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INTRODUCCION

La tecnologia de los biorreactores para el procesdamdel estiércol de ganado vacuno
y su posterior fermentacibn para obtener biogasbioabono puede contribuir

sustancialmente a la conservacién del ambienté desarrollo de sectores que se
encuentran con una sobresaturacién de materiaioeg@rincipalmente sobre el suelo y

agua.

En nuestro pais esta técnica se ha desarrolladmbve, ya que no es muy conocida y
tampoco existe el interés de implementarlo endasdgs haciendas que producen carne
y leche a gran escala. Son escasos los estudicseduemn realizado en la utilizacién de

esta técnica comprobada y eficiente si es que tiemaanejo adecuado del sistema.

Nuestra tesis se encuentra enfocada en el diseiio Berreactor el cual permitira el
tratamiento de los desechos organicos proveniadtgbegianado vacuno, mediante la
utilizacién de una matriz de decisién eligiendonmadelo chino o de domo fijo, los
analisis fisico-quimicos, microbiolégicos y la pwuodion de biogas a nivel de
laboratorio permitieron elegir a este biorreactomo el que mejor se adapta a las
necesidades de la planta, mediante formulas y enescgeométricas se determinaron

los parametros de disefio del mismo, para su pastenstruccion.

El proyecto del disefio del biorreactor se encuesdistido por el convenio ESPOCH,
Consejo Provincial y Cimate and Develoment. Caer) H.Consejo Provincial de

Chimborazo, Climate and Development (CDS).



JUSTIFICACION

Debido a las diversas acciones que se ejecutal sector agropecuario de nuestro
pais, se ha evidenciado una excesiva contaminad@éhsuelo y agua, especialmente en
lo que tiene que ver a desechos organicos, losexuake han constituido

mayoritariamente en un factor de riesgo para lerehtes recursos naturales que se
relacionan directamente con estas actividades,ugaatjno contar con una estructura
adecuada para la concentracion y manejo de essaduos, dichos recursos se ven
directamente afectados, y por ende los seres huamgune habitan cerca a estos
espacios. Es por esto que se considerada unaadifarniable la apertura de nuevas
estrategias acerca del manejo sostenible de laipecah agropecuaria y los desechos

generados por la misma, las cuales deben estdafigala preservacion del ambiente.

Es de alli que nace la idea de conformar nuevasnalivas del manejo ambiental
principalmente de los residuos que generan la ej@eude actividades ganaderas,
apoyando de esta manera al desarrollo de la Est&oiperimental Tunshi de nuestra
institucion, creando una alternativa para produsira forma de energia renovable que

mucha falta le hace a nuestra provincia y pais.

Esto se llevara a cabo mediante el disefio de umdaictor para tratar el manejo de los
residuos organicos que genera el ganado vacuna dstdcion Experimental Tunshi-
Espoch, dada la dispersion del ganado en el cagueose traducen en mayores indices
de contaminacion ambiental principalmente del agualo y aire, siendo necesario la
adecuacion de un sistema de tratamiento de resmhgasicos que sean vigentes en el
sector, para mitigar el riesgo e impacto que semgedebido a las excretas generadas

por el ganado vacuno.



En si, el disefio de un biorreactor para la Estagiperimental Tunshi, y con su futura
construccion a mas de tratar los residuos orgarfesigercol), obtendra biogas y abono
organico lo cual permitird atender las necesidatkesa misma y de la comunidad
aledana al sector, incrementado las actividadeduptivas, sin contaminar los recursos
naturales y procurando mantener un equilibrio egofd que permita acceder a un
entorno mas saludable, protegiendo de este moda delnerabilidad extrema de la

cual son victimas debido a los altos indices déatoimacion.



OBJETIVOS

Objetivo General:

Disefiar un biorreactor para la posterior obtengiéGonduccion de biogas, como

energia renovable, a partir de estiércol de gamadono.

Objetivos Especificos:

1. Caracterizar la calidad de la excretas del ganadaono pre y post proceso
de fermentacion, mediante el andlisis fisico-quémycmicrobiol6gico a

nivel de laboratorio.

2. Determinar la cantidad de biogas que se va a gepar&l biorreactor a
escala tipo Batch, y mediante los datos obtenideterminar los

parametros de disefio.

3. Calcular el disefio estructural del biorreactoesgbnado vy la linea de
conduccion de biogas que podria generarse y esdizamlos planos para

Su posterior construccion.



CAPITULO |

1 PARTE TEORICA

1.1 DESCRIPCION DEL LUGAR DE ESTUDIO

El lugar en donde serd aplicado el proyecto destesta situado en la unidad de
produccion de bovinos de la Facultad de Cienciauidt&@as, de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, en la Estacion Expertaiefiunshi, la misma que se
encuentra ubicada a 12 Km. de la ciudad de Riobalobalizada en las coordenadas

20 13'de latitud sur y 7853’ longitud oeste y a una altura de 2347 m.s.n.m.

Tabla 1: Condiciones Meteorologicas Estacion TunshEspoch

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Temperatura °Celsius 8-16
Humedad % 70
Precipitacion Mm 513.5
Presion mm H, 556.8

FUENTE: Estacion meteoroldgica ESPOCH 2011, FadwieaRecursos Naturales

Dicha Estacién tiene un consumo promedio mensuél daques de 15 Kg de GLP de
los cuales 4 tanques estan destinados al lavadqudpos dentro de la planta de lacteos,
mientras que los 2 tanques restantes se los udéfizia cocina de los pasantes. Posee
también un consumo medio mensual de 194,83 Kwtengegia eléctrica, distribuida

tanto para la planta de lacteos como para el @masstrativa.



En la actualidad el suministro del servicio el@ctresta regulado por la EERSA vy del
GLP por compra directa en diversos lugares deildistion, para la EETE. Existe una
evidente mala disposicion de los desechos organidsganado los cuales han
deteriorado el ambiente en la estacion y en swdediores, generando mal olor,
presencia de moscas y una gran contaminacion escéapiias aledafias causada por
una excesiva carga de materia organica del gamedstrados por la lluvias y la

limpieza del establo (1).

Figura 1: Ubicacion Geografica EETE

FUENTE: GOOGLE MAPS JUNIO2011

1.2 BIOMASA

La biomasa es el nombre dado a cualquier mategénara de origen reciente que haya
derivado de animales y vegetales como resultado pleteso de conversion

fotosintético. La energia de la biomasa derivanuterial de vegetal y animal, tal como
madera de bosques, residuos de procesos agriciueestales, y de la basura industrial,

humana o animal (2).



Los subproductos derivados de determinadas adiieglaganaderas, agricolas,
forestales, industriales, domésticas, etc., quieeswdeEnominarse biomasa residual. Los

residuos ganaderos (figura 2) constituyen una pleria denominada biomasa animal.

Figura 2: Estiércol Bovino Tunshi-Espoch

Este tipo de residuos esta formado por determinadproductos generados por
animales vivos (por ejemplo, estiércoles), o msefmor ejemplo, huesos, pellejos,
etc.), que son biodegradables y pueden descomponaibzando mecanismos

apropiados para generar biogas (3).

1.3BIORREACTORES

Un biorreactor es un recipiente o sistema que m@@tun ambiente biolégicamente
activo. En algunos casos, un biorreactor es umpietde en el que se lleva a cabo un
proceso quimico que involucra organismos o sustandioquimicamente activas
derivadas de dichos organismos. Este proceso mexdeerobico o anaerobico, estos
biorreactores son comunmente cilindricos, variagmtamaro desde algunos mm hasta

m® y son usualmente fabricados en acero inoxidable (4



Este sistema también puede incluir una cadmara @@ ganivelacion del agua residual
antes del reactor, un dispositivo para captar yae#mar el biogas y camaras de presion
hidrostatica y pos tratamiento (filtro y piedras, @lgas, secado, entre otros) a la salida
del reactor. Hay muchos tipos de plantas de bipgés los mas comunes son el domo
flotante y el domo fijo. La baja aceptacion de nuglle estos biorreactores ha sido
principalmente debida a los costos altos, la dificide instalacion y problemas en la

consecucion de las partes y repuestos (5).

1.3.1 TECNOLOGIA EMPLEADA EN LA DIGESTION ANAEROBI CA Y

CLASIFICACION DE LOS BIORREACTORES.

El hombre, de acuerdo a la aplicacion del gascéaacteristicas del material a ser
digerido, las exigencias en cuanto a niveles dea¢aminacion a lograr y la relacion
costo-inversion-beneficio, a disefiado y probadoo dargo del desarrollo de esta

tecnologia diversos tipos de digestores.

A fin de simplificar el analisis y compresion des Idistintos tipos de digestores en
utilizacion se agruparan los mismos en la tablastid los méas sencillos hasta la ultima
generacion de reactores de alta eficiencia, comdple]y costo; clasificando los mismos
de acuerdo a diferentes criterios. Luego se comgemada proceso con un esquema

ilustrativo (6).



Tabla 2: Tipos de Biorreactores

a) Sistema Batch

1.- CARGA b) Sistema Continuo o0 semicontinuo
a) Mezcla completa
2.- INTENSIDAD DE LA MEZCLA b) Mezcla parcial o mala

a) Contacto Anaerobio

b)U.A.S.B:(Upflow Anaerobic Sludge Blunket
3.- MANEJO DEL SUBSTRATO ¢) Lecho fluidizado

d) Filtro anaerobico

a) Una etapa

4.- MANEJO BIOQUIMICO b) dos etapas

FUENTE: MANUAL PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS I.N..A

1.3.1.1Modelos de Biorreactores mas Difundidos

Mas del 80 % de las plantas de biogas difundidad eundo pertenecen a dos tipos de
disefio, cuyos nombres derivan de los paises eoulales se realizaron los primeros
modelos y posteriormente se les dio una difusiosivaa Estos modelos son el tipo

Chino e Hindd.

e Biorreactor del Domo Flotante (India)

Este biorreactor consiste en un tambor, originatmérecho de acero pero después
reemplazado por fibra de vidrio reforzado en ptéstpara superar el problema de
corrosion. Normalmente se construye la pared daitoe y fondo de ladrillo, aunque a

veces se usa refuerzo en hormigon. Se entrampes girgducido bajo una tapa flotante
que sube y se cae en una guia central. La presidyad disponible normalmente varia
entre 4 a 8 cm. de columna de agua. El reactdireerda semi-continuamente a través

de una tuberia de entrada (7).



Caracteristicas:

Entre los de tipo hindu existen varios disefiosppem general son verticales y
enterrados. Se cargan por gravedad una vez akallaun volumen de mezcla que
depende del tiempo de fermentacion o retencig@rgducen una cantidad diaria mas o

menos constante de biogas si se mantienen lagctwres de operacion.

El gasOmetro esta integrado al sistema, en la manperior del pozo se tiene una
campana flotante donde se almacena el gas balanpeadontrapesos, y de ésta sale el
gas para su uso; en esta forma la presion delopas k& superficie de la mezcla es muy
baja, de menos de 20 cm de columna de agua. Benkral el volumen del gasémetro

es del orden de 1/3 del biogas generado al dia.

Con esta campana se logra, ademas, una presidmam@nsio que permite una

operacién eficiente de los equipos a los que alimdra campana también ayuda al
rompimiento de la espuma que se forma en muchosebaiores. En este biorreactor se
alcanzan probabilidades volumétricas)(Be 0.5 a 1rhde biogas/volumen de reactor

por dia.

Ventajas:

v' Facil operacion.

v" Presién constante.

v" No permite la formacién de costras y espuma.

v" Operacion eficiente.
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Desventajas:

v" Necesita de mantenimiento dos veces por afio papelza de aislantes del
gasometro.
v" Los gasémetros de acero muchas veces pueden catl@aor la corrosion

u oxidacion si estos no estan protegidos correcttar(8).

» Biorreactor de domo fijo (China)

Consiste en una firme camara de gas construidaddiéids, piedra u hormigén. La tapa
y la base son semiesferas y son unidos por ladtssrd_a superficie interior es sellada
por muchas capas delgadas para hacerlo firme. Hagpdn de inspeccién en la cima
del digestor que facilita el limpiado. Se guardaya producido durante la digestion

bajo el domo con presiones entre 1m y 1.5m de audutie HO.

Esto crea fuerzas estructurales bastante altatayrasdn para la forma semiesférica. Se
necesitan materiales de alta calidad y recursosahasicostosos para construirlo. Mas
de cinco millones de biorreactores se han constreid China y estan funcionando

correctamente pero, la tecnologia no ha sido pofu#aa de China (9).

En este tipo de digestores no existe gasometrmacanandose el biogas dentro del
mismo sistema. A medida que aumenta el volumemgakeklmacenado en el domo de
la planta, aumenta su presion, forzando al lig@ddos tubos de entrada y salida a
subir, y llegandose a alcanzar presiones intadedsasta mas de 100 cm de columna

de HO.
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Este tipo de digestores presenta una buena efigiade produccién de biogas,

generandose entre 0,5 a 1 volumen de gas por eald digestor, y aln mas.

Ventajas:

v" Una elevada vida de utilizacion (pueden llegar cgmomedio a 20 afios),
siempre que se realice un mantenimiento sistematico

v' Usos multifacéticos: depdsito y produccion de bspgé@oducciéon de bioabono y
desinfeccion.

v' Construccién subterranea, empleo de poca tierraca [influencia climatica.
Razonable distribucion de la fuerza en la estractur

v' Materiales usados en la construccion son faciledseguir.

v" Facilidad de construccién por su estructura simple.

v' Técnicas de preparacion y administracién simples.

v' Bajo costo de construccion.

Desventajas:

v" Requiere de materiales de alta calidad.

v" Mayores recursos humanos (10).

» Biorreactor de Bolsa Elastica Tipo Balon

Esta formado por un tanque hermético donde ocarferinentacién y un depdsito que

sirve para el almacenaje de gas.

12



En el caso del biorreactor de polietileno, el tanda digestion y de recoleccion de gas,
conforman uno solo. El proceso de digestion ocemréa parte inferior del recipiente, y

en la parte superior se colecta el gas.

Posee una tuberia de entrada a través del cuahseistra la materia organica en forma
conjunta con agua, y una tuberia de salida enatlatumaterial ya digerido por accién

bacteriana abandona el biorreactor (11).

Ventajas:

v" Reduccién de trabajo fisico.

v" Produccién de energia barata.

v" Reduccién de la polucién.

v' Bajo costo de inversion y construccion.
v Facilidad de instalacion.

v" Ocupa menos espacio fisico en su instalacion.

Desventajas:

v Bajo tiempo de vida util.

v' Es necesario montar una nueva instalacién cadafices

v' También es muy vulnerable a sufrir roturas por adodes climaticas adversas,
por las acciones del hombre y los animales.

v' Baja presion de gas (12).
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Figura 3: Modelos de Biorreactores mas Difundidos
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Planta de biogéds de cipula fija (tipo chino)

FUENTE: Disefio y Construccién de PlantaBibgas. José Guardado

La Figura 3 muestra tres modelos de digestoreg@biaes sencillos, tal como son los
modelos Hindd, Chino y bolsa. En los paises indlgtados se han perfeccionado
muchos detalles de la tecnologia de digestion éhaer durante los Ultimos afios,

obteniendo de esta manera digestores mas eficigetestambién muy costosos.

Las modificaciones se relacionan en primer lugar leohomogenizacion del material,
la optimizacion del contacto entre sustrato y nuoganismos y el mantenimiento de
una temperatura constante. Digestores anaerdbiocosendutilizan solamente para
estiércol, sino también para la depuracion de ag@mgidas a nivel municipal e
industrial, e incluso para desechos municipaleglas®l(Mata-.Alvarez et al., 2000)

(13).
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Figura 4: Disefios de Biorreactores de Cupula Fija Bapleados en Diferentes
Regiones del Mundo.

FUENTE: Disefio y Construccion de Plantas de Biogasé Guardado

La evolucién de los biorreactores de cupula fijay.(B), ha permitido introducir otras

ventajas:

v Posibilidad de hacer extracciones del lodo digemsikiematicamente, sin alterar
su funcionamiento.

v" Mejor aprovechamiento de la excavacion.

v" Mejor acceso al biorreactor, tanto durante la @orao para futuros trabajos de
revision.

v Simplificacion del método de construccion, lo qeenpite disminuir el tiempo
de ejecucion (de 10 a 15 dias).

v' Su desventaja principal radica en la necesidadedsopal calificado para su
construccion, y de una inspeccién periddica y nooed por parte de técnicos
especializados (14).
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» Biorreactores de Alta Velocidad o Flujo Inducido Tecera Generacion

Estos son los utilizados cominmente en instalasiamg@ustriales o semiindustriales.
Generalmente trabajan a presién constante, porué s podrian catalogar como
digestores tipo Hindu modificado. Se diferencianlate digestores convencionales en
gue se les ha agregado algun tipo de agitacionmuac&ontinua o intermitente, que
permite al material ain no digerido, entrar en &ctat con las bacterias activas y asi
obtener buena digestion de la materia organica,tieompos de retencién hidraulica

relativamente cortos, de hasta 15 dias.

Este es un concepto nuevo dentro de la tecnolagfarchentacion anaerdbica, combina

las ventajas de varios tipos de digestores en alausidad, facilitando el manejo y

procesamiento de material biodegradable de divermagen y calidad.

Figura 5: Biorreactores de Tercera Generacion
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FUENTE: Manual de Textos Cientificos.
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Ventajas:

v" Menor tiempo de operacion.

v' Evita la formacion de una costra de material detladigestor.

v' Logra la dispersién de materiales inhibitorios @@adcion metabdlica de las
bacterias, impidiendo concentraciones localizadase dmaterial
potencialmente téxico para el sistema.

v' Ayuda a la desintegracion de particulas grandestras mas pequefias, que
aumentan el area de contacto y por lo tanto lecigdd de digestion.

v' Mantiene una temperatura mas uniforme de la biordas&ro del digestor
para una reaccion y degradaciéon mas uniformes.

v" Inhibe el asentamiento de particulas biodegradal@desayor tamafio.

v" Permite una mas rapida separacion y el ascensgaded medida que se va
formando dentro del digestor.

v" Mejora las condiciones de control y estabilidadlaldiomasa dentro del

digestor

Desventajas:

v Cuando al digestor convencional de tipo continuo Beroducen
indiscriminadamente materiales organicos de ongmgetal como pasto u hojas
de arbol, sobrantes de cosechas o basuras biodbtgadque tienden a flotar en
el agua por su alto contenido celulésico, termipan atascarlo y parar su
operacion efectiva en poco tiempo, incluso diapeddiendo de la cantidad de

material suministrado.
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v" Grandes costos de inversion.
v' Mayor cantidad de requerimientos tecnoldgicos.

v Dificultad en el disefio estructural (15).

1.4REQUISITOS NECESARIOS PARA INICIAR EL PROCESO DE

DIGESTION.

Las bacterias productoras del biogas son estricteranaerdbicas y por lo tanto solo
podran sobrevivir en ausencia total de oxigeno sf@nico. Otra caracteristica que las
identifica es la sensibilidad a los cambios ambiestdebido a lo cual serd necesario un

mantenimiento casi constante de los parametrosdsasomo la temperatura.

Las dificultades en el manejo de estas delicadetetias explican que la investigacion
sisteméatica tanto de su morfologia como de la hioga fisioldgica sélo se halla
iniciado hace cincuenta afios. Hoy en dia graciastadios muy recientes podemos
conocer mejor el mecanismo y funcionamiento de @steplejo sistema microbioldgico
involucrado en la descomposicion de la materia rocga que la reduce a sus

componentes basicos G CO; (16).

1.4.1 ETAPAS DE LA DIGESTION ANAEROBICA

Comunmente la digestion anaerdbica de materialnargase divide en cuatro etapas

aungue en realidad éstas ocurren simultaneamemie diel digestor (17).
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1.4.1.1Fase de Hidroélisis

Las bacterias de esta primera etapa toman la mateganica virgen con sus largas
cadenas de estructuras carbonadas y las van raopygransformando en cadenas mas
cortas y simples (acidos organicos) liberando HQg.Este trabajo es llevado a cabo
por un complejo nimero de microorganismos de dgstiipo que son en su gran

mayoria anaerobios facultativos (18).

