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RESUMEN.

Se disefio y construyd el biodigestor Chino anaerobio en la finca “Los 5 Hermanos”,

parroquia el Dorado, provincia de Orellana.

En el presente trabajo se empled investigacion de campo, utilizando el método del pesaje,
para determinan la cantidad estiércol/dia generada, el método analitico, consistié en
tomar muestras para ser analizados por el laboratorio LABSU, ubicado en Francisco de
Orellana, el mismo que arrojo los siguientes valores; Solidos totales 13%, relacién
Carbono/Nitrogeno 11:1, los cuales permitieron mediante ecuaciones y formulas
ingenieriles determinar parametros de disefio, que fueron representados en planos
utilizando software AutoCAD. Para la construccion del biodigestor Chino se empleoé:
talento humano (2), material pétreo (3 m®), cemento (19 quintales), 1 malla
electrosoldada de 10x10, 1 tuvo de PVC (8pulg), 4 varillas de hierro (1/8), 2 tablas
triplex, tablas de madera ( 30).

Para satisfacer los 2 GLP/mes que utiliza la finca “Los 5 Hermanos”, se construy6 el
biodigestor Chino anaerobio con las siguientes dimensiones; Altura 2.43m, didmetro
1.75m, volumen cupula 0.44 m*/biogés, altura clpula 0.35m®, radio curvatura clpula
1.27 m, ademéas se sobredimensiono 10% con respecto a su altura, destinado al
almacenamiento (biog4s), con un volumen total 5.1 m®, una produccién estimada de 2.2
m?® de biogas por dia. Durante las pruebas de produccién realizadas el dia 14 produjo
1.1m® biogas, el dia 20, 1.65m® biogés, en 28 dias 1.94m? biogas.

Realizada la investigacion se concluye que el biodigestor Chino construido en la Finca

“Los 5 Hermanos”, tiene un 88% eficiencia maxima.

Se recomienda al Sr. Segundo Alvarez difundir en su sector la utilizacion de
biodigestores para generar biogas como alternativa de energia limpia y amigable con el

ambiente.



ABSTRACT

A Chinese Anaerobic biodigester has been designed and built at farm "Los 5 Hermanos”,

el Dorado Parish, Orellana Province.

Field trip was used in this present research using weighing method to determine the
quantity of manure/day generated. Analytic method consist on taking samples to be
analyzed at the laboratory LABSU, located on Francisco de Orellana getting the
following results were gotten: total solids 13%, relation carbon/nitrogen 11:1.

These results were used to determine design parameters by means of equations and
engineering formula which were represented in plans using AutoCAD software. In order
to built the chinese biodigester, human talent (2), rocky material (3m3), cement (19
quintals), 1 electrically welded mesh of 10x10, 1 PVVC pipe (8 inches), 4 iron rods (1/8),
2 triplex boards, wood boards (30) were used.

A Chinese Anaerobic biodegester with the following dimensions; Height 2.43m,
diameter 1,75m, upper volume 0.44ma3/biogas, upper height 0.35m3 upper curvature
radio 1.27m, was built to satisfy the 2 LPG/mo. that farm mentioned uses, in addition,
10% of height was oversized to storage (biogas), with a total volume 5.1 m3, a
production estimated of 2,2m'3 of biogas per day. During the production tests, the day 14
it was produced 1.1m3biogas, the day 20, 1.65m3 biogas, in 28 days 1.94 m3 biogas.

It is conlcuded that the Chinese biodigester built in the farm mentioned above has 88% of

high efficiency.

It is recommended that Mr. Segundo Alvarez disseminate in the sector the use of
biodigesters in order to generate biogas as an alternative of energy clean and friendly

with the environment.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

» Construir un Biodigestor chino anaerobio en la finca “Los 5 hermanos” de la

parroquia el Dorado a partir del estiércol vacuno.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Disefar un Biodigestor éptimo para producir biogas, en base a los Biodigestores

existentes en bibliografia.

2. Caracterizar la calidad del estiércol del ganado vacuno pre y post proceso de

degradacidn de la materia, mediante analisis fisico-quimico y microbiol6gico

3. Dimensionar el disefio estructural del Biodigestor para la produccion de Biogas

previamente seleccionado.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION.

Debido a que el consumo global de energia ha ido en aumento afio tras afio, el avance de
nuevas fuentes tecnoldgicas alternativas ha crecido de manera importante, ya que estas
nos permiten utilizar gran parte de los residuos organicos en generacion de energias
limpias para el consumo, ayudando a ser menos dependientes de los tradicionales
combustibles fosiles. En el Ecuador la obtencion de energia mediante los biodigestores
aun no tiene la importancia necesaria, debido a dicha técnica no es muy conocida y
tampoco existe un interés por las grandes industrias, esto se debe a que en nuestro pais

aun existe gran cantidad de combustibles fosiles encargadas de la produccién de energia

y gas.

El presente proyecto se basa en el disefio y construccién de un biodigestor tipo chino,
para la finca “Los 5 Hermanos”, ubicada en el sector los Mieles, canton Fco. De
Orellana, provincia Orellana, con el objetivo de satisfacer la demanda de GLP, mediante
la produccién de biogas, ademas de la generacion de abonos organicos (biol) ricos en

nutrientes para el suelo.

Para la ejecucion del siguiente proyecto, se manejo varias alternativas de tipos de
biodigestores existentes en la actualidad como el chino, Hind( y de Polietileno, los cuales
fueron comparados mediante una matriz de valoracién de eficiencia, que permitid
seleccionar al biodigestor tipo Chino como el mas idéneo para la zona. El biodigestor
tipo Chino construido en la finca “Los 5 Hermanos” arrojo durante las pruebas de
produccion los siguientes resultados: tiempo de retencion de 14 dias la produccion diaria
fue de 1.1m?, a los 20 dias de 1,65m> y a los 28 dias de 1.94m? llegando a una eficiencia

méaxima de 88%.



2. JUSTIFICACION.

En vista a la gran demanda de fuentes de energia y al crecimiento acelerado de las
poblaciones, se trata de buscar nuevas alternativas para satisfacer las exigencias
energéticas de zonas marginales de nuestro pais, motivo por el cual se ha empezado a
promover la generacion de biogas, mediante el aprovechamiento eficiente de residuos
organicos generados por animales (vacunos) en sus tierras, lo cual permitird que los

habitantes de estas zonas mejoren su nivel de vida.

En la facultad de Ingenieria en Zootecnia de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo se puede observar un digestor anaerobio que por falta de materia prima
(estiércol), este no se encuentra en funcionamiento y por ende no contribuye con energia

a la planta de lacteos.

Con este proyecto se propone motivar y demostrar a los habitantes de la Parroquia “El
Dorado”, que pueden utilizar las excretas de vacunos, para produccion de biogas y biol,
los cuales serian beneficioso porque les permitiria reducir la inversién en la compra de

GLP vy fertilizantes, reduciendo la contaminacion de los recursos agua, suelo y aire.

El presente disefio y construccion del Biodigestor, utilizard los residuos organicos
(estiércol) generado por los vacunos, en la finca “Los 5 Hermanos”, impidiendo de esta
manera que exista contaminacion de cuerpos de agua existentes en la zona y aprovechar
la degradacion del estiércol para ser utilizado como fertilizante. A demas el presente
proyecto, permitira satisfacer las necesidades de GLP, el mismo que es utilizado para
diferentes actividades como el alumbrado de lamparas a gas y para el calentamiento de

agua en el proceso de desplumado de pollos de finca.

(1)NINABANDA JENY., Alternativas de Manejo de las Excretas Porcinas., Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo., Escuela de Ingenieria Zootécnica., TESIS., Riobamba., 2012.
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3. MARCO TEORICO.

Con el aumento del consumo energético por parte de la poblacion humana se ha venido
dando una serie de problemas econémicos y ambientales, es por ello que ha surgido la
busqueda de nuevas tecnologias que cumplan con la conservacion y ahorro energético,
por lo cual con el transcurso de los afios se ha visto factible la construccion de
Biodigestores capases de producir energia (Biogas), a partir de los residuos generados
por el sector Ganadero (estiércol). Segun Metcalf y Harrison (1977), en 1983, Donald
Cameron, fue uno de los precursores al ser el primero en construir un tanque séptico, en
Inglaterra, para la obtencién de biogas a partir de la descomposicion de desechos

organicos.

Se han disefiado algunos biodigestores en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, tipo Hindd, Chino y de Polietileno, aunque la mayoria de ellos solo se
encuentran dimensionados. En la facultad de Ciencias existen algunos disefios de
biodigestores, entre ellos tenemos: El disefio de un biodigestor Chino Anaerobio, a partir
del estiércol de ganado vacuno, para la comunidad EIl Olivo- Pallatanga. De la misma
forma existe el disefio de un biodigestor Chino Anaerobio para la estacién Tunshi-

ESPOCH, disefio realizado en base a las excretas de ganado.’

En nuestro pais no hay muchos proyectos destinados a la generacién de biogéas, debido
principalmente al poco conocimiento de esta tecnologia, otro factor es los costos que
significan la construccion y desarrollo de proyectos de biogas. En algunas ciudades
como Quito, Guayaquil, Cuenca y Ambato existen ya proyectos importantes para la
obtencion de metano, ya sea utilizando materia prima proveniente de desechos organicos
0 estiércol de ganado vacuno o porcino principalmente. En la ciudad de Quito se ha
disefiado y construido un biodigestor a escala, con una produccion a partir de desechos

organicos vegetales y desechos organicos animales.

