra la



contaminacion, el saneamiento ambiental y sobre, tadexplotacién de una fuente de
energia. En los paises subdesarrollados, la ajdicade esta tecnologia ha adquirido
una extraordinaria importancia. Los recursos |acal@penas explotados, los
combustibles y los abonos orgénicos en forma decttesanimal y vegetal se pierden
parcialmente; mediante la tecnologia del biogamsedesechos pueden por si solos

proveer combustibles.

Durante la segunda guerra mundial empez6 a amicaxperimentalmente y desde

entonces se investigan esporadicamente diversogctasp en algunos paises.

Ultimamente, debido a la reciente crisis del pet@ los costos de los fertilizantes, el
interés en una nueva tecnologia ha revivido. \égpatises desarrollados y en desarrollo
han iniciado investigaciones mas amplias con l@iflad de examinar las posibilidades,

problemas y trabajos relacionados con las instaiasi de biogas.

Este recurso es de importancia particular parp#ises importadores de petroleo; aun
mas, pudiendo ser utilizado localmente a travésedeologias simples. El biogas es
particularmente indicado para el desarrollo rurahgricola, ya sea en los paises

industrializados, como en los que estan en viakedarrollo.

GRAFICO 1: DIAGRAMA DE OBTENCION DEL METANO
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1.1.3

1.1.4

Biogas

El gas producido es una mezcla que contiene del 5% de metano, 30- 35 % de
anhidrido carbonico, trazas de acido sulfurico, up@gs porcentajes dezBO e
hidrocarburos saturados y un potencial energégcd3®0- 5800 Kcal/fnde biogas.
Quienes producen biogas para su propio consumaaafio otros combustibles mas
costosos o no siempre disponibles en todas lasmesji como el queroseno, el carbén, o
la lefia, cocinando con biogas se economiza tiemgrabajo. EI tiempo ganado se
podra destinar a tareas domeésticas labores agiqute ejemplo, cultivar un huerto

muy grande, o trabajos lucrativos de artesania.

El biogas es un combustible que arde bien y nordedp humo como el carbén o la
lefia. Ademas, ensucia menos la cocina y los alwsehios residuos de la produccion

del gas constituyen un excelente fertilizante p@saampos.

Caracteristicas del Biogas

El componente principal para la produccion del &ogs el Estiércol y las materias
vegetales. Este gas se puede recoger y utilizaiapparificacion.
No es facil construir una unidad de biogas, enamienzo, la instalacion requiere de

una cierta inversion de tiempo, trabajo y dinero.

* Launidad debera ubicarse en un lugar apropiado.

* Las temperaturas extremas comprometeran el funuiento de la unidad de biogas,
las temperaturas ideales para el desprendimientgagdeestan comprendidas entre
32°C y 37°C a temperaturas inferiores a 10°C paotnte no hay gas.

» Debemos disponer también de abundante estiércakeriales vegetales.



1.1.5 LOS DESECHOS A UTILIZAR

El estiércol de vaca, cerdo o gallina, y los dessale vegetales y cosechas son buenos
materiales para la produccién de biogas.

Se puede utilizar sélo estiércol 0 vegetalespamezcla de ambos.La paja mezclada
con excrementos animales, que se recogen en loalerde cerdos o gallinas,
constituyen una buena mezcla de estiércol y mateegetal para la obtencion de

biogas.

Al principio es mejor emplear sélo estiércol o unazcla de estiércol y muy poca
materia vegetal. Tanto el estiércol como las maderegetales deberan estar mezclados
con agua.

» La proporcion del agua con materia prima o mategetal es 1:1

e Las materias vegetales que no hayan sido bien atkcpueden no producir gas.

» Las materias vegetales mezclados con agua seraegiutebidamente.

1.1.6 MICROORGANISMOS QUE NO PRODUCEN METANO

Son una serie de microorganismos que conviertencoamplejos y en productos
organicos a molécula mas sencillas y mas peguéf@aticipan numerosas y variados
microbios anaerobios y facultativos, dependiendondmero y su variedad de los

materiales de fermentacion.

Los microbios que no producen metano pueden dasse en tres grupos, bacterias,
mohos y protozoos, entre los cuales tienen maypottancia los primeros.

Bacterias: Hay muchos tipos de bacterias que no producennmefegun la FAQ
(1986), sobre la base de sus grupos fisioldgices,clasifican las bacterias no
metanogénicas en siete grupos las que se descomfzonelulosa, la hemi- celulosa,



las proteinas y las grasas, las que producen adod@tros microbios especificos como

los thiovibros y las que emplean el acido lactico.

Mohos: Mediante el cultivo artificial se han aislado nuos®s mohos y levaduras en la
digestion anaerdbica, llegandose a la conclusiée gstos organismos podrian

participar en el proceso de la digestion, del ob&éndran los nutrientes.

Protozoos.-Algunos investigadores han sefialado que los pso®intervienen en este
proceso, tratdndose principalmente de Plasmodilagelados y amebas, aunque

consideran que podria desempefiar un papel de nmepartancia en el proceso.

En la digestion anaerébica la mayoria de bacteason metanogénicas, Yy tienen una
gran importancia en el desarrollo del proceso #&rwew, ya que las bacterias

productoras de biogas no pueden aprovechar direatanios compuestos organicos a
menos que éstos hayan sido degradados y conveetidosmpuestos mas sencillos, de

menor peso molecular, gracias a la accion de leteitias no metanogénicas (10).

GRAFICO 2: DEGRADACION METANOGENICA
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La grafica representa las etapas que se producamegradacion metanogénica.

 Primera Etapa: La materia organica es atacada por grupos de lmcter
fermentativas Proteoliticas y Celuloliticas, quedégradan hasta acidos grasos y

compuestos neutros.

* Segunda Etapa:Los acidos grasos organicos son atacados por laacteductoras
obligadas de hidrogeno, que llevan los acidos tatce
Simultaneamente un grupo de bacterias homoacetaggrdegradan los acidos de

cadena larga de acetato ayHCO,,

» Tercera Etapa: Las bacterias metanogénicas utilizan tanto ebéxeomo el Ky

CQO, para producir metano.

1.1.7 Microorganismos productores de Metano

Son el grupo mas importante de microbios de fetaogin en la fabricacion de biogas.
Estas bacterias se caracterizan por ser muy sessibloxigeno a los acidos solo
pueden usar como sustrato los compuestos orgami@ssencillos. El crecimiento y la
reproduccién de las bacterias metanogénicas eslentry, demora de 4 a 6 dias. Su

estudio ha avanzado muy lentamente por la difidudaislar, incubar y almacenarlos.

Hasta ahora se han obtenido muy pocas especies porpasandol13 cepas. Tabla NOII.
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TABLA II: CLASIFICACION DE LAS METANOBACTECTERIAS ( BACHT, 1979)

Orden Familia Genero specie

Methanobacterias  Methanobacteriaceae @ MethanobacteriumMethanoformicicum

Methanobryantil
M.thermoatotrophic

Methanoruminantium
Methanobrevibacter Methanoarboriphilus
Methanosmithil

Methanococcates Methanococcaceae Methanocoecus aivbethnnielii

Methanovoltae

Methanomicrobiates Methanomicrobiaceae Methanogeniu Methanocaraci

Methanomarispigri
Methanospiellum
viethanohongat:
Methanomicrobium
Methanosarcina Methanomobile

Methanobarkerie

1.1.8

Fuente: Tomada de Biogas una experiencia en ChinaF  AO, 1986

MATERIALES DE CARGA PARA LA FERMENTACION

Llamamos asi a todos los desechos organicos quiatreelucen dentro de un

biodigestor para su degradacion. Pero para la feao®n los microorganismos

metanogénica necesitan nutrientes para produegabj por ello es necesario contar
con suficiente material de carga para que se poadelz proceso de digestion.

La materia organica que se utiliza como materiacaea (residuos de los cultivos,
excretas de animales), se pueden clasificar emuag®s, el primer grupo la materia
prima es rica de nitrégeno, y la segunda clagifica son ricas en carbono, el
nitrdgeno se utiliza como constituyente para lanfion de la estructura celular y el

carbono se utiliza como fuente de energia.
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1.1.9 Relacion carbono-Nitrogeno (C/N)

Los microbios siempre consumen estos elementogtennginada proporcién medidos
por la relacion carbono-nitrégeno (C/N) que cordieta materia organica.

Las excretas de humanos y de animales son ricostrégeno, con una relacion C/N
inferior a 25:1, durante la fermentacion tiene orgjor velocidad de biodegradacion y
de generacion de gas; en cambio los residuos #gison ricos en carbono, con una
relacion C/N superior a 30:1 pero una degradaciés lenta de gas en el proceso de
digestion (Tabla No III)

TABLA Ill: RELACION CARBONO - N ITROGENO DE LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS

Materias Primas Contenido de carbono Contenido de Relacién carbono

(%) nitrégeno (%) a nitrogeno (C/N)
Paja seca de trigo 46 0.53 87:1
Paja seca de arroz 42 0.64 67:1
Tallo de maiz 40 0.75 53:1
Hojas Secas 41 1.00 41:1
Estiércol de aves 41 1.30 32:1
Pasto 14 0.54 27:1
Estiércol Fresco de 16 0.55. 29:1
oveja
Estiércol fresco de 7,3 0.29 25:1
vaca
Estiércol fresco de 10 0.29 25:1
caballo
Estiércol fresco de 7.8 0.60 13:1
cerdo
Estiércol frescas 2.5 0.85 2,9:1
humanas
Estiércol de Aves 15:1

Fuente: El Biogas, 1986
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En general materias primas ricas en carbono prodmecés gas que las ricas en
nitrdgeno, asi mismo en mas rapida la producciégadea partir de materias primas
nitrogenadas (excretas), que las ricas de carbpam (y tallos); mientras que los
primeros dias de fermentacion las materias prideasitrogeno generan de 34.4% y
46% del total del gas producido, las ricas en qaotsmlo aportan el 8.8% (FAO, 1986).
Por ello para conseguir un buen rendimiento de egagorma constante durante la
fermentacion, es conveniente combinar proporciadesuadas de materiales con bajo
y alto rendimiento y de distintas velocidades deegacion, también es conveniente
agregar las materias primas ricas en nitrogenc anlaterias primas de alta relacion
C/N, a fin de bajar esta relacion.

Por ejemplo, residuos de animales y humanos.