La etapa hidrolitica puede ser la etapa limitargelad velocidad del proceso global,
sobre todo tratando residuos con alto contenidedédos. Incluso en casos donde las
fases acidogénica o metanogénica son consideradas gasos limitantes, la hidrdlisis

puede afectar el conjunto del proceso.

El grado de hidrdlisis y la velocidad del procespehden de muchos factores, entre
otros del pH, de la temperatura, de la concentnad& biomasa, del tipo de materia

organica particulada y del tamafio de particula.

La sostenibilidad de esta etapa se basa en queeteneia de microorganismos
anaerobicos que consumen el oxigeno disuelto egusl, bajan el potencial redox, lo

que es la base para la proliferacion de mas migamismos anaerébicos (19).

1.4.1.2Fase de Acidificacion

Esta etapa la llevan a cabo las bacterias acetmgenirealizan la degradacion de los

acidos organicos llevandolos al grupo acétic-CB®OH vy liberando como productos

Hy CO..
19



Esta reaccion es endoexergética pues demanda &mpamrgi ser realizada y es posible
gracias a la estrecha relacion simbidtica con #$ebias metanogénicas que substraen
los productos finales del medio minimizando la @mracion de los mismos en la

cercania de las bacterias acetogénicas. Estadiagartracion de productos finales es la
que activa la reaccion y actividad de estas bastehaciendo posible la degradacion

manteniendo el equilibrio energético (20).

1.4.1.3Fase Acetogénica

Los productos de la fase acidogénica sirven detmubspara la formacion de otras
bacterias, las reacciones de esta etapa son endmgése necesita energia para la

degradacion de los productos de la acidogénesis).

Las bacterias de esta etapa producen necesariahfeptestan en simbiosis constante
con los organismos que producen metano. Los omasismetanogénicos pueden
sobrevivir solo a altos niveles de presion pard&H, si este nivel baja, eLHCO, y

acetato son producidos por bacterias acetogénitad easo contrario predomina la

formacion de acido propionico, butirico, valéricetgnol (entre otros) (21).

1.4.1.4Fase Metanogénica

Las bacterias intervinientes en esta etapa peeanaktgrupo de las achibacterias y
poseen caracteristicas Unicas que las difereneidnd el resto de las bacterias por lo
cual, se cree que pertenecen a uno de los gén@ognmitivos de vida colonizadoras

de la superficie terrestre (22).
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La transformacion final cumplida en esta etapaetieomo principal substrato el acido
aceético junto a otros acidos organicos de caderta gdos productos finales liberados

estan constituidos por el G el CQ.

Los microorganismos intervinientes en cada fageetiepropiedades distintas que son
muy importantes y se las debe conocer para logoanpender el equilibrio y
funcionamiento Optimo de un digestor. Estas cartieas han sido resumidas en la

tabla 3 para su mejor comprension.

Tabla 3: Caracteristicas de la Fase Acidogénica y &anogeénica.

Fase acidogénica Fase metanogénica
Bacterias facultativas (pueden vivir eBacterias anaerdbicas estrictas
presencia de bajos contenidos |d@&No pueden vivir en presencia de
oxigeno). oxigeno).

Reproduccién muy rapida (alta tas&eproduccion lenta (baja tasa
reproductiva). reproductiva).

Poco sensibles a los cambios |deluy sensibles a los cambios de acidez
acidez y temperatura. y temperatura.

Principales metabolitos, acido$rincipales productos finales, metano
organicos. y diéxido de carbono r

FUENTE: Textos Cientificos.

Como vemos el proceso ha sido simplificado aun medsciendo el mismo a dos fases
principales la acida generadora de productos iréims y la metanogénica. Del cuadro
anterior se desprende gque una alteracion en |ldngaros de funcionamiento incidira
negativamente sobre la fase metanogénica prepartderante, lo cual significara una
merma importante en la produccion de gas y unafi@geicion del contenido pudiéndose

llegar al bloqueo total de la fermentacion.

Cuando la metanogénesis funciona, la etapa acetagéambién funciona sin

problemas, en el caso contrario comienza una sahdéicacion (23).
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1.5BIOGAS

1.5.1 COMPOSICION DEL BIOGAS

El biogas producido durante la digestion, contiademas de CHambién CQy otros
gases (Tabla 4). La eficiencia energética del lW@ga3,5 veces mas alta que la de lefia,
y similar al gas comercial. Cuanto mas alto el eoilo de Clj, mejor sera la calidad

del biogas como combustil(24).

Tabla 4. Composicion de Biogas

Gas % del total
Metano (CH) 50-70
Di6xido de Carbono (C£) 30-40
Hidrogeno (H) 1-10
Nitrogeno (N), Amoniaco (NH), 1-6
Oxidos nitricos (NOX)

Sulfuro de hidrogeno (%), otros Trazas

FUENTE: Adaptado de Singh y Balasubrama(2&09).

1.5.1.1Metano

El metano se produce de forma natural por la degosition de sustancias organicas
en ambientes pobres en oxigeno. También se proencel sistema digestivo de
rumiantes y otros animales, en la explotacion aehbesstibles fésiles, y en la quema de
biomasa. Aproximadamente la mitad de la producd@®rmetano proviene de los

sembradios de arroz, y de la actividad animal.

Una cuarta parte proviene de tierras pantanosasnetias. Un 15% de la produccién
industrial de gas natural y carbon mineral. Losengls de basura y otras sustancias
organicas en descomposicion contribuyen con un &% slemisiones de metano.
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A largo plazo, el metano es mucho mas preocupamt®o cagente responsable del
calentamiento global, que el diéxido de carbono gge tiene un potencial de

calentamiento global 62 veces mayor que este ultimo

El metano contribuye actualmente con el 15% dee@amiento Global, excluido el
efecto del vapor de agua. Se calcula que hacia tieesiglo XXI el efecto del metano

habra superado al producido por el G25).

1.5.2 FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCION DE BIOGAS

La actividad metabdlica involucrada en el processiamogénico se ve afectada por
diversos factores. Debido a que cada grupo de rct@tervinientes en las distintas
etapas del proceso responde en forma diferencesloa cambios, no es posible dar
valores cualitativos sobre el grado que afecta cadade ellos a la produccién de gas

en forma precisa.

Entre los factores mas importantes a tenerse ertacge desarrollaran los siguientes:
v Tipo de sustrato (nutrientes disponibles)
v Temperatura del sustrato; la carga volumétrica
v Tiempo de retencion
v Nivel de acidez (pH)
v Relacion C/N
v Concentracion del sustrato; el agregado de inotedan
v Grado de mezclado

v Presencia de compuestos inhibidores del procego (26
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1.5.2.1Tipo de Materia Prima

Las materias primas fermentables incluyen dentroudeamplio espectro a los

excrementos animales y humanos, aguas residugésicas de las industrias, restos de
cosechas y basuras de diferentes tipos, como lesnéfs de determinadas industrias
quimicas. El proceso microbiol6gico no solo requide fuentes de C y N sino que

también deben estar presentes en un cierto eguitlbrsales minerales.

En lo referente a estiércoles animales la degradadé cada uno de ellos dependera
fundamentalmente del tipo de animal y la alimedacjue hayan recibido los mismos.
Los valores tanto de produccién como de rendimiestogas de los estiércoles
presentan grandes diferencias. Esto es debido@lirsiero de factores intervinientes

gue hacen muy dificil la comparacion de resultados.

Como norma se deberd tomar en cuenta que a raéstde trabajando en un medio
bioldgico solo los promedios estadisticos de um@ geolongada de mediciones seran
confiables siempre y cuando figuren las condiciare$as cuales fueron realizadas las
pruebas. En cuanto al volumen de estiércol prodypidt las distintas especies animales
son variables de acuerdo fundamentalmente al pesdigo de alimentacién y manejo

de los mismos. Cuando se encare un proyecto eispesd recomienda realizar una

serie de mediciones en el lugar donde se emplatdigestor (27).

A modo ilustrativo se expone a continuacion la dabl es un indicativo sobre

cantidades de Biogas producido por distintos tgmmanimales por cada Kg de estiércol.
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Tabla 5: Produccion de Biogas de varios tipos detesrcol

TIPO DE PRODUCCION DE GAS POR Kg. DE
ESTIERCOL ESTIERCOL (L)
Ganado Vacuno 22-40
Cerdos 40 - 60
Aves de corral 65,5-115
Humano 20-28 *

FUENTE: Technology of Biomass Gasification * gama

1.5.2.2Temperatura del Sustrato

Para que se inicie el proceso se necesita una tatape minima de 4° a 5°C y no se
debe sobrepasar una maxima de alrededor de 70°Cediea generalmente una
diferenciacion en tres rangos de temperatura derdgual tipo de bacterias que

predominan en cada una de ellas.

Tabla 6: Rango de Temperaturas de Algunas Bacterias

BACTERIAS RANGO DE SENSIBILIDAD
TEMPERATURAS (°C) (°C/hy)
Psiccrofilicas <20 +2
Mesofilicas 20 - 40 +1
Termofilicas >40 +0,5

FUENTE: Manual Biogas INTA.

La actividad biologica y por lo tanto la produccide gas aumenta con la temperatura.
Al mismo tiempo se debera tener en cuenta que ajemmrar calor al proceso, la
temperatura debera ser lograda y mantenida medaetgia exterior. El cuidado en el
mantenimiento también debe extremarse a medidaagoentamos la temperatura,
dada la mayor sensibilidad que presentan las lestéermofilicas a las pequeras

variaciones térmicas.
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Todas estas consideraciones deben ser evaluagasdantscoger un determinado rango
de temperaturas para el funcionamiento de un diggatque a pesar de incrementarse
la eficiencia y produccion de gas paralelamenteemtiana los costos de instalacion y la

complejidad de la misma.

Los digestores que trabajan a temperaturas mesomptilicas poseen generalmente
sistemas de calefaccion, aislamiento y controldesles son obviados en digestores

rurales econémicos que trabajan a bajas tempesatura

La temperatura esta intimamente relacionada cotidogpos que debe permanecer la
biomasa dentro del digestor para completar su dagmén, esto se refiere al tiempo de
retencion (TR). A medida que se aumenta la temperatisminuyen los (TR) y en
consecuencia se necesitard un menor volumen déoreaara digerir una misma

cantidad de biomasa (28).

1.5.2.3Velocidad de Carga Volumétrica

Con este término se designa al volumen de sustrgténico cargado diariamente al
digestor. Este valor tiene una relacién de tipeisa con el tiempo de retencion, dado

que a medida que se incrementa la carga voluméisazinuye el (TR).

Un factor importante a tener en cuenta en esterra es la dilucion utilizada, debido

a gue una misma cantidad de material biodegragaiulea ser cargado con diferentes

volimenes de agua (29).
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1.5.2.4Tiempos de Retencion

Este parametro sélo puede ser claramente defimdto® “sistemas discontinuos o
batch” donde el TR coincide con el tiempo de pemnaia del sustrato dentro del
digestor. En los digestores continuos y semicansrel tiempo de retencion se define
como el valor en dias del cociente entre el volunndigestor y el volumen de carga
diaria. De acuerdo al disefio del reactor, el mernchala forma de extraccion de los
efluentes pueden existir variables diferenciaseelois tiempos de retencion de liquidos

y solidos debido a lo cual suelen determinarse anablmres.

El TR esta intimamente ligado con dos factoresipelde sustrato y la temperatura del
mismo. La seleccion de una mayor temperatura imwgdiacuna disminucion en los
tiempos de retencion requeridos y consecuentensené& menores los volumenes de

reactor necesarios para digerir un determinadonvetude material.

La relacion costo beneficio es el factor que firaite determinara la optimizacion entre
la temperatura y el TR, ya varian los volumenes,sistemas paralelos de control, la

calefaccion y la eficiencia.

Con relacion al tipo de sustrato, generalmenteriateriales con mayor proporcion de
carbono retenido en moléculas resistentes comoelalosa demandaran mayores
tiempos de retencion para ser totalmente digeridlarodo de ejemplo se dan valores
indicativos de tiempos de retencidn usualmente otdizados en la digestion de

estiércoles a temperatura mesofilica ver tabla 7.
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El limite minimo de los TR esta dado por la tasaref@oduccion de las bacterias
metanogénicas debido a que la continua salida ldeneéé del digestor extrae una
determinada cantidad de bacterias que se encuartrahliquido. Esta extraccion debe
ser compensada por la multiplicacion de las badarue pertenecen dentro del reactor

(30).

Tabla 7: Tiempos de Retencion en Distintos Tipos destiércol.

MATERIA PRIMA TR (dias)
Estiércol vacuno liquido 20 - 30
Estiércol porcino liquido 15-25
Estiércol aviar liquido 20 - 40

FUENTE: Technology of Biomass Gasification

1.5.2.5Valor de Acidez (pH)

Una vez estabilizado el proceso fermentativo, elspHnantiene en valores que oscilan
entre 7 y 8,5. Dicho proceso tiene la capacidadedelar diferencias en el pH del

material de entrada, las desviaciones de los v&alooemales es indicativo de un fuerte
deterioro del equilibrio entre las bacterias dé&ate acida y la metanogénica provocado

por severas fluctuaciones en alguno de los paramatre gobiernan el proceso (31).

Se puede elevar el pH por medio de cal disueltagera. Cantidades excesivas de cal,
en cambio, elevan la concentracion desNt+ton eso las pérdidas de N (Gutser et al.,
1987). La agitacion regular del sustrato en el styepuede duplicar la produccion de
biogas, porgue se evita la separacion de capassiet® solido y liquido. Se puede
remover el material a través de la recirculaciomuna parte del gas, o con un agitador

mecanico (24).
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1.5.2.6Contenido de Soélidos

La movilidad de las bacterias metanogénicas dedgtcsustrato se ve crecientemente
limitada a medida que se aumenta el contenido ligosdy por lo tanto puede verse
afectada la eficiencia y produccién de gas. Poo tddo podemos encontrar en la
literatura datos de producciones de gas importdatgadas en rellenos sanitarios con
un alto contenido de solidos. En este punto tampmogsten reglas fijas; mediciones
realizadas utilizando mezclas de estiércoles aegnath agua han determinado que para

digestores continuos el porcentaje de solidos @ptistila entre el 8% y el 12% (32).

1.5.2.7Relacion (C/N)

El desarrollo de los microbios que se encargamad#gescomposicion de los residuos
organicos, necesitan de ciertas cantidades de CH darbono lo utilizan como fuente

de energia y el nitrdgeno en su propia estructeltdar. Los materiales que van a servir
de alimento para los microorganismos deben tenarrelacion de carbono/nitrégeno

que esté entre 20:1 a 30:1 respectivamente.

En la Tabla 8, se pueden observar la relacion cavhirogeno de algunos materiales

de origen vegetal como animal, que son muy comamegl campo y que pueden

utilizarse para la obtencién de biogas y biol fundatalmente (33).
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Tabla 8. Valores Relacion C/N de Algunos Tipos de Materias Orgéanico..

MATERIALES CARBONO | NITROGENO | RELACION
% de peso % de peso C/N
total total
Estiércol bovino fresc 7.3 0.29 25:1
Estiércol ovino fresc 16 0.55 29:1
Estiércol equino frest 10 0.42 24:1
Estiércol porcino frest 7.3 0.60 13:1

FUENTE: Asia PacificGasification

1.5.2.8Inclusién de Inoculantes

El crecimiento bacteriano dentro de los digest@igse desde su arranque la cL

tipica graficada en la figure.

Figura 6: Crecimiento Bacteriano dentro del Biorreactor

1 DN
| Il 11
-~ T
g / N
g /
B o / \
2 \\
& ",
= \
_J/
10°
0 10 20 an
Unidades de Tiempo

FUENTE: Manual de textcCientificos.
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En la figura 6 pueden distinguirse claramente &&gpas: La de arranque (1), la de
estabilizacion (Il) y la de declinacion (lll). Larimera etapa puede ser acortada
mediante la inclusidon de un determinado porcertajenaterial de otro digestor rico en
bacterias que se encuentran en plena actividad. dssparticularmente importante en

los digestores discontinuos que deben ser arrasdestuentemente.

Al llegarse en forma mas rapida a la estabilizagdede incrementarse la produccion
de gas por Kg de estiércol. Los dos factores a temeuenta en la inoculacion de un
digestor es la proporcién en que se agrega y ld ddamismo. Cuanto mayor sea la

proporcion y menor la edad mayor sera la efica@. (

1.5.2.9Agitacion - Mezclado

Los objetivos buscados con la agitacion son: reémode los metabolitos producidos
por las bacterias metanogénicas, mezclado delaswusfresco con la poblacion
bacteriana, evitar la formacion de costra que sedadentro del digestor, uniformar la

densidad bacteriana y evitar la formacion de esgdanuertos” sin actividad bioldgica.

En la seleccién del sistema, frecuencia e intedsitala agitacion se deberan realizar
las siguientes consideraciones: El proceso ferrtieotanvolucra un equilibrio

simbidtico entre varios tipos de bacterias. La utptde ese equilibrio en el cual el
metabolito de un grupo especifico servira de alimgrara el siguiente implicara una

pérdida en la actividad biologica y por ende umkceion en la produccion de gas.
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Existen varios mecanismos de agitacion utilizadesld los mas simples que consisten
en un batido manual o el provocado por la entradsalida de los liquidos hasta
sofisticados equipos que involucran agitadores leehérecirculadores de sustrato e

inyectores de gas (35).

1.5.2.10 Inhibidores

La presencia de metales pesados, antibioticos ergieites en determinadas
concentraciones pueden inhibir e incluso interrurepiproceso fermentativo. Cuando
es demasiado alta la concentracion de acidos hesldfimas de 2.000 ppm para la
fermentacion mesofilica y de 3.600 ppm para la ¢éitiroas) se inhibira la digestion.
También una elevada concentracion de N y; Nektruyen las bacterias metanogénicas

(36).

1.5.3 USO DEL BIOGAS

1.5.3.1Principios de la Combustion

El biogas mezclado con aire puede ser quemado eamytio espectro de artefactos
descomponiéndose principalmente en,GOH,O. El requerimiento de aire minimo
seria del 21% pero esta cifra debe ser aumentaddqugar una buena combustién. La
relacion aire-gas puede ser ajustada aumentanpies$son del aire, incrementando la
apertura de la valvula dosificadora de gas (eldsagquiere de una apertura 2 a 3 veces
mayor a la utilizada por el metano puro y modifiaria geometria del paso de aire

desde el exterior).
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Debido al contenido de GQel biogas tiene una velocidad de propagacioradiama

lenta, 43 cm/s y por lo tanto la llama tiende aapacse de los quemadores. La presion
para un correcto uso del gas oscila entre los @sy2D mbar. Se debe tener especial
cuidado en este aspecto debido a que se debenacdhs pérdidas de presion de

salida del gasometro.

1.5.3.2Diferentes Aplicaciones del Biogas

Figura 7: Artefactos que utilizan Biogas.
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FUENTE: Manual de textos Cientificos.

En la tabla 9 se han listado los principales actefaque utilizan biogas juntamente a su
consumo medio y su eficiencia. Las cocinas y catores son facilmente modificables,
agrandando el paso del gas de los quemadores. plaaatisponibilidad de este tipo de

equipos hace promisoria e interesante su utilize@igran escala (37).
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Tabla 9: Principales Artefactos que Utilizan Biogas

ARTEFACTO CONSUMO RENDIMIENTO (%)
Quemador de cocina 300 - 600 L /h 50-60
Lampara a mantilla (60W) 120 -170 L/h 30 -50
Heladera de 100 L -30 - 75 I/h 20-30
Motor a gas 0,5 MkWH 25— 30
Quemador de 10 kW 2%, 80 — 90
Infrarrojo de 200 W 30 Lth 95 -99
Cogenerador 1 kW elect. 0,5 m/KWH

2kW térmica hasta 90

FUENTE: Technology of Biomass Gasification

1.6 OPERACION DE UN BIORREACTOR

Para iniciar la operacion del biorreactor los deescorganicos tienen que inocularse
con material de una planta en funcionamiento. Esp c@ontrario, la poblacion de
microorganismos es demasiado baja, especialmentagdellos responsables de la
produccion de Ci La relacion C/N optima para la produccion de hggs de 30 a 35

(Mital, 1996).