(2)http://dspace.espoch.edu.ec’handle/123456789/79/simple-search?query=biorreactor
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De la misma manera en la ciudad de Manta se ha tratado de solucionar los problemas en
cuanto a los residuos generados en las actividades producidas del camal municipal

mediante la implementacién de un biodigestor tipo chino.

En la ciudad de Latacunga se encuentra construido un biodigestor tipo bolsa, en la
empresa San Francisco, ubicada a 10 km al norte del cantdn Latacunga, este biodigestor
es alimentado con estiércol de ganado vacuno. Ademas el fertilizante organico salido del

biodigestor es utilizado como abono para 50 hectareas de rosas.

De la misma forma en la provincia del Oro, en la empresa AGROLOMAS SANTA
ROSA, se realiza estudios de factibilidad para la rehabilitacion de sistema de
cuatro biodigestores para aprovechamiento de gallinaza, y posterior produccion de

biogés y fertilizantes.’

En la provincia de Orellana no existe ningun disefio terminado de biodigestores, de tipo
Hindd, Chino o de Polietileno, que son los mas comunes, por lo que esta tecnologia
alternativa para producir biogds no se encuentra implementada, pese a que existe
importantes cantidades de materia prima disponible, y que pueden ser aprovechados.

En la Agrupacién Los Mieles, se puede apreciar grandes extensiones de tierra las cuales
son destinadas a ser utilizadas como pastizales, por lo cual existe una gran actividad

ganadera que nos proporcionara la materia prima para nuestro digestor.

(3) http://repositorio.usfg.edu.ec/handle/23000/740

(4) http://www.aqualimpia.com/home.htm


http://repositorio.usfq.edu.ec/handle/23000/740

3.1. DESCRIPCION DE LUGAR Y AREA DE ESTUDIO.

El proyecto se lo desarrollo en la Finca los “5 hermanos”, ubicado a 12 km d

Francisco de Orellana, en la Agrupacion los Mieles, parroquia EI Dorado.

TABLA 1. Condiciones Meteorologicas de Fco. Orellana.

Parametro Valor Unidad
Temperatura 26 °Clafo
Humedad 88 %/afo

Precipitacion 2500 a 3800 Mm/afio
Topografia 254 a 300 m.s.n.m

FUENTE: INAMHI

A demas la finca “Los 5 Hermanos” consta con los siguientes limites:

Norte: Con lote No. 5 1670 metros.
Sur: Con lote No. 3 en 1685 metros.

Este: Con terrenos del Alma Lojana en 232 metros.

Oeste: Con la Empresa Zurita en 85my con la Agrupacion Conde en 145m.

Figura 1. Ubicacion de la finca “Los 5 Hermanos”.
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3.2. ESTIERCOL.

Materia prima utilizada para produccién de biogas, su caracterizacion es muy importante
porque a partir de este se logra dimensionar un biodigestor, tomando en cuenta su
disponibilidad (cantidad generada) o de acuerdo a su composicion (Solidos totales,
Relacion C/N).

FOTOGRAFIA 1.Estiércol de vacunos Finca “Los 5 hermanos”.

FUENTE: Autores

3.2.1.Composicidn y caracteristicas del estiércol.

El estiércol vacuno en la provincia de Orellana, de raza Brahman rojo tiene una
composicion de un 87% humedad, 13 % de solidos, pH de 7.5, y una relacion de C/N de
20:1.°

3.3. BIOGAS.

Gas que se genera naturalmente dentro de un biodigestor, es una alternativa amigable con
el ambiente, proviene de la fermentacion o biodegradacion de residuos organicos
(vegetales o excretas) en un medio anaerobio. El biogas tiene un poder calorifico entre
4.500 a 5.600 kilocalorias por m3 de gas.

(5)Analisis Autores., — LABSU., Orellana 2013.

(6) http://lwww.energizar.org.ar/energizar_desarrollo_tecnologico_biogas.html
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TABLA 2. Composicion del Biogés.

Composicion del Biogas.

Componente Minima % | Maxima% Promedio %
Agua (H,0) 3,62 4,24 3,92
Dioxido de Carbono (COy) 27,5 15,01 20,85
Acido sulfhidrico (H,S) 0,1 0,1 0,18
Metano (CHy) 68,78 80,65 75,05
Poder Calorifico 26,84 31,12 29,17

Nota: La presion de salida del biogas es 4 Kpa.

El poder calorifico del gas natural es de 38.9 Mj/m®

FUENTE: Proyecto de cogeneracion y mecanismo de desarrollo limpio. Ing. Alejandro Romay r.

3.3.1. Caracteristicas del Biogas.

El biogas posee una densidad menor que el aire y la temperatura de la llama alcanza
870°C. Dentro de un biodigestor en los primeros dias de haberse cargado, la produccion
de metano se da en pocas cantidades, lo que se genera es CO, por lo que es
recomendable dejar escapar.’

3.3.2.Factores que afectan la produccion de biogés.
La actividad metabdlica involucrada en el proceso metanogénico se ve afectada por
diversos factores.

a. Tipo de materia prima.

Para la degradacion de la materia prima (estiércol), dependeréa principalmente del tipo de

alimentacion que hayan recibido los animales.

(7) http://lwww.bvsde.paho.org/bvsaar/e/fulltext/gestion/biogas.pdf
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El estiércol de vacunos a utilizarse, beneficia la producciéon de biogas, en la zona de
Orellana ya que el principal alimento de vacunos son los pastizales, ademéas de que los
analisis de solidos totales estan en un 13 % presente en el estiércol y una relacion C/N de
20:1°

b. pH.

Es la medida de acidez o basicidad de la materia prima que se utilizara en el proceso de

fermentativo para la produccién de biogas.

TABLA 3. Efectos del pH en la produccion de biogas.

Efectos del pH en la produccion de biogas.
Valor de pH Efecto
70-7.2 Optimo.
>6.2 Retardada la acidificacion.
<7.6 Retardada la armonizacion.

FUENTE: Metcall — Eddy 1995

Se acepta generalmente que los valores Gptimos de pH oscilen entre 7.0 y 8.5, en la

produccién de biogas.’

c. Temperatura del sustrato.

Uno de los factores importantes es la temperatura de sustrato, en la provincia de Orellana
la temperatura ambiente promedio es 26 °C segln el INAMHI, lo que favorecera el
metabolismo de microorganismos dentro del biodigestor.™

Tomando en cuenta que las poblaciones bacterianas se desarrollan con mayor rapidez a

mayores temperaturas.

(8)Analisis Autores., — LABSU., Orellana 2013.

(9)VARNERO MARIA T., Remocion de Barreras para la Electrificacion Rural con Energias Renovables., Manual De
Biogas - Proyecto CHI/00/G32.,Santiago de Chile, 2011.,Pag.42.

(10) http://www.gporellana.gob.ec/index.php?option=com_content&view=article&id=4&Itemid=21
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TABLA 4. Rangos de temperatura para la digestién anaerobia.

Rangos de temperatura para la digestion anaerobia

Rango de temperatura (°C) Tiempo de retencion (dias)
Fermentacion | Minimo | Optimo. Maxima
Psicrofilica 4-10 15-18 25-30 100
Mesofilica 15-25 28-33 30-60 30-60
Termofilica 25-45 50-60 75-80 10-16

FUENTE: Lagrange, 1979.

d. Velocidad de carga volumétrica.

Es la mezcla agua + estiércol, cargado todos los dias al biodigestor. Esta mezcla es un
pardmetro que se debe tener muy en cuenta en la relacién agua, estiércol a utilizar,

porque una misma cantidad de estiércol puede ser diluida con diferentes cantidades de

agua. ™

e. Tiempos de retencion.

En Orellana generalmente la temperatura promedio es elevada (26°C), el tiempo de

retencion observado en biodigestores a escala piloto es de 28 dias.

Tiempo en que permanece el sustrato mezcla (aguas + estiércol) dentro del biodigestor,

lo afecta dos factores: el tipo de materia prima utilizada y la temperatura a la que se

desarrolla el proceso.*?

(12)http://www.textoscientificos.com/energia/biogas/factores

(12)http:://www.textoscientificos.com/energia/biogas/factores
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TABLA 5.Tiempos de retencidon dependiendo de la materia prima.

Tiempo de retencion de materia organica
Materia prima T.R (dias)
Estiércol vacuno liquido 20-30
Estiércol porcino liquido 15-25
Estiércol aviar liquido 20-40

FUENTE: Instituto de ingenieria rural I.N.T.A. - CASTELAR. ING. A. M. SC. Jorge A. HilberT.

Contenido de sélidos.
De acuerdo a andlisis realizados en Orellana (LABORATORIO LABSU 2013), el

estiércol de ganado vacuno contienen un 13% de sélidos totales.™

TABLA 6.Datos promedios sobre el contenido de sélidos totales de diversos residuos.

Materias primas % Solidos totales.
. 13.4 -56.2
Bovinos
: 15.0-49.0
Porcinos
Aves 26.0-92.0

FUENTE: Varnero y Arellano, 1991.

g. Inclusién de inoculantes.