La relacion C/N se puede calcular aplicando la tdansiguiente:

Ecuacion:1
C1X1
_ €1 XX1+ C2X2+ C3X3...... Z
N1X1 4+ NZ2X2 + N3X3

N1X1

Donde:

C= Porcentaje de carbono en la materia prima.
N=Porcentaje de nitrdgeno en la materia prima.
X=Peso de materia Prima

K=C/N de la mezcla de las materias primas

1.1.10Concentracion de la carga

Para la produccion de gas, tratamiento de los rafisey operacion del reactor no es
convenientemente que la carga a degradar este ongemtrada ni muy diluida, se
recomienda una concentracion de 5-10%. Sobre Edmos solidos totales de la carga
pueden calcularse la concentracion de los lodosafdidad de agua que habra que
agregar y las proporciones de los componentes.atldaTlV y V nos muestran el

contenido de sélidos totales de algunos matergdasarga para los digestores.
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TABLA IV: RELACION CARBONO A NITROGENO DE LAS MATERIAS PRIMAS

EMPLEADAS.
Materiales ~ Renglones  Solidos Solidos Grasas Lignina Celulosa Proteina
% Totales  volatiles Compleja
Estiércol Frescos 27.4 20.97 3.15 5.8 8.88 3.0
porcino Totales 100 76.54 11.5 21.49 32.39 10.95
Vs L. 100 15.03 28.08 42.32 14.31
Estiércol Frescos 20.0 15.8 0.65 7.11 6.46 1.81
Vacuno Totales 100 76.89 3.23 35.57 32.49 9.05
Vs 100 4.20 46.2 42.26 11.77
Estiércol de Frescos 68.9 56.64 2.96 13.66 24.83 6.36
aves Totales 100 82.20 2.84 19.82 50.55 9.56
Vs L 100 3.46 24.11 61.5 11.58
Paja de Frescos 88.82 76.41 8.54 11.28 53.25 481
arroz Totales 100 86.02 9.62 12.7 59.95 5.42
Vs L. 100 11.18 14.76 69.19 6.3
Pasto verde Frescos 15.9 12.93 1.28 1.56 9.1 0.79
Totales 100 81.32 8.05 9.8 57.22 4.94
Vs L. 100 9.90 17.05 70.36 6.07

Fuente: El Biogas, 1986

TABLA V: CONTENIDO DE SOLIDOS TOTALES EN MATERIALES DE FERMENTACION

Materiales Contenido seco Contenido
(%) hidrico (%)
Paja de arroz 83 17
Paja de trigo seca 82 18
Tallo de Maiz 80 20
Pasto verde 24 76
Excretas Humanas 20 80
Estiércol de cerdo 18 82
Estiércol de vaca 17 83
Orina humana 0.4 99.6
Orina de cerdo 0.4 99.6
Orina de vaca 0.6 99.4

Fuente: El Biogas 1986
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1.1.11 Condiciones para la Biodigestion
Las condiciones para la obtencién de metano eigesibr son las siguientes:
» Temperatura entre los 20°C y 60°C
* pH (nivel de acidez/ alcalinidad) aproximadamedéesiete.
* Ausencia de oxigeno.
* Gran nivel de humedad.
* Materia organica.
* Que la materia prima se encuentra en trozos lopedgenios posible.

» Equilibrio de carbono/ nitrogeno.

1.1.12L.a Temperatura

La temperatura es un factor importante para laymoidn de biogas, debemos mantener
la temperatura constante, para eso debemos asta@mara de biogas para mantener
una temperatura optima que es de 30°C a 35°Cia@damente.

La temperatura afecta el tiempo de retencion pardidestion y la degradacion del
material dentro del digestor, la degradacion seementa en forma geométrica con los
aumentos de la temperatura de trabajo, ademascsamienta la produccion de gas.
Figura N° 1 y Cuadro (V1) y (VII)

MmO dé bemperstum -
Puoia de cstabitidad

actinemiceton

TR

Fotmcin de beson Bisrasos

Ztapa | Ftapa termafila | Enfriamiccio | Medumcisa
meshfil

| Tiempo l

FIGURA 1: CRECIMIENTO MICROBIANO
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TABLA VI: RENDIMIENTO DE GAS EN DIGESTORES PEQUENO S RURALES A DISTINTAS
TEMPERATURAS

Material de carga Temperatura Produccion de gas
(°C) (m3/ m3 a dia)
Paja de arroz + estiércol 29.30 0.55
Porcino + pastos 24.26 0.21
Porcino + pastos 16.20 0.10
Porcino + pastos 12.15 0.07
Porcino + pastos Menos de 8 Escasa

Fuente: Arias.(1986) Difusion de programas de bioga  s.

TABLA VII: RENDIMIENTO DE G AS CON MATERIALES EMPLEADOS COMUNMENTE A
DISTINTAS TEMPERATURAS

Materiales Mesofilico (35 °C) Ambiente (8-25°C)
Estiércol de cerdo 0.42 0.25-0.3
Estiércol de vaca 0.3 0.2-0.25
Estiércol de humano 0.43 0.25-0.3
Paja de arroz 0.4 0.2-0.25
Paja de trigo 0.45 0.2-0.25
Pasto verde 0.44 0.2-0.25

Fuente: Arias., 1986

Una forma de aumentar la eficiencia del sistemaalientado el afluente, para ello se
hace circular agua caliente por un serpentin cdicdentro de la camara de
fermentacion, también se utilizada bujias de taieiento, pero tiene el inconveniente
que el calor no se distribuye uniformemente erafkiente. Finalmente el ciclo

digestivo al ser mas rapido a altas temperaturegerminan que la capacidad del

digestor debe ser mayor a menores temperaturas gjtees temperaturas.
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1.1.13Valor del ph

Este factor indica como se desenvuelve la fermemtaSe mide con un valor numeérico
llamado pH, que en este caso el valor es 7. Cubnsdwalores superan el pH 8, esto
indica una acumulacién excesiva de compuesto atcali la carga corre riesgo de
putrefaccion. Los valores inferiores a 6 indicara wiescompensacion entre las fases

Acidas y Metanogénica, pudiendo bloquearse estaallt

El valor 6ptimo para la digestion metanogénicaee6.8-7.5 cuando es baja de 5 o sube
de 8 puede inhibir el proceso de fermentacion d¢usac el detenerlo. Normalmente
cuando se trabaja con residuos domésticos y agrapes, la dindmica del mismo

proceso ajusta el pH.

El pH se puede corregir en forma préctica:

Obteniendo frecuentemente una pequefia cantidaaflglente y agregando materia
prima fresca en la misma cantidad y en la formaikémea.

Cuando el pH es bajo se puede agregar fertilizasteiza, agua amoniacal diluida o

una mezcla de ambos y licor fermentado.

1.1.14Promotores e inhibidores de la fermentacion

Los promotores son materiales que pueden fomeatategradacion de la materia
organica y aumentar la produccion de gas, entres elenemos enzimas, sales
inorganicas, urea, carbonato de calcio (CgCIbs inhibidores, son aquellos factores,

gue inhiben la actividad vital de los microbios.

Entre los promotores de la fermentacion hay dogt§os de materiales entre ellos
enzimas, sales inorganicas. Cuando se carga edtdiges util agregar celulosa para

promover el proceso y la produccion de biogas.
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La Urea y el carbonato de calcio han dado buemnmdtaeos. El primero acelera la
produccion de metano y la degradacién del matedhlsegundo es util para la
generacion de gas y para aumentar el contenidcetenmen el gas.

Son muchos los factores que afectan la actividadoglemicroorganismos. La alta
concentracion de acidos volatiles (mas de 2000 epria fermentacion mesofila y de
3600 ppm para la termdfila). La excesiva conceiracle amoniaco y nitrdgeno,
destruyen las bacterias, todo tipo de productosnigos agricolas, en especial los
toxicos fuertes aumentan aun en infimas proporsiggurian destruir totalmente la
digestion normal. Muchas sales como iones metlgmn fuertes inhibidores. Van
Velsen y Lettinga (1980) FAQ,(1986) tabla N° VIII.

TABLA VIIl: CONCENTRACION INHIBIDORA DE INHIBIDORES COMUNES

INHIBIDORES CONCENTRACION INHIBIDORES ( mg/L)
5000
50477
NaCl 40000
Nitrato (segun contenido de nitrégeno) 0,05
100
Cr+z
200
cr+t
Ni 200-500
25
cnt
Detergente sintético 20-40
Na 3500-5500
K 2500-4500
Ca 2500- 4500
1000-1500 mg/L 1000-1500

Fuente: F.A.O 1986

PROCESOS DE DIGESTION PARA TRATAR LOS RESIDUOS ORGANICOS

Se necesita las condiciones ambientales Optiraes |p degradacion de la materia
organica, un manejo adecuado para que funcionierienente el sistema, desde que

se carga el digestor hasta la produccion del gsaiga del afluente. Existen muchos
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procesos para tratar los diversos residuos organils cuales dependen de las
condiciones de diseiio del sistema, como de losigeogigestores y del modo de
presentacion de los substratos a ser fermentados.

1.2.1 CLASIFICACION DE LAS FERMENTACIONES

Fermentacion Continla. Cuando la fermentacion en el digestor es un proceso
ininterrumpido, el efluente que descarga es igualaderial que entra, la producciéon de
gas es uniforme en el tiempo; este proceso seaaplic zonas con ricas materias

residuales y digestor de tamafio grande (mayor oé)35mediano (entre 6.3 y 15%n

La caracteristica mas importante es la alta difusié la carga, de 3 a 5 veces
agua/excretas y ademas su manejo es relativanémitteplies o que hace es un manejo
hidraulico del sistema, que puede llegar a no maqoeno de obra en la operacion si
las condiciones topograficas son favorables

El digestor se carga diaria o inter diariamentevageantidades de lodos frescos (14).

GRAFICO 3: PROCESO DE OBTENCION DE BIOGAS

|
— -~1-
T oommes —— mosaono

Fuente: Jacome, 1990
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Fermentacion Semicontinuaka primera que se introduce, consta de gran cahtida
materiales, cuando va disminuyendo gradualmenterglimiento del gas se agregan
nuevas materias y se descarga el afluente reguiterea la misma cantidad.

El sustracto a degradar ocupa un Volumen en ebttigé80%) mientras que el resto del
volumen (20%) es reservado para realizar cargasncas diarias o intermedias, a
medida que va disminuyendo gradualmente el rendimielel gas. Estd operacion
reune las ventajas y desventajas del batch, peeb @so del bioabono por la adiccion

continua de materia rica en nutrientes incremeafBnmas su calidad.

Fermentacion por lotes.-Los digestores se cargan con material en solpdatndo el
rendimiento de gas decae a un bajo nivel, despai@sidperiodo de fermentacion, se
vacian los digestores por completo y se alimen¢amugvo.

También se conoce como operaciéon “Batch”, todo @mdéodo fuera.