El rendimiento de biogas a partir de estiércol boves significativamente superior
cuando es mezclado con bagazo o paja, mientrasateriad de dificil descomposicion,
como cascaras de mani, reduce el rendimiento. @sectios vegetales frescos se

pueden obtener rendimientos de gas similares @elosstiércol.

Cuanto mas continua la alimentacion del digestotot mas eficiente es la produccion
de biogéas. Los datos referentes a la eficiencidifdeentes desechos en la produccion
de gas varian notablemente. El tamafio de una pdanbéogas depende basicamente de
dos factores: la cantidad de desechos organicpserdides y el tiempo de permanencia

en el digestor.

34



En un clima mas frio, el material tiene que perrman@or mas tiempo en el digestor
para lograr un buen rendimiento de gas. Eso impijgca en la zona andina los
digestores tienen que ser relativamente grandesjuéo los hace mas costosos. El

efluente de plantas de biogas es considerado uroaiyganico de alta calidad.

Las pérdidas de nutrientes durante el proceso gistithn son normalmente minimas.
Debido a la conversion de carbono organico en, GHCO,, se produce una

concentracion relativa de nutrientes minerales. édnbargo, en caso de no existir un
mecanismo para la remocion regular del sustratel eigestor, una buena parte de los
nutrientes puede ser retenido en el lodo al fonelbdigestor, donde es accesible

solamente.

Aunque se pierde poco N durante la digestion abazdel peligro de pérdida de este
elemento durante y después de la aplicacion es piltesto que el amonio puede
volatilizarse facilmente. Estas pérdidas suelemssyores a temperaturas elevadas. La

infiltracion, o mejor incorporacién, inmediata ak$o ayuda a reducir las pérdidas (24).

1.6.1 EL ABONO ORGANICO DE ORIGEN ANIMAL

Los abonos organicos de origen animal constituyleenéoque tradicional de las

practicas de fertilizacion organica, constituyenda de las mejores formas para elevar
la actividad bioldgica de los suelos. Muchas deslestancias organicas mas importantes
en los abonos, como las enzimas, vitaminas y hamsarmo pueden conseguirse

facilmente en otras formas de fertilizantes.
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1.6.2 EL BIOL

El biol es una fuente de fitorreguladores, quelgegnen como producto del proceso de
descomposicion anaerobica de los desechos orgabiacante la produccion del biogas
a partir de la fermentacion metanogénica de logdhes organicos, en uno de los
colectores laterales del digestor aparece un rediquido sobrenadante que constituye

el biol (denominacion aceptada por la Red Latinaaraea de Energias Alternas).

El bidl entonces es el afluente liquido que seatgscde un digestor, pero también se lo
puede obtener mediante la filtracion o decantad&rBioabono, separando entonces la

parte liquida de la solida.

1.6.2.1Composicion del Biol

En la Tabla 10, se puede observar la composiciogulinica del biél obtenido del
estiércol de ganado lechero estabulado, que resibpromedio una racion diaria de

60% de alfalfa, 30% de maiz ensilado y 10% de alioseconcentrados (BE).

Tabla 10: Composicién Bioquimica del Biol Proveniete de Estiércol (BE) y de
Estiércol + Alfalfa (BEA)

COMPONENTE u BE BEA
Sdlidos totales % 5,6 9,90
Materia organica % 38,0 41,10
Fibra % 20,0 26,20
Nitrégeno % 1,6 2,70
Faésforo % 0,2 0,30
Potasio % 15 2,10

FUENTE: Medina, V.A. y Solari, E,G. 1990
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El estiércol en su estado mas o menos fresco,ecengén promedio 10% de materia
seca o ST, si en tales circunstancias se llevagaktbr en una proporcion de 3 Kg de

estiércol por 1 L de $D, estaremos incorporando 300 g de ST o de suataeca.

1.6.2.2Formacion del Biol

Es importante considerar la relacion de materia seagua, que implica el grado de
particulas en la solucidn. La cantidad de agua deb@malmente situarse alrededor de

90% en peso del contenido total, tanto el excesmda falta de agua son perjudiciales.

La cantidad de agua varia de acuerdo con la matene destinada a la fermentacion.
En la Tabla 11, se puede observar algunos ejemplasionados con la Relacion:

Materia prima /agua.

Tabla 11: Relacion: Materia Prima (Estiércol: Agua)

Cantidades utilizadas
Fuente de .
estiércol Estiercol
% Agua %
Bovino 1 parte 50 1 parte 50
Porcino 1 parte 25 3 partes 75
Gallinaza 1 parte 25 3 partes 75

FUENTE: SUQUILANDA (1996).

Cuando el bioabono sale del digestor, se puedesnabsproductos diferenciados por

gravedad: nata, liquido sobrenadante (bidl) y ldigerido (biosol). Figura 8.
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Figura 8: Obtencion del Biol

FUENTEUQUILANDA (1996).

El bidl, es el principal producto y esiconstituido casi totalmente de los sdlic

disueltos (nutrientes solubles) y agua, aun coasaée\0,5 a 1,5% de ¢

Tratdndose de una explotacion mediana o grandeedoadtquerimientos de bidl ser:
mayores, sera necesario construir un tanque dento con una tapa hermética a la
se adosara un manometro para medir la presioniaghdy una llave para facilitar

evacuacion (33).

1.6.3 BIOSOL

El Biosol es el resultado de separar la parte solida delofamgultante de |
fermentacion anaerdbica dentro del fermentador arr&ctor. Dependiendo de
tecnologia a emplear, este Biosol tratado puedenadc entre 25% a solo 10%

humedad (de hecho esanmedad principalmente es biol residu

38



Su composicion depende mucho de los residuos geenpkearon para su fabricacion
(en el fermentador). Se puede emplear sé6lo o0 enumimn con compost 0 con

fertilizantes quimicos.

Tabla 12: Caracteristicas del Biosol Post Ferment&n Estiércol Vacuno

COMPONENTES [%0]
Agua 15,7
Materia organica seca 60,3
pH 7,6
Nitrégeno total 2,7
Fésforo BOs 1,6
Potasio KO 2,8
Célcio (CaO) 3,5
Magnesio(MgO) 2,3
Sodio(Na) 0,3
Azufre (S) 0,3
Boro (B) (ppm) 64,0

FUENTE: Aparcana, S. (2005)

Para mejorar la calidad del Biosol, debera proveaiuna mezcla de residuos mas rica
y variada. Como muestra, se presenta la tabla I3d® se puede encontrar la

composicion de nutrientes del estiércol de difa®especies.

Tabla 13: Composicion de Nutrientes del Estiércol@Vaca y otras Especies

SUSTANCIAS H,O M.O N P K
(%) (%) (%) (%) (%)

Estiércol 47,18 29,0 1,22 0,41 1,16
vacuno

Estiércol Ovino 41,96 51,5 3,00 0,68 2,08
Gallinaza 10,92 13,0 2,25 5,10 0,90
Cachafé 48,62 43,0 2,30 2,24 0,30
Cachaza 38,46 43,0 2,35 2,82 0,34

FUENTE: MSc. Rolando Saborit.



1.6.3.1Aplicacion general del Biosol

Normalmente se aplica el Biosol en el campo de iEm@ manera que se emplea el
compost, sin embargo la dosificacion varia. Lastidades de Biosol usualmente

empleadas se encuentran entre 2 a 4 toneladagipen@iendo del tipo de cultivo y el

tipo de suelo).

Con esta dosificacion se obtienen los mismos dodt y beneficios que con las
cantidades notablemente mayores requeridas paes@lde Compost (10-20 Ton/ha) y

guano (15-30 Ton/ha.) las cuales dependen tamladasdcondiciones del suelo y los

requerimientos de la planta (38).

Tabla 14: Contenido de N, P y Ca en los Abonos Orgiécos

Nitrogeno | Fésforo | Calcio

(%) (%) (%)
Bovino 1,8 0,14 2,5
Caprino 2,0 0,14 2,4
Composta 1,5 0,11 3,5
Gallinaza 2,8 0,90 5,2

FUENTE: Venecia, Durango. 1998

1.7DISTRIBUCION DEL SISTEMA DE TUBERIAS

El gas producido en el biodigestor debe ser codduailos lugares de uso a traves de
tuberias. La tuberia de presién de PVC resultauadiec para esta finalidad, ya que
presenta las ventajas siguientes: resistente arl@sdn, facilidad de instalacion y
menores precios. Su desventaja radica en la nexgsateccion contra los rayos

solares y el movimiento de animales y transporsage.
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El diametro de la tuberia requerida depende destarttia desde la planta hasta el lugar
de consumo del gas, asi como del flujo maximo dergquerido y de la pérdida de
presion admisible. El flujo maximo del gas se af#iesumando los consumos de los
equipos que funcionen simultaneamente. La tablpeifite seleccionar el diametro de

la tuberia.

Tabla 15: Pérdidas de Presion en mm de Columna deg@la, por cada 10m de
Tuberias PVC

CAUDAL 15" §Z% 1 115" | 2"
(m/h) 17mm | 23mm| 30mm 43mm  54mm
0,5 1 0,3 0,1

1 2,5 0,7 0,2

2 7 1,8 0,6

2,5 9,9 2,5 0,8

3 13,1 3,3 1 0,2

4 20,7 5,2 1,6 0,3

5 29,6 7,4 2,2 0,4

6 29,7 9,8 2,9 0,6

7 12,6 3,7 0,7

8 15,7 4,6 0,9 0,3
9 19 5,6 1,0 0,4
10 22,6 6,6 1,3 0,5

FUENTE: José Guaalé2D07).

1.7.1 Trampas de Agua y Pendientes de la Tuberia

El gas proveniente de un biodigestor sale generamgaturado con vapor de agua,
parte del cual puede condensarse en la tuberguedaausa obstrucciones si la tuberia

no ha sido correctamente instalada.

El agua condensada en las tuberias debe escucra& logs puntos bajos donde estan
localizadas las trampas de agua. De acuerdo cpdgrafia del terreno y la longitud

del trayecto, varia la cantidad de trampas regasridna pendiente de 2 % es suficiente
para la instalacion. El diametro minimo para ladtmetion debera ser de % pulgadas,

mientras que para las instalaciones dentro devienda es de %2 pulgada.
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Figura 9: Instalacién de una Trampa de Agua a la Cana.

Tubo del consumidor @ 1/2”

Nota: Los orificios de las valvulas

para GLP u otros combustibles

s a alta presion requieren aumentar
9 el diametro de las boquillas

e N para ser utilizadas con el gas

'-:j','-"'.' metano a baja presion.

oSS SSRS -
’ Periédicamente se separa
el tapén para drenar

el combustible

FUENTE: José Guardado (2007).

Existen diferentes tipos de trampas de agua, cande kipo cerrado con una valvula de
bola para evacuar el agua condensada (siendooehds usado); mientras que la de
tipo abierto, como la trampa en V, debe tener Un@aaque compense la presion de la
planta (Fig. 9). Las trampas de agua deben seedngmadas periodicamente por el

usuario.

Para las véalvulas de cierre se recomienda el udasdege bola, ya sean metalicas o de
PVC, y se debe chequear su hermeticidad contracalpe del gas. Se debera colocar
una valvula a la entrada de cualquier dispositi@mapconsumo del gas, asi como a la

salida del biodigestor.

Como regla, en las grandes plantas son colocaaliapdis contra incendio para evitar su
propagacion a través de la tuberia. Estas trangassten en sellos hidraulicos a través
de los cuales pasa el gas en una sola direcciopgmiten su circulacion en sentido

contrario).
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1.7.2 Reduccion del Contenido de Sulfuro de Hidrégeno

El H,S es necesario eliminarlo si su concentracién gonde 2 %, por las molestias
gue ocasiona y su alto poder corrosivo. Esta etioidm se realiza por absorcion con

hidratoférrico Fe(OH) el que puede ser regenerado por exposiciéne(Rig. 10).

Figura 10: Montaje de una Trampa de Acido Sulfhidrco

En elinterior de la trampa de H,S se coloca viruta de hierro

obtenida en un taller de torneria
Tapon casquete con rosca

Ver detalle interior, hecho en torno

Biogas (H,S) () | Jurjta de goma

@ 3 Niple g110

con roscadol
exterior,
hecho

en torno

FUENTE: José Guardado (2007).

La reduccion del C®es complicada tecnolégicamente, para lo cual sgeznel hidrato
de cal, y se obtiene como subproducto final ddvar@ato de calcio. La reduccion del
CO, se hace necesaria en plantas donde se comprigaseén balones, para uso

posterior. (39)
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CAPITULO Il

2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1LUGAR DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion se llevo & eabla Estacion Experimental Tunshi-

ESPOCH, en el establo de la Unidad de Producciireta (ANEXO 1).

2.2DETERMINACION DE LA CARGA DIARIA DE ESTIERCOL ESTAC ION

EXPERIMENTAL TUNSHI-ESPOCH

Materiales:
v/ 2 palas manuales para la recoleccién de estiércol.
v' 1 balde de 5 litros de volumen, para pesar las trasede estiércol.

v' Guantes, mandil, mascarilla, botas de caucho (ANBXO

Equipo:

v 1 balanza de gancho analdgica de 100kg.

v 1 balanza de 50 kg.

Método:
Se utilizaron 5 vacas elegidas aleatoriamente @stkcion EETE, con una edad media

de 5.8 afios las cuales son alimentadas diariardergasto, rey grasas, y trébol.
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El tiempo promedio de estabulacion de las vacarmi@amos desde el momento que

salen al pastoreo hasta que regresan al ordefid= XON2)

La materia prima utilizada fue el estiércol bovipopveniente del establo construido
especificamente para este estudio en la EETE. Dicltaria prima fue recogida en un
balde con capacidad de 5 litros con la ayuda dasp& duracion del ensayo fue de 5
dias, la medicion de las muestras de estiércohseadalizo diariamente mediante la

utilizacién de una balanza de gancho analégica.

El tiempo de estabulacidon de las vacas permitiroer la cantidad de excretas diarias
que se generan en la EETE, se pesaron todas lasrasug se sumo la cantidad final de

kg. de estiércol diario y se dividio para la 5 \saqgae se encuentran en el establo.

2.3 OBTENCION DE LA MUESTRA PARA LOS ANALISIS FiSICO -

QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS PRE Y POST TRATAMIENTO.

Para nuestro disefio experimental utilizamos el meesistematico aplicado para la
recoleccion de muestras de estiércol en todo abkesty posteriormente realizar los
analisis en el laboratorio: En este caso se el@jirimera muestra (estiércol) al azar y

las siguientes vienen condicionadas por la prieREXO 4).

Técnicas analiticas empleadas
La mayoria de las técnicas analiticas utilizadda®udiversas etapas experimentales del
trabajo corresponden a las descritas en los MétBdt@Endar para el Analisis de Aguas

Potables y Residuales (APHA; AWWA; WPCF; 17 ed).
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2.3.1 DETERMINACION DEL POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

La medicion se realiz6 de forma directa de acuatdnétodo normalizado 4500B de la
APHA-AWWA-WPFC, por inmersion del electrodo de pHn ela muestra

convenientemente homogenizada mediante agitacion.

Método Potenciométrico:

El pH indica la actividad de los iones H+ en mqdes litro; es muy importante por su
influencia sobre la velocidad de reaccion enzinaatitilizando el método colorimeétrico
con un indicador universal liquido, varillas indiceas de pH, y si es posible con el pH-

metro portatil.

Materiales:
v" pH-metro
v' vaso de precipitaciéon

v' Varilla de agitacion

2.3.2 DETERMINACION DE CENIZAS

Materiales:
v' 3 crisoles o capsulas de porcelana
v' 1 desecador
v' 1 pinzas largas
v 1 mufla

v" 1 balanza analitica

46



v' 1 espatula

v 1 mechero de Bunsen

Procedimiento:

Dejamos 3 crisoles vacios en una mufla por el lagj@esh5 minutos a una temperatura de
550° a 600°C, una vez transcurrido este tiemponuggaenfriar el crisol en un
desecador durante 15 a 20 minutos, a continuac&anpos el crisol en la balanza
analitica teniendo siempre en cuenta la identiiicacle cada crisol y procedemos a
anotar el peso, pesamos en el crisol 2 gramos dridstra seca y registramos el peso

exacto.

Por otra parte incineramos la muestra (estiémmi)ayuda de la mufla durante 2 horas,
pesamos el crisol con cenizas (ya no deben esgaas)esi lo estan incinere otra media

hora) en la misma balanza que utilizamos iniciabegranotamos el peso.

2.3.3 DETERMINACION DE HUMEDAD

Método gravimeétrico

Las muestras se desecan a ‘CO%de temperatura, la humedad hidroscopica
guimicamente esta enlazada con sustancias de Erayalepende de la composicion e
higroscopia del mismo. Se determina la humedad$sigpica de las muestras en la

estufa por un tiempo de 12 horas.
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Materiales:
v/ Balanza analitica
v’ Estufaa 10
v' Capsulas de aluminio de 5 cm de diametro
v" Desecador
v' Espatula

v" Pinza

Procedimiento:

Se procede a tarar 3 capsulas colocandolas erstldae hasta obtener un peso
constante, las llevamos al desecador por 30 minuteslizamos el primer peso de las
capsulas, en cada capsula se pesa 1 g de muestr@rcpl). A continuacién colocamos
estas capsulas con la muestra (estiércol) dentta dstufa a 108 durante 12 horas.
Transcurrido este tiempo llevamos las capsulaseabahdor para enfriarlo por 30

minutos y las pesamos, procedimos de esta manstadtzener un peso constante.

2.3.4 DETERMINACION DE SULFUROS

Reactivos:
v" Acido clorhidrico HCI 6N
v Solucién patrén de yodo 0.0250N
v Solucién patréon de tiosulfato sédico, 0.0250N

v" Solucién de almidon.
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Procedimiento:

Afadimos con una bureta a un matraz de 500 ml,cantidad de solucién del yodo
estimada como un exceso sobre la cantidad de sguffitesente: Afadimos agua
destilada, para llevar el volumen a unos 20 mL.dkfia mL de HCI 6N. Llevar con la
pipeta 200 mL de muestra al matraz, descargangopkta bajo la superficie de la
solucion. Si desaparece el color del yodo, afiadis yodo para mantener el color.
Titular por retroceso con solucion de tiosulfatalisd, afiadiendo unas gotas de
solucion de almidén al acercarse al punto finalpgtinuando hasta la desaparicion del

color azul.

Si se ha precipitado el sulfuro de zinc, filtrargts, devuélvase el filtro y precipitado
al frasco original y afladir unos 100 mL de aguaadifisoluciéon de yodo y HCl y

valorar como en el apartado anterior.

2.3.5 DETERMINACION DE ALCALINIDAD

Este método es una variacion del 2320-B de la APNAANVA-WPFC.

Materiales:
v" Matraz aforado de 50 mL

v' Erlenmeyer de 250 mL
v Bureta y soporte
v' Agua destilada

v Lentes de seguridad
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Reactivos:
v" Solucion de carbonato sédico, aproximadamente 0,05N
v" Acidos sulftrico o clorhidrico estandar 0,1N.
v" Acidos sulftrico o clorhidrico estandar 0,02N
v" Solucion indicadora de verde de bromocresol, irticae pH 4,5.
v" Solucion indicadora de purpura de metacresol indicde pH 8,3.
v" Solucion alcohdlica de fenolftaleina indicada a&8l

v" Tiosulfato sédico 0,1N

Procedimiento:

Mida 50 mL de muestra en el matraz aforado. Pdca @8ada la muestra hasta que falte
aproximadamente un centimetro para el aforo (mdec&nrase) y complete con un

gotero. El enrase se considera bien realizado cuahdenisco que forma el liquido

queda tangente, por encima, al aforo

Vierta los 50 mL en el erlenmeyde 250 mL y agregue agitando unas pocas gotas de
reactivo indicador, hasta que note una colora@@a (el color exacto dependera del pH
de la muestra y el color aparente del agua). Titodgo bureta con solucién de acido
sulfurrico, agitando y afladiendo gota a gota hdstaisge a color purpura. Determine el

volumen de &cido gastado.