Para acelerar el arranque se agregé rumen extraido del intestino del ganado vacuno,
obtenido del camal de la provincia de Orellana, esto se realiz6 considerando que se puede
acelerar el aumento de poblacion microbiana dentro del biodigestor a partir de inclusion
de material rico en bacterias, lo que permite disminuir la primera etapa o arranque del

proceso.™

(13)Analisis Autores., — LABSU., Orellana 2013.
(14) http://www.textoscientificos.com/energia/biogas/factores
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h. Relacion carbono: nitrégeno (C/N) en las excretas.

La relacion de C/N del estiércol “fresco o crudo”, de vacuno raza Brahman rojo, en la
provincia de Orellana, especificamente en el Canton Francisco de Orellana, del sector
“Agrupacion los Mieles” de acuerdo a andlisis realizados en Laboratorios LABSU es de
20:1.7

De una manera general, autores consideran que una relacion C/N Optima que debe tener

. J ... . ., L1 . 16
el material “fresco o crudo” que se utilice para iniciar la digestion anaerobica, 30:1.

TABLA 7. Relacion C/N de diferentes residuos de animales.

Residuo animal %C %N C/N
Bovinos 30 1.30 25:1
Equinos 40 0.80 50:1
Ovinos 35 1.00 35:1

FUENTE: Varnero y Arellano, 1991.

i. Inhibidores.

Son aquellos compuestos que inhiben la digestion y afectan a los microorganismos
productores de biogés, entre ellos tenemos: elevada concentracion de nitrogeno y

amoniaco, generacion de natas y metales pesados.*’

En el caso de los residuos generados por vacunos puede influir de manera directa el
suministro de antibidticos y desinfectantes para el cuidado de los mismos. Los vacunos
de los cuales se obtuvo la materia prima en los Gltimos 6 meses no se les ha suministrado

antibidtico o algun tipo de desinfectantes.

(15)Anélisis Autores., — LABSU., Orellana 2013.

(16)VARNERO MARIA T., Remocion de Barreras para la Electrificacion Rural con Energias Renovables., Manual De
Biogas - Proyecto CHI/00/G32.,Santiago de Chile, 2011.,Pag.34.

(17)VARNERO MARIA T., Remocion de Barreras para la Electrificacion Rural con Energias Renovables., Manual De

Biogas - Proyecto CHI/00/G32., Santiago de Chile, 2011.,P4g.46.
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j. La digestion anaerobia.

Es un proceso realizado en ausencia del oxigeno, donde diferentes tipos de
microorganismos, descomponen la materia orgéanica y la convierten en gases, entre los
cuales se forman en una mayor cantidad el metano y didxido de carbono, que se conoce

como biogas.*
k. Primera Etapa: Hidrolisis y Fermentacion.

Es la primer etapa del proceso de digestion anaerobia, donde se produce la
descomposicion de grandes a mas simples moléculas que puedan ser utilizados en la
siguiente etapa por las bacterias metanogénicas, principalmente se forma acido acético,

formico, H, .1°

|. Segunda Etapa: Acetogénesis.

Durante la acetogénesis se forman compuestos como el acetato, hidrégeno y diéxido de
carbono, actividad realizada por bacterias denominadas “Productoras Obligadas de

Hidrégeno” (BPOH).*

m. Tercera Etapa: Metanogénesis.

Etapa final de la digestion anaerobia, aqui se forma el metano, generado principalmente

por bacterias llamadas acetogénicas. (Demirel y Scherer, 2008).*

(18)CAMPOS E., Aprovechamiento Energético de lodos Residuales y Purines — Produccion de Biogas.,Departament
de MediAbientCiencies del Sol de la Universidad de Lleida.,Barcelona 2011., P4g. 3
(19)MARTI N., Phosphorus in AnaerobicDigestionProcess., Boca de Raton — Florida., 2006., Pags. 5,6,8

13



3.3.3.USO DEL BIOGAS

El biogas se lo puede emplear en equipos comerciales que posean la capacidad de

quemar gas natural. En la siguiente tabla se describe las posibles aplicaciones.

TABLA 8.Usos del Biogas.

Aplicacion Produccion
Cogeneracion Electricidad y Calor
Quemador estufa infrarroja Calor
Lampara Iluminacion y Calor
Motores Potencia Mecénica

FUENTE: Instituto de Ingenierfa rural I.N.T.A. - CASTELAR. ING. A. M. SC. JORGE A.

3.4. ELBIOL.
Sustancia organica liquida de color café oscuro, proveniente de fermentacion anaerobia
de la mezcla estiércol y agua. Ademas es un bioestimulante que mejora la nutricion en las

plantas, haciéndolas mas resistentes a enfermedades y plagas, aumenta la produccion y

mejora la calidad de los productos.?

3.4.1.Composicion quimica del biol.

En la siguiente tabla podemos encontrar la composicion quimica del biol, procedente de

la descomposicion del estiércol vacuno.

(20)APARCANA R. SANDRA., Estudio sobre el valor fertilizante de los productos del proceso fermentacion
anaerobica para la produccion de biogas.,German ProFEC (Professional energy and environmental consultancy).,
Surco — Lima — Peru.,2008., Pag.3
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Tabla 9. Composicidon quimica del biol.

Componente Parametro Unidad
pH 7.96 -
Materia seca 4.18 %
Nitrégeno total 2.63 g/Kg
NH. 1.27 9/Kg
Fésforo 0.43 9/Kg
Potasio 2.66 g/Kg
Calcio 1.05 9/Kg
Magnesio 0.38 9/Kg
Sodio 0.40 9/Kg

FUENTE: Biol de estiércol de vacuno (potsch, 2004)

3.5. NECESIDADES PARA COMENZAR EL PROCESO DE DIGESTION
ANAEROBIA

Al ser las bacterias productoras de metano rigurosamente anaerobias, se debe considerar
que una vez que se realice la primera carga de materia organica para la produccion de
biogas, el biodigestor o dispositivo donde se vaya a realizar la fermentacion y producir el
biogas debera estar estrictamente sellado para que no sea posible la entrada de oxigeno,
ya que si este ingresa en minimas cantidades tendria a modificar el proceso de reacciones

que se dan dentro del biodigestor.

Para que exista una rapida reproduccion de bacterias encargadas de iniciar el proceso de
digestion se debe considerar que parametros basicos como la temperatura deben
permanecer casi constantes en una temperatura de 25 °C, la cual permitird que estas se
desarrollen rapidamente logrando de esta manera la obtencion de biogas en un menor

tiempo.
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CAPITULO II

PARTE EXPERIMENTAL.



CAPITULO I

4. PARTE EXPERIMENTAL.

4.1. AREA DE ESTUDIO Y MUESTREO.

El presente proyecto se encuentra ubicado en el sector los Mieles, perteneciente a la
parroquia El Dorado, Provincia de Orellana, donde se inicié el muestreo del estiércol de

vacunos.

Para la ubicacion del predio donde se desarrollé el proyecto de tesis, se realizd mediante
la toma de puntos con un GPS GARMIN ETREX 20, los datos obtenidos se los proceso
posteriormente en un software (ArcGis), y se obtuvo los planos correspondientes de

localizacion.

Para determinar la cantidad de materia prima que produce la Finca “Los 5 Hermanos”, se
realizd la toma de muestras por cuatro dias consecutivos de 12 vacunos de raza Brahman
Rojo (ANEXO 1), empezando el muestreo desde el 25 al 28 de noviembre en horas de la

mafiana y tarde, con una temperatura promedio de 26 °C segln datos del INAMHI.

Antes de realizar el respectivo muestreo, el dia 24 de noviembre se procedidé con la
limpieza total de las areas por donde pastan los vacunos, esto se realiz6 con la finalidad
de no confundir muestras de dias anteriores las cuales tendrian a alterar nuestros

resultados.
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Para la toma de muestras se utilizaron;
» 1 Balanza de 50 kg.
1 pala, para la recoleccion del estiércol.
40 fundas
plasticas grandes de alar, para pesado de las muestras de estiércol.

Y V VYV V

Hoja de campo, guantes y botas.

El muestreo de los residuos solidos de vacunos se llevo a cabo mediante el muestreo
aleatorio simple, el cual comprendio en ir recogiendo la materia sélida excretada por los
vacunos, para luego ser recogida con la ayuda de una pala manual y luego ser depositada
en una funda de alar, la cual era pesada inmediatamente en la balanza para la toma de su
peso. Este tipo de muestreo se lo realiz6 debido a que los vacunos no se encuentran en

un establo, si no libres las 24 horas del dia en diferentes potreros de la finca. ANEXO 2

4.2. METODOSY TECNICAS.

42.1.0BTENCION DE LAS MUESTRAS PARA LOS ANALISIS
FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS PRE Y POST
TRATAMIENTO.

Para la toma de muestras de laboratorio, se procedio a realizar un muestreo aleatorio
simple, el mismo que consistio en ir recolectando varias muestras de estiércol de vacunos
por los diferentes potreros de la finca, los cuales eran colocadas previamente en un balde
y luego ser homogenizadas. Una vez realizado este paso se procedid a escoger 4 muestras
en diferentes fundas ziploc y para los andlisis microbiol6gicos en frascos estériles.
ANEXO 3

La muestra del estiércol post tratamiento (biol), fue recolectada a los 35 dias de haber

pasado por un proceso de fermentacion anaerobia dentro del biodigestor Chino, la cual se
recogié en frascos de 500ml para ser llevadas al laboratorio. ANEXO 4
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4.2.2. TECNICAS DE LABORATORIO EMPLEADAS.