El material de carga se caracteriza, por una aka&entracion de solidos, el cual debe
ser adecuadamente inoculado, sobre todo cuandorserftan materiales vegetales. Las
ventajas operativas es que el proceso una veadaidlega al final sin contratiempos,
necesitando mano de obra solo al momento de |a galg descarga. La desventaja es
que al tratarse de manejo de soélidos sobre tododouadon grandes volumenes
requieren técnicas mecanizadas, no obstante haypgoduccion de gas por unidad de

volumen y un bioabono de buena calidad, el proessa siguiente.
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GRAFICO 4: ESQUEM/GENERAL DEL PROCESO DE BIOGAS
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} l

g —
|

B =

APLICACION Y USOS DE BIOGAS

Fuente: Jacome, 1990

El biogas es algo mas ligero que el aire y mezctamoeste constituye un combustible
de buena calidad; sus caracteristicas varian coocomfenido de metano y tiene
aplicaciones similares a otros combustibles gasetades como el gas licuado, el gas
de entubacién y el gas natural que se obtienetdiramnte en pozos de petréleo.

El biogéas puede utilizarse directamente en queneadaomo por ejemplo en estufas,
lamparas, refrigeradores, etc., o bien pueda gad como combustible en maquinas

de combustién interna.

Si el biogéas se va a quemar directamente soloasago eliminar las gotas de agua en
suspensién que son arrastrados por el gas a shtiigebstor, evitando asi la obstruccion
de las tuberias en las que maneja el biogas. Unefde eliminar esta agua es haciendo

pasar el gas a través de un separador de liquighes,consiste basicamente en un
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recipiente que guarda una temperatura mas bajalcuiegas, para condensar el vapor

de agua y atraparlo.

Si el gas va a ser usado como combustible en uornget combustibles interna es
necesario eliminar las trazas de acido sulfhidrfelS). Para quitar estas impurezas se
hace pasar el biogas a través de una trampa dduimale hierro, mediante la cual
quedan eliminando las trazas deSHla limadura de hierro se regenera periddicamente

por una simple exposicion de aire durante 3 o0 4.dia

La utilizacién del biogas en equipos comercialegiiere de adaptaciones sencillas para
guemarlo eficientemente. En general los quemaddisessiados para el gas GLP se
adaptan utilizando un ajuste de aire primario. Faradaptacion de motores de
combustion interna se puede optar por la modificadel carburador de gasolina o bien

por un carburador especial para el gas.

En el caso de los motores diesel lo que se hagpezarlos en forma dual (85% biogas,

15% diesel), para prevenir dafios en los inyectores.

TABLA IX: DIFERENTES USOS PARA EL BIOGAS

uso GASTO METANO REQUERIDO
(m3)
Alumbrado Por hora 0.07
Cocina Por hora de 50-100 mm 0.2-0.5
De quemador.
Refrigeracion Por persona por dia 0.3-0-5
Por hora para 100 0.06-0.08

litros de capacidad de refrigeracion

Utilizacion del bioabono.- Ademas de generar gas combustible, la fermentacion
anaerobica de la materia organica produce un residganico de excelente propiedades

fertilizantes, evitando de esta forma la competengie se podria presentar con el
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aprovechamiento tradicional de los residuos anisnglagricolas con fines fertilizantes

0 como combustibles.

COMO FABRICAR UN CEBADOR

Unos dos meses antes de comenzar a utilizar ladird biogas por primera vez, Se
coloca 2 litros de estiércol y dos litros de agnaun balde y mézclelos bien. Puede
también afadir un poco de materia vegetal biendappasto, por ejemplo.

* Dos litros de agua mas vegetales y dos litros da.ag

e Esta mezcla se llama cebador y contribuye a quenidad tarde menos en
comenzar a producir gas.

* Cologue el cebador en un recipiente que tenga wo poas de 4 litros de
capacidad. Podra utilizar una damajuana o undraBt recipiente tiene que
quedar abierto.

*  El cebador se debe colocar en un lugar calieratgitg el recipiente tres o cuatro
veces por semana, para mezclar bien su contenidan&s dos meses estara listo

para ser usado.

ESQUEMAS DE ALGUNAS PLANTAS DE BIOGAS

FIGURA 2: DIGESTOR TAMBOR VERTICAL

Tambor Externo
Tambor Interno

Desperdicios

i A

Salida del gas
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FIGURA 3: DIGESTOR TIPO BATCH
Gasoémetro

Salida de gas

Cémara de Fermentacion
Serpentin de agua
Quemador de gas
Recopilador de gas

MEZCLA

NIVEL
TERRENO

T

PRABOOMO

ENTRADA

SALIDA

FIGURA 4: FORMA BASICA DE UNA UNIDAD DE BIOGAS CHIN A.
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Silida del hingas

FIGURA 5: BIODIGESTORES MODELO HINDU
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FIGURA 6: DIGESTOR PARA CLIMAS FRIOS

. Salida de gas

. Almacenamiento del gas.
. Salida del bioabono

. Tanque de carga

. Serpentin de calor.

. Motor-Bomba

. Camara de fermentacion
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FIGURA 7: DIGESTOR RAM BUX — SING

. Salida del gas

. Camara de almacenamiento de gas.
. Tanque de carga.

. Camara de fermentacion.

. Agitador.

. Soporte de columna.

. Serpentin de calor.

. Salida del bioabono.
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FIGURA 8: DIGESTOR OLADE GUATEMALA

1. Salida del gas.

2. Salida del bioabono.

3. Tapa metélica.

4. Sello Hidraulico.

5. Camara de fermentacion.

6. Base.
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FIGURA 9: DIGESTOR DE ALTA VELOCIDAD

1. Salida del biogas.

2. Entrada de di6xido de carbono.
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. Influyente.

. Efluyente.

. Abertura del calentador.

. Camara de almacenamiento de gas.
. Camara de fermentacion.

. Soporte de alambre.

.

FIGURA 10: TIPO CANAL

. Salida del gas

. Descarga de materia organica no digerible

. Salida del bioabono

. Linea de arrastre de materia organica no digerible
. Entrada de la materia organica

. Bomba

. Arrastre de nata, malla y flotador cilindro
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BIODIGESTOR DE ESTRUCTURA FLEXIBLE

La inversion alta que exigia construir el biodigesie estructura fija resultaba una
limitante para el bajo ingreso de los pequefosjgras Esto motivd a ingenieros en la
Provincia de Taiwan en los afios sesenta (FAO, 1@92hacer biodigestores de
materiales flexibles mas baratos. Inicialmente s&an nylon y neopreno pero ellos
demostraron ser relativamente costosos. Un dekam@yor en los afios setenta era
combinar PVC con el residuo de las refinerias denadio producto llamado "el barro

rojo PVC."

Esto fue reemplazado después por polietiieno meas®so que es ahora el material
méas comunmente usado en América Latina, Asia ycAfiDesde 1986, el Centro para
la Investigacién en Sistemas Sustentables de Pemguégricola (CIPAV), ha estado

recomendando biodigestores de plastico econdmiow da tecnologia apropiada por
hacer mejor uso de excrementos del ganado, redieclarpresion asi en otros recursos

naturales.

En este digestor el gas se acumula en la parteisugde la bolsa, parcialmente llena
con biomasa en fermentacion; la bolsa se va infldadtamente con una presion de

operacion baja, pues no se puede exceder la prsitvabajo de la misma.

FIGURA 11: BIODIGESTOR DE POLIETILENO
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CONDICIONES PARA LA PRODUCION DE BIOGAS

CALENTAMIENTO DE DIGESTORES

Para obtener una mayor produccion de biogas esamgeeealizar un calentamiento en
los digestores, lo que es factible al combinar teerde calentamiento. Las fuentes;
naturales, desechos de calor, electricidad, contbestislamientos, etc.

FUENTES NATURALES

Dentro de las fuentes naturales tenemos el medmeate, el calor de la tierra, el sol

etc.

LA TEMPERATURA

Es importante tener una temperatura 6ptima de operay adaptar a las condiciones
ambientales, en climas frios es esencial deterniengmperatura promedio y evitar
las pérdidas de calor que se genera en el reactor.

Tal informacién esté disponible en las estacioneteoroldgicas; el clima frio afectara
en las pérdidas de calor y la produccion de biatidinuye, porque se enfriara la
materia organica en el digestor, debido a las begagperaturas en que se hallan

expuestas.

CALOR DE LA TIERRA

AUln en areas frias la tierra sirve como un resede calor. La temperatura de la tierra
a una profundidad de 1 m. rara vez esta bajo Ri3 & menudo esta ariba de los 12°C.
Un conocimiento de la temperatura de la tierra ay@ucé determinar si es necesario un

calentamiento y asi escoger la fuente y el métedoatentamiento.

Cuando la temperatura del ambiente es baja, edteeladigestor se ayudard a mantener
un nivel térmico aceptable. Un suelo seco es ademésien aislante (19).
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1.6.3.2 SOL

El sol es una de las principales fuentes de enetgita superficie de la tierra. La
degradacion anaerdbica de biomasa es la mas wpbién para el uso masivo de la
energia solar conectada biologicamente. El callar puede ser recogido directamente

por el generador. El calentamiento solar se realiiaando colectores solares planos.
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CAPITULO I

PARTE EXPERIMENTAL
AREA DE ESTUDIO

La “comunidad El Olivo” se encuentra ubicada ena#lton Pallatanga, aqui se inicid

la toma de muestras de estiércol.

Para identificar el area en estudio se utiliza étanlo topografico, que consiste en
identificar mediante planimetria y altimetria laiaazion del area en estudio. Para la
toma de datos se puede realizar mediante taquareh su defecto con la utilizacién
de un GPS que ayuda a ubicar un punto en el espstas datos se pueden procesar
posteriormente sea manualmente o mediante usondsoftware especializado y

obtener los planos correspondientes.
TIPO DE INVESTIGACION

» Por el nivel de profundidad del tipo descriptivo

« Por tipo de datos analizados es de tipo cuantitativ

* Por las condiciones de estudio es de campo y dedtsio

» Por la utilizacién del conocimiento es de tipo egtivo

* Por las medidas a realizar, experimental

» Dadas las caracteristicas del estudio se usételdm experimental

* Por larugosidad del método implementado es tegiamd
TAMARNO DE LA MUESTRA

El sustrato que se genera en la comunidad el Ol® conocer cuanta cantidad de

estiércol de ganado genera la comunidad paliaaeauestro disefio.
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METODOLOGIA
El siguiente disefio se lo realiz6 con un levantainiele una linea base por medio de
tablas de control, donde se identifico la cantidacekstiércol, lo cual sera analizado para

la determinacion de los sdlidos totales, sélidaknsentables, etc.

METODOS Y TECNICA

MUESTREO

El muestreo de los residuos soélidos se los reatiediante el método de muestreo

aleatorio simple.
El tiempo de la toma de muestras se realizo emitaepa semana de abril, y con una
temperatura ambiente de 22°C y la toma de lastmase se realizé por las mafianas

durante seis dias.