La alcalinidad de la muestra se calcula multipldzampor 20 el gasto en mL de la

solucion de acido. Esto permite expresar la sumasibases presentes en la muestra

como si fueran solamente carbonato de calcio.
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Debe expresarse entonces como alcalinidad totavagote a “x” mg de CaCgpor

litro (mg CaCQ/L) o su equivalente, partes por millon (ppm).

2.3.6 DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES

Los solidos totales (ST) se determinaron sobremlasstras brutas de sustrato de cada
reactor. La determinacién se realiz6 de acuerdcetamétodo normalizado 2540B de la

APHA-AWWA-WPFC, por gravimetria.

Materiales:
v Placas de evaporacion: placas de 100 ml de caplcida
v" Horno de mufla para operar a 550 + 50 °C.
v Bafio de vapor.
v Desecador, provisto de un desecante que contiemaisador colorimétrico de
concentracién de humedad.
v' Horno de secado, para operaciones a 103-105 °C.

v' Balanza de analisis, capaz de pesar hasta 0,1 mg.

Procedimiento:

Preparacion de la placa de evaporacion: si senvedir sélidos volatiles, incinérese una

placa de evaporacion limpia a 550 + 50 °C durang hora en un horno de mufla. Si

solamente se intentan medir sélidos totales, dakénla placa limpia a 103-105 °C

durante una hora. Consérvese la placa en el degehadta que se necesite. Pesar

inmediatamente antes de usar.
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Andlisis de la muestra: elijase un volumen de miaegie proporcione un residuo entre
2,5y 200 mg. Transfiérase un volumen medido destraudien mezclada a la placa
pesada previamente y evaporese hasta que se sequebafio de vapor o un horno de
secado. En caso necesario, afiadanse a la misnma plspués de la evaporacion,

nuevas porciones de muestra.

Si la evaporacion se lleva a cabo en un horno dadse reducir la temperatura hasta
2°C aproximadamente por debajo del punto de ebulli@a fin de evitar salpicaduras.
Secar la muestra evaporada al menos durante uaahdrorno a 103-105°C, enfriar la
placa en desecador para equilibrar la temperatyresgr. Repitase el ciclo de secado,
enfriado, desecacion y pesado hasta obtener uncpastante, o hasta que la pérdida de

peso sea menor del 4 por 100 del peso previo o muend,5mg.

2.3.7 DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Materiales:
v Placas de evaporacion: placas de 100 ml de caplcida
v" Horno de mufla para operar a 550 + 50 °C.
v' Bafo de vapor.
v' Desecador, provisto de un desecante que contiemaizador colorimétrico de
concentracion de humedad.
v" Horno de secado, para operaciones a 103-105 °C.
v' Balanza de analisis, capaz de pesar hasta 0,1 mg.
v Discos de filtrado de fibra de vidrio

v' Aparato de filtrado.
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v' Matraz

v" Horno de secado para operaciones a 180 + 2°C.

Procedimiento:

Preparacion del disco de filtrado de fibra de widinsértese el disco con la cara rugosa
hacia arriba en el aparato de filtrado. Hagaseaaliovy lavese el disco con tres
volumenes sucesivos de 20 ml de agua destiladainQan la succién hasta eliminar

todo vestigio de agua. Deséchese el agua de lavado.

Preparacion de la placa de evaporacion: si se vaedir solidos volatiles, incinérese la
placa de evaporacion limpia a 550 + 50°C durante hora en un horno de mufla. Si
anicamente se desea medir solidos totales disuettientese la placa limpia a 180 *
2°C durante una hora en un horno de mufla. Si émécae se desea medir solidos

totales disueltos.

2.3.8 DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

Los sélidos en suspension totales (SST) se detararinsobre el sobrenadante de la
centrifugacion de las muestras brutas de sustetcada reactor. La determinacion se

realizé de acuerdo con el método normalizado 25d®2 APHA-AWWA-WPFC.

Método Gravimétrico
Se verifica por el método gravimétrico para detaemilos sélidos suspendidos en la
muestra, son determinados por diferencia de pesadlidos suspendidos en la muestra

quedan atrapados en el papel filtro con peso cates(e@rado).
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Materiales:
v' Erlenmeyer
v/ Balanza analitica
v' Estufa
v" Embudo
v' Papel filtro
v" Desecador

v" Pipeta volumétrica

Procedimiento:

Tomar una alicuota de muestra totalmente homog#miyafiltrar en un papel filtro.
Esperar que toda la muestra haya pasado.

Secar el papel filtro en la estufa por el espaeidaks horas.

Sacar y colocar en el desecador

Finalmente pesar el papel que contiene el residuo.

2.3.9 DETERMINACION DE SOLIDOS VOLATILES

Los sélidos volatiles totales (SV) se determinaeopartir del residuo seco obtenido en

la determinacién de los sdlidos totales (ST) (metookmalizado 2540E).

Método gravimétrico

El residuo del desecamiento que corresponde adlaios totales se calcina a 550°C

hasta la obtencion de cenizas blancas.
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La diferencia de peso entre sélidos totales y esnaorresponde al peso de solidos

volatiles.

Materiales:
v" Crisoles de porcelana
v/ Balanza analitica
v' Estufa
v Mufla
v' Desecador

v Pinza de crisol

Procedimiento:
La muestra desecada a 105°C y pesada colocarraofla durante 4 horas o hasta la
obtencion de cenizas blancas. Colocar en el deseqmi media hora. Pesar y por

diferencia de peso, determinar el porcentaje ddaiolatiles.

2.3.10 DETERMINACION DE DQO

La determinacion de la DQOT se realiza mediantemiodificacion del método 5220D
de la APHA-AWWA-WPFC, para muestras con valoresDdgO entre 500 y 3000

mg/L.

Materiales:
v" Vasos de digestién

v" Bloque de calentamiento

55



v" Horno o calentador de bloque

v' Sellador de la ampolla

Reactivos:
v" Solucion de digestion de dicromato de potasio pad6167M
v Reactivo acido-sulfurico
v Solucién indicadora de ferroina
v' Sulfato de amonio ferroso (SAF) patrén para titidia®,10M.

v Acido sulfamico

Procedimiento:

Lavense los tubos de cultivo y los tapones con HRSIR0 por 100 antes de usarlos
por primera vez para evitar la contaminacion. Coésg 10 mL de alicuota o muestra
en el tubo de cultivo o en la ampolla y afiddassolacion de digestion. Viértase con
cuidado el acido sulfarico en el vaso, de forma spieree una capa de acido debajo de
la capa de la solucion de digestion de la mueApeaétese bien el tapon de los tubos o
ciérrense bien las ampollas, e inviértase vari@eye€ada uno de ellos para mezclar

completamente.

Coléquense los tubos o las ampollas en un digedtorbloque o en un horno
precalentado a 150°C y sométase a reflujo durartter@s. Enfriese a temperatura
ambiente y coloquense los vasos en la rejilla Besgule ensayo. Quitense los tapones
de los tubos de cultivo y aflddase una varilla dea@gn magnética cubierta de TFE.
Afddase de 0,05 a 0,10 mL (de 1 a 2 gotas) deaddicde ferroina y agitese

rapidamente en un agitador magnético mientragiuga tion SAF 0,10M.
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El punto final es un marcado cambio de color del aerdoso al marrdn rojizo. De la
misma forma sométase a reflujo y titilese un blamee contenga los reactivos y un

volumen de agua destilada igual al de la muestra.

2.3.11 DETERMINACION DBO 5

Materiales:
v Botellas de winkler capacidad de 250 a 300 ml.

v Incubador de aire o bafio de agua controlado parosato a 20°C+1°C

Reactivos:
v Soluciéon de tampdn fosfato
v Solucion de sulfato de magnesio
v Solucion de cloruro de calcio
v Solucion de cloruro férrico
v Soluciones acida y basica 1N
v Solucion de sulfito sodico
v Inhibidor de la nitrificacién
v" Solucion de glucosa-acido glutamico

v" Solucién de cloruro de amonio

Procedimiento:
Preparacion de agua para dilucion Coloquese emarudeseado de agua en un frasco
adecuado y afiddase 1mL de las soluciones de tafogf@to, de MgSO4 de Ca ClI2, y

de FeCl 3/l de agua.
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Antes de usarse el agua de dilucion debe poneusa demperatura de 20°C. Saturese
con OD agitando en una botella parcialmente llea&reando con aire filtrado libre de
materia organica. Alternativamente almacené erdsataponados con algodon durante

el tiempo suficiente para que el agua se satuf@ldle

Control del agua de dilucion si el agua de dilugidnha sido almacenada para mejorar
su calidad, afiadase suficiente material de siestre para producir una captacion de
OD de 0,05 a 0,1 mg/L en 5 dias a 20°C. Incubedeasno de ROB lleno de agua de

dilucion durante 5 dias a 20°C. Determinese el dial y final.

Control de glucosa-acido glutamico utilicese unacteede 15mg de glucosa/l y 150
mg de acido glutamico/l como solucion de contrdrg@ga Determinese el ROB de 5
dias a 20°C de una disolucion al 2 por 100 dellecgm de con trol patron de glucosa-

acido glutamico

Siembra: es necesario tener presente una pobldeidGnicroorganismos capaces de
oxidar la materia organica biodegradable de la tnaeSimiente control: determinar el

ROB del material de siembra como para cualquier ouestra.

Dilucion: prepare las diluciones en probetas y piesspués a frascos ROB o prepare
directamente en frascos ROB. Cualquier método teidh puede combinarse con
cualquier técnica de determinacion del OD. El ninde frascos que se preparen de

cada dilucién depende de la técnica OD y del nurderduplicados deseados.
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Determinaciéon del OD inicial Incubese a 20°C + k%S frascos ROB que contengan

las diluciones deseadas. Determinacion del OD tieapués de 5 dias de incubacion

2.3.12 DETERMINACION DE N, P, K.

Método utilizado
Estos analisis se realizaron en el Laboratorio @leldS perteneciente a la Facultad de

Recursos Naturales de la Escuela Superior Polg¢aa® Chimborazo.

Tal como su nombre lo indica, la determinacion deos pardmetros se realizaron
siguiendo el método 4500-NorgB (Método macro-kjeljide la APHA-AWWA-

WPFC (ANEXO 5-6).

2.3.13 DETERMINACION DE AEROBIOS MESOFILOS.

Este analisis se realiz0 en el Laboratorio del Bapznto de Fitopatologia
perteneciente a la Facultad de Recursos Naturalés Bscuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Método y técnica utilizada

El analisis de Aerobios Mesdfilos se realizo conélenica de diluciones sucesivas y

empleando el Método de la Placa Pobre (ANEXO 7-9).
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2.3.14 DETERMINACION DE COLIFORMES TOTALES.

Este analisis se realiz6 en el Laboratorio del Bepzento de Fitopatologia
perteneciente a la Facultad de Recursos Naturelés Bscuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Método utilizado
El analisis de Coliformes Totales se realizo coiMétodo de Caldo Lactosa 2 % de

Bilis Verde Brillante y conformacion en medio s@i(ANEXO 8-10)

2.3.15 DETERMINACION DE LA RELACION C/N.

Este analisis se realizO en el Laboratorio de Supkrteneciente a la Facultad de

Recursos Naturales de la Escuela Superior Polgaa® Chimborazo (5-6).

2.4 OBTENCION DE BIOGAS POR UN BIORREACTOR A ESCALA (TI PO

BATCH).

Para el estudio se readecuo un biorreactor expetainigpo Batch de laboratorio, el que
dispone de un sistema de agitaciéon, y un terménpetra medir su temperatura en el
interior del mismo, el cual se carga de una sotayee descarga cuando a finalizado el

proceso.
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Tiene una capacidad total de 5 L (denominado vofuété) sin embargo, por seguridad
se deja un espacio sin llenar de sustrato queeestd 1/4 del volumen total lo cual
determina que el volumen de trabajo es de 3,4 bsiderando los modelos propuestos
por Jagnow y Wolgang (1991); Henriquez et28l06), en el ANEXO 11 se presenta un

diagrama esquematico del biorreactor tipo batch.

2.4.1 Experimentacion 1, Obtencion de Biogas

La materia prima utilizada en el biorreactor esidalares caracteristicas a la utilizada

para los andlisis de laboratorio.

Preparacion de la carga para el biorreactor: sé pesstiércol de vaca, utilizandose
1700 gramos en total y se agreg6 1.7 litros de,agniendo en cuenta en este caso una
relacion estiércol y agua de 1:1, estos datos fuemmados desde el dia miércoles 11

de Mayo hasta el dia 22 de Junio del afio 2011.(ADIE2-13).

Carga del biorreactor: en seguida se procedié hades la masa de estiércol hasta
alcanzar una mezcla homogénea; se tomo lectugaHlglen estas condiciones se cargd

el biorreactor, el cual se tapo herméticamente (RNE4).

Monitoreo de la produccion de biogas: Se dejo gadhcterias trabajaran en el proceso
anaerobico a una temperatura controlada d€ 2635C por medio de la resistencia
eléctrica conectada a un termostato que mide |gpdmtura del agua del tanque

metalico.
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La produccion de biogas se obtuvo a partir del sggulia de digestion anaerobia, ésta
se detectd con el desplazamiento del agua en befary por su olor caracteristico en
los primeros cinco dias. El proceso de digesti@essbia se mantuvo por espacio de 35
dias, durante los cuales se aplico agitacion mamualvez al dia, durante 5 minutos

(ANEXO 15).

Una vez terminada la digestion se precedié a malas analisis correspondientes al

Biol y Biosol generados como resultado de dich@@so.

2.4.2 Experimentacion 2, Prueba de Inflamabilidad del Bigas

Cargamos nuevamente los biorreactores 1 y 2 coaideion estiércol agua 1:1 es decir
1,7 Kg de estiércol y 1,7 L de agua, homogenizalaomuestra y procedimos al
proceso de digestion anaerdbica. Procedimos dianema la toma de datos de
temperatura y cantidad de biogas generado, estos fleeron tomados desde el dia

lunes 11 de Julio hasta el dia miércoles 3 de tagtel afio 2011.

Basandonos a los datos obtenidos gracias a laimgeacion 1 determinamos los dias
en que se produjeron las cantidades maximas dédidgl dia 21 al 25 dentro del
proceso de digestion, y procedimos a recolectarigho en fundas Tedlar de 2000 mL
de volumen que fueron conectadas directamenteram@uera de salida del biorreactor
(ANEXO 16). A continuacion abrimos la valvula deggadad de la funda Tedlar y

procedemos a acercar una fosforera y observaniiesna que se forma. (ANEXO 17).

62



2.5 SELECCION DEL MODELO DEL BIORREACTOR.

Para la seleccion del modelo del biorreactor tonsalmanformacion de la parte tedrica
relacionada con la clasificacion de los biorreagpiposteriormente elaboramos una
matriz de decision, tomando en consideracion agpextonomicos, fisicos (topografia
del sector), operacionales, facilidad y factibitidde construccién, todo esto con el
anico objetivo de seleccionar el biorreactor qugomse adapte a las condiciones de la

EETE.

El proyecto cuenta con la identificacion del pesba que fue realizada con la visita a
la zona de implementacion del biorreactor, la miso@0 con un ensayo experimental
para determinar cantidades de la materia prim@#(esl) disponibles en la EETE,

ademas tiene los principales factores a consigena el disefio del biorreactor como
seleccion del sitio, parametros de disefio y diggidorma, también se da a conocer
etapas para la construccion, operacion y un g@émantenimiento para un correcto

funcionamiento del mismo.

2.5.1 MATRIZ DE DECISION.

Con la elaboracién de la matriz de decision secsanara al biorreactor que mejor se

adapte a las condiciones de la EETE.
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2.5.1.1Definicién de los aspectos considerados en la matie decision:

a. Tipo de materia prima:

Se refiere al tipo de estiércol con que trabajarditerentes biorreactores.

b. Vida util:
Este concepto responde a la interrogante sobretacusémpo durara operando el

biorreactor.

c. Requerimientos de area:

El area requerida para la construccion de bioroeguiede ser factor fundamental en la
toma de decisiones. La poca disponibilidad de nerceel alto costo del mismo pueden
influir de manera decisiva en la factibilidad dertws procesos. En sentido inverso, un

terreno barato y disponible favorecera este tipprdeesos.

d. Costos:
Este es un factor muy importante en el disefio dbiameactor porque se considerara

los costos de inversion, operacion y mantenimiento.

e. Construccion:

Este concepto se refiere a la disponibilidad derlateriales y al grado de complejidad

en la construccion del biorreactor.
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f. Operacion y mantenimiento:

Bajo este rubro se agrupan conceptos que estamoreddos con el funcionamiento y el
mantenimiento del biorreactor para garantizar ladpccion del biogas programada,
como son la flexibilidad de operacion, confiabitiddel proceso y complejidad de su

operacion.

g. Rendimiento:
En este rubro pone énfasis en la productividad yaeeficiencia del biorreactor.
Continuando con el desarrollo del proyecto se mtasena tabla de la ponderacion de

los factores a evaluar (ANEXO 18).

2.6 CALCULOS Y DIMENSIONAMIENTO DEL BIORREACTOR DE DOM O

FIJO

Para el dimensionamiento del biorreactor de dofoaipo chino, utilizamos formulas,

ecuaciones y calculos de ingenieria, asi determoedos parametros geométricos, los

cuales fueron dibujados en planos por medio dgjraroa autocad.
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CAPITULO 1l

3 RESULTADOS

Se utilizaron 5 vacas elegidas aleatoriamente @&EIBE en su mayoria pertenecen a la
raza Holstein, con una edad media de 5.8 afiospesm medio de UBA de 452 Kg. tal

como se indica en el cuadro 1.

Cuadro 1: Datos de los Ejemplares Bovinos Escogidos

# Arete Nombre I(Eadﬁa:)ds) Raza EZ;)O
395 Pricila 8 Mestiza 512
408 Brunita 7 H.A.C 471
422 Maira 6 Holstein 465
442 Maribel 5 Holstein 428
467 Frida 3 Holstein 385
FUENTE: AUTORES
3.1RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS Y

MICROBIOLOGICOS DE LAS MUESTRAS DE ESTIERCOL PRE Y POST

TRATAMIENTO.

3.1.1 POTENCIAL DE HIDROGENO (pH).

Las muestras de estiércol pre tratamiento anakzdeh biorreactor 1 y 2, presentan
valores de pH igual a 9, demostrando asi que posearacter basico. Los valores de
pH obtenidos post tratamiento se situaron. Pap@eleactor 1; 7.3 mientras que para el

biorreactor 2; 7.1 como se indica en el cuadro 2.
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Cuadro 2: Determinacion de pH

Experimentacion Estiércol pre | Estiércol post
Tratamiento | Tratamiento

(pH) (pH)
Biorreactor 1 9 7.33
Biorreactor 2 9 7.1

FUENTE: AUTORES

Figura 11: Comparacién del pH. Pre y Post Tratamieto

pH
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
Biorreactor 1 Biorreactor 2
M Estiércol pre Tratamiento 9 9
Estiércol post Tratamiento 7,33 7,1

FUENTE: AUTORES

De acuerdo a bibliografia, los microorganismos gjtaeos necesitan un pH cercano a
la neutralidad, para su adecuado desarrollo y aslemdratamiento anaerdbico puede
proceder bastante bien en un rango de pH entrg.6.6No obstante, si el pH cae por

debajo de 6.2 el proceso suele ser menos efiqiptu€arty 1964).

Los resultados obtenidos demuestran que los ratgqsH obtenidos del proceso de
fermentacion anaerobica en el laboratorio se ernr@renen los valores Optimos para

gue el proceso se haya llevado a cabo exitosamente.
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3.1.2 CENIZAS

El andlisis de cenizas se realizé solo en el esiigre-tratamiento debido a que este

parametro no es de mucha importancia dentro deepmanaerdbico, obteniéndose los

siguientes resultados como se indica en el cuadro 3

Cuadro 3: Determinacion de Cenizas

Experimentacion Cenizas
(%)
Biorreactor 1 2,24
Biorreactor 2 2,20

ENTE: AUTORES

Figura 12: Determinacion del % de Cenizas en el Estrcol

CENIZAS
2,4
2,2
S 2
1,8
Biorreactor Biorreactor
1 2
MW Resultados 2,24 2,2

FUENTE: AUTORES

El porcentaje de cenizas indica la cantidad de maa®lida no combustible por
kilogramo de material. En los procesos que inclugenombustion de la biomasa, es

importante conocer la generacion de ceniza y syosition, pues, en algunos casos,

ésta puede ser utilizada.
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3.1.3 HUMEDAD.