Las técnicas de laboratorio empleadas para analisis de las muestras previamente

recolectadas en la finca “Los 5 Hermanos”, corresponden a varios Métodos Estandar para

el anélisis de aguas residuales y potables.

Los andlisis Pre y Post Tratamiento se llevo a cabo en el Laboratorio de Suelos, Aguas y

Plantas (LABSU), el mismo que se encuentra acreditado por el OAE con una

acreditacion N° OAE LE 2C 07-003, en donde se analizaron los siguientes pardmetros:

CUADRO 1. Parametros Pre-Tratamiento analizados.

Método / Norma/

Incertidumbre

Parametros Unidad | PEE-LABSU _
Referencia (k=2)
Potencial de PEE-
) - SM 2540 B + 0,05
hidrogeno LABSU-12
Temperatura °C |- GRAVIMETRICO -
) PEE-
Solidos totales % EPA 9060 + 10%
LABSU-49
) o PEE- KJELDAHL, EPA
Materia organica % -
LABSU-67 |351.2
PEE- Booker Tropical Soil
Humedad mg/Kg -
LABSU-38 | Manual
_ PEE- Booker Tropical Soil
Ceniza mg/Kg -
LABSU-38 | Manual
_ PEE- Booker Tropical Soil
Coliformes Totales UFC/g +12%
LABSU-44 | Manual
) PEE- Booker Tropical Soil
Coliformes Fecales UFC/g + 5%
LABSU-43 | Manual
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Carbono organico % PEE- Booker Tropical Soil -

total LABSU-66 | Manual

Nitrégeno Total % PEE- Booker Tropical Soil -
LABSU-71 | Manual

FUENTE:.LABSU
AUTORES

CUADRO 2. Parametros Post Tratamiento analizados (Biol).

Método / Norma/

Incertidumbre

Parametros Unidad | PEE-LABSU _
Referencia (k=2)
Potencial de PEE-
] - SM 2540 B +0,05
hidrogeno LABSU-12
) ] PEE- KJELDAHL, EPA
Materia organica % -
LABSU-67 |351.2
o PEE- Booker Tropical Soil
Nitrogeno Total g/L -
LABSU-71 | Manual
PEE-
Faosforo g/L SM 4500E -
LABSU-19
_ PEE-
Amonio g/L SM 4500 NH3F +20%
LABSU-41
_ PEE-
Sodio g/L SM 3030 B, 3111B -
LABSU-32

FUENTE: LABSU
AUTORES
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4.3. OBTENCION Y PRODUCCION DE BIOGAS MEDIANTE UN
BIODIGESTOR PROTOTIPO (TIPO BATCH).

Para la obtencion del biogas a partir de residuos solidos generados por vacunos de la
Finca “Los 5 Hermanos”, se procedio a construir un biodigestor prototipo tipo BATCH.
El cual era un recipiente con una capacidad de 4 galones que previamente fue lavado para
luego ser recubierto por dentro con concreto y posteriormente ser llenado con estiércol y
agua en una relacion 1:0.75. ANEXO 5.

Esto se lo realiz con la finalidad de asemejar las condiciones que podria tener nuestro
biodigestor en el lugar donde seria construido. A demas el biodigestor tipo Batch, cuenta
con una llave en su tapa, la cual facilita que salga el biogas hacia donde sera almacenado,
el cual se procederd a cargarlo por una sola vez y a ser abierto cuando este termine su
proceso de produccion. Este fue llenado las % partes de su totalidad dejando ¥ de
espacio donde se procedera a almacenar el biogas que produzca hasta que el mismo sea
transportado a su respectivo contenedor, considerando los modelos propuestos por
Jagnow y Wolgang (1991); Henriquez (2006).

Para la produccion del biogas en el biodigestor prototipo tipo Batch, se utilizd 4kg de
estiércol vacuno y 3 litros de agua, estableciéndose como relacion entre estiércol y agua
de 1: 0.75. Una vez cargado nuestro biodigestor se procedi6 a la toma de datos de la
temperatura ambiente de la ciudad de Fco. Orellana, en horario de la mafiana, tarde y
noche, con la ayuda de un termémetro. Empezando el dia 29 de Octubre hasta el 25 de

Noviembre del afio 2013.

Se pudo apreciar que la produccion de biogas, tuvo sus inicios partir del dia 14, de
fermentacidn anaerobia, con una temperatura promedio de 26 °C ANEXO 6, debido a
que la tapa del Biodigestor comenzé a inflarse, inmediatamente se procedio a colocar el
recipiente donde seria almacenado el gas, el mismo que constaba de un tubo de bicicleta

con una manguera.
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Una vez concluido el proceso de produccion (T.R 28 dias), se procedi abrir la valvula de
seguridad del recipiente de almacenamiento del biogas (tubo de bicicleta), el mismo que

fue quemado con la ayuda de una vela observandose una llama de color naranja. ANEXO

7.
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CAPITULO IlI

SELECCION DEL BIODIGESTOR,
RESULTADO DE ANALISIS,
CALCULOS Y METODOLOGIA.
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CAPITULO IlI

5. ELECCION DEL BIODIGESTOR

5.1. PRESELECCION.

Para la seleccion del modelo del biodigestor a utilizar en la Finca “Los 5 Hermanos”, se
tomo en cuenta la informacion de biodigestor existente, luego se realizd matrices de
preseleccion, tomando en cuenta las diversas ventajas, aspectos economicos, facilidad de
construccion y topografia del sector y de esta manera seleccionar el biodigestor que

mejor se acople a las condiciones de la Finca “Los 5 Hermanos”.

Existen varios tipos de biodigestor que podrian ser implementados, entre los que

tenemos:
» Digestor de “Bolsa Flexible”.
» Digestor “Hindu”.

» Digestor de domo fijo “Chino”.

De los cuales se seleccionara el que mayor valoracion obtenga en su respectiva matriz de

preseleccion.
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5.1.1. DEFINICION DE LOS ASPECTOS CONSIDERADOS EN LA MATRIZ DE
PRESELECCION:

a. Tipo de materia Prima:
Es el tipo de estiércol que posee la finca, con el que trabajan los biodigestores.

b. Vida util:

Se refiere al tiempo que duraran en funcionamiento los biodigestores.

c. Requerimientos de &rea:
Hace referencia al area que se dispone para la construccién del biodigestores, ya que al

ser una mayor area mucho mayor sera el costo del terreno.

d. Costos:
Factor muy importante en el disefio y construccion de un biodigestor, ya que aqui se tiene

presente los costos de construccion, operacion y mantenimiento.

e. Construccion:

Disponibilidad de materiales para construccién del biodigestor.
f. Operacion y mantenimiento:
En este punto se hace referencia al funcionamiento y mantenimiento de los biodigestores

para la produccién del biogas.

g. Rendimiento:
Eficiencia de productividad de los biodigestores una vez instalados.
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5.1.2.MATRICES PARA LA SELECCION DEL MODELO DE BIODIGESTOR.

5.1.2.1. Digestor de “Bolsa Flexible”.

Esteé tipo biodigestor es de origen taiwanés, formado por partes plasticas a manera de
una salchicha, de féacil accesibilidad debido al bajo costo de sus materiales y utilizado en
distintas areas rurales dedicadas a la produccién animal. (CHAO R, 2007).%

Figura 2. Biodigestor de Polietileno.

FUENTE: http:www.undp.org.cu/noticias/biodigestores_2012.html

CUADRO 3. Matriz de Preseleccion de Digestor de “Bolsa Flexible”.

DIGESTOR TIPO “BOLSA FLEXIBLE”.

A B C D E

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

1 5 TIPO DE MATERIA PRIMA |5 1 5

2 15 VIDA UTIL 1 0,2 3

3 . F'QEQUERIMIENTOS DE . . .

AREA
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4 20 COSTOS 3 0,6 12

5 15 CONSTRUCCION 5 1 15
OPERACION Y

6 15 3 0,6 9
MANTENIMIENTO

7 25 RENDIMIENTO 1 0,2 5

TOTAL |[100 54

FUENTE: Autores.

Una vez realizada la valoracion del biodigestor de “Bolsa flexible”, esté presenta una
calificacion del 54%, lo cual nos indica que tiene poca aceptacion en el medio, debido a
que sus principales elementos de fabricacion son de plastico y su tiempo de vida Util es

relativamente bajo.

5.1.2.2. Biodigestor de campana flotante o tipo “Hindu.

El biodigestor de campana flotante o tipo hindd, es un dispositivo para la produccién de
gas metano, utilizando como materia prima residuos organicos de animales y fue Ilamado
asi debido a que en su parte posterior posee una campana flotante de hierro, la misma que
es ubicada dentro del biodigestor y una vez que el gas metano comienza a generarse esta

tendré a elevarse conforme sea la produccion de gas. %
Segln (Juan Pablo Silva V, 2010.), la cantidad diaria de biogas en este biodigestor se

estima segun su volumen, entre 20 — 30% de produccion de gas metano del volumen del

reactor.