El proceso de separacion de la fraccion organida sealizé de forma manual. Y se

utilizé una varilla de agitacion para obtener urezale homogénea.

ANALISIS DE LA MATERIA ORGANICA

Para el andlisis de la materia organica se utilizamétodos gravimétricos para

determinar: solidos totales, sdlidos volatilesed®ainaciéon de DBy DQO.
CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LA MATERIA ORGA  NICA
DETERMINACION DE pH

Para la determinacion del pH se utiliz6 el métpdtenciométrico. El pH indica la

actividad de los iones H+ en moles por litro, es/importante por su influencia sobre

la velocidad de reaccidn enzimética; se utilizanétodo colorimétrico con indicador
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universal liquido, varillas indicadores de pH, yesi posible con el pH-metro portatil

(método potenciometrico)

MATERIALES
e pH-metro
» Vaso de precipitacion

» Varilla de agitacion

PROCEDIMIENTO

e Tomar 1 g de muestra y diluir con agua destilada.
* Homogenizar

 Introducir el bulbo del pH-metro en la muestra.

» Esperar unos segundos a que se estabilice.

DETERMINACION DE LOS SOLIDOS TOTALES

Se utiliza el método gravimétrico, la muestra eaperada a bafio de Maria en una
capsula tarada, luego es secada a 110°C y finanesrppesada. EI aumento en peso de
la cdpsula después del secamiento, respecto aldse$m misma cuando esta vacia,

representa el valor de los solidos totales.

MATERIALES

* Pipeta volumétrica.

» Capsula de porcelana.
» Bafio Maria.

» Estufa.

» Desecador.

» Balanza Analitica.

* Pinza de crisol.
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PROCEDIMIENTO

» Lavar perfectamente la capsula.

» Secarla e introducirla en la estufa a 105°C, pespécio de dos horas.

» Enfriar en el desecador y luego pesar la capsula.

e Agitar vigorosamente el recipiente que mantiene agua para que ésta se
homogenice totalmente.

« Tomar 25 mL de muestra, poner en la capsula tasadaeter a evaporacion en bafio

de Maria.

CALCULOS

S.T (mg/L) = (p2-pl) X 16/g

Donde:

p2 =peso de la cdpsula, con el residuo seco en gramos
p1=peso de la capsula tarada en gramos.

g = muestra analizada.
2.1.5.3 DETERMINACION DE SOLIDOS VOLATILES

Se utilizé el método gravimétrico, El residuo desdcamiento que corresponde a los
sélidos totales se calcina a 550°C hasta la olitertz cenizas blancas.
La diferencia de peso entre sélidos totales y eenimresponde al peso de sélidos

volatiles.

MATERIALES

» Crisoles de porcelana
» Estufa

* Mufla

» Desecador

* Pinza de crisol

+ Balanza analitica
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PROCEDIMIENTO

La muestra desecada a 105°C y pesada colocar da durnte 4 horas o hasta la
obtencion de cenizas blancas.

Colocar en el desecador por 30 minutos.

Pesar y por diferencia de peso, determinar el ptagede sdélidos volatiles.

CALCULOS:

% 5.V = (pl—p2) X 100
Donde:

S.V= solidos volatiles.
pl= g de solidos totales

p2= g cenizas.

DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO )

Hervir por dos horas a reflujo la muestra conrafitato de potasio (solucion acida)
utilizando sulfato de plata como catalizador dexXacion; el exceso se titula con FAS
(sulfato ferroso amoniacal). Las sustancias org&ngon oxidadas, y la cantidad de

materia oxidable es proporcional al dicromato dagio que se consume.

Cr,05 +14H* + 6° = 2Cr3 + 7H,0

MATERIALES

« Un equipo de reflujo (refrigerante de bolas)
+ Balones de vidrio de cuello esmerilado
+ Reverbero

¢ Bureta
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* Pipetas
* Probetas

» Espatula
PROCEDIMIENTO

» Colocar 25 mL de la muestra en el balon del eqdeceflujo

e Afadir 10mL de dicromato de potasio 0.25 N, unaupéq cantidad de sulfato de
plata y nudcleos de ebullicion.

* Afadir lentamente 30 mL de &cido sulfurico concahty mezclar todo con
movimiento de rotacion y afiadir 10 mL de agua thetsien el refrigerante.

» Someter a reflujo en la misma forma un testigo @guna destilada junto con todos
los reactivos.

» Pasada las dos horas enfriar unos minutos, lavafregderante con 100 mL de agua
destilada, se deja enfriar hasta temperatura amebien

* Adicionar 2-3 gotas de ferroina y se titula corusidn de sulfato ferroso
normalizado (0.25 N) hasta que el viraje de vemiga@lo pase a pardo rojizo.

* Titular también el blanco.

CALCULOS

Los resultados se expresan en mg/L de oxigeno sodsu

(a—b)xNx8000
DQO (mg/L) = Vv

Donde:

a= mL de sulfato utilizado en la titulacion delrixda.

b= mL de sulfato utilizado en la titulacion de laestra.
N=Normalidad del sulfato.

V= Volumen de la muestra.

8000= Factor de reduccion del oxigeno
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2.1.5.5 DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
(DBOs)

El método se basa en la determinacion del oxigesoelo en las muestras. La

diferencia entre el contenido de oxigeno en las moiestras antes y después del

periodo de incubacion da valor el valor de la BR@QO, valor expresado en ppm.

Se diluye oportunamente la muestra con agua pteada, se divide esta dilusion en

tres alicuotas. Sobre la primera se determina iratedente el contenido de oxigeno

disuelto después de haberlo conservado por cimsoad20°C en la oscuridad.

MATERIALES:

Bal6n aforado de 1000 mL con la tapa

Pipetas graduadas y volumétricas de diferentesnanies
Vaso de precipitacion

Erlenmeyer

Bureta

Estufa termostato a 20 °C o a temperatura ambiente
Recipiente para la reserva de agua de dilusién

Botellas para la determinacion de oxigeno disu®itimkier)

Pipeta

PROCEDIMIENTO

Se debe analizar primeramente si esta muestraitaega® de una dilusion.

En caso que se haga o no dilucién, tomar 10 mL ukestra y colocar en un balén de
1000 mL.

Colocar 2 mL de buffer pH 6.5 - 8.5

Afadir 1 mL de solucion de cloruro férrico.

Anadir 1 mL de sulfato de magnesio o su cloruro

Afadir 1 mL de cloruro de calcio
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Aforar 1000mL con agua aireada o burbujeada.

Colocar en los frascos de cuello y tapa esmerilaal@&nporta si rebasa su capacidad,
tapar.

Siempre se debe preparar dos analisis distintda deuestra al mismo tiempo, el
frasco se titula al momento para dosificar el codie@ de oxigeno al tiempo cero,
segun el método de Winkier.

Los otros frascos se deben incubar a 20 °C, y eadaridad por el espacio de cinco
dias, luego se determina el oxigeno existente.

Antes de titular las muestras anteriormente indisage debe afiadir 1 mL de sulfato

manganoso, 2 mL de solucion de acida sédica. Lopgoeoca la precipitacion de

oxigeno presente en el momento de la muestra.
» Dejar que se precipite todo por el espacio de 2utos.
» Disolver el precipitado con 2 mL de acido sulfurcamcentrado.
 Titular con tiosulfato, hasta viraje de color deaailto, a paja palida donde se afiade
almidon y luego seguir titulando hasta transpardotale indica el punto final de la

titulacion.

CALCULOS

(a—b)xNxB8000

mL de muestra utilizada

DBO, (mg/L) =

Donde

a = mL de tiosulfato de sodio en la titulacion arde la incubacion.

b = mL de tiosulfato de sodio gastados en la tigladespués de la incubacion.

N= normalidad del tiosulfato de sodio.

Estos métodos de andlisis han sido tomados de id&cme Laboratorio APHA “y
“Métodos de Andlisis AOAC

DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR

Con la informaciéon disponible se dimensiona el igestor utilizando las formulas

correspondientes considerando los parametrossdéali
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2.1.7 ELABORACION DE PLANOS

Un dimensionado numérico no permite visualizadotana que tiene el biodigestor, por
lo que es importante la realizacion de planos,oéilvare que se emplea con mayor
frecuencia es el Autocad, el mismo que permitazaalos planos a distintas escalas

para su posterior impresion.

Tanto el plano topografico y los planos de la f@ate biogas deberan estar realizados a
escalas convenientes que cumplan las normas estisepor los respectivos entes de
control y la fiscalizacion de obras civiles coma siinisterio de obras publicas,

direcciones y obras publicas de municipios conggjoginciales,etc.
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CAPITULO l1lI

LINEA DE INVESTIGACION
INFORMACION GENERAL

Mediante la topografia se registro las coordenaeéasugar y las curvas de nivel que
nos ayuda a determinar la pendiente del terrerna, igalizar el lugar donde se va a

disefiar el biodigestor. El biodigestor estara adhica unos 50 m de la casa.
TOPOGRAFIA

Region Sierra, Provincia del Chimborazo

Coordenadas locales UTM:

Proyeccién Zona 17M

DATUM: SUDAMERICANO 1956 Psad

X: 733093

Y: 9780324

Descripcion General:

Para orientacion general, desarrollo de proyectos

Orografia: La topografia es irregular. Sus alturas alcarzdre 4358 y 200 metros.
Cotas extremas:4358 y 2000 msnm.

Hidrografia: La Quebrada Céndor Paccha, aguas abajo forméoodP&hza y ésta a su
vez forma el Rio Pangor, constituye el sistemaodgidfico ubicado en la parte
occidental de la carta; y el Rio Llinllin con sutuentes conforman la cuencas del
oriente.

Ciudades y Poblados:Pallatanga, cabecera cantonal del cantén del mismtbre y
recintos. La Florida, La Libertad, San Franciscoldgoloma, Panza Redonda, Llillin,

Quishuar, El Olivo, Achin Rosario, Tambillo Altorifdavera de Ifiacoto y otros.
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Red Vial: El eje vial Juan de Velasco-Pallatanga, constardecarretera pavimentada
de dos o0 mas vias, caminos de verano hacia mlarmddad conducen a Pallatanga, los
caminos de segundo orden, llevan a diferentesitoeci(VER ANEXO 1)

. ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO DE BIODIGESTORES.

e Calculo de la camara de fermentacion.

» Alternativas de la materia prima a utilizar, demartgpo, etc.

* Volumen de la camara de carga y descarga.

* Reguerimientos de materiales de construccion @sfracturas)

« Computos métricos de las instalaciones, espespisds, nimeros de columnas,

altura, didmetro de la cAmara de fermentacion, etc.