El andlisis de humedad se realizé solo en el estifre tratamiento debido a que este

parametro no es de mucha importancia dentro dekpmanaerdébico.

Cuadro 4: Determinacion de Humedad

Experimentacion | Humedad
(%)
Biorreactor 1 72,23
Biorreactor 2 88
FNEE: AUTORES

Figura 13: Determinacion del % de Humedad en el Egircol

HUMEDAD

100

80

60

S 40
20

0

Biorreactor 1 Biorreactor 2
M resultados 72,23 88

FUENTE: AUTORES

El contenido de humedad de la biomasa es la relatdda masa de agua contenida por
kilogramo de materia seca. El porcentaje de humpdealel biorreactor 1 fue 72,23% y

para el biorreactor 2 fue de 88%.
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3.1.4 SULFUROS.

El cuadro 5 presenta la cantidad de sulfuros pteseen el estiércol pre tratamiento.
Los valores de sulfuros tanto para el biorreactoorho para el biorreactor 2 fueron de
160mg/L y 164 mg/L respectivamente. Los sulfuroe gstan distribuidos en una

forma soluble son los precursores del gas sulftodgorrosivo y toxico).

Cuadro5: Determinacion de Sulfuros

Experimentacién Sulfuros
(mg/L)
Biorreactor 1 160
Biorreactor 2 164
FUENTARUJTORES

Figura 14: Determinacion de Sulfuros en el Estiérdo

Sulfuros (mg/L)
170
165
160
155
150
145
140

mg/L

Biorreactor 1 Biorreactor 2

m Sulfuros (mg/L) 160 164

FUENTE: AUTORES

De acuerdo a Mc Carty (1964), las formas solub&sdlfuro son un acido débil que se
ioniza en solucion las cuales dependen sobre tebpHl Ademas, debido a lo limitado
de la solubilidad del sulfuro de hidrogeno, unataiparte que se ha formado, escapa en
el biogas del digestor anaerdbico.
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3.1.5 ALCALINIDAD.

El estiércol de las muestras iniciales pre tratatnipresenta valores de 400 y 389

mg/L, para el biorreactor 1 y 2 respectivamente.

Cuadro 6: Determinacion de Alcalinidad

Experimentacion | Alcalinidad
(mg/L)
Biorreactor 1 400
Biorreactor 2 389

FUENTE: AUTORES

Figura 15: Determinacion de la Alcalinidad en el Btiércol

ALCALINIDAD

398
392
386
380
374
368
362
356
350

mg/L

Biorreactor 1 Biorreactor 2

M Resultados 400 389

FUENTE: AUTORES

La alcalinidad da una medida de la capacidad aguatiora (tampdn) que posee un
digestor ante posibles cambios del pH del efluent&ratar, y ya se ha visto la

importancia de que el pH se mantenga mas o mentwgarte dentro de un rango de
valores. Esta alcalinidad va a determinar el qupusglan tratar o no residuos que no

sean neutros.
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3.1.6 SOLIDOS TOTALES PRE Y POST-TRATAMIENTO.

La remocion de solidos totales post -tratamien¢omsiestra en la Figura 16 la cual

representa el 58,79%, y 60,51%, para el biorredcyo2 respectivamente.

Cuadro 7: Determinacion de S.T

Experimentacion S.T. Estiércol S.T. Estiércol
Pre-tratamiento Post-tratamiento
(%) (%)
Biorreactor 1 19,9 8,2
Biorreactor 2 19,5 7,7

FUENTE: AUTORES

Figura 16: Porcentajes de Sélidos Totales Pre y RoEratamiento

SOLIDOS TOTALES

%
[uny
o

S.T. de Estiércol Pre
tratamiento (%)

S.T. Estiércol Post
Tratamiento (%)

M Biorreactor 1

19,9

8,2

Biorreactor 2

19,5

7,7

FUENTE: AUTORES

Estos valores se pueden considerar aceptablescengpara con un sustrato de similar
caracteristica (estiércol bovino), para el cualitdaet al (2005), reporta un rango de

remocioén entre 37- 40%.
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Los datos obtenidos en laboratorio dan como &doiljue los sélidos totales fueron
removidos mejor de lo esperado, pero aun existerrahtno del todo digerido por los
microorganismos anaerobicos. Los andlisis de s®lidtales son importantes como

indicadores de la efectividad de procesos de tiat#mbioldgico y fisico.

3.1.7 SOLIDOS SUSPENDIDOS PRE Y POST-TRATAMIENTO.

El cuadro 8 presenta el porcentaje de sélidos sd#pes en las muestras de estiércol

pre y post-tratamiento.

Cuadro 8: Determinacion de S.S

Experimentacion

S.S Estiércol
Pre-tratamiento
(%)

S.S Estiércol
Post-tratamiento
(%)

Biorreactor 1

16,4

7,9

Biorreactor 2

16

7,5

FUENTE: AUTORES

Figura 17: Comparaciéon de los Sélidos SuspendidoseéPy Post-Tratamiento

SOLIDOS EN SUSPENSION

18
16
14
12
10
S g
6 -
4 -
2 I
0
S.S Estiércol Pre S.S Estiércol Post
tratamiento (%) tratamiento (%)
M Biorreactor 1 16,4 7,9
Biorreactor 2 16 7,5

FUENTE: AUTORES
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La Figura 17, presenta la remocion de los valoressdlidos suspendidos post-
fermentacion de 51,82% y 53,12 %, para el biorogatty 2 respectivamente, lo que
sugiere que el desecho post tratamiento presertiatarganico no del todo digerido

por los microorganismos anaerébicos.

3.1.8 SOLIDOS VOLATILES PRE Y POST-TRATAMIENTO.

El cuadro 9 presenta el porcentaje de solidosilegaen las muestras de estiércol pre y

post- tratamiento.

Cuadro 9: Determinacion de S.V

Experimentacién S.V. S.V.
Pre-tratamiento Post-tratamiento

(%) (%)

Biorreactor 1 12,6 57

Biorreactor 2 12,2 52

FUENTE: AUTORES

Figura 18: Determinacion de los Sélidos Volatilesreel Estiércol

SOLIDOS VOLATILES
14
12
10
° 8
S 6
4 I
2 —
0
S.V. Pre Tratamiento S.V. Post Tratamiento
(%) (%)
M Biorreactor 1 12,6 5,7
Biorreactor 2 12,2 5,2

FUENTE: AUTORES
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La Figura 18, presenta la remocion de solidos WNetatpara el sustrato post-
fermentacion de 54,76 % y 57,37%, para el biorogakty 2 respectivamente. Karim et
al (2005) informa que el rango de remocion de sélidolatiles obtenido en su autoria
fue de 50-63%, los cuales indican que nuestrosreslde remocion se encuentran
dentro del rango sugerido por el autor para lagmtestesis, lo que indica que la mezcla
estiércol y agua dentro del biorreactor a escaksgnta material organico no del todo

digerido por los microorganismos anaerébicos.

3.1.9 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO.

Cuadro 10: DeterminaciénD.Q.0

Experimentacién D.Q.O del Estiércol
(g/L)
Biorreactor 1 58
Biorreactor 2 56

FUENTE: AUTORES

Figura 19: Determinacion de la D.Q.O en el estiér¢o

DQO
60

55

g/L

50

45

40
Biorreactor 1 Biorreactor 2

M Resultados 58 56

FUENTE: AUTORES
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En la Figura 19 se indican los valores para lardetacion de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) para el estiércol pre-tratamientoapat biorreactor 1 y para el
biorreactor 2 indican valores de 58 y 56 g/L, refpamente. Este valor da una idea del

contenido organico total ya sea biodegradable (Wiokler 1998).

3.1.10 DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO PRE Y POST-TRATAMIENTO

PRE Y POST-TRATAMIENTO.

Un pardmetro importante dentro de la digestibilidada materia organica es la
demanda biolégica de oxigeno (DB@ue es el consumo de oxigeno en g/L de

suspension por accién de microorganismos.

Cuadro 11: Determinacion DBG

Experimentacion Pre-tratamiento Post-tratamiento
(9/L) (9/L)
Biorreactor 1 55 7,5
Biorreactor 2 53 8,3

FUENTE: AUTORES

Figura 20: Comparacion de la DBQ.Pre y Post-Tratamiento

DBO;
60
50
40
y 30
S 20
10
0 I
Pre Tratamiento Post Tratamiento

(g/L) (/L)

M Biorreactor 1 55 7,5

Biorreactor 2 53 8,3

FUENTE: AUTORES
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Este parametro es proporcional al contenido de rraateganica en la suspension a
degradar y representa la degradabilidad de la mi©ma valores de reduccion de carga
contaminante de un 60 y 90% post-tratamiento, d#ipedo del tiempo de que

permanezca el residuo en el biorreactor y de hapégatura.

La reduccion de la degradabilidad de la materigmic para el biorreactor 1 es del
86,36%. La reduccion de la degradabilidad de leen@abrganica para el biorreactor 2
es del 84,33%. Estos valores estan dentro del nraoigentual para la degradabilidad de

la DBOs, como ya se menciono anteriormente.

3.1.11 NITROGENO PRE Y POST-TRATAMIENTO.

En el caso del nitrégeno buena parte del mismceeptesen el estiércol en forma de
moléculas es convertido a formas mas simples cémmenio (NH+), las cuales

pueden ser aprovechadas directamente por la planta.

Cuadro 12: Determinacion de Nitrégeno.

Experimentacion N presente en el | N presente en el N presente en el
Estiércol Biosol Biol
(%0) (%) (%0)
Biorreactor 1 1,3 1,9 1,7
Biorreactor 2 1,25 1,87 1,6

FUENTE: Laboratorio de Suelos FamilRRNN
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Figura 21: Comparacién del Nitrégeno Pre y Post Treamiento

Nitrogeno Pre y Post Tratamiento
2
1,8
1,6
1,4
° 1,2
> 1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
Biorreactor 1 Biorreactor 2
B N Estiércol 1,3 1,25
m N Biosol 1,9 1,87
® N Bidl 1,7 1,6

FUENTE: AUTORES

Observando la Figura 21, indican las variacionesnitk6geno en el transcurso del
proceso anaerobico. Hay que tener en cuenta quesecasos donde el estiércol es
secado al medio ambiente, es decir si no se lendaatamiento biolégicos se pierde

alrededor del 50% de Nitrégeno.

El estiércol pre-fermentacion presenta porcent@dgesitrégeno para el biorreactor 1y 2
valores de 1,3y 1,25% respectivamente. El bipsst-fermentacién para el biorreactor
1y 2 tiene valores de 1,9 y 1,87% respectivamgmtebiél post-fermentacion, tienen
valores de nitrégeno de 1,7 y 1,6%, respectivam®decuerdo a Sanchez et al (2000),
como consecuencia de la digestion anaerdbica, daeipas (nitrdgeno organico),
aminoacidos y urea presentes en el sustrato sosférmados en parte a nitrégeno

total, es por esto que existe un incremento deleéatento.
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3.1.12 FOSFORO PRE Y POST-TRATAMIENTO.

El cuadro 13 indica el porcentaje de Fosforo deé€eml pre-fermentacion el cual fue
del 1%, en tanto que para el biosol el valor fueOg&9% tanto para el biorreactor 1 y
2, mientras que para el bidl los resultados fuel®0,38% de igual manera para ambos

biorreactores.

Cuadro 13: Determinacién de Fésforo.

Experimentacién P presente en el | P presente en el| P presente en el
Estiércol Biosol Biol
(%) (%) (%)
Biorreactor 1 1 0,39 0,38
Biorreactor 2 1 0,39 0,38

FUENTE: Laboratorio de Suelos FailRRNN

Figura 22: Comparacion del Fosforo Pre y Post Trataiento

Fésforo Pre y Post tratamiento

1,2
1
0,8
0,6
X 04
s = = =
0
P presente P presente P presente
en el . ..
. en el Biosol en el Bidl
Estiércol
H Biorreactor 1 1 0,39 0,38
Biorreactor 2 1 0,39 0,38

FUENTE: AUTORES

Esto podria deberse, de acuerdo a Sanchez et @GD)(2® que parte del Fosforo es
transformado por reduccién bioldgica y/o asimilgolor los microorganismos que

acttan en el proceso de fermentacion anaerdbica.
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3.1.13 POTASIO PRE Y POST-TRATAMIENTO.

El cuadro 14 indica el porcentaje de Potasio ditresl pre-fermentacion el cual fue
del 2.1% y 2% para el biorreactor y 2 respectivamesn tanto que para el biosol el
valor fue del 0,04% para el biorreactor 1 mienijas para el biorreactor 2 fue de

0,03%, y los resultados para el biél fueron de ¥%,020,01% para el biorreator 1 y 2

respectivamente.

Cuadro 14: Determinacién de Potasio

Experimentacion K presente en el K presente en el | K presente en el
Estiércol Biosol Biol
(%) (%) (%)
Biorreactor 1 2,1 0,04 0,02
Biorreactor 2 2 0,03 0,01

FUENTE: Laboratorio de Suelos FacuRiRINN

Figura 23: Comparacién del Potasio Pre y Post Trataiento

Potasio Pre y Post Tratamiento
2,1
1,8
1,5
g 1,2
0,9
0,6
0,3
0
Biorreactor 1 Biorreactor 2
B K Estiércol 2,1 2
H K Biosol 0,04 0,03
K Biol 0,02 0,01

FUENTE: AUTORES
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Estos valores podrian deberse, de acuerdo a Saethaz(2000), a que parte del
Fosforo es transformado por reduccion biolégicaagionilado por los microorganismos

gue actuan en el proceso de fermentacion anaerdbica

3.1.14 AEROBIOS MESOFILOS PRE Y POST-TRATAMIENTO.

El cuadro 15 indican las Unidades formadoras derias en Aerobios Mesofilos para
el sustrato pre-fermentacién dando como resultaf®e1F UFC, en tanto que para el
sustrato post-fermentacion del biosol para losreamtores 1 y 2 fue del 1,80%10FC

y 1,90x18 UFC, los aerobios meséfilos para el biél en losrbictores 1y 2

obtuvieron valores de 1,60X210FC y 1,70x18 UFC.

Cuadro 15: Determinacién de Aerobios Mesdfilos

Experimentacion | Aerobios Mesdéfilos Aerobios Aerobios
presentes en el Mesofilos Mesofilos
Estiércol presentes en el presentes en el
(UFC/mL) Biosol Biol
(UFC/mL) (UFC/mL)
Biorreactor 1 6,2x10 1,80x16 1,6x10
Biorreactor 2 6x10 1,90 x 16 1,7x16

FUENTE: Laboratorio de Fitopatologiac&iéad RRNN
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Figura 24: Comparacion de los Aerobios Mesdbfilos ry Post Tratamiento

Aerobios Mesobfilos Pre y Post Tratamiento

7000000
n 6000000
E 5000000
8 4000000
- 3000000
2000000
1000000 —
0
Biorreactor 1 Biorreactor 2
H Aerobios Mesofilos
., 6200000 6000000
Estiércol
MW Aerobios Mesoéfilos Biosol 1800000 1900000
Aerobios Mesdfilos Bidl 1600000 1700000

FUENTE: AUTORES

La figura 24 indica la disminuciéon en porcentaje aerobios mesofilos para el
biorreactor 1 y 2 de poblaciones bacterianas dmosbl del 97,1 %, y para el biél una

reduccion del 97,41%

3.1.15 COLIFORMES TOTALES PRE Y POST-TRATAMIENTO.

El cuadro 16 compara los valores de Coliformeddstare y post tratamiento tanto para
el biorreactor 1 y 2, obteniéndose valores de 330BG/mL para el biorreactor 1 y
30000 UFC/mL para el biorreactor 2 en lo referaitestiércol pre-tratado, mientras
que los valores para el biosol fueron 1250 UFC/mL290 UFC/mL, y los valores

referentes al biol fueron 1500 UFC/mL.
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Cuadro 16: Determinacion de Coliformes Totales

Experimentacion

Coliformes Totales
presentes en el Estiérco

Coliformes Totales
presentes en el Bioso

Coliformes Totales
presentes en el Biol

(UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL)
Biorreactor 1 3,3x10 1,25x16 1,5x16
Biorreactor 2 3x16 1,2x10 1,5x10

FUENTE: Laboratorio de Fitopatologia Facultad RRN

Figura 25: Comparacién de los Coliformes Totales Rry Post-Tratamiento

Coliformes Totales

35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

UFC/mL

Biorreactor 1 Biorreactor 2

M Coliformes Totales
- 33000 30000
estiércol
M Coliformes Totales Biosol 1250 1200
Coliformes Totales Bidl 1500 1500

FUENTE: AUTORES

Los coliformes totales se refieren a un grupo gee@ss bacterianas que tienen ciertas
caracteristicas bioquimicas en comun e importargie@vante como indicadores de
contaminacion del agua y los alimentos refiriéndise bacteria principal del grupo, la
Escherichia coli, tradicionalmente se los ha considerado como adldies de
contaminacion fecal por tanto, si se trata de umamera adecuada a los desechos
organicos (estiércol) en este caso por medio debiodigestion se lograra que los

efluentes se encuentren bacteriolégicamente seguros
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De todo el proceso anaerdbico va quedando un édupre es solido (biosol) y liquido

(bidl), menos agresivo en cuanto a poblacionesbaoias que el original (estiércol), el

cual puede ser utilizado como bioabono o fertilieggmor su riqueza en determinados

nutrientes, y una vez realizada la digestion sed@uebservar una reduccion de

poblaciones bacterianas en el biosol del 96%, @ pabidl una reduccion del 95%,

tanto para el biorreactor 1 y 2 respectivamenteoi@o se indica en la figura 25.

3.1.16 RELACION C/N PRE Y POST-TRATAMIENTO.

El cuadro 17 indican los valores de la relacioN @¢ la muestra inicial de estiércol

pre-tratamiento es de 25:1 y post tratamiento cehtad! y biosol obtuvieron

resultados de 14:1 y 13:1 respectivamente.

Cuadro 17: Relacién C/N

RELACION C/N
Estiércol 25:1
Biosol 14:1
Biol 13:1

FUEHNTLaboratorio de Suelos Facultad RRNN

Figura 26: Comparacion de Relacion C/N Pre y Podtratamiento

Relacion C/N

30

25

20 —

15 ——

10 —— —
5 — .
0

Estiércol Biosol Bidl

FUENTE: AUTORES
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Segun Sosa et al (1998), la relacion C/N 30:1 hH3th es aceptable para este tipo de
proceso, pero una relacion menor a 8:1 inhibectavidad bacteriana debido a la
formacion de una excesiva cantidad de amonio. dquadi 26 indica que los valores del
estiércol pre y post-tratamiento se encuentrammangos que recomienda bibliografia
para iniciar al proceso. La idea de la digestiéaeabbica es convertir todo el carbono

posible a CH, con la menor pérdida posible de N.

3.20BTENCION DE BIOGAS Y ELECCION DEL BIORREACTOR

Para la preparacion de la carga del biorreactor 2l pesamos el estiércol de vaca,
utilizando 1700 gramos en total de materia orgagic® agregdé 1.7 litros de agua,
teniendo en cuenta en este caso una relacioncegtyeagua de 1:1, tal como se sugiere

en la tabla 11.

3.2.1 OBTENCION DE BIOGAS MEDIANTE EL BIORREACTOR 1 TIPO

BATCH.