27



Figura 3. Partes de un biodigestor tipo hinda.
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FUENTE: ://lwww.rmr-peru.com/biodigestores-biogas.htm

CUADRO 4. Matriz de Preseleccidn del digestor tipo “Hindu.

DIGESTOR TIPO “HINDU”

A B C D E
# % ASPECTO EVALUADO CALIFICACION |C/5 D*A
0= No aplica
1= Suficiente
3= Adecuado
5= Muy Bueno
1 5 TIPO DE MATERIA PRIMA |5 1 5
2 15 VIDA UTIL 5 1 15
3 . I?EQUERIMIENTOS DE c ) .
AREA
4 20 COSTOS 1 02 |4
5 15 CONSTRUCCION 3 06 |9
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OPERACION Y
6 15 3 0,6 9
MANTENIMIENTO
7 25 RENDIMIENTO 3 0,6 15
TOTAL |[100 62

FUENTE: Autores.

Este tipo de biodigestor obtuvo una calificacion del 62%, con lo cual podria ser
considerado para su disefio y construccion en la finca “Los 5 Hermanos”, pero este tipo
presenta una desventaja, al poseer una campana flotante de hierro la cual con el pasar del

tiempo tendria a corroerse por las diversas condiciones climaticas de la zona.

5.1.2.3. Biodigestor circular de domo fijo o tipo chino.

Es uno de los biodigestores méas populares en China. Se caracteriza por estar fabricado de
ladrillo o cemento. A demas de ser uno de los mas construido en comunidades a modo
de unidades familiares con un volumen entre 6 — 10 m3, capaces de producir de 1 - 2 m3

diarios de biogas en base al aprovechamiento de residuos humanos y animales (ROSE,

1999).%

Figura 4. Partes de un biodigestor tipo chino.
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FUENTE: http://biodigestores.org/
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CUADRO 5. Matriz de Preseleccion del digestor de domo fijo “Chino”.
DIGESTOR DE DOMO FIJO “CHINO”
A B C D E
# % ASPECTO EVALUADO CALIFICACION | C/5 D*A
0= No aplica
1= Suficiente
3= Adecuado
5= Muy Buen
1 5 TIPO DE MATERIA PRIMA |5 1 5
2 15 VIDA UTIL 5 1 15
3 . I?EQUERIMIENTOS DE . L .
AREA
4 20 COSTOS 3 0,6 12
5 15  |CONSTRUCCION 3 06 |9
5 5 OPERACION Y 5 . 5
MANTENIMIENTO
7 25 RENDIMIENTO 3 0,6 15
TOTAL |100 76

FUENTE: Autores.

El digestor de domo fijo “Chino” posee una calificacion del 76%, permitiendo que el
mismo sea seleccionado para el disefio y construccion en la finca “Los 5 Hermanos”, ya
gue esté posee un alto indice de durabilidad y eficiencia en la produccién de biogas, a

mas de que los costos de construccion, operacion y mantenimiento son relativamente

comodos.?

(21)http://www.portalagropecuario.com.mx/dgen/album/1346954872.pdf
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52. RESULTADOS

5.3. DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE LAS
MUESTRAS DE ESTIERCOL FRESCO.

Una vez analizados los diferentes parametros de las muestras de estiércol fresco
proveniente de la finca “Los 5 Hermanos™ por el Laboratorio LABSU, esté procedi6 a

emitir los respectivos informes, en los cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

ANEXO 8.

5.3.1.Solidos totales pre-tratamiento.

De acuerdo a biografia, el porcentaje de sélidos totales 6ptimo oscila entre el 8% vy el

12%, por lo que la materia prima a ser utilizada se encuentra en valores aproximados.?

La concentracion de los solidos totales en el estiércol fresco, se resume a continuacion en

el siguiente cuadro.

CUADRO 6. Porcentaje de solidos totales presente en el estiércol fresco.

Detalle. Unidad Valor.
Muestra 1 % 12,62
Muestra 2 % 12,70
Muestra 3 % 13,49
Muestra 4 % 13,46
Promedio % 13

FUENTE: Laboratorio LABSU.

Autores

(22)BRAGACHINI MARIO; URRETS G.; USTARROZ FERNANDO; BRAGACHINI MARCOS., EL BIOGAS -
INTA PRECOP - “Hacia la industrializacion del campo argentino”., Proyecto INTA PRECOP — P.E. Agregado de

Valor en Origen., Argentina 2010., Pag. 23
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Gréafico 1. Sélidos Totales en estiércol fresco.

% Solidos Totales en estiércol fresco.
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FUENTE: Autores.

Con un promedio de 13% de ST, se disefié el biodigestor, debido que la produccion de
biogas depende de la presencia de los solidos totales, ya que estos son el alimento de las

poblaciones microbianas productoras de metano.

5.3.2.Potencial de Hidrégeno. (pH)

Segin (Metcall — Eddy 1995), existen grupos de bacterias que muestran Optimo
crecimiento en torno a un pH neutro que es 7, valores extremos tanto acidos como

basicos, pueden reducir significativamente la actividad bacteriana.

CUADRO 7. Valores de pH en el estiércol fresco.

Detalle. Unidad Valor.
Muestra 1 - 7,37
Muestra 2 - 7,43
Muestra 3 - 7,49
Muestra 4 - 7,52
Promedio - 7,45

FUENTE: Laboratorio LABSU.
Autores
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Grafico 2. pH Estiércol Fresco.
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FUENTE: Autores.

Los resultados obtenidos después de los analisis en el laboratorio de las muestras de
estiércol fresco se situan alrededor de valores neutros 7,45, los cuales son éptimos para el

funcionamiento del biodigestor.

5.3.3. Materia orgénica.

Es un factor importante en la produccion de biogas, debido a que es el alimento
fundamental de las bacterias dentro del biodigestor. Este andlisis se realizo al estiércol

fresco.

CUADRO 8. Porcentajes de materia en el estiércol fresco.

Detalle. Unidad Valor.
Muestra 1 % 81,09
Muestra 2 % 82,74
Muestra 3 % 80,88
Muestra 4 % 81,47
Promedio % 81.54

FUENTE: Laboratorio LABSU.
Autores
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Grafico 3. % Materia organica Estiércol Fresco.
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FUENTE: Autores.

El porcentaje de materia organica de acuerdo a los analisis fue de 81,54%, este valor esta

en relacion a los solidos totales y no a las muestras de estiércol fresco.

5.3.4.Humedad.

Este parametro se lo analiz6 para determinar la cantidad de agua presente en el estiércol
fresco y con ello establecer la cantidad de agua para la mezcla o la relacién que se debia
establecer agua: estiércol.

Los resultados se los describe en el siguiente cuadro.

CUADRO 9. Valores de humedad en el estiércol fresco.

Detalle. Unidad Valor.
Muestra 1 % 87,38
Muestra 2 % 87,30
Muestra 3 % 86,58
Muestra 4 % 86,54
Promedio % 87

FUENTE: Laboratorio LABSU.
Autores
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Gréafico 4. % Humedad Estiércol Fresco.
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FUENTE: Autores.

Los resultados obtenidos demuestran una alta cantidad de agua en las muestras de

estiércol fresco un 87%.

5.3.5.Ceniza.

Este parametro se lo realizd en la muestras de estiércol fresco, con la finalidad de

conocer el porcentaje de materia s6lida no combustible.

Los resultados se los describe en el siguiente cuadro.

CUADRO 10. Porcentaje de cenizas en el estiércol fresco.

Detalle. Unidad Valor.
Muestra 1 % 18,91
Muestra 2 % 17,26
Muestra 3 % 19,02
Muestra 4 % 18,53
Promedio % 18,43

FUENTE: Laboratorio LABSU.
Autores.
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Gréafico 5. % Ceniza Estiércol Fresco.
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FUENTE: Autores.

El resultado obtenido del porcentaje de ceniza fue de 18,43 %, este valor esta en base a la
cantidad de sélidos totales o sustancia seca, es decir cantidad de ceniza, por kilogramo de

solidos totales o materia seca y no corresponde a las muestras de estiércol fresco.

5.3.6. Coliformes totales.

De acuerdo a los andlisis realizados de coliformes totales presentes en el estiércol fresco,
existe un elevado numero de Unidades Formadores de Colonias.(UFC)

Los resultados se los describe en el siguiente cuadro:

CUADRO 11. Porcentaje de Coliformes totales en Estiércol Fresco.

Detalle. Unidad Valor.
Muestra 1 UFClg 2,37x10°
Muestra 2 UFC/g 1,86 x10°
Muestra 3 UFClg 2x10°
Muestra 4 UFC/g 1,86 x10°
Promedio UFCl/g 2,02 x10°

FUENTE: Laboratorio LABSU.

Autores.
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Gréafico 6. Coliformes totales Estiércol Fresco.
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FUENTE: Autores.

Los andlisis arrojaron un valor promedio de 8,09 x10* de UFC por cada gramo de

estiércol fresco.

5.3.7.Relacion Carbono — Nitrégeno (C/N).

La relacién carbono/nitrégeno es un factor importante, debido a que el carbono es el
alimento principal o fuente de energia de las poblaciones microbianas productoras de
biogés y el nitrégeno contribuye a la formacién de nuevas células.?*Los resultados se los

describe en el siguiente cuadro:

(23)VARNERO MARIA T., Remocidn de Barreras para la Electrificacion Rural con Energias Renovables., Manual De
Biogas - Proyecto CHI/00/G32., Santiago de Chile, 2011.,Pag.34.
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CUADRO 12. Relacién C/N en el estiércol fresco.