. SELECCION DEL BIODIGESTOR

PRESELECCION
Tres tipos de digestores que podrian ser impleadesten la comunidad el “Olivo”

por las diversas ventajas que brindan y las camuks fisicas del lugar.

» Digestor de bolsa Flexible o “digestor de Bolsa”
» Digestor con gasometro flotante sin agua saladaesid “Hindu”

» Digestor de domo fijo o disefio “ Chino”.

Para la selecciéon del modelo del digestor; sea@&alha detallada matriz de seleccién
por cada tipo de disefio, y mediante una calificacié eligio el valor mas alto de la
calificacion y se selecciono el tipo de digestarapel disefio.

En funcién de las necesidades del lugar se rekimsatriz de ponderacion (tabla XI)

para la eleccion del digestor.
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TABLA X: PONDERACION DE LOS FACTORES A EVALUAR LLENADO Y OPERACION
DE LA MATRIZ.

Factor evaluado Comentarios Ponderacion
a.-Tipo de materia prima La materia prima disponible en
(estiércol) la finca es el estiércol de 5

ganado vacuno Yy los digestores
gue operan con este tipo de

estiércol seran los mas

opcionados
b.-Vida util Se desea que el digestor posea
una vida util la méas larga 15

posible (20 afios) pues sera
dificil contar con recursos para
renovar el biodigestor en

mediano plazo.

c.- Requerimientos de area En este aspecto tiene como
ventaja que la finca cuente con 5
suficiente espacio fisico para la

implementacién del digestor.

d.-Costos Es importante  considerar
aquella tecnologia que sea

eficaz y eficiente en la

produccion de biogas. 20
e.-Construccion La construccion del digestor 15
no debe ser compleja
f.-Operacion y Se desea que la operacion sea
mantenimiento simple, flexible y confiable, 15
ademas de facil manejo para el
operador y mantenimiento
simple.
g.-Rendimiento El digestor disefiado vy 25

posteriormente instalado debe
tener un alto nivel / produccién

/ biogéas
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Mediante esta matriz, realizamos la valoraciéiadesiguientes matrices y escogemos

la matriz de mayor puntuacién para realizar esteno.

TABLA XI: MATRIZ DE DECISION PARA EL “DIGESTOR DE BOLSA”

PROCESO EVALUADO : “DIGESTOR DE BOLSA”

= % ASPECTO EVALUADO CALIFICACION C/5 D*A

0=No aplica

1=Suficiente
3=Adecuado

5=Muy Bueno

Tipo de materia Prima

1 5 5 1 5
1

2 15 Vida util 0,2 3
3

3 5 Requerimientos de area 0,6 3
5

4 20 Costos 1 20

5 15 Construccion 5 1 3

6 15 Operacion y Mantenimiento 3 0,6 9

7 25 Rendimiento 3 0,6 15

TOTAL 70

En esta tabla se puede apreciar que el digesta tiea aceptabilidad del 70%, lo cual

indica que tiene muchos puntos a favor y podrizsesiderado en el disefio.
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TABLA XII: MATRIZ DE DECISION PARA EL DISENO HINDU”

PROCESO EVALUADO : “DISENO INDU”

= % ASPECTO EVALUADO CALIFICACION C/5 D*A

0=No aplica

1=Suficiente

3=Adecuado

5=Muy Bueno

Tipo de materia Prima

1 5 5 1 5
2 10 Vida atil 5 1 10
3 5 Requerimientos de area 5 1 5
1

4 20 Costos 0,2 4
5 15 Construccion 3 0,6 9
6 10 Operacién y Mantenimiento 5 1 10
7 20 Rendimiento 5 1 20

63
TOTAL 100

Este tipo de digestor tiene aspectos a favor cdntipe de materia prima y vida util
pero la construccion es muy compleja de realizar, tpl razén tiene un 63 % de

aceptabilidad.



-45 -

TABLA XIlIl: MATRIZ DE DECISION PARA EL DISENO “CHIN O~

MATRIZ PARA LA DECISI ON DEL DIGESTOR CHINO

A B C D E
= % ASPECTO EVALUADO CALIFICACION C/5 D*A
0=No aplica
1=Suficiente
3=Adecuado
5=Muy Bueno
Tipo de Materia Prima 5
1 5 1 5
2 15 Vida util 10 1 15
3 5 Requerimientos de area 5 1 5
4 20 Costos 3 0,6 12
5 15 Construccion 2 0,5 3
6 15 Operacion y Mantenimiento 3 0,6 9
7 25 Rendimiento 5 1 25
TOTAL 74

Este tipo de digestor tiene muchos puntos a fasprocel tipo de materia prima y vida
y Su construccion no es muy compleja de realizarJgptanto este disefio es aceptable

para realizarlo.
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De los resultados de las matrices, se selecandisefio “Chino” es la mas atractiva y
favorable para el proyecto del digestor, por lotdaaste tipo de digestor es el
seleccionado para el proyecto.

PLANOS DE CASA'Y GALPONES
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FIGURA 12: TOPOGRAFIA DEL TERRENO Y CONSTRUCCIONES DEL LUGAR

3.1 DISENO Y CONSTRUCCION

El disefio de los digestores debe responder tartgal como el grado de aplicacion y

a la finalidad de la tecnologia. Conociendo ladegia localidad, el lugar donde va a

estar ubicada la planta, y en funcion al matelgatarga que se dispone y que se va a

tratar.

El disefio abarca una serie de actividades que gadedla etapa preliminar hasta el

calculo de materiales y gréfica. Se utiliza la &gte secuencia:

A. Recoleccion de informacidon de la zona de estudielyclima para hacer uso del
sistema.

B. Precisar el objetivo, el régimen de operacion gmbn del tipo de digestor mas

factible de realizar en la zona de estudio.
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3.2 SELECCION DEL SITIO

Los Factores que influyen en la decision son:

a) Estar cerca al lugar donde el biogas pueda sercainado y utilizado.

b) Por lo menos de 10 a 15 metros de distancia deadgiwentes de agua, para evitar
la contaminacion.

c) Debe esta expuesto a los rayos del sol para manéetenperatura apropiaddER
ANEXO 1).

3.2.1 COMPONENTES DEL DIGESTOR CHINO

La siguiente figura se muestra los diferentes caraptes que esta formado el digestor

gue sera dimensionado.

&

FIGURA 13 DIGESTOR SELECCION TIPO “CHINO”



1) Caja de entrada.
2) Camara del biodigestor.

3) Camara de biogas.
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4) Caja de salida del biol
5) Tuberia que conduce la materia prima.
6) Tuberia que conduce el biogas a fuera

de la camara

3.2.2 CANTIDAD DE ESTIERCOL REQUERIDO (CE)

Para calcular la cantidad de estiércol que necpsitducir 5 ni diarios de biogas, se

usa de la siguiente tabla sobre la produccién dgdsi y del estiércol, del ganado

vacuno.

TABLA XIV: DATOS BASICOS DE DISENO- BIOGAS DE ESTIE RCOL DE GANADO

VACUNO.

1Kg de Estiércol fresco (EF)

=0.20 Kg de Sdlidos Totales (ST)

1 Kg de Estiércol fresco (EF)

=0.8 Kg de sdlido volatiles (SV)

1Kg de Sélidos totales (ST)

£.3 m3 de Biogas a (35 °C y Pr.Atm)

1Kg de Sdlidos totales (ST)

£.25 m3 de Biogas a ( 30°C y Pr. Atm)

1Kg de Sdlidos totales (ST)

£.2 m3 de Biogas a ( 25 °C y Pr Atm)

1Kg de Sdlidos totales (ST)

£.16 m3 de Biogas a (22 °C y Pr. Atm)

1Kg de Sélidos totales (ST)

% .10 m3 de Biogéas a (18°C y Pr. Atm)

Referencia: Larry J. Douglas, 1979.

De latabla X se tomaron dos valores que soprielero la equivalencia de 1 Kg de

estiércol fresco a 0.20 kg de solidos totalesseglindo es el valor correspondiente a la

temperatura media de la comunidad que es 22°CG: €ahencionar de caracterizacion
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de los residuos de la composicién se obtuvo nafalisis de solidos totales, similares

al autor Larry J. Douglas.

A continuacion se realiza el calculo para encontrtacantidad necesaria de materia

prima para la produccién de 5 iiarios de biogas.

Ecuacién 2
En- -
Cantidad de Estiércol (CE) = 5— BEDEEB x KeEF . __ 1Ke SF_P — =156.25Kg EF/dia
dia LZKgST 0.16 m3 Biogae

Esta es la cantidad de estiércol para generatf, Senacuerdo a la cuantificacién de la
Tabla IV la cantidad de la materia prima dispondsede 165Kg /dia.

CARGA DIARIA DE ESTIERCOL-AGUA
De acuerdo al fundamento mencionado en el capéoderior, la relacion del agua

con el estiércol, para la alimentacion del digestode 1:1 por lo cual qu&g de EF=

1 LEF, por tanto, la cantidad de mezcla es:

Ecuacion 3
KeEF 1L L
Carga diaria (CD) = CE+ Agua = 156.25——— X — + 156.25 —
dia 1Kg dia
L mezcla
Carga diaria (CD) = 312.50 BT
1a

Carga diaria (CD) = 0.3125 m3 de m&zith
La relacion se tomé como referencia bibliografiea glia de disefio y manual de

instalaciones de biodigestor familiares gtz BolR@08.
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CALCULOS

CAJA DE ENTRADA

De acuerdo a la caracteristica del digestor laurdiggeométrica de esta camara es
cuadrada, la cantidad de mezcla estiércol —aguaa sidicionar en forma continua por
lo que el volumen de la camara es pequefio. Tomestdoconsideracion se asume las
dimensiones que son: el lado de 1 m y ancho 1nuyaal.60 m (VER ANEXO Iy

1)

CAMARA DE DIGESTION

La cadmara del digestor posee una figura georaéiiécun cubo, La base de la camara
es conica, y la parte superior posee una baséminfija. (VER ANEXO IV)

VOLUMEN DE LA CAMARA DE DIGESTION

El volumen del biodigestor se calcula con la sigtgecuacion:

Ecuacion 4

Vg = CDxTg
Donde:

Vvd =Volumen del digestor, (fj

CD= Carga diaria, (Mezcla estiércol-agua/dia)

Tr= Tiempo de retencion. (Dias)