Los valores maximos diarios que reporto el biotwad son: 2.950mL, 2.850mL,
2850mL, 2650mL y 2.600mL, que corresponden del 19238 dia del tiempo de
retencion dentro del proceso de fermentaciéon abaaOEl cuadro 18 y figura 27
muestran valores de produccion de biogas cada & Bi@a una concentracion de
sélidos totales del 8,5%. Con una produccion tabiogas en un tiempo de cuarenta
dias de 44.98L. Los datos reportados diariamenteadgds se encuentran en el ANEXO

20.
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Cuadro 18: Datos de Produccion de Biogas B1

Tiempo de
Retencion(dias) 5 10 15 20 25 3( 35 a0p
Volumen(mL) 600 850 1200 2250 2200 1250 6P0 700

FUENTE: AUTORES

Figura 27: Volumen de Biogas por el Tiempo de Reteion Biorreactor 1

Volumen de Biogés vs Tiempo de Retencion
2500
«n 2000 ,—.‘
S /1 \
S 1500
m
$ 1000
€ —> —o—volumen
S 500
S
0
5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo de retencion (dias)

FUENTE: AUTORES

3.2.2 OBTENCION DE BIOGAS MEDIANTE EL BIORREACTOR 2 TIPO

BATCH

Los valores maximos diarios que reporto el biot@a® son: 2.200mL, 2.550mL,
2650mL, 2550mL y 2.350mL, que corresponden del 2273 dia del tiempo de
retencién dentro del proceso de fermentacién abaOEl cuadro 19 y figura 28
muestran valores de produccion de biogas cada & Bi@a una concentracion de
sélidos totales del 8%. Con una produccion totabidgas en un tiempo de cuarenta
dias de 42,70L. Los datos reportados diariamenteodgis se encuentran en el ANEXO

21.
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Cuadro 19: Datos de Produccion de Biogas B2

Tiempo de
Retencion(dias) 5 10 15 20 25 3( 35 a0p
Volumen(mL) 400 820 980  185( 2350 1750 13B0 1250

FUENTE: AUTORES

Figura 28: Volumenes de Biogas por el Tiempo de Reicion Biorreactor 2

Volumen de Biogés vs Tiempo de Retencion

2500

-
E 2000 Ja
S 1500 ,/ L\
IS ‘l~~.
28]
1000 =
é //.’ —fl—volumen
E 500 g
o
> 0

5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo de retencién (dias)

FUENTE: AUTORES

3.2.3 CONTROL DE LA TEMPERATURA DEL BIORREACTOR 1

DURANTE EL TIEMPO DE RETENCION

El cuadro 20 y la figura 29 indican los valorest@®peratura registradas en el interior
del biorreactor a escala tipo Batch cada 5 dibgrceso inicio con una temperatura
promedio hasta el decimo dia de 26@, y asi posteriormente obteniendo datos
promedio cada diez dias de operacion los resdtada los siguientes: dia 11-20;

32C, dia 21-30; 35<&, dia 31-40; 35+C.
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Estos datos demuestran que el proceso mantuvonenemento gradual de su
temperatura hasta alcanzar y mantener una tempeenaterna de 3%, siendo este

valor el ideal para que el proceso fermentativoes@aso.

Cuadro 20: Datos de Temperatura Diarios B1

T.R (dias) 1] 5| 10/ 15 20 2§ 30 3
T (<C) 25| 27| 28| 32 33 35 36 35

OT
N
o

)

FUENTE: AUTORES

Figura 29: TEMPERATURA B1 vs TR

Temperatura vs Tiempo de Retencién
40
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®) 34 ',0——0‘ ~—0
g 32
= 30
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g— 26 ¢—temperatura
o 24
= 22
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5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo de retencion (dias)

FUENTE: AUTORES

Los valores iniciales, promedios y finales de lageratura indican que el biorreactor
trabajo en un rango mesofilico como lo indica bigptafia (34). Los datos reportados

diariamente de la temperatura se encuentran eNEX® 22.
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3.24 CONTROL DE LA TEMPERATURA DEL BIORREACTOR 2

DURANTE EL TIEMPO DE RETENCION

El cuadro 21 y la figura 30 indican los valorestei®peratura registradas en el interior
del biorreactor a escala tipo Batch cada 5 diagrédeso inicio con una temperatura
promedio hasta el decimo dia de 26,7y asi posteriormente obteniendo datos
promedio cada diez dias de operacion los resdtada los siguientes: dia 11-20;
31.2C, dia 21-30; 34&, dia 31-40; 35<C, estos datos demuestran que el proceso

mantuvo un incremento gradual de su temperaturga helsanzar y mantener una

temperatura interna de €5 siendo este valor el ideal para que el proc&sndntativo

sea exitoso.
Cuadro 21: Datos de Temperatura Diarios B2
T.R(dias) | 1 5 | 10| 15| 20| 25| 30 35 4(
T(-C) 25 | 25| 27| 32| 35 35 33 3% 3

o7

FUENTE: PROPIA

Figura 30: TEMPERATURA B2 VS TR

Temperatura vs Tiempo de Retencion

TemperaturacC)
w
N

Temperat..

1 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo de retencion (dias)

FUENTE: AUTORES
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Los valores iniciales, promedios y finales de lageratura indican que el biorreactor
trabajo en un rango mesofilico como lo indica bigptafia (28). Los datos reportados

diariamente de la temperatura se encuentran eNEX® 23

3.25 MATRICES PARA LA SELECCION DEL MODELO DE

BIORREACTOR.

Cuadro 22: Matriz de Preseleccion Disefio Modelo déampana Flotante o Hindu

BIORREACTOR DE CAMPANA FLOTANTE O HINDU
A B C D E

# % ASPECTO EVALUADO CALIFICACION C/5 | D*A

TIPO DE MATERIA PRIMA

5 5 1
15 | VIDA UTIL 3 0,6
3 c REQUERIMIENTOS DE. AREA . L c
20 |COSTOS 3 06 | 12
5 15 | CONSTRUCCION 5 1 15
OPERACION Y
6 15 |MANTENIMIENTO 1 02| 3
7 25 | RENDIMIENTO 3 06 | 15
TOTAL | 100 64

FUENTE: AUTORES

La biorreactor modelo Hindu tiene una calificaciatel 64%, este tipo tiene como
desventaja su tiempo de vida util ya que necesangarel gasémetro tipo campana esta

sujeto a oxidacién y corrosion debido a sus compiesede metal y acero.
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Cuadro 23: Matriz de Preseleccion Disefio Modelo deomo Fijo o Chino

BIORREACTOR DE DOMO FIJO O TIPO CHINO

A B C D| E
# % ASPECTO EVALUADO CALIFICACION | C/5 | D*A
L g |TIPO DE MATERIA PRIMA c L c
2 15 VIDA UTIL 5 1 15
REQUERIMIENTOS DE. AREA
3 5 5 1 5
4 20 | COSTOS 3 06| 12
5 15 | CONSTRUCCION 3 06! 9
OPERACION Y MANTENIMIENTO
6 15 5 1| 15
7 o5 | RENDIMIENTO 3 06! 15
TOTAL | 100 76

FUENTE: AUTORES

El biorreactor tipo chino tiene una aceptacion dé%, debido a que el costo de
construccion, su operacién y mantenimiento y scaefirendimiento comprobado por

muchos afos, hacen que este tipo de biorreact@legido para el disefio en la EETE.

Cuadro 24: Matriz de Preseleccion de Disefio Melo Biorreactor de Bolsa.

BIORREACTOR DE BOLSA
A B C D E
# % ASPECTO EVALUADO CALIFICACION | C/5 | D*A
1 . TIPO DE MATERIA PRIMA . 1
15 |VIDA UTIL 1 0,2
REQUERIMIENTOS DE. AREA
3 5 5 5
4 20 |COSTOS 5 1| 20
5 15 | CONSTRUCCION 5 1 15
OPERACION Y
6 15 | MANTENIMIENTO 3 06| 9
7 25 | RENDIMIENTO 1 0,2 5
TOTAL | 100 62

FUENTE: AUTORES
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En el biodigestor tipo bolsa tiene una calificacd® 62%, con muy poca aceptacion
para el disefio que la EETE necesita, debido a quéempo de vida util y su
rendimiento son muy bajos, debido basicamente @dagponentes de su fabricacion

principalmente plastico y caucho.

Cuadro 25: Matriz de Preseleccion de Disefio Modelte Flujo Inducido.

BIORREACTOR DE ALTA VELOCIDAD O DE FLUJO INDUCIDO

A B C D E
# % ASPECTO EVALUADO CALIFICACION C/5 | D*A
TIPO DE MATERIA PRIMA
1 5 5 1 5
2 15 | VIDA UTIL 5 1 15
3 5 REQUERIMIENTOS DE. AREA 1 5
4 20 | COSTOS 1 02| 4
5 15 | CONSTRUCCION 3 06| o
6 15 OPERACION Y MANTENIMIENTO 1 0.2 3
7 25 | RENDIMIENTO 5 1 25
TOTAL | 100 66

FUENTE: AUTORES

Este tipo de biorreactor tiene una calificacion d#%, cuenta con diversos
componentes y una tecnologia que esta disefladgpmareer un alto rendimiento de
produccion de biogas, pero su alto costo, su ojgramantenimiento y construccion,

lo hacen que no sea considerado para el proyecto.

3.3CALCULO DETERMINACION DE LA MATERIA PRIMA

Para el calculo del disefio de un biorreactor parear biogas y bioabonos se puede

partir de dos analisis diferentes:
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v" Que se conozcan las cantidades exactas de lasasataganicas que deseamos
procesar y a partir de ellas calcular todo el sog@abono, asi como el tamafio

adecuado del biorreactor para el tratamiento deaétrial deseado.

v Que conozcamos la cantidad de energia biogas yoaljoe se requiere
suministrar y a partir de estos valores, calcutamlateria organica que se

requiera y su correspondiente digestor.

Por cualquiera de los dos caminos mencionadoslega bl dimensionamiento del

biorreactor. El calculo del aporte organico dedalacion animal para una temperatura

ambiente de 10 a 25 °C (Psicrofilica), se realiparéir de los datos del cuadro 240).

Cuadro 26: Vacas Utilizadas en la Medicion de la Gdidad de Estiércol Diario.

# arete | Nombre | Edad(afios Raza Peso (kg
395 Pricila 8 Mestiza 512
408 Brunita 7 H.A.C 471
422 Maira 6 Holstein 465
442 Maribel 5 Holstein 428
467 Frida 3 Holstein 385

FUENTE: EETE 2011

512 + 471 + 465 + 428 + 385
5

peso medio UBA =

peso medio UBA = 452.2 Kg
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Cuadro 27: Determinacion de la Cantidad Excretas irias por UBA.

Cantidad de excretas / dia en Kg.

dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5
89 87.5 96,5 94 88.5
17,8 17,5 19,3 18,8 17,7

FUENTE: AUTORES

Ced -

_178+17,5+19,3+ 188+ 17,7

5

Coq = 18,22 Kg/dia

Cuadro 28: Tiempo de Estabulacion UBAs en la EETE.

Tiempo de Estabulacién UBA en la EETE

TIEMPO dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia b5
(horas: minutos)
hora de entrada 14:10 14:20 14:p0 14:15 1410
hora de salida 8:40 8:45 9:00 8:3b 8:35
T medio diario 18:30 18:25 19 18:20 18:25

FUENTE: AUTORES

Te =

_18:30+18:25+19 +18:20 4 18: 25

5

Te = 18,40 horas
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Cuadro29: Determinacion del Peso Medio de las Vaca®s Produccion EETE.

Vacas en Produccién
#VACAS | # Arete Edad(afios) Nombre Raza Peso (kg)

1 409 7 Martinita MESTIZA 471
2 394 8 Maria MESTIZA 556
3 392 8 Ermifia MESTIZA 453
4 347 10 Preciosa H.A.C 622
5 448 5 Selena HOLSTEIN 422
6 464 4 Sharon HOLSTEIN 385
7 469 4 Lina HOLSTEIN 385
8 450 5 Ruthmar HOLSTEIN 488
9 479 3 Dalila HOLSTEIN 268
10 428 7 Bombom HOLSTEIN 512
11 473 4 Titina HOLSTEIN 332
12 433 6 Lorena HOLSTEIN 528
13 471 4 Belleza HOLSTEIN 370
14 393 8 Manuela MESTIZA 459
15 466 4 Siomara HOLSTEIN 373
16 424 7 Anabel HOLSTEIN 484
17 415 7 Dificil H.M 477
18 453 5 Sol HOLSTEIN 434
19 474 4 Soraya HOLSTEIN 332
20 462 4 Sherlin HOLSTEIN 465
21 418 7 Normita H.A.C 416
22 460 4 Yoko HOLSTEIN 344
23 461 4 Katy HOLSTEIN 367
24 463 4 Lesly HOLSTEIN 347

FUENTE: EETE 2011

El peso promedio de las vacas en produccion dstéeién experimental Tunshi es de

428.75 Kg.
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Cuadro 30: Determinacion del Peso Medio de las Vas&ecas EETE.

Vacas Secas
# VACAS # Arete Nombre Edad(afios) Raza Peso (kg)
1 395 Pricila 8 Mestiza 512
2 408 Brunita 7 H.A.C 471
3 422 Maira 6 Holstein 465
4 442 Maribel 5 Holstein 428
5 467 Frida 3 Holstein 385
6 406 Chorread 8 H.A.C 477
7 443 Melenuda 5 Holstein 422
8 458 Gala 5 Holstein 471
9 440 Mishel 5 Holstein 428

FUENTE: EETE 2011

El peso promedio de las 9 vacas secas en la@stexperimental Tunshi es de 451

Kg.

Cuadro 31: Determinacion del Peso Medio de las Vanas Vientre EETE.

Vaconas Vientre
#VACAS | # Arete | Edad(afios)] Nombre Raza Peso (kq)
1 467 4 Frida HOLSTEIN 385
2 470 4 Mery HOLSTEIN 338
3 472 4 Liz HOLSTEIN 283
4 477 3 Lila HOLSTEIN 268
5 480 3 Sahara| HOLSTEIN 222
6 481 3 Esther | HOLSTEIN 231
7 482 3 Ruth HOLSTEIN 264
8 484 3 Shuyana HOLSTEIN 214
9 485 3 Ivon HOLSTEIN 218
10 486 3 Yuri HOLSTEIN 222
11 488 3 Lizbeth| HOLSTEIN 214
12 503 3 Flor HOLSTEIN 206
13 508 3 Liz HOLSTEIN 191
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14 515 2 Lala HOLSTEIN 137
15 517 2 Rina HOLSTEIN 128
16 519 2 Meribertt HOLSTEIN 128
17 520 2 Luz HOLSTEIN 122
18 521 2 Deysi HOLSTEIN 104
19 522 2 Andrea| HOLSTEIN 116
20 524 2 Rosita | HOLSTEIN 105
21 525 2 Cleo HOLSTEIN 105
22 527 2 Sahara| HOLSTEIN 110

FUENTE: EETE 2011

El peso promedio de las 22 vacas vientre de laiést@xperimental se encuentra en

196 Kg. por unidad bovina.

Cuadro 32: Determinacion Aporte Orgéanico de la Polacion Bobina EETE

DETERMINACION APORTE ORGANICO DE LA POBLACION BOBIN A EN LA
EETE
Tipo # Cabezas de PVp PVe Cant. Te
Ganado (Kg) (Kg) excreta horas/dia
kg/dia
Vacas productoras 24 428.75 452,2 18,22 18,40
Vacas secas 9 451 452,2 18,22 18,40
Vaconas vientre 22 195,5 200 10 18,40

FUENTE: AUTORES

Donde:
Pvp: Peso vivo promedio de la poblacion animal de disefio
Pve: Peso vivo equivalente referencia Estacion Experiat@unshi-Espoch.

Te: Horas del dia que el animal permanece estabulado.
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Célculo de la cantidad de estiércol que produce BETE:

Datos vacas productoras y secas:

Ceusn= # Cabezas UBA* (R / P/ *cantidad de excreta * (Te / 24) = kg de estiédia

c (33 440
3
eUBA 452.2

estiércol
CeUBA = 4‘50 KgT

Datos vacas vientre:

Ceypy = # Cabezas UBV * (i, / Rse) * cantidad de excreta * (Te / 24)

195,5Kg) (18,4h>
————— * —
200Kg 8\ 24n

Ceupv = (22 *
Ceupv = 149 kg estiércol /dia

Cer = (450+149)Kg estiércol / dia

Cer =599 Kg estiércol / dia
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3.4 CALCULO DE LA CANTIDAD DE ENERGIA QUE CONSUME Y

NECESITA MENSUALMENTE LA EETE.

La EETE consume:

Lavado de equipos: 4 tanques de 15Kg = 60kg Glresl

Cocina pasantias: 2 tanques de 15 Kg = 30kg Gfeal
Necesidades EETE:

Calefon: 2 tanques de 15 Kg = 30 kg GLP al mes

Centro de procesamiento de carnicos: 1 tanque #@ 15 Kg GLP al mes
La cantidad que consume y necesita la EETE d88é&g de GLP mensual.

Célculo de la cantidad de GLP en rde Biogéas

135 Kg GLP 1 m3 Biogas m3biogas
* = _—
mensual  0.45 Kg GLP mes

Cantidad de electricidad que consume la EETE ealata de lacteos y administrativa

la media de Enero a Junio del afio 2011 es de 3.%4)8.

Cantidad de electricidad en mide biogas

194,83 Kwh 1m3biogas
mensual X 1,2 Kwh

= 162.35m3biogis/mes
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Cantidad de Energia Total (Gr)

m3de biogas m3biogds
Cgp = 300 —— 2= + 162,35 ———2—
mes mes

m3de biogas
Cpr = 462,35 —— 2
mes

Los 462,35 mde biogéas es la cantidad necesaria para la EEEa cobrir el 100%del

consumo mensual de energia entre GLP y electricjge@ por razones econémicas y
de la disponibilidad de la materia prima el bioctea sera disefiado para producir 5 m3
de Biogas/diario (150 mBiogas/mensual), el mismo que representa el 50e¥% d

consumo total de GLP mensual.

3.5 DIMENSIONAMIENTO DEL BIORREACTOR DE DOMO FIJO

Cantidad de Estiércol Requerido (CE)

Para calcular la cantidad de estiércol que se taqaeducir 5 m? diarios de biogas, se
hara uso de la tabla 16, ya que los valores olieradnivel de laboratorio reportaron

valores similares, 0.17 Kg. de solidos totalesIp#ig. de estiércol fresco, y también la

produccion de biogas a una temperatura de 15 $0rélar ala EETE.
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Tabla 16. Datos Basicos de Disefio —Biogas de Est@rde Ganado Vacuno

1 Kg de estiércol Fresco (EF) = 0.20 Kg de séliddales (ST)

1 Kg de Sdlidos totales (ST) =0.8 Kg de solidokitiles (SV)

1 Kg de Sélidos totales (ST) = 0.3 de biogas @ (35C y Pr. Atm.)
1 Kg de Solidos totales (ST) = 0.25 de biogas @ (36C y Pr. Atm.)
1 Kg de Solidos totales (ST) = 0.2 de biogas @ (25C y Pr. Atm.)
1 Kg de Sélidos totales (ST) = 0.16 de biogas @ (2&C y Pr. Atm.)
1 Kg de Solidos totales (ST) = 0.10 de biogas @ (18C y Pr. Atm.)
1 Kg de Sélidos totales (ST) = 0.08 de biogas @ (15C y Pr. Atm.)

FUENTE: Larry J. Dougld®79).

De la tabla 16 se tomaron dos valores que sorniiraem la equivalencia de 1 Kg de
estiércol fresco a solidos totales y el segundoelewalor correspondiente a la

temperatura media de la EETE que es 15 °C:

1 Kg de estiércol Fresco (EF) = 0.20 Kg de soligoales (ST)
1 Kg de Solidos totales (ST) = 0.08 de biogas @ (15C y Pr. Atm.)

A continuaciéon se realiz6é el calculo para enconkaacantidad necesaria de materia

prima para la produccién de 5 m3 diarios de biogas.

m3Biogas 1Kg EF 1Kg ST

CE=>5
dim  *0.20KgST - 0,08m3Biogas

CE = 312 Kg EF/d{B

Una vez determinado la cantidad de excreta, saillaaéd volumen total teniendo en
cuenta la dilucion recomendada 1:1, (estiércol agasm) y asumiendo que 1 Kg de EF

=1 Lt EF, entonces se tiene:

KgEF 1Lt . Lt
diB * 1Kg die)

Carga diaria (CD) = CE + Agull = 312
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Lt de mezcla

CD = 624
dia

m3de mezcla
dia

CD = 0.624
El célculo se ha hecho sobre la base de la recagidastiércol sin vehiculacién hidrica.
En los casos en que la limpieza del establo seanamgueras, se procurara que el agua

en la mezcla no exceda la proporcién recomendada.