Detalle. % Carbono % Nitrogeno CIN
Muestra 1 47,04 2,8 16,80
Muestra 2 48 2,7 17,78
Muestra 3 46,97 2,3 20,42
Muestra 4 47,26 1,9 24,87
Promedio 47,32 2,43 19,51

FUENTE: Laboratorio LABSU.
Autores.

Grafico 7. Relacion C/N Estiércol Fresco.
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FUENTE: Autores.

La relacién C/N, en las muestras de estiércol fresco analizadas es de 19,51 %, difiriendo
de las descritas en biografia que nos indican valores de 30:1 como Gptimas.

5.4. RESULTADOS DE ANALISIS POST TRATAMIENTO (BIOL.)

Una vez realizados los respectivos analisis de laboratorio, se obtuvo los siguientes
resultados: ANEXO 9
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CUADRO 13. Resultados de biol del biodigestor Chino de la Finca los 5 hermanos.

Parametros Unidad M1
Potencial de hidrogeno - 7,37
Materia organica % 1,36
Nitrogeno Total o/L 2,62
Fosforo g/L 0,35
Amonio o/L 1,31
Sodio o/L 4,5

FUENTE: Laboratorio LABSU.
Autores.

Grafico 8. Andlisis post- Tratamiento.
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FUENTE: Autores.

Los mismos que se asemejan a lo establecido por Sandra Aparcana Robles en su Estudio
sobre el valor Fertilizante de los Productos del Proceso “Fermentacion Anaerdbica” para

Produccion de Biogas que establece los siguientes valores:
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Cuadro 14. Anaélisis de biol

Parametros Unidad M1
Potencial de hidrogeno - 7,96
Materia organica % 4,18
Nitrogeno Total g/L 2,63
Fasforo g/L 0,43
Amonio g/L 1,27
Sodio g/L 0,404

FUENTE: Sandra Aparcana Robles.Fertilizante de los Productos del Proceso “Fermentacion Anaerdbica

5.5. CALCULO PARA LA DETERMINACION DE LA MATERIA PRIMA.
(ESTIERCOL)

Para realizar el disefio de un Biodigestor se puede realizar mediante dos maneras:

1. Conociendo la cantidad de materia prima disponible. (estiércol).

2. Conociendo el requerimiento energético del sitio o finca.

Para el disefio del Biodigestor se realizd6 mediante la segunda opcién, conociendo el
requerimiento energético de la finca “Los 5 Hermano”, cuyo valor es de 2 tanques de

GLP por mes.

5.6. CALCULO DE LA CANTIDAD DE ENERGIA QUE SE CONSUME
MENSUALMENTE EN LA FINCA “LOS 5§ HERMANOS”.

En la finca la energia o gas es consumido principalmente en actividades de alumbrado y

en el calentamiento de agua para el faenamiento de pollos.

1 tanque de GLP para alumbrado = 15 Kg. de GLP/mes
1 tanque de GLP para faenamiento de pollos = 15 Kg. de GLP/mes.

El requerimiento mensual de la finca “Los 5 Hermanos” es de 30 Kg. de GLP.
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5.6.1.Calculo de la cantidad de GLP a m® de biogés.

30 Kg. GLP 1m®biogads _ 67m’biogas
mes  045Kg.GLP __ mes

67m>biogds 1mes _ 2.2m’biogas

mes x 30 dias dia

La cantidad de biogas que se debera producir diariamente, para satisfacer la demanda

energética en la finca “Los 5 hermanos” es 2,2m* de biogés.

5.7. CALCULO DE DETERMINACION DE MATERIA PRIMA DISPONIBLE.

De acuerdo (Pérez, G. y Viniegra, G 2008) la cantidad de estiércol producido y su
composicion dependeran de la calidad, cantidad de alimento, la raza y edad del animal.
Para la determinacion de la materia prima disponible, se realiz6 un muestreo durante 4
dias, en la finca “Los 5 Hermanos”, existen actualmente 12 vacunos de raza Brahman, a

continuacion se resumen en el siguiente cuadro los datos obtenidos.

CUADRO 15.Determinacién de la materia prima disponible.

Estiércol recogido de 12 Estiércol/dia por % de aprovechamiento
vacunos vacuno
Detalle Estiércol Detalle Valor. Detalle
(Kg)
DIA1 130,78 Promedio 128 Promedio 10,67
(Kg/dia) (kg/dia.vac)
DIA 2 122,50 N° de 12 % de 70
\Vacunos aprovechamiento
DIA3 137,16 Estiércol 7,47
DIA4 121,56 disponible
(Kg/dia.vac)
Total (kg) 512 Promedio 10,67 Total estiércol 89,60
Promedio 128 (Kg/dia. disponible
(Kg/dia) vacuno) (Kg/dia)

FUENTE: Autores.

41



La materia prima que se produce en la finca “Los 5 Hermanos”, es 128 Kg/dia, pero se
tomo en consideracion que unicamente el 70% de la misma es aprovechable, debido a
que aproximadamente un 30% se mezcla con tierra, por lo que la materia prima
disponible es de 89,60 Kg al dia.

5.8. DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR TIPO CHINO.

5.8.1. Determinacion de la materia prima requerida.

Para determinar la cantidad de estiércol requerido capaz de producir los 2.2 m® de biogas
diarios, que se requieren en la finca “Los 5 Hermanos” y satisfacer la demanda de GLP,
se realizé usando el ANEXO 7, donde reporta los valores de 0,13 Kg solidos totales por

1 kg estiércol fresco, analisis realizados en el laboratorio LABSU.

Para determinar la produccion de biogas a una temperatura de la zona que es de 25 °C, se

tomaron datos de la tabla 10.

Tabla 10. Datos Basicos de Disefio —Biogéas de Estiércol de Ganado Vacuno

1 Kg de estiércol Fresco (EF) = 0.20 Kg de sélidos totales (ST)

1 Kg de Sélidos totales (ST) = 0.8 Kg de sélidos volatiles (SV)

1 Kg de Solidos totales (ST) = 0.3 m3 de biogas @ (35 °C y Pr. Atm.)

1 Kg de Solidos totales (ST) = 0.25 m3 de biogés @ (30 °C y Pr. Atm.)

1 Kg de Solidos totales (ST) = 0.2 m3 de biogas @ (25 °C y Pr. Atm.)

1 Kg de Solidos totales (ST) = 0.16 m3 de biogés @ (22 °C y Pr. Atm.)

1 Kg de Solidos totales (ST) = 0.10 m3 de biogés @ (18 °C y Pr. Atm.)

1 Kg de Soélidos totales (ST) = 0.08 m3 de biogés @ (15 °C y Pr. Atm.)

FUENTE: Larry J. Douglas (1979).
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A continuacion se describe el calculo realizado para determinar la cantidad de estiércol

requerido diariamente, para producir los 2.2 m®/dia.

2m3biogds 1Kg.de S.T 1Kg.E.F .
- x T x =86 Kg.—.
dia 0.2m° biogas 0.13Kg. de S.T dia

Con lo que se determin6 que la materia prima requerida por dia, es de 86 Kg, de estiércol

fresco.
5.8.2.Célculo de la mezcla agua + estiércol, cargada al biodigestor.

De acuerdo a (Varnero y Arellano, 1991.) la concentracion dptima de los solidos totales

debe ser de 8% a 12 %, para que el proceso se realice con una mayor eficiencia.

La relacion se la realiz6 tomando en cuenta los andlisis realizados en el laboratorio
LABSU, donde se consider6 que la humedad es elevada, de 87%, por lo que el contenido

de agua en la mezcla se disminuy6 para tener una mezcla éptima.

Una vez conocida la cantidad diaria de estiércol fresco requerido diariamente, se
procedio a calcular la mezcla total (agua + estiércol) que se debia cargar al biodigestor
todos los dias, esta mezcla se realiz6 en una relacion 1: 075, es decir 1 Kg. de E.F, en
0.75Kg de agua.

Asumiendo que 1Kg de E.F = 1L E.F.

CD =LdeE.F.+ Ldeagua.

CD_86Kg.E.F 1LE.F t 64l d _ 150L de mezcla.
=7 dia “1Kg.E.F cagua = dia
_ 150L de mezcla 1m3de mezcla _ 015 m3de mezcla
N dia. x 1000L de mezcla dia.
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5.8.3.Volumen tanque del biodigestor (Vb)

El tiempo de retencidon (T.R), hace referencia principalmente a la permanencia del

sustrato mezcla (aguas + estiércol) dentro del biodigestor.

Para la determinacion del volumen del biodigestor se requiere conocer la carga diaria
(CD) y el tiempo de retencion (T.R). El tiempo retencion es de 28 dias, basandonos en

un experimento a escala prototipo realizado con anterioridad.

Para ello se emplea la siguiente formula.

Vb=CDx*T.R
Donde:
Vb = Volumen tanque del biodigestor.
CD = Carga diaria.

T.R = Tiempo de retencién.

_ 015 m3

Vb
dia

x28 dias

Vb = 4.2m3
El volumen del tanque del biodigestor es de 4.2m?, lo que permitira almacenar toda la
carga diaria durante los 28 dias.