De acuerdo al grafico No. 6, el tiempo de retendigtimo para la temperatura de 22
es de 30 dias, aplicando la cantidad de estiérisplodible (0.3125 rh estiércol-

agua/dia, se tiene.
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3

m* mezcla est.
Vol.Dig.= (0.3125 ) = 30 dia

dia

Vol.Dig. =9.375 m

Por lo que, el biodigestor podra contener un voluioéal de 9.375 th

GRAFICO 5 PRODUCCION DE GAS DE DIFERENTES TEMPERATU RAS

PERIODO USUAL
DE DIGESTION

PRODUCCION DE GAS EN LITROS

80 To =1s] [0

DIAS

El sobredimensionamiento fisico de la camara tiere figura de un cubo, asumiendo
que tiene 3 m de ancho, base de 3m y con el Voluotahde 9.4 mh se procede a

calcular la altura de la camara mediante la sigaiecuacion (VER ANEXO 1V)

Ecuacion 5

V=bxaxh

Donde:

V = Volumen
b = base

a = Aares



3.3.4

3.3.5
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VOLUMEN DE BIOGAS EN EL BIODIGESTOR

El Volumen de biogas que genera diariamente es oé 5Si la presion es baja se
requiere aumentarla, dejando que siga generandbiogias y al mismo tiempo
almacenarlo en el biodigestor. Considerando qu&eelpo de almacenamiento es de

2.6 dias. El volumen requerido en la camara aejds es:

Vbiog = 5m® x 2.6dias

V¥ = 13m*dias

DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE BIOGAS

El dimensionamiento de la cdmara de biogas se tooamsideracion el volumen de 13

M3 yla base de 3 m, el ancho 3 my se procedecalaalla altura de la camara

mediante la siguiente formula. (VER ANEXO V)

Ecuacion 6
V=bXaXh
Donde:
b=3
a=3
h=
V=13

El resultado sera:
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3.3.5.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA BASE DEL BIODIGESTOR

Para el dimensionamiento de la base del cilindrtos6 en consideracion, el radio 1.5
m vy la altura de 0.30 m, por tanto, el volumeradedmara se obtiene con la siguiente
formula. (VER ANEXO VI)

Ecuacion 7
_mMX r?x h
3
Donde:
V = volumen
r? = diametro
h = altura
Las dimensiones del radio (r) 1.5 m esta en @unde las dimensiones de la camara
del biodigestor. La altura del cilindro se deteranbr 10 % de la altura de camara del

digestor que se asume un (h) 0.30 m
Aplicando la férmula del cono:

Ve m(1.5m)* X 0.30 m
B 3

V = 0.53 m®de Mezcla — Agua

La suma del volumen de la base del biodigestor alomolumen de camara del
Biodigestor nos da el volumen total del biodigesjoe se detalla en la siguiente

ecuacion.
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Vit =7
Ve=9.4m>
Vb =13

Vba = 0.53

Ecuacion 8
Vt=Vc+Vb+ Vba
Vt= 9.4m® + 13m?® + 0.53m?

Vt= 23m?

CAJA DE SALIDA DEL BIODIGESTOR

La cantidad de flujo de entrada es similar a latidad de flujo de salida, es muy
importante la pendiente del terreno para queuaddl de salida salga a la camara, se
disefia una figura geométrica de un cubo. El voludesla cAmara esta disefiado con
las siguientes medidas que son: 1 m de longitud, de base y una altura de 2m se
calcula el volumen de la camara con la siguient@@éon. (VER ANEXO VII)

Ecuacion 9

V=axbxh
Donde:
a=1
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3.3.9
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V¥ =1
F=1m X 1lm ¥ 2m

V= 2m?

El volumen de camara de salida es®2que almacenara el contenido de bioliquidos que

sale de la camara del biodigestor.

TUBERIA QUE CONDUCE LA MATERIA PRIMA

Para la conduccion de la mezcla de estiércol-agoe lel biodigestor se ha empleado
una tuberia de PVC cuyo diametro es de 20 cm pdtar €l atascamiento del sistema.

La instalacién se visualiza en el ANEXO VIII.

TUBERIA QUE CONDUCE EL BIOGAS FUERA DEL DIGESTOR.

La tuberia que permite extraer el biogas desdeicgligestor es de cobre con un
diametro de % pulgada y la distancia de 1 metrca Raconduccion hacia la finca se
emplea tuberia de PVC cuyo diametro es de %2 pulgada

Se debe considerar que el tubo de cobre va aumeeatactosto de instalacion, lo
primordial es que no debe sufrir ninguna reacqida altere el sistema de extraccion y

tener durabilidad.

PROFUNDIDAD DE LA ZANJA

Para mantener la estabilidad de la temperaturd lkioagigestor se ha considerado que
debe estar enterrado bajo suelo, por lo cual sdizaeuna remocion de tierra para el
volumen de biodigestor. La tierra que rodea add@o un aislante térmico que

mantendra caliente la camara del biodigestor. (YMREXO 1X)
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Para calcular el volumen de tierra a removeryeaza tomando en cuenta el tamafo
del biodigestor y un espacio extra de 10 a 15 % perfaciltar la construcciéon. El
mismo que podré ser realizado ya sea manual o ntedizaquinaria.

Por lo mencionado el espacio a remover es 2.75 aitala, 3,25 m de base, 3,25 m de

area, se calcula el volumen con la siguiente eénaci

Ecuacion 10
F=hXbXa
Donde:
V=7
b = altura
| = longitud
a = ares

¥=275m X3 .25m X 3.25bm

El resultado sera:

V =29 m® tierra
La cantidad de tierra aumenta por la compactacg&umanos un 10% mas para

calcular el volumen total de tierra

¥ = 29m® 4+ 3 = 32m® de Tierra aremover

RESULTADOS

A. RESUMEN DE LAS MEDIDAS PARA EL DISENO DEL BIODIGEST OR

Para la elaboracion de planos se tomara en cuestaalores aproximados de los
resultados obtenidos en el calculo matematico gaeasea manejable su construccion.

Las dimensiones reales a aplicar son:
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CUADRO | RESUMEN DE LA CAJA DE ENTRADA DEL DIGESTO R

DIMENSION
DESCRIPCION SIMBOLO (m)
Area a 1
Longitud de la caja de entrada I 1
Altura de un cuadrado de la caja de entrada h 1.6
Hormigon ciclépeo Kg/cm? 180

CUADRO Il RESUMEN DE LA CAMARA DEL BIODIGESTOR

DESCRIPCION SIMBOLOGIA DIMENSION
(m)
Area a 3
Base de la camara del biodigestor b 3
Altura del cubo de la camara de biodigestor m 1
Volumen de la camara del biodigestor *m 9.4
Hormigon ciclépeo Kg/cm? 180
Camara biogas
Area a 3
Base de la camara del biodigestor b 3
Altura del cubo de la camara de biodigestor m 15
Volumen de la camara del biodigestor *m 13
Hormigon ciclépeo Kg/cm? 180
Base de Camara de biodigestor
Diametro de la base del cilindro “r 1.5
Altura del cilindro de la camara h 0.30
Volumen de la base del cilindro °m 0,53
Hormigén ciclopeo Kglcn? 180
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CUADRO Il RESUMEN DE LA CAJA DE SALIDA

DIMENSION

DESCRIPCION SIMBOLO

(m)
Area a 1
Longitud de la caja de entrada I 1
Altura de un cuadrado de la caja de entrada h 2
Volumen de la caja de salida m 2
Hormigén ciclépeo Kglcn' 180

CUADRO IV RESUMEN DE LA TUBERIA QUE CONDUCE LA MA TERIA

PRIMA
DESCRIPCION SIMBOLOGIA | DIMENSION
(m)
Diametro de la tuberia del flujo de entrada r 0.20
Longitud de la tuberia que conduce la materia m 3.76

prima

CUADRO V RESUMEN DE LA TUBERIA QUE CONDUCE EL BIOGA S
FUERA DE LA CAMARA

DESCRIPCION SIMBOLOGIA | DIMENSION
(m)

Diametro de la tuberia que conduce el biogas r 0.1461

Longitud de la tuberia de cobre para| la m 1

conduccion del biogas
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CUADRO VI RESUMEN DE LA DIMENSIONES DE LA ZANJA

DIMENSION
DESCRIPCION SIMBOLO (m)
Area a 2.75
Longitud de la caja de entrada I 3.25
Altura de un cuadrado de la caja de entrada h 3.25
Volumen de la tierra removida m° 29

Los detalles de toda la instalacion se encuentnaloseplanos correspondientes (VER
ANEXO lll'y IX

. CUANTIFICACION DEL ESTIERCOL DISPONIBLE

Para la cuantificacion del estiércol para las @s del dia se tomé como referencia
dos cabezas de ganado, suministrando la aliméntaci condiciones actuales, con la
ayuda de una balanza se peso la cantidad decettsér la misma que se obtuvo un
valor promedio de 20 kg/dia el mismo que indice gada ganado vacuno genera
estiércol en valor promedio de 10 Kg de estiéraml pada dia. Sin embargo, los
ganados solamente llegan a dormir en el estabknthita noche y salen a las 6:00 a.m.
a las cercas donde se encuentra el alimento, pquédosodlo es posible recolectar la

cantidad de estiércol generado en la noche.

La cuantificacion se realiz6 durante una semanaiderando el nimero de ejemplares
que duermen en el establo. A continuacion se Haada una tabla, con los valores de

estiércol obtenidos.
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CUADRO VII CANTIDAD DE ESTIERCOL DIARIO PRODUCIDO EN LA
FINCA EL OLIVO 05- ABRIL DEL 2010

DIAS
LUNE MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
S
No. Ejemplares 30 30 29 29 31 30
Cantidad 165 164 160 170 170 165
Estiércol, Kg
Estiércol/ejemp|ar 55 5.5 55 6 54 55

Promedio en kg 165
de Estiércol/dia
Promedio de 30
Ejemplares

El cuadro muestra claramente la cuantificacioniaidel estiércol producido, dando un
promedio de 165 kg de estiércol. El aprovechamidetcestiércol no llega a un 100%
por las razones antes mencionadas, si no solamleastiércol recolectado en el establo
gue equivale a 55 % de la cantidad total.

C. CONSUMO DE ENERGIA EN LA FINCA

La finca consume mensualmente un promedio degquémde 15 Kg GLP, el mismo
que es empleado para diferentes actividades, @five tenemos: Elaboracion de

guesos, consumo domestico, produccion avicola.

D. CANTIDAD DE GLP EN m?® DE BIOGAS

Para nuestros fines, se realiza la conversion d@ &biogas. De acuerdo a (Larry. J.
Douglas que nos da la equivalencia), cada kg lde @juivale 2.22 fide biogas por
lo tanto:

4Tanques de 15 Kg =4 x (15) = 60 Kg de GLP al.mes
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Ecuacion 11
60Kg GLP 1 m® Biogas Biogis
g X gas _ 133.33 m*® de—g
mensual 045 Kg GLP mensual

Los 133.33 rthiogas /mensual representa la cantidad total gfiada necesitaria para

cubrir el 100% del consumo mensual de GLP.

. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

Las muestras fueron tomadas en la comunidad eb olie acuerdo a la metodologia
indicada en el capitulo 1l y el contenido de @srtoncentraciones de estiércol y los
datos obtenidos se resumen en los siguientesaziddnde consta los valores de los 12
muestreos en diferentes fechas, horarios y tamddigmomedio de los analisis de los
sélidos totales y disueltos y ademas consta la eestyra tomada del sitio de cada

muestreo.
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CUADRO VIl PARAMETRCS FiSICO QUIMICO DE LAS MUESTRAS DE ESTIERCOL.
LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS. ESPOCH. 05-ABRIL DEL 2010.

Parametros Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5 6
ph 6 5,50 5,80 8,50 7,67 8,20
S.Totales 19,93 20 19,88 20 20,20 19,80
(%)
S.Disueltos 8,4 7.8 8,7 8,40 7,9 8,2
(%)
DBOs(mg/L) 1,62x10 157x1d 1,30x10 1,20x1d 1,40x18 1,50 x1d
DQO (mg/L) 2,4x1d 2,38x10 242x10 245x10 2,3x1d 2,42 x10
ToC 22 22 22,5 21,5 22 22

Fuente: Analisis Realizados en el Laboratorio de Adlisis Técnicos de la F.C.ESPOCH.

Los parametros fisicos del estiércol han variadaaerdo al tiempo requerido para la

cuantificacion de estiércol que se produce (Kgesil/ semana), por tal motivo van

bajando sus concentraciones.
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CUADRO IX PARAMETROS FiSI® QUIMICO DE LAS MUESTRAS DE ESTIERCOL.
LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS. ESPOCH. 13- ABRIL DEL 2010.

Parametros Muestra  Muestra  Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5 6
Ph 6,20 6,50 7 7,5 7,20 7
S.Totales (%) 20 19,50 19,50 19,5 19,20 19,50
S.Disueltos 7,4 8 8,5 8 7,50 7
(%)
DBOs(mg/L) 1,52x1d 15x10 1,40x10 1,22x10 1,30 x10 1,40 x10
DQO (mg/Ll) 23x1d 23x1d 222x1d 235x10 22x1d 2,32x1d
Temperatura 22,5 22 23 22 21 21,50
°C
Humedad 79 76 79 80 77 78

%

Se realiz6 una segunda réplica de las muestras paner una estimacién de los

parametros fisicos y quimicos del estiércol, ercifumdel tiempo sus concentraciones

han disminuido.

CUADRO X PROMEDIO DE LOSPARAMETROS FiSICO QUIMICO DE LAS MUESTRAS
DE ESTIERCOL. LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS. ESP OCH. ABRIL DEL 2010

PARAMETROS PROMEDIOS
pH 6.92
S.Totales (%) 19.75
S. Disueltos (%) 8.23
DBOs (mg/L) 2.12 x10
DQO (mg/L) 35.54 x16
TEMPERATURA 22
°C
HUMEDAD % 78.16
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Segun Larry J. Douglas, recomienda que para efidide un biodigestor el porcentaje
de sdlidos totales sea aproximadamente de 20 %@mld muestra. El promedio del %
(19.97) obtenido en la muestra analizada es simlilarencionado por el autor.

De forma general, el estiércol fresco tiene erestorno a un 19.97 % de sélidos
totales. El rango puede variar de 13 a 20 %. Lédasdtotales representan el peso del
estiércol una vez seco y por tanto es la carga deamateria sélida que se estara

introduciendo en el biodigestor
PRODUCCION DEL BIOABONO

Durante la fermentacion se pierde una fracciorddigos totales que envuelven al gas.
Esta fraccion depende de la produccion especigiogad y esta mencionado por el autor
(Aguilar F y Botero) que comprende entre el 5Ga#38de solidos totales

A Continuacion se determina, la cantidad de bioalzpre se genera en la instalacién en

forma diaria de acuerdo al mencionado autor.

Bioabono= Carga diaria (CD)- (Carga diaria (CR %jj

Bioabono= 156.25 kg/ dia — 156.25kg/dia x (0.20)
Bioabono= 125Kg/dia

CANTIDAD DE NUTRIENTES OBTENIDOS DEL BIOABONO
La cantidad de nitrégeno (N), fésforo (P) y potagi) del mencionado autor,

obtuvieron datos que son detallados en laesigeitabla, con los valores del estiércol

biodigerido.
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TABLA XV ELEMENTOS EN EL ESTIERCOL FRESCO Y BIODIGE RIDO

Elementos Unidades Estiércol Fresco Estiércol biogkerido
Nitrogeno (N) % 1.36 0.8
Fosforo (P) % 0.16 0.04
Potasio (K) % 0.14 0.26
Magnesio (Mg) % 0.15 0.04
Calcio( Ca) % 0.43 0.08
Hierro (Fe) mg/kg 435 72

Cobre (Co) mg/kg 11 4
Zinc(Zn) mg/kg 26 6

Fuente: Castillo, U tesis ing. Mecanica, Espol

Para calcular la cantidad de nutrientes que geeket@oabono, segun Aguilar F y
Botero, es igual al producto del porcentaje diéecol biodigerido por la carga de
estiércol que entra en la camara que se genetandente.

NITROGENO (N) = (0.8%) X (CE) = (0.008) X (156.25)

Nitrogeno (N) = 1.25 Kg/dia

Nitrégeno (N)= 456.25Kg/afio

FOSFORO (p) = (0.04%) x (CE) = (0.0004) x (156.25)

Faésforo (P) = 0.0624 Kg/dia

Fosforo (P) = 23 Kg/afio

POTASIO (K) = (0.26%) x (CE) = (0.0026) x (156.25)

Potasio (K) = 0.406 Kg/dia

Potasio (K) = 148 .28Kg/ afo
Se tomd como referencia del mencionado autor quecada hectarea de terreno se
aplica alrededor de 75 Kg de urea (37.5Kg de Mpmo existen 14 hectareas aplicadas
a la agricultura esto significa que con 456 Kg Nese&ria reemplazando en un 86% de

uso anual de fertilizante quimico.
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3.6 ANALISIS ECONOMICO

Se realizo la Tasa Interna de Rentabilidad (T.&4M) tasa de descuento que hace que el
Valor Actual Neto (V.A.N) de una inversion sea igaaero. (V.A.N.=0)

Se debe tener en cuenta que para montar un bitaligles costos depende basicamente
de la tecnologia que se use en el, como tambidasdequerimientos de produccion,
teniendo presente que la implementacion de undgsthr no constituye un gasto, sino
una inversion que traera a mediano y largo plazmdgs beneficios economicos y

ambientales a la comunidad el Olivo.

Los costos de los materiales se estimaron en tdorpna del departamento legal del
R.P.CH y sobre estimacion 40 % mas por costosadsporte y otros. (ANEXO X)
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CUADRO XI PRESUPUESTO DE LA CONTRUCCION DEL DIGESTOR

Inst. ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
Obra DISENO de un Digestor Chine/TESIS DE GRADO
Ubic Comunidad EL OLIVO/Canton Pallatanga

Fecha Septiembre del 2010
Monto  $ 2.778,06 USD
TESIS DE GRADO

PRESUPUESTO

ITEM RUBRO u Cantid.|P.Unit. |P. TOTAL
1|Limpieza del Terreno m2 45 1,8 81,00
2|Desbanque y Nivelacion m3 9 10,5 94,50
3|Replanteo m2 45 2.1 94,50
4|Excavacion Manual m3 27 9,1 245,70
5|Desalojo de Material m3km| 27,00 0,64 17.28
6|Hormigon Ciclopeo Piedra+ H.S 180 kg/cm2 incl. Encof.  |m3 0,54 170 91.80
7|Hormigon Simple 180 kg/cm2 incl. Encof. m3 10,00 150 1500,00]
8|Acero de Refuerzo/Malla Electrosoldada d=8mm kg 170,00 3.5 585,00
9{Tubo PVC D=110mm ml 3,76 13 48,88
10| Tubo de Cobre 1/2" mi 1.00 15 15,00
11 {Mandémetro u 1,00] 28,00 28,00
¥ 121Valvula de Seguridad u 1,00 30 30,00
13|Liaves de Bola u 1,00 15 15,00
14{Codos PVC 75mm u 2,00 12 2,40
15} Tubo PVC D=75mm ml 3,00 13 35,00
16| Dispositivo de Purificacion del Biogas glb 1,00 150 150,00
0,00
2778,06

SON : Dos mil Setecientos Setenta y ocho con 06/00 Dolares

Egresado Pablo Wayllas

R.P.CH 188
Fiscalizador ©

Kablf . Luistgiitia &

- ARQUWITECT®
RP.CH: 129" ™ RMI 51°

Los beneficios directos del uso de la biodigespigaden ser estimados en base al uso
del biogas, como una fuente alternativa a enengiasvables y a la aplicacion del

afluyente como una sustitucion de nutrientes adoggor fertilizantes quimicos.
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El valor comercial del biogas como fuente de emesgira estimado en su equivalente
en valor energético de un combustible fosil quedpuser remplazado por el uso del
biogas. Un combustible cominmente utilizado en ganaales es el diesel o también

puede ser el GLP.

El valor neto en calorias de 1°me biogas equivale a la energia emitida por la
combustién de 0,55 litros de diesel. Asi la proéic@nual es de 18250°mde biogas

(5 m*/dia) equivalente a 1004 L de diesel respectivaeeit valor comercial de un
litro de diesel en Ecuador es de US$ 0.30. Caldalda cantidad de biogés por su
equivalencia energético en diesel por su valor coiae los beneficios directos

derivados de la combustién de biogas asciender$a308.2

METODO PARA EVALUAR LA INVERSION CON VAN Y TIR

TIR > TMAR Se realiza inversion
VAN >0 Se jgizeel proyecto
VAN= Vp-10 Vp= Valor presente
lo= Inversion Inicial
lo = 2778,06
Ahorro Anual = 1591,2
Tasa de descuento 10,5%

_ 155120 | 159120 | 155120 155120 155120
P T{1108)*  (L105)3  (L1057F  (L108)%  (1.108)F

VP = 1440+ 1303,20 + 1179,20 + 1067,27 + 965,05

VP = 5995,62
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VAN = 5955,62 — 2778,06

VAN = 3177.56 Sé acepta el proyecto
TIR="?
TMAR 5%
v __ 159120 15591.20 1551,20 155120 155120 _ 2??8,[]5

©(L085)*  (L08)F  (LOS)F  (L05)*  (L0B)F
VAN = 151543 + 1443,26 + 1374,54 4+ 1246,75 — 2778,06

VAN =4110,99

317756 = 4110,99
0 =4110,99 — 3177,56

0 = 933,42
TMAR=20%

VAN 155120 | 155120 155120 155420 155120
T (1200 (1200F 0 (L200%  (1200% (12008

— 2778,06

VAN = 1326 + 1105 + 920,83 + 767,36 + 639,47 — 2778,06
VAN = 1960,6

3177,56 = 19806

0=-—1196,96
r—5= % (20-5)
5% 933,42
r 0
20% 1 -1196,96

r=11,57% — TIR

11,57% = 10.59% Realiza la inversiéon
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3.7 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para el disefio del biodigestor, se tomo en corad®, la factibilidad econémica y de

facil construccion, segun el Autor (FAO).