Comprobacion del uso de la tabla 16:

Para esta comprobacion utilizamos los datos daréidad de estiércol y agua en el
biorreactor a escala que fue de 1.7 Kg. y 1.7 lagiea con una produccion de biogas
de 45 L de biogés.

Kg.mezcla

3.4 —> 45L

Kg.mezcla
L

624 —®> X =8.258 L biogas a una temperatura de 25 °C.

Esta cantidad de biogas la dividimos para el tieashgpoetencién 35 dias el mismo que

fue el necesario para la estabilizacion de la proida de biogas.

8.258L/35 dias = 235.9 L/dia
0.24 ni/dia
Este valor de biogas se encuentra en el rangcaddien la tabla 16 a la temperatura de
25°C a 30 °C. Por lo tanto los datos seleccionadteriormente son los correctos para

iniciar con el dimensionamiento del biorreactor.
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Volumen del tanque biorreactor (M)

Mediante la experimentacion realizada con los bamtores tipo batch determinamos el
tiempo de retencion, el cual sera de 35 dias deaoid@. Ya que a partir de este dia la
produccion de biogas y temperatura se estabilizaste mismo periodo de tiempo sera

considerado para los céalculos de disefio.

Volumen total seré:

V, = CD * TR

3

m
V; = 0,624 — * 35 dias
dia

V,=22 nt

Figura 31: Disefio del Tanque Biorreactor

| Ho
S: -

FUENTE: AUTORES
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Diametro del biorreactor (0)

Conociendo el volumen calculamos la profundidadpdeb (tipo vertical) considerando

que se trata de un digestor cilindrico verticatidenetro @) igual a la profundidad (H).

O=H

Dénde:

Dénde:

Vp = volumen del biorreactor.

Reemplazando H per

3|lVx4
g =
g
Reemplazando por sus valores

g = 3(22m3x 4
~ | 3.1416

g = 28.03
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Altura del biorreactor (H)

Como la relacion de altura del pozo no necesaritanesnde 1 a 1, hacemos el célculo
de la profundidad del pozo para este mismo diged®r22 mi de volumen, si

calculamos un diametro de 3 m.

Aplicando:
Vp, = uli H
b=y X
_ mx(3m)?
b= 4 X
Despejamos:
H = altura
_ Vx 4
T mx @2
Reemplazamos:
22m3 x 4

H =
3,1416 x (3 m)?

H=310m

Dejando un borde libre de 20 cm, la altura toted:se
Hp= altura total del biorreactor

Hy, =H + 0,20m

Hp = 3,10m + 0,20m

Hp =3,30m
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Teniendo las dimensiones del biorreactor que serian

Célculos de curvatura de la cupula:

Cupula superior (f;)

f —1(3
175
1

f1—5—x3m

f1:06m

Radio del biorreactor (r):

V= volumen del biorreactor.

Hy = altura del biorreactor.

B 22m3
= |3142+33m

r =1,50m
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Radio de la curvatura de la esfera superior (R:

L@+ (f)? | (1.51)% + (0,6m)>

R
1 2f, 2(0,6m)
_2,28m? +0,36m?
1= 1.2m
R, = 2,20

Volumen de la cupula (M):

Donde:

a= 3 constante.

Vi = m(fy)? (R1 - %)

0,60m
Vi = 3.142 x0,36m (2,20m — ———)

V, = 2,26 nt

Volumen del cilindro (V2):
VZ =T rz Hb
V, = 3.142(1.50)%3.30

V,=236m°
Volumen final del biorreactor (Vi):

Vi =Vi+ V>

Vi= (2,26 + 23,6) M
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V= 25,8 nt

V= 26 nT

Calculamos la superficie estructural (S):

S]_= Zanf]_
$=2*3.142*2,20m * 0,6 m

S,= 8,30 nf

S= 2n*r*H p
$=2*3.142 * 1.51m * 3,30m

S,=31.31nf

S=5+S
S=@®,30 +31,31) i1

S=40 nf

Calculo del la camara de salida del biorreactor:

K: 0,19 ni/d
Kg: (0.40 -0.60)
Pmin: La presion minima de gas: = 0,5 kpa (liquido réifieia Hs= 50 mm). Segun el

autor (Xie Zuqui, Manual Chino).
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Figura 32: Disefio camara de entrada y salida

FUENTE: AUTORES

Considerando que el Volumen del espacio de praiecadly y Ve espacio de

almacenamiento:

Vp = 0.05 % 2,26m3

Vo = 0,11 m®

Ve = Vinax * K*Kg
Vg = 26m?3 * 0,19 %« 0,45

Ve = 2,20m3
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La altura de ¥y Vot Vg

1 3V
hy = R; {1+ 2cos §arccos 1- 3 | +240°
2mR1

hy = 2,20 1+2 1 1 0,33m? + 240°
0= 4 m COS 3aI‘CCOS 66,86m3

hy = 0,18m

1 V, + Vg
0 c) = R4 cos |=arccos| 1 — 1.
(hg +hg) =Ry {1+2 3 1-1.5 3 + 240°
mR1

(hg + hg) = 2,20m31+ 2 ! 1 150,32m3 + 240°
0 c) = 2,20m cos 3arccos 33 23m?

(ho + hG) = 0,25m
Con base en el resultado anterior, obtenemos

he = f1 — ho

he = 0,60m — 0,42

hg = 0,18m
Doénde: he = ho
hc =ho =0,13m
hG =HG =0,42m
hp =ho+ s+ a

hp =0,13m+ 0,42m+0,50m

hp=1m.
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De hp = I + hc + hw, el aumento de nivel de liquido en lmaéa de salida es

hw=hy+h —hs
hw=1m-0,13m - 0,42m

hw = 0,45

De V,, = Vg, tenemos el diametro de la camara de salida como

4V )
D, = G] s

nhy,

_ [4(2,20m3)] 1
D, = [n(OA-Sm)

D, = 2,40m

El diametro de la camara de salida es de 2,40m

Cuadro 33: Resumen de los Parametros Fisicos deloBieactor

PARAMETRO SIMBOLO |VALOR |UNIDAD
Volumen del tanque Y] 22 m
Diametro 0 3 m
Altura Hy 3.30 m
Curvatura de la ctpula fl 0,6
Radio r 1,50 m
Radio curvatura esfera superior 1 R 2,20 m
Volumen de la clpula v 2.26 m
Volumen del cilindro i 23.6 m
Volumen final A 26 m
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Superficie estructural S 40 m

Diametro camara de salida wD 2,40 m

Altura camara de salida a 0.45 m

FUENTE: AUTORES

El cual se estima producira Brde biogas diarios, distribuidos por una red dettias
en los alrededores de la estacion experimentabadedsea necesaria la utilizacion del

biogas. (PLANOS)

Cuadro 34: Analisis de Precios para la Construcciodel Biorreactor.

PRESUPUESTO CONSTRUCCION DEL BIORREACTOR DE DOMO FIJO
PROYECTO: TANQUE DE BIOGAS
FECHA :SEPTIEMBRE DEL 2011
EMPRESA: HIDROESTRUCT-A
PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
ITEM |[RUBRO UNIDAD CANTIDAD (%) (%)
01 Limpieza y desbroce M2 50,00 0,95 47147
02 Replanteo y nivelacion M2 40,00 4,50 180(14
03 Excavacion M3 157,61 3,10 488,89
04 Encofrado de pared M2 43,79 5,97 261144
05 Encofrado de cupula M2 16,87 5,97 100,77
06 Acero de refuerzo KG 98,21 3,15 309/83
07 Malla electrosoldada KG 60,66 3,64 220|68
08 Hormigén simple f'c= 210 Kg/cm?2 M3 11,92 81,77 74%9
09 Empedrado base M2 5,42 9,69 51|96
10 Enlucido pared M2 60,66 9,56 580,p9
11 Relleno M3 29,15 2,17 63,14
Provision ,colocacion de tuberia PVC de

12 1/2" ML 50,52 2,63 132,74

$3411,86

FUENTE: HIDROESTRUCT-A
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1CONCLUSIONES

1. Se determind la calidad del estiércol pre-tratatiesl mismo que no es
adecuado para poder usarlo directamente como bioado el suelo ya que los
valores reportados determinan una alta carga a@ayni bacteriana la cual
ocasiona un riesgo bioldgico por su mala disposifidal y su uso inadecuado

en las plantaciones agricolas aledafas al sector.

2. Las excretas post-fermentacion reportan datosateratorio exitosos para
poder utilizarlos directamente al suelo como abarganicos, su contenido de
Nitrégeno para el biosol y bidl fueron de 1,9 y %7 Fosforo para el biosol y

bidl fueron del 0,39 y 0.38%. Potasio para el digshiol fueron 0.03 y 0.01 %.

3. Mediante el experimento a escala con los biorreestdatch 1 y 2 se
determinaron las cantidades de biogas que genei@@)4 Kg, con un tiempo
de retencion de 40 dias a una temperatura d€3®s volumenes de biogas
obtenido fueron para el biorreactor 1 fue de 44.98para el biorreactor 2 fue

de 42.70 L.

4. Los analisis post-tratamiento del proceso fermamapresentan una remocion

de ST del 59.65%, SV 56.06%, SS 52.47%, PBI® 85.34% Yy coliformes
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fecales de UFC del 96%, estos analisis demostiguierel proceso anaerdbico
dentro de los biorreactores fue exitoso debido disminucion de la carga

organica y bacteriana, asi como la produccion dgasi.

La eleccion del modelo del biorreactor se deternmraaliante la utilizacion de
una matriz de decision, siendo seleccionado efrdactor de domo fijo o tipo
chino, el cual se adapta a las condiciones queiaegla EETE, los calculos
estructurales fueron realizados por medio de féamaktablecidas para este tipo
de disefio, los cuales nos dieron como resultadas a@jptendremos un

biorreactor con capacidad de 26, m

El dibujo de los planos estructurales del biort@ace encuentra debidamente
dimensionado y acotado para su posterior constmca@si como también la
distribucion de la red de tuberias para la conduncdel biogas. Las dimensiones
del biorreactor son las siguientes, altura 3.30 @@metro 3(m), volumen de
almacenamiento cupula 4{n altura de la cupula 0.60 (m), radio de la
curvatura de la esfera superior 2.20(m), diametrdadcamara de salida de

2.40(m) con una altura de de 0.45(m).
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4.2RECOMENDACIONES

1. El biorreactor debe encontrarse cerca del suminidg la materia prima
(estiércol), y una vez arrancado el proceso serielicorporar rumen a la
mezcla estiércol agua con la finalidad de acelefgroceso de fermentacion
anaerdbica. Ademas debe estar cerca al lugar dehadluente pueda ser

almacenado.

2. Debe estar por lo menos de 10 a 15 metros de diatde alguna fuente de

agua, para evitar alguna clase de contaminacion.

3. El biorreactor debe encontrase en lugar en donddaprecibir los rayos del sol

para aprovechar la energia solar y mantener aldaictor con una temperatura

adecuada para su proceso.

4. Para mayor facilidad realizamos un modelo matern&n Excel con todas las

férmulas matematicas y ecuaciones utilizadas gareéelo Chino.
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CAPITULO V

RESUMEN

Disefiar un biorreactor para la posterior obtengfdnonduccion de biogas, como
energia renovable, a partir del estiércol de gavadano en la Estacion Experimental
Tunshi- Espoch, con el fin de reducir el impactdgamntal que generan las emisiones de

gas metano a la atmdésfera y la sobre-acumulacidmadieria organica.

Se determind la cantidad total estiércol y tiemgoedtabulacion de lfias unidades
bovinas adultas , ademas se constato la cantidabiadgs generado a nivel de
laboratorio con la utilizacion de dos biorreactotig® batch. La utilizacién de una
matriz de decisién nos permitié conocer el tipdagreactor que mejor se adapta a las
condiciones de la estacion experimental. La utiliza de férmulas, ecuaciones y
calculos de ingenieria determinaron los paramege@métricos para el disefio del

biorreactor, los cuales fueron dibujados en plamr<sl programa autocad.

Las dimensiones del biorreactor de domo fijo (tthano) son las siguientes, altura 3.30
(m), didametro 3(m), volumen de almacenamiento dgds de la ctpula 4@n altura de

la ctpula 0.60(m), radio de la curvatura de larasgiperior 2.20(m) y un volumen

total de 26 m El cual se estima producira 3mle biogas diarios, distribuidos por una

red de tuberias en los alrededores de la estaxp@rimental.

Con la investigacion realizada se pretende provkerinformacion sobre nuevas
energias alternativas, para una posible aplicagiGon ello disminuir el impacto

ambiental que producen los combustibles fosiles.
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SUMMARY

A bioreactor was designed for the further obtainimard conduction of biogas, as a
renewable energy from cattle manure at the TunsppEh Experimental Station to

reduce the environmental impact generated by théhane gas emissions to the
atmosphere and over accumulation of organic mattesuch a station. The manure
amount the average housing time of the adult boummts were determined, moreover
the biogas quantity generated at a lab level wassasd through the use of two batch-
type bioreactors. The decision matrix use permittee@now about the bioreactor type

which is the most suitable for the experimentdi@aconditions.

The use of formulae, equations and engineeringutatletermined the geometrical
parameters for the bioreactor design which werevdran planes by the autocad
program. The fixed-dome bioreactor dimensions (Esentype) are the following:
3.30(m) height, 3(m) diameter, 4{mdome biogas storage volume and 26)(total
volume. It is considered that the bioreactor withguce 5(T) daily biogas distributed
through piping in the experimental station surraogd. With the investigation
information is provided on new alternative energy & possible application so as to

diminish the environmental impact produced by thesil fuels.
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ANEXOS

ANEXO 1: ESTABLO ESTACION EXPERIMENTAL TUNSHI-ESPO CH.

ANEXO 2: ESTABLO CON LAS CINCO VACAS SELECCIONADAS PARA EL

EXPERIMENTO.
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ANEXO 3: DETERMINACION DE LA CARGA DIARIA DE ESTIER COL,

MATERIALES Y EQUIPOS.

m.‘

Materiales utilizados Recoleccion de estiércol

Peso del estiércol recolectado
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ANEXO 4: RECOLECCION DE LA MUESTRA PARA LOS ANALISI S

FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS. (ESTIERCOL)

Recoleccion déércol en fundas estériles

Fundas estériles con muestras (estiércol) Recipientes estériles con muestrag(est)
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ANEXO 5: RESULTADOS N, P, K. ESTIERCOL PRE-TRATAMIE NTO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
LABORATORIO DE SUELOS

Nombre del remitente: Sebastian Lara Fecha de ingreso: 11/05/2011
Fecha de salida : 25/05/2011
Ubicacién de la muestra: Facultad de Ciencias Pecuarias Riobamba Chimborazo
Nombre del sector Parroquia Cantén Provincia

RESULTADOS E INTERPRETACION DEL ANALISIS QUIMICO DE ABONO ORGANICO

Elementos totales (%)
ldentificacién N P K %H | % M.O |COrg| R:C/N
Abono de vaca 1.3 1.0 | 2.1 88.0 12.0 32 25:1

Efledfuua
Ing. Elizabeté Pachacama Ch.
TECNICO DE LABORATORIO

Direccién: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Panamericana Sur Kml %, Facultad de Recursos Naturales ,TIfono 2998220 Extension 418
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ANEXO 6: RESULTADOS N, P, K. ESTIERCOL POST-TRATAMI ENTO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

Nombre del remitente: Sebastidn Lara

Ubicacién de la muestra:

Zootecnia
Nombre del sector

RESULTADOS E INTERPRETACION DEL ANALISIS QUIMICO DE BIOLES

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES

Fecha de ingreso: 23/06/2011
Fecha de salida :

LABORATORIO DE SUELOS
Lican Riobamba
Parroquia Cantén

% Elementos totales

Identificacion N P K % M.O | % C. Orgéanico R: C/N
1 Biol vaca 1.7 0.38 0.01 9.4 22 13:1
2 Biol sol vaca 1.9 0.39 0.03 13.8 26 14:1

04/07/2011
Chimborazo
Provincia
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ANEXO 7: RESULTADOS AEROBIOS MESOFILOS ESTIERCOL PRE-
TRATAMIENTO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
DEPARTAMENTO DE FITOPATOLOGIA

. RIOBAMBA — ECUADOR
DIRECCION: Panamericana Sur Km 1% Telefax 032605910

DATOS INFORMATIVOS

SOLICITANTE: Belén Hidalgo
MUESTRA: Estiércol de ganado

RESULTADOS:

El andlisis de aerobios meséfilos se realizo con la técnica de diluciones sucesivas y empleando el
Método de la Placa Pobre.

Aerobios Meséfilos: 6 x 10 ® UFC/ml

El analisis de Coliformes Totales se realizdé con el Método de Caldo Lactosa 2% de Bilis Verde
Brillante y confirmacion en medio sélido.

Coliformes totales: 3 x 10* UFC/ml

UFC: unidad formadora de colonia

CONCLUSIONES:

» El valor de la poblacién de aerobios mesdfilos y coliformes totales se encuentran en niveles
altos.

Atentamente,

. J A 5Ce <
4 't

I

ANALISTA
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ANEXO 8: RESULTADOS AEROBIOS MESOFILOS ESTIERCOL POST-
TRATAMIENTO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
DEPARTAMENTO DE FITOPATOLOGIA

RIOBAMBA - ECUADOR
DIRECCION: Panamericana Sur Km 1Y Telefax 032605910

DATOS INFORMATIVOS

SOLICITANTE: Belén Hidalgo
MUESTRA: Torta de Biodigestor

RESULTADOS:

El analisis de aerobios mesofilos se realizé con la técnica de diluciones sucesivas y empleando ¢l
Meétodo de la Placa Pobre.

Aerobios Mesofilos: 1.9 x 10 ® UFC/ml

El andlisis de Coliformes Totales se realizé con el Método de Caldo Lactosa 2% de Bilis Verde
Brillante y confirmacion en medio sélido.

Coliformes totales: 1.2 x 10° UFC/ml

UFC: unidad formadora de colonia

CONCLUSIONES:
» El valor de la poblacién de aerobios mesofilos y coliformes totales se encuentran en niveles
altos.
‘e y:
o
Atentamente, "L Do S A
/ 3 Fitepatalogs
k//[&ﬁc!ﬂ @54&(—:__ \% t !
—  DraMarcimPesantez . “wlarocs
ANALISTA
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZQ
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
DEPARTAMENTO DE FITOPATOLOGIA

RIOBAMBA —- ECUADOR
DIRECCION: Panamericana Sur Km 1% Telefax 032605910

DATOS INFORMATIVOS

SOLICITANTE: Belén Hidalgo
MUESTRA: Dilucién de salida de Biodigestor

RESULTADOS:

El analisis de aerobios mesofilos se realizo con la técnica de diluciones sucesivas y empleando el
Método de la Placa Pobre.

Aerobios Meséfilos: 1.7 x 10 ® UFC/ml

El andlisis de Coliformes Totales se realizé con el Método de Caldo Lactosa 2% de Bilis Verde
Brillante y confirmacion en medio sélido.

Coliformes totales: 1.5 x 10° UFC/ml

UFC: unidad formadora de colonia

CONCLUSIONES:
» El valor de la poblacién de aerobios meséfilos y coliformes totales se encuentran en niveles
altos.
Atentamente, L e S¥ A 1
4 &
/{%@% Nane'/
“Marcia Pesantez ot
ANALISTA N
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ANEXO 9: RESULTADOS COLIFORMES TOTALES ESTIERCOL PRE-
TRATAMIENTO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
DEPARTAMENTO DE FITOPATOLOGIA

. RIOBAMBA — ECUADOR
DIRECCION: Panamericana Sur Km 1% Telefax 032605910

DATOS INFORMATIVOS

SOLICITANTE: Belén Hidalgo
MUESTRA: Estiércol de ganado

RESULTADOS:

El andlisis de aerobios meséfilos se realizo con la técnica de diluciones sucesivas y empleando el
Método de la Placa Pobre.

Aerobios Meséfilos: 6 x 10 ® UFC/ml

El analisis de Coliformes Totales se realizdé con el Método de Caldo Lactosa 2% de Bilis Verde
Brillante y confirmacion en medio sélido.