5.8.4.Diametro del biodigestor (@)

Para determinar el diametro del biodigestor se consider6 una profundidad igual al
diametro. Basandonos en el principio utilizado en la Tesis Disefio de un Biorreactor y
Conduccién del Biogas Generado por las Excretas de Ganado Vacuno, Estacion Tunshi-
Espoch, propuesto por la Ing. Maria Belén y Edwin Lara. De la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, facultad de Ciencias.

Hb=0
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Como ya se tiene el volumen del tanque cilindrico del biodigestor, se empled la formula

de calculo de volumen de un cilindro.

T * @
Vt = 2 Hb
Despejando y remplazando Hb por @
Donde:
VDb = VVolumen tanque del biodigestor.
@ = Diametro del biodigestor.
Hb = Altura del biodigestor.
3|Vb x4
0 =
s
Remplazando valores:
b= 314.2m3 x 4
| 3.14159
@ =175m

5.8.5. Altura, camara de digestion. (Hb)

Para determinar la altura del pozo se calculé tomando en cuenta los datos obtenidos
anteriormente (didmetro y volumen del tanque) y aplicando la siguiente formula se

obtuvo el valor de la altura.

Formula aplicada:
. 9>

Vb =
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Despejando Hb:

Hp = Vb.4
. §?
Remplazando valores:
Donde:
Vb = Volumen tanque del biodigestor.
@ = Diametro del biodigestor.
Hb = Altura, cdmara de biodigestion.
4.2m3. 4

b= 31416, (L75m)?
Hb=1,75m

La altura de la camara de biodigestion es de 1,75 m, a ello se le suma 15 cm de base, por

lo que Hb; sera de 1,90 m.

Hb1l = Hb + 0,20m
Hbl = 1,75m + 0,15m
Hb1l = 1,90m

5.8.6.Calculos de la curvatura de la cupula.

5.8.6.1. Alturade la cupula (hc)

Para determinar la altura de la clpula se utiliz6 la formula que a continuacion se la

describe, tomando en consideracion el didmetro del tanque.

he = Lo
€T3
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Remplazando valores.

1
hc = A (1,75cm)

hc = 0,35m

La altura de la cupula sera de 0.35 m de altura.

5.8.6.2. Radio de la curvatura de la capula (Rc)

Se empleo la siguiente férmula matematica.

_ (Rb)? + (hc)?
— 2(ho)

Remplazando valores:
Donde:

Rb = Radio del biodigestor.
hc = Altura de la clpula.

_ (0,87)? + (0,35)?

R
¢ 2(0,35)

Rc=1,27m

5.8.6.3. Volumen de la capula (Vc)

Uno de los factores importantes a considerar es el volumen de la clpula, lo que permite
saber la cantidad de biogas que se puede almacenar, y con ello determinar si se debe

construir un tanque de almacenamiento adicional.

Ve = m(hc)? (Rc — %)
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Remplazando valores:
Donde:

a = 3 valor constante.

V¢ = Volumen de la cupula.
Rc = Radio de curvatura.

hc = Altura de curvatura.

. 0,35m
Ve = 3,1416(0,35m) (1,27m _ T)

Ve = 0,44m3

5.8.7.Sobredimensionamiento para almacenamiento de biogas. (Sab)

Para una mayor capacidad de almacenamiento se sobredimensiono el biodigestor en 10%

con respecto a su altura de la camara de digestion (1,75m).

Sab = Hb * 10%
Sab = 1,75m * 10%
Sab = 0.18m

El sobredimensionamiento es de 0.18m.
5.8.8.Volumen del sobredimensionado (Vs)
Se obtiene a partir de:

Vs =m*1r?xSab

Vs = 3,1416 * (0,87m)? x 0.18m
Vs =0,43m®

48



5.8.9.Volumen total del biodigestor (Vt)

El volumen total es la sumatoria de la capacidad o volumen de la cipula, més el volumen

del cilindro o cdmara de biodigestion, mas el sobredimensionamiento.

Vt=Vc+Vb+Vs
Vt =0,44m3 + 4,2m3 + 0,43m3
Vt =5.1m3

El volumen total del biodigestor es 5,1m3.

5.8.10. Altura total del biodigestor. (Atb)

Para obtener la altura total del biodigestor se sum6 Hb1+Hc+Sab.

Atb = Hb1 + Hc + Sab
Atb = 1,90m + 0,35m + 0,18m
Atb = 2,43 m

La altura total de biodigestor es de 2,43metros.

5.8.11. Calculo de la caja de entrada.

Para determinar las dimensiones de la caja de entrada, se tomd en cuenta el volumen de
carga diaria que ingresa al biodigestor, se consideré una caja cuadrada, por lo que su

base, ancho y profundidad seran de las mismas medidas.

Es decir:
L]_ = L2 = L3 =3

Se empled la siguiente formula matematica:

CD =Vce
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Vee =L Ly L3

Remplazando:

Vee = L3
Despejando y remplazando valores.
L=3Vce
L = 30,15m3
L =0,53m

De acuerdo al célculo realizado la medida de cada lado de la caja de entrada seré de 0,53

m.

Para una mayor facilidad de mezcla (estiércol + agua) en la caja de entrada se la
sobredimensiond en un 40% mas en su capacidad de volumen, esto también evitard que

la mezcla se derrame por los costados.

Por lo que sus dimensiones finales seran:
Vcef = Vce * (0,4)
Veef = 0,15m> * (0,4)

Veef = 0,21m3

L=13021m3

L =0,60m

Las medidas finales de cada lado de la caja de entrada ya sobredimensionada seran de

0.6m, con lo que tendra una capacidad o volumen de 0,22m?3
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5.8.12. CAmara de salida.

La camara de salida para el biol, se la realizé también considerando el lugar por donde se
realizard el mantenimiento de la parte interna del biodigestor. Su construccion cuenta de
un tanel que va desde la cdmara de biodigestion hasta la caja de salida.

Para obtener sus dimensiones no se utilizaron Gnicamente formulas matematicas, sino se

tomaron en cuenta criterios como:

» Facilidad de ingreso del personal encargado del mantenimiento cada vez que el

Biodigestor lo requiera.

» El érea de salida del biol no debe ser excesivamente grande, porque se corre el
riesgo de que la materia prima que se carga diariamente se almacene en la camara

de salida y emita malos olores al ser un &rea no hermética.
» Que la caja de salida tenga un volumen de almacenamiento de 6 dias, debido a
que en la finca “Los 5 Hermanos”, la utilizacion del biol no se lo utilizara

diariamente.

Dimensiones del tunel que une la camara de biodigestién con la caja de salida.

Altura :0.55m
Ancho :0.55m
Largo :0.80m

Este dimensionamiento permite que una persona de contextura delgada, ingrese con
facilidad para realizar los trabajos de mantenimientos cada vez que el Biodigestor los

requiera.
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Dimensiones de la cAmara de salida del biol.

Para obtener las dimensiones de la camara de salida se tomo en cuenta el volumen de
mezcla (agua + estiércol), que diariamente ingresa al Biodigestor, es decir la carga diaria
(CD), esto porque la caja se dimension6 con capacidad de almacenamiento de 6 dias, a

partir del inicio de salida del biol.

La altura se tomo en cuenta los criterios de diferencial de presiones, por lo tanto la caja
de salida debe llegar hasta el nivel de llenado del Biodigestor con la materia prima, para
evitar que la materia digerida y el biol, salga antes de tiempo. Por lo tanto lo tanto la

altura de la caja de salida sera de 1.75 m

Para determinar el largo de la caja de salida, se consider6 un dimensionamiento que

facilite el ingreso para realizar el mantenimiento adecuado.
Por ello se determiné que la caja tendra un largo de 0.9 metro.

Para determinar el volumen final que debe tener la caja de salida, se consider6 el
principio de balance masico, el volumen de entrada es igual al volumen de salida, por lo
tanto la cantidad de mezcla o carga diaria (CD), que es de 0.15 m3/dia, que ingresa al
Biodigestor, sera el mismo volumen de salida, pero como la caja de salida es disefiada
para almacenar 6 dias el biol, se debe multiplicar el volumen de entrada por 6

0.15m3 , s
Ves = ———x6dias = 0.9m
dia

Para determinar el ancho de la caja de salida se empled la siguiente férmula matematica.

Ves=(h*xaxl)
Donde:

Vcs = Volumen de la caja de salida.
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h = Altura
a = Ancho

| = Largo.

Despejando.

Remplazando valores

Vces =0.9ms3
h=1.75m
a=?
1=0.8m

B 0.9m3
4= 175m=0.9m

a= 0.57m

Por lo que el ancho de la caja de salida sera de 0.57m

5.8.13. Tuberia empleada para la conduccion de la materia prima al interior del

Biodigestor.

La tuberia empleada para conducir la mezcla de estiércol + agua, desde la caja de entrada

hacia el interior del Biodigestor es de PVC de 8 pulgadas (20.32cm), el diametro de esta

tuberia debe ser lo suficiente grande para evitar taponamiento al momento de la

alimentacion.
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5.8.14. TUBERIA QUE CONDUCIRA EL BIOGAS DESDE EL INTERIOR DEL
BIODIGESTOR HACIA FUERA.

El biogas contiene aproximadamente un 60% de metano y 40% de didxido de carbono,
ademas contiene una pequefa cantidad de acido sulfhidrico.