El digestor chino se adapta a la condicion clicaatiel lugar, la temperatura promedio
es de 22 °C. Segun Castillo las condiciones dalrlwvan a favorecer a la degradacion
del estiércol, el parametro primordial es la cadide solidos totales, que va a generar

el biogas y cumplira con la demanda de enemgi@n Tabla XVI.

TABLA XVI DATOS BASICOS DE DISENO- BIOGAS DE ESTIER COL DE GANADO
VACUNO.

1Kg de Estiércol fresco (EF)

0.20 Kg de Sdlidos Totales (ST)

1 Kg de Estiércol fresco (EF)

0.8 Kg de sdlido volatiles (SV)

1Kg de Sdlidos totales (ST) = 0.3 m3 de Biogas a (35 °C y Pr.Atm)

1Kg de Sélidos totales (ST)

0.25 m3 de Biogas a ( 30°C y Pr. Atm)

1Kg de Sdlidos totales (ST)
1Kg de Sdlidos totales (ST)
1Kg de Sélidos totales (ST)

Referencia: Larry J. Douglas, 1979 .Castillo, U

20m3 de Biogas a ( 25 °C y Pr Atm)
16.m3 de Biogas a (22 °C y Pr. Atm)
.10 m3 de Biogas a (18°C y Pr. Atm)

El disefio del biodigestor se tomo en relacioneaidficio econdmico segun el autor
(Bonilla, J, 2005) (un dolar de inversion se ganadolar setenta de produccion de

biogas).
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El disefio del biodigestor chino es de facil cargtion, que cualquier persona con
poco conocimiento podria construirlo.El rendimienkel biodigestor es de 70% de
biogas segun el autor (Gonzalez, J)

Para la carga estiércol-agua se tomdé como referebibliografica el Manual:

instalaciones de biodigestores familiares gtziviBR008. La relacion del agua con el
estiércol es de 1:1 por lo cual un 1 Kg de Estiéfresco= 1 litro de agua Estiércol
frescos.La relacion es muy importante para la diegian de la materia prima para la

generacion de biogas.

Kg EF
dia

1L L
Carga diaria (CD) = CE + Agua = 156.25 X E—l_ 156.25d—
g

ia

Para calcular las dimensiones de la caja de entsadtomo en consideracion la
cantidad de mezcla de estiércol — agua que enhiadifestor.

Para las dimensiones de este disefio se tom6 aferencia la tesis titulada Aumento

de la produccion de biogas del digestor de la Eatule ingenieria Zooctecnica de los

ingenieros Cacerez .F .Gutierez.J

Se sobredimensiond la camara tomando en considlertc base de 3 metros y el
ancho de 3 metros vy el volumen 9.2 mue necesitaremos para el almacenamiento de
biogas ya que la altura del digestor es de 1 mursel autor (Gonzalez, J.2007) ver en
el Cuadro VIILI.
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CUADRO XIl RESUMEN DE LA CAMARA DEL BIODIGESTOR

DESCRIPCION UNIDADES VALOR
Area de la camara del biodigestor ‘m 3
Base de la camara del biodigestor m 3
Altura del cubo de la camara de biodigestor m 1
Volumen de la cdmara del biodigestor *m 9.4
Hormigén ciclopeo Kglen? 180
Camara biogas
Area de la camara del biodigestor ‘m 3
Base de la camara del biodigestor m 3
Altura del cubo de la camara de biodigestor m 15
Volumen de la cdmara del biodigestor *m 13
Hormigén ciclépeo Kglen? 180
Base de Camara de biodigestor
Diametro de la base del cilindro “r 1.5
Altura del cilindro de la camara m 0.30
Volumen de la base del cilindro *m 0,53
Hormigon ciclépeo Kg/cnt 180

El volumen de biogéas del biodigestor es de*sdiario dado que la presién es baja y
para aumentar la presion se tubo que dejar 2% péaa tener un mayor volumen esta
relacion se tomo como referencia bibliogréfica (Rag A)

Para el dimensionamiento de la camara de biogésge en consideracion el volumen
de produccién de biogas 13 mPara el almacenamiento del volumen de biogas s
tomdé en consideracion al mencionado autor (Castillp .Para que soporte altas
presiones, con un porcentaje de seguridad 10 a 15%

Atendiendo a la tesis realizada por Castillo, U266 la cual e | radio y la altura del

cilindro son calculados con un exceso 5 a 10 %sudglor real
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La tuberia de la entrada a la camara del biodigestae 3,76 m, la tuberia es de PVC
lo cual minimiza el costo. A nivel del mercado sbhhky tuberias de 3 y 6 m que son
muy adecuados para realizar el disefio del biodigest

Para la salida del biogas se tomo en consideracianuberia de cobre de 1 m segun el
Autor (Aguilar, F) que evitara la corrosion delteréal y es de larga durabilidad, su
diametro es Y pulgada y se tiene un mejor manejdadsalida del biogas.Estas
dimensiones se tomo considerando el grosor delodgmara poner el diametro de

tuberia y los accesorios correspondientes pdraredporte del biogas.

A. PARA CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

Mediante las caracterizacion Fisico-quimica redbzae la muestra de estiércol se
considero dos parametros primordiales determinargilisis de los sélidos totales y la
temperatura promedio del lugar.

CUADRO Xl PARAMETRCS FiSICO QUIMICO DE LAS MUESTRAS DE ESTIERCOL.
LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS. ESPOCH. 05-ABRIL DEL 2010.

Paradmetros Muestra Muestra 2 Muestra Muestra Muestra Muestra
1 3 4 5 6

ph 6 5,50 5,80 8,50 7,67 8,20

S.Totales (%) 19,93 20 19,88 20 20,20 19,80

S.Disueltos 8,4 7,8 8,7 8,40 7,9 8,2

(%)

DBO5 (mg/L) 1,62 x 10 1,57 x10 1,30x1d 1,20x1d  1,40x1d 1,50 x1d

DQO (mg/L) 2,4 x1d 2,38 x1d 242x1d  2,45x1d 2,3 x1d 2,42 x10

T°C 22 22 22,5 215 22 22

Humedad 77 77 80 78 80 77
%

Fuente: Andlisis Realizados en el Laboratorio de Addisis Técnicos de la F.C.ESPOCH.

Los parametros fisicos del estiércol han variadaaerdo al tiempo requerido para la
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cuantificacion de estiércol que se produce (Kgeesil/ semana), por tal motivo van

bajando sus concentraciones.

CUADRO XIV PARAMETROS FiSCO QUIMICO DE LAS MUESTRAS DE ESTIERCOL.
LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS. ESPOCH. 13- ABRIL DEL 2010.

Parametros Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra

1 2 3 4 5 6
Ph 6,20 6,50 7 7,5 7,20 7
S.Totales (%) 20 19,50 19,50 19,5 19,20 19,50
S.Disueltos 7,4 8 8,5 8 7,50 7

(%)

DBOs(mg/L) 152x1d 15x1d 1,40x10 1,22x10 1,30 x16 1,40 x10

DQO(mg/L) 2,3x1d 23x1d 222x1d 2,35x10 22x1d 2,32 x10

Temperatura 22,5 22 23 22 21 21,50
°C
Humedad 79 76 79 80 77 78

%

Fuente: Andlisis Realizados ehLaboratorio de Andlisis Técnicos de la F.C.ESPOE.

De la misma manera se puede discutir que los @atesalizados por semanas se vio
afectado el primer analisis un resultado més ghor tal motivo. Se realizd una
segunda réplica de las muestras para tener uin@aesin de los parametros fisicos y

quimicos del estiércol.
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CUADRO XV PROMEDIO DE LOSPARAMETROS FiSICO QUIMICO DE LAS MUESTRAS
DE ESTIERCOL. LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS. ESP OCH. ABRIL

DEL 2010
PARAMETROS PROMEDIOS
pH 6.92
S.Totales (%) 19.75
S. Disueltos (%) 8.23
DBOs (mg/L) 1.69 x10
DQOs (mg/L) 2.80x10
TEMPERATURA 22
°C
HUMEDAD 78.16

%

Segun Larry J. Douglas, recomienda que para efidide un biodigestor el porcentaje
de sdlidos totales sea aproximadamente de 20 %@mld muestra. El promedio del %
(19.97) obtenido en la muestra analizada es simlilarencionado por el autor.

Al igual que los sélidos totales, la presenciad@@&les se debe a la alimentacién diaria

del ganado vacuno. A mayor cantidad de sélidosetotaayor produccion de biogas.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

. Se disefd satisfactoriamente el biodigestor Chinaéfobico para el aprovechamiento

de estiércol Vacuno producido en la comunidad @/dOlLa materia prima posee

concentraciones optimas para el disefio, y prodoatechiogas.

. El analisis Fisico-Quimico del estiércol dio logusentes resultados: Sélidos totales 20

%, promedio DB® 1.69 x10mg/L, promedio DQO 2.80xf0mg/L el porcentaje de
humedad 78.16% en un Kg de estiércol.

. La finca genera 156,25 Kg /dia de estiércol la qrabHuce 5 rfbiogas/dia; Cantidad

que va a sastifacer la demanda de energia decka fi

El biorreactor se disefid con las siguientes edpacibnes: La camara de biogas es

lado, 3m y la base 3m altura, 2.5m, obteniéndoseolumen total de 23

. El presupuesto requerido para la construcciorbabeligestor es de 2 .778 USD. vy

realizando la factibilidad ecénomica se obtuvo tésa interna de retorno

r=11,57% — TIR y el valor Anual Netc=3177.56 ; Lo cual indica que es

economicamente fiable.

. El beneficio economico puede ser estimado en &lasso de biogas. La materia prima

para que genere el biogas dara subproductos cohiol el abonos ricos en nutrientes
N, P, K. La generacion de biogas permite aprovetddos los residuos contaminantes
gque minimiza la contaminacion ambiental de efligeny menos emisiones de gases
que contaminan el ambiente. La aplicacion del afhy reemplaza a la compra de

abonos inorgénicos.
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4.2 RECOMENDACIONES

Es necesario mantener bien limpio el establo pdr@aner el 100% del estiércol

producido sin que este este contaminado.
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