Coliformes totales: 3 x 10* UFC/ml

UFC: unidad formadora de colonia

CONCLUSIONES:

» El valor de la poblacién de aerobios mesdfilos y coliformes totales se encuentran en niveles
altos.

Atentamente,

. J A 5Ce <
4 't

I

ANALISTA
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ANEXO 10: RESULTADOS COLIFORMES TOTALES ESTIERCOL POST-
TRATAMIENTO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
DEPARTAMENTO DE FITOPATOLOGIA

RIOBAMBA - ECUADOR
DIRECCION: Panamericana Sur Km 1Y Telefax 032605910

DATOS INFORMATIVOS

SOLICITANTE: Belén Hidalgo
MUESTRA: Torta de Biodigestor

RESULTADOS:

El analisis de aerobios mesofilos se realizé con la técnica de diluciones sucesivas y empleando ¢l
Meétodo de la Placa Pobre.

Aerobios Mesofilos: 1.9 x 10 ® UFC/ml

El andlisis de Coliformes Totales se realizé con el Método de Caldo Lactosa 2% de Bilis Verde
Brillante y confirmacion en medio sélido.

Coliformes totales: 1.2 x 10° UFC/ml

UFC: unidad formadora de colonia

CONCLUSIONES:
» El valor de la poblacién de aerobios mesofilos y coliformes totales se encuentran en niveles
altos.
‘e y:
o
Atentamente, "L Do S A
/ 3 Fitepatalogs
k//[&ﬁc!ﬂ @54&(—:__ \% t !
—  DraMarcimPesantez . “wlarocs
ANALISTA
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
DEPARTAMENTO DE FITOPATOLOGIA

RIOBAMBA - ECUADOR
DIRECCION: Panamericana Sur Km 1% Telefax 032605910

DATOS INFORMATIVOS

SOLICITANTE: Belén Hidalgo
MUESTRA: Dilucién de salida de Biodigestor

RESULTADOS:

El andlisis de aerobios meséfilos se realizd con la técnica de diluciones sucesivas y empleando el
Método de la Placa Pobre.

Aerobios Meséfilos: 1.7 x 10 ® UFC/ml

El analisis de Coliformes Totales se realizd con el Método de Caldo Lactosa 2% de Bilis Verde
Brillante y confirmacién en medio sélido.

Coliformes totales: 1.5 x 10° UFC/ml

UFC: unidad formadora de colonia

CONCLUSIONES:
» El valor de la poblacién de aerobios mesofilos y coliformes totales se encuentran en niveles
altos.
P
Atentamente, I Deen g \\‘5
s e WY

“Marcia Pesantez Pmoe™

ANALISTA N
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ANEXO 11: DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL BIORREACTOR TIPO

BATCH

1.- Sistema de recubierta metalica capacidadt@ts |[para mantener una temperatura
de 25-C.

2.- Termostato para regular la temperatura del agua sistema de recubierta metalica.
3.-Envase pirex biodigestor de 5000ml de volumén ut

4.- Calentador de agua para acuarios.

5.- Termoémetro del sistema de recubierta metalica.

6.- Volumen de trabajo 3400 ml.

7.-Termometro interno del biodigestor.

8.- Mezcla estiércol bobino y agua, relacion 1:1.

9.- Agitador mecanico.

10.- Valvula de paso para el gas.

11.- Probeta 250y 500 ml para la medicion del Baggnerado.
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ANEXO 12: MATERIALES DEL BIORREACTORES TIPO BATCH.

Tapas de los biorreactores 1 y 2: incluyen termdset agitador mecanico.
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ANEXO 13: MEZCLA ESTIERCOL Y AGUA, RELACION 1:1.

Biorreactor con 1700 g. estiércol.

B

Biorreactores 1y 2: mezcla de agua 1700g de estigrl.7 litros de agua.
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ANEXO 14: BIORREACTOR TAPADO HERMETICAMENTE

08/03/2011

Biorreactor sellado
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ANEXO 15: TERMOSTATO Y SISTEMA DE BIORREACTORES

ANAEROBIOS Y DISPOSITIVO DE AGITACION MECANICA.

2

Termostato con los biorreactorg21

Sistema de biorreactores en eldstato.
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ANEXO 16: SISTEMA COMPLETO DEL PROCESO ANAEROBICO,
BIORREACTORES, TERMOSTATO, Y PROBETA RECOLECTORA DE

BIOGAS.

Equipo instalado en el laborataté Energias Alternativas ESPOCH.

Biogas recolectado en la probeta
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ANEXO 17: ALMACENAMIENTO DE BIOGAS FUNDAS TEDLAR

-

Fundas Tedlar incorporadas al sistema de biodégesti

08/03/2011

Recoleccion de biogas en fundas Tedlar
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ANEXO 18: PONDERACION DE LOS FACTORES A EVALUAR Y

OPERACION DE LA MATRIZ (46)

Factor evaluado

Comentarios

Ponderacion

a. Tipo de materia

La materia prima disponible en la EETE es el extiéle

prima ganado vacuno Y el biorreactor que sea elegidodende 5
(estiércol) operar con esta materia prima.
Se desea que el biorreactor posea una vida Utihds
b. Vida util larga posible (15-20 afios). 15
La EETE, al momento cuenta con una superficie eat
c. Requerimientos | que permitird que el biorreactor sea construidosigun 5
de area problema.
Es importante considerar aquella tecnologia que| sea
eficaz y eficiente en la produccion de biogas, mperder
d. Costos obtener un ahorro de recursos humanos y econémicos 20
tanto en la inversion inicial, operacion y mantdeimo.
e. Construccién La construccion del biorreactor no debe ser corapje] 15
tampoco debe estar en un area de dificil acceso.
Se desea que la operacion sea simple, flexiblenfradie,
f. Operaciony ademas de que una persona con poca capacitacida pue 15
mantenimiento hacer la funcidn de operador, y que el mantenirieat
de lo mas simple.
El biorreactor que sea disefiado y posteriormente
g. Rendimiento instalado tiene que producir la mayor cantidad idgds 25

posible.

C= calificacién
0= No aplica
1= suficiente
3= adecuado
5= Muy bueno

FUENTE: UNAM MEXICO
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ANEXO 19: PRUEBA DE INFLAMABILIDAD DEL BIOGAS.

08/03/2011

La llama indica la presencia de biogas

08/03/2011 ‘ 08/03/2011

Prueba de la llama
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ANEXO 20: REPORTES DIARIOS DE BIOGAS BIORREACTOR 1.

Volumen de Biogds(mi)
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ANEXO 21: REPORTES DIARIOS DE BIOGAS BIORREACTOR 2.

Volumen de Bioggs (ml)

e
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P H"l__
m
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ANEXO 22: REPORTES DIARIOS DE TEMPERATURA INTERNA D EL BIORREACTOR 1.

BIORRECATOR 1 Ti
TEMPERATURA VS. TIEMPO DE RETENCION
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ANEXO 23: REPORTES DIARIOS DE TEMPERATURA INTERNA D EL BIORREACTOR 2.
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ANEXO 24: PLAN DE CONSTRUCCION DEL BIORREACTOR

Con la finalidad de asegurar la calidad de conetdng disminuir el tiempo de trabajo y
economizar costos, se debe establecer un plan destrieccion, ordenando
razonablemente una secuencia de trabajo y orgaltuzaien el trabajo simultaneo en
diferentes partes del biodigestor. GeneralmenteBhagsos que influencian el plazo de
construccion y 3 pasos que se pueden realizar amaitiempo. El plazo de

construccion es de 12 - 15 dias, como se puedeiapes los graficos Al y A2.

Eleccién del Lugar de Construccion del Biorreactor

-
” P

Excavacion del Hoyo del Biorreactor

AT AN N AN AN

Construccion del Fondo de Concreto

/

LSS
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Construccion de las Paredes Laterales, Camara de Eada de Excretasy la

Camara de Salida de Bioabono

GRAFICOS A 1 PLAN DE TRABAJO PRIMERA PARTE

Construccion de la Cubierta
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Fraguado del Concreto Prueba con Agua

Prueba de Presion

M RN |

.
4
AR

AR

GRAFICOS A2 PLAN DE TRABAJO SEGUNDA PARTE
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ANEXO 25: PRECAUCIONES QUE SE DEBEN TMAR EN LA

CONSTRUCCION

Si se dispone de una buena estructura de suglarda del pozo sirve por si misma de
sostén de la pared del tanque principal porquesespiega a aquella. De esta manera ya
no hace falta llenar el espacio con tierra y haselg estructura se situé en buen estado

fisico.

Luego de fijar el lugar de construccion, se clavatio estacas de madera equidistante y
paralela, se cruza dos piolas y se marca el ceetla camara de fermentacion (A del

gréfico K).

Trazar linea para 1a excavacion

Se cava un hoyo redondo con el diametro requerigofyndidad (H) que equivale a la

sumatoria de: H= a +f1+ Ho

Se clava un eje guia (palo, tubo, etc.) recto erertro del circulo y se traza marcas

para indicar las medidas para la excavacion. (Bgrdéico K)
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Grafico K.B.

Cavar el hovo

Con la medida del radio de curvatura el grosoradegared del fondo y 2 cm del grosor

de enlucido, se traza un circulo para la excavadsbfiondo del principal.

Gréfico K.C.

Cawvar 2| fondo

.-"'f— -_-\""\.
- -
-

Fijar bien las dimensiones cuando se realiza lawaaion de la viga circular y la

trinchera Para los tubos de carga y descarga.
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Graficos K.D Y K.E

Cavar la trinchera de 1a viga
cireular Cavar trinchera para las tuberias

N / . /.

|

Se requiere un trabajo preciso y rapido en la eacian, apenas terminado de cavar el
pozo y las trincheras, hay que empezar inmediatarianobra de fondo. Cuando se

hace el hormigén del fondo, hay que controlar lasdsiones con un palo.

Gréafico K.F.

Hacer el hormigén del fondo

B

Se procede a levantar las paredes laterales dedtdrg se coloca la primera hilera de
ladrillos en forma horizontal, para luego los qugusn a continuacién, se ponen

parados como se puede ver en los anteriores gsdico
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En este modelo de digestor se recomienda tambiénarcel tubo de carga como el de

descarga, mientras se levanta la pared del cilindro

CONSTRUCCION DE LA CUPULA DEL TANQUE

a. Examinar las medidas de la viga circular sope&ie acuerdo con el disefio utilizando

un palo de madera como regla. Grafico L.A

b. Rociar agua a los ladrillos de manera adecuada.

c. Preparar estuco (mortero).

d. Preparar cierres y piezas de soporte.

e. Preparar dos tablas de madera (andamios).

A partir de la viga circular superior, se comieazpegar lo ladrillos con la ayuda de la
regla de madera, cuya base s fija en el centra 8ade, y es lo que nos da la curvatura
de la cupula superior, ya que la longitud equivaleadio d la cupula y al grosor del
enlucido. Los ladrillos deben llevar estuco en das caras, como se aprecia en el
grafico L.D, y se presiona contra las paredes delddrillos y colocados, dando un

golpe leve, no se debe golpear repetida mentelelida

Al terminar de construir cada hilera de ladrilloldetpula hay que medirlo con la regla
de madera (grafico L.C.) y s llena con un estuctagdas fisuras que pueda haber. El
altimo ladrillo de cada hilera se debe ajustar piéefin de aprovechar la rigidez espacial
(gréfico L.E.). Cuando la cupula va llegando a iy €n las dos ultimas hileras los

ladrillos se cortan en mitad, a fin de ajustarlasamedidas requeridas.
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Una vez terminada la cupula, se recomienda colecda parte externa de esta, una
lechada de cemento y arena en proporcion 1.6,golse procede: a llenar el espacio

con tierra, entre la pared del tanque y la del pozo

CONSTRUCCION DE LA CAPA HERMETICA DEL DIGESTOR.

El hormigén y los ladrillos son materiales porospsya que la estructura sea
impermeable, hay que hacerla hermética y evituda de agua y gas, para lo cual se

procede de la siguiente manera:

Tratamiento de la superficie baseia superficie de la base debe ser lisa y limpag, h
que retirar todo residuo, se debe retocarla coriamode cemento y arena en relacion
1:3 respectivamente. Se deja endurecer antes dezamfa aplicacion de la capa
hermética, luego se coloca paja o aserrin en la pas no estropearla, mientras se

trabaja en el enlucido.

Técnica - Procedimiento:cuando se va a colocar la capa hermética, setdabe un
orden, y se empieza primero por la ctupula supediespués la pared del cilindro y por

altimo el fondo. Se requiere emplear 7 capas desteviento.

Primera capa.- Revoque de cemento y agentes impermeabilizantese(de: agentes
impermeabilizantes: agua) en relacion 12.5:0.31:P@eparacion: mezclar primero el
cemento con el agua, luego agregar el impermeabikzy removerlo bien. Aplicacién

se pinta la superficie usando un cepillo de peavsu
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Segunda capa.- Pasar una lija de madera suave. Terrajeo con agente
impermeabilizantes (cemento: arena: impermeables) relacion 1:2.5:0.03.
Preparacion: mezclar el impermeabilizante con umatidad adecuada de agua y
removerlos bien. Agregar el cemento y la arena biezclada y remover otra vez.
Aplicacion: pintar la pared interior, apretandolancfuerza, de modo que sea
fuertemente sellada. Se deja endurecer duranteraé.h_a demora en aplica esta capa

no debe ser mayor a 45 minutos.

Tercera capa.-Después de 24 horas de aplicada la segunda capaglge la primera,

después de endurecida la capa se puede emperaxilagaplicacion.

Cuarta capa.- lgual que la segunda, con un grosor menor o igualnan. Luego de

media hora se aplica la siguiente capa.

Quinta capa.- Igual que la primera, con un grosor de 5 mm., yduemedia hora se

aplica la siguiente.

Sexta capa.-lgual que la segunda; ademas, la capa pintada skbleien planchada,
para que la superficie sea lisa, después de endarkr capa, se puede empezar la

préxima aplicacion.

Séptima capa.- Terrajeo con agentes impermeabilizantes (cemergaoa,aagentes
impermeabilizantes) en relacién 1:1:0.03. Preparacigual que la primera capa.
Aplicacion: aplicar fuertemente llegando a todasgsade la pared, después de 24 horas

hay que rociar las partes 'secas con agua.
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El mortero preparado debe ser usado inmediatargamiese puede usar despues de 45-

60 minutos. En las partes que conectan las tubsgideben aplicar capas gruesas.

Fraguado de la capa hermética:El fraguado de la capa hermética es una tarea
importantisima, para una completa hidratacion dehento, aumentar la intensidad y
evitar fisuras en la superficie, se debe rocianla agua cuando el color de la superficie

se convierta en gris claro, se debe tapar la belcadque para mantener la humedad.

INSTALACION DE LOS TUBOS DE CARGA Y DESCARGA DE

MATERIALES Y DE CONDUCTOS DE GAS

Se debe usar preferiblemente tuberias de 20 - 3@ecdiametro. Antes de instalarlos
hay que cubrirlos con revestimiento, aplicandoaesuperficie exterior 1 - 2 veces con
cemento y agentes impermeabilizantes. Antes dendtalacion de la tuberia, se

construye una base de concreto fino (grafico M.d9ry 3- 5 cm de grosor.

Para el ducto de salida del, gas, no se recomenaso de tubos de acero o de plastico,
para evitar corrosion, es mejor usar una botelkustda, el proceso se explica en el

gréafico M.2.

Para la conduccion del gas se debe utilizar tulskrimaterial anticorrosiva, y de bajo
costo, su diametro depende presion del gas y tantis entre el biodigestor y el de uso

del biogas.
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EXAMEN DEL DIGESTOR

Antes de poner a trabajar el digestor se realizdetallado examen de este:

1. Examen de las medidas geométricas, sobre tadaltura de las bocas de entrada,

salida y la cubierta si esta de acuerdo al disefio.

2. Impermeabilidad: se llena de agua todo el tapyineipal, se hace una .marca pe la
altura de agua, Se tapa las "tres bocas", desp@é24 horas, examinar si el

volumen ha descendido.

3. La hermeticidad del tanque de gas: tapar bienlb&rta hermética con agua: llenar el
tanque principal con aire a través del gaseodinzsta que la presion llegue a

las 1.25 - 1.5 veces lo estipulado por el disefio.

Observar durante 24 horas el cambio de la pressbuligestor, no debe dejar mas del

2%.

PRUEBA DE COMBUSTION DEL BIOGAS

Suplemento de nuevas materias primas: en general3®5dias después de la carga
inicial comienza a decaer la produccion de gagneess debe agregarse nueva material
prima. Los digestores que no estén conectadososorestablos deben alimentarse cada
3 - 5 dias La carga suplementaria cada vez refeesatre el 2- 5% de la masa total de
fermentacion. Es importante evacuar el efluentereg y agregar la misma cantidad

de materia prima al digestor.
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ANEXO 26: RESULTADOS ANALISIS FiSICO QUIMICOS ESTIE RCOL PRE

TRATAMIENTO MUESTRAS BIORREACTOR 1Y 2.

ecpPoOcs

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Srta. Belén Hidalgo y Sebastian Lara
Fecha de Analisis: 11 de mayo del 2011

Fecha de Entrega de Resultados: 16 de mayo de 2011

Tipo de muestras: Estiércol de ganado vacuno Pre tratamiento
Localidad: Estacion Experimental Tunshi- ESPOCH

Cédigo LAT/133-11

Analisis Quimico
Determinaciones Unidades *Método Muestra 1 | Muestra 2

Conductividad mSiems/cm 2510-B 18.0 17.9

Alcalinidad mg/L 2320-C 400.0 389

Sélidos Totales % 2540-B 81.8 81.5

DQO g/L 5220-C 58 56 |

DBO: g/L 5210-B 55 53

Sulfuros mg/L 4500-S'E 160 164

pH Und. 4500-B 9.0 9.0

(Humedad % 81.1

Ceniza % 2.24 2.20

Solidos Totales Extracto % 19.9 195

seco

Sélidos volatiles % en base 2540-E 126 12.2
humeda

Sélidos en Suspensién % en base 2540-D 16.4 16.0
himeda

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Observaciones:

Atentamente. RIODE

=

Dra. Gina Alvarez R. —
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS ~
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada
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ANEXO 27: RESULTADOS ANALISIS FiSICO QUIMICOS ESTIERCOL POS T

TRATAMIENTO BIORREACTOR 1.

_ s
oS 2 27,9,
Cyaf It 4 L

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Anadlisis solicitado por: Srta. Belén Hidalgo y Sebastian Lara.

Fecha de Analisis: 21 de junio del 2011

Fecha de Entrega de Resultados: 29 de junio de 2011

Tipo de muestras: Estiércol de Ganado (sometido a tratamiento anaerobio)
Biorreactor 1

Localidad: Estacion Experimental Tunshi- Espoch

Codigo LAT/160-11

Analisis Quimico

Determinaciones Unidades | *Método | Resultados
pH Und. 4500-B 7.33
DBOs g/L 5210-B 7.5
Sdlidos Suspensiéon % 2540-D 7.9
Sélidos Totales % 2540-B 8.2
Solidos volatiles % 2540-E 5.7

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Observaciones:

Atentamente.
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muestra analizada.
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ANEXO 28: RESULTADOS ANALISIS FiSICO QUIMICOS ESTIERCOL POS T

TRATAMIENTO BIORREACTOR 2.

¢y | IS,

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Srta. Belén Hidalgo y Sebastian Lara.

Fecha de Andlisis: 21 de junio del 2011

Fecha de Entrega de Resultados: 29 de junio de 2011

Tipo de muestras: Estiércol de Ganado (sometido a tratamiento anaerobio)
Biorreactor 2

Localidad: Estaciéon Experimental Tunshi- Espoch

Cdédigo LAT/160-11

Analisis Quimico

Determinaciones Unidades | *Método | Resultados
pH Und. 4500-B 7.1
DBOs g/L 5210-B 83
Sélidos Suspension % 2540-D 7.5
Sdlidos Totales % 2540-B 7.7
Soélidos volatiles % 2540-E 5.2

*Meétodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Observaciones:

Atentamente.

w& . RO DE A,
Dra. Gina Alvarez R $ @,
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS™~. %

ﬁ muestra analizada.
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Nota: El presente informe afecta sole
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