Por ello se debe instalar tuberias anticorrosivas para evitar dafios, por lo tanto para la
salida del biogas producido en la camara de biodigestion, se instalo un tubo de PVC de %
pulgada en la parte superior de la clpula y se adapté una llave de paso, con lo que se
facilitard el control de la salida del biogas.

CUADRO 16. Resumen de medidas del biodigestor.

Parametro. Simbolo. | Valor | Unidad
Volumen del tanque del biodigestor. Vb 4,2 m>
Diametro del biodigestor. 1) 1,75 m
Altura, cdmara de digestion. Hb 1,75 m
Altura de la cupula. Hc 0,35 m
Radio de la curvatura de la ctpula. Rc 1,27 m
Volumen de la ctpula. Vc 0,44 m>
Volumen del cilindro \Vei 4,2 m’
Volumen total del biodigestor Vit 5,10 m>
Altura total del Biodigestor Atb 2,43 m
Ancho de la caja de salida. Ly 0,59 m
Alto de la caja de salida. L, 0,59 m
Base de la caja de salida. L 0,59 m

FUENTE: Autores.

54



59. METODOLOGIA.

La metodologia aplicada en el Disefio y construccion del Biodigestor Anaerobio tipo

Chino, fue analitica e investigacion de campo.

Se llevd a cabo el levantamiento de linea base, considerando el volumen de materia
prima generada por los vacunos, se tomé pequefias muestras que fueron analizadas en el
laboratorio LABSU, asi como las condiciones geograficas y meteorologicas del lugar

donde se construyé el Biodigestor.

5.9.1. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Antes de iniciar el proyecto de construccion del biodigestor, se procedié a evaluar los
impactos ambientales positivos y negativos que se generarian durante el periodo de

construccién y operacion.

5.9.1.1. Objetivo general.

» Cuantificar los impactos ambientales de manera positiva y negativa durante el

periodo de ejecucion del proyecto de construccidn del Biodigestor Chino.

5.9.1.2. Objetivos especificos.

» Evaluar los factores ambientales aire, agua y suelo, mediante la matriz de
Leopold.
» Determinar las especies de flora y fauna afectadas en la ejecucion del proyecto.

5.9.1.3. Marco legal.

El presente proyecto se basa en la legislacion ambiental vigente en nuestro pais, entre las

gue tenemos:
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a) Constitucion de la Republica del Ecuador.?

Art.3. Deberes primordiales del Estado, numeral 7.-“Proteger el patrimonio natural y
cultural del pais”.

Art.14. “Se reconoce el derecho de la poblaciéon a vivir en un ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak

Kawsay”.

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene
derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracién
de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos. Toda persona,
comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad publica el cumplimiento de
los derechos de la naturaleza. Para aplicar e interpretar estos derechos se observaran los
principios establecidos en la Constitucion, en lo que proceda. El Estado incentivard a las
personas naturales y juridicas, y a los colectivos, para que protejan la naturaleza, y

promovera el respeto a todos los elementos que forman un ecosistema.

Art. 73.- El Estado aplicard medidas de precaucion y restriccion para las actividades que
puedan conducir a la extincién de especies, la destruccion de ecosistemas o la alteracion
permanente de los ciclos naturales.

Se prohibe la introduccién de organismos y material organico e inorganico que puedan

alterar de manera definitiva el patrimonio genético nacional.

b)  Texto Unificado De La Legislacién Ambiental Secundaria.?®

La presente norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion
Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control
de la Contaminacion Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacion

obligatoria y rige en todo el territorio nacional.

(24)http://www.asambleanacional.gov.ec/documentos/constitucion_de_bolsillo.pdf
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»  Normas de descarga de efluentes a un cuerpo de agua o receptor: Agua dulce
y agua marina.

Los puertos deberan contar con un sistema de recoleccion y manejo para los residuos
solidos y liquidos provenientes de embarcaciones, buques, naves y otros medios de
transporte, aprobados por la Direccion General de la Marina Mercante y la Entidad
Ambiental de Control. Dichos sistemas deberan ajustarse a lo establecido en la presente
Norma, sin embargo los municipios podran establecer regulaciones mas restrictivas de

existir las justificaciones técnicas.

Se prohibe todo tipo de descarga en:

a) Las cabeceras de las fuentes de agua.

b) Aguas arriba de la captacion para agua potable de empresas o0 juntas
administradoras, en la extension que determinara el CNRH, Consejo Provincial o
Municipio Local vy,

c) Todos aquellos cuerpos de agua que el Municipio Local, Ministerio del

Ambiente, CNRH o Consejo Provincial declaren total o parcialmente protegidos.

Toda descarga a un cuerpo de agua dulce, debera cumplir con los valores establecidos a
continuacion en el TULAS Libro VI — Anexo I: Tabla 9. Limites de descarga a un

cuerpo de agua dulce.

»  Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para
suelos contaminados

En aquellos suelos que presenten contaminacion deberén llevarse a cabo las acciones
necesarias para recuperarlos, restaurarlos o restablecerlos a sus condiciones anteriores. Si
alguna sustancia o elemento, se hubiere encontrado presente antes de la afectacion del
recurso en niveles de concentracién elevados por condiciones naturales del suelo mismo,

no seran considerados como contaminantes del sitio.
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> Prevencién de la contaminacion del recurso suelo.

La prevencion de la contaminacion al recurso suelo se fundamenta en las buenas
practicas de manejo e ingenieria aplicada a cada uno de los procesos productivos. Se
evitard trasladar el problema de contaminacion de los recursos agua y aire al recurso

suelo.

»  Sobre las actividades generadoras de desechos solidos no peligrosos.

Toda actividad productiva que genere desechos solidos no peligrosos, debera
implementar una politica de reciclaje o rehuso de los desechos. Si el reciclaje o rehus6 no

es viable, los desechos deberan ser dispuestos de manera ambientalmente aceptable.

»  De la prohibicion de descargas, infiltracion o inyeccion de efluentes en el suelo
y subsuelo.

Se prohibe la descarga, infiltracion o inyeccion en el suelo o en el subsuelo de efluentes
tratados o no, que alteren la calidad del recurso. Se exceptla de lo dispuesto en este
articulo las actividades de inyeccion asociadas a la exploracion y explotacion de
hidrocarburos, estas actividades deberan adoptar los procedimientos ambientales

existentes en los reglamentos y normas ambientales hidrocarburifera vigentes en el pais.

5.9.1.4. Floray Fauna afectados por la ejecucion del proyecto.

a) Flora.

El lugar donde se realizo el proyecto, se encontraba ya intervenido casi en su totalidad, al
ser un area destinada como pastizales, encontrandose en el sitio Gnicamente flora tales

como:

(25)http:/imww.recaiecuador.com/Biblioteca%20Ambiental%20Digital/ TULAS.pdf/LIBRO%20V1%20Anex0%201.p
df
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Tabla 11. Lista de plantas encontradas del sitio.

Nombre comun

Nombre cientifico.

Imagen

Guarumo. Cecropiapeltata L
Hierba mala Neriumoleander
Hierba Dalis Paspalumdilatatum

Guayabo Psidiumguajava

FUENTE: Autores.

b) Fauna.

Se pudo apreciar la fauna existente en el area de intervencion eran de pequefio tamafio,

entre los cuales se observd las siguientes especies:
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Tabla 12. Lista de animales encontrados en el area.

Nombre comun

Nombre cientifico.

Hormiga obrera

Solenopsis

Lagartija comun

Anolis sagrei

Moscas negra

Sarcophagidae

Gallinas

Gallusgallus

FUENTE: Autores.
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5.9.1.5. Cuantificacion de los impactos mediante la matriz de Leopold

Mediante esta matriz se evaluara los impactos positivos y negativos, generados en los
componentes ambientales agua, aire, suelo; en la flora y fauna existentes en el area,

durante las fases de recoleccidon de datos, construccion y operacion del biodigestor chino.

La categorizacion proporcionada a los impactos ambientales, se lo puede definir de la

siguiente manera:

a) Impactos Altamente Significativos: Son aquellos de caracter negativo, cuyo
Valor del Impacto es mayor o igual a 6.5 y corresponden a las afecciones de
elevada incidencia sobre el factor ambiental, dificil de corregir, de extension

generalizada, con afeccion de tipo irreversible y de duracion permanente.

b) Impactos Significativos: Son aquellos de caracter negativo, cuyo Valor del
Impacto es menor a 6.5 pero mayor o igual a 4.5, cuyas caracteristicas son:

factibles de correccion, de extension local y duracion temporal.

c) Despreciables: Corresponden a todos los aquellos impactos de caracter negativo,
con Valor del Impacto menor a 4.5. Pertenecen a esta categoria los impactos
capaces plenamente de correccién y por ende compensados durante la ejecucion
del Plan de Manejo Ambiental, son reversibles, de duracion esporadica y con

influencia puntual.

d) Benéficos: Aquellos de caracter positivo que son benéficos para el proyecto.
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Tabla 13. Resultado de valoracion de impactos ambientales.

% de
Rango Factores Afectacion Valor
SUELO
0-20 Materiales de construccion 5,0 - (No significativo)
0-20 Suelos 0,2 - (No significativo)
AGUA
0-20 Aguas Subterraneas 2,7 + (No significativo)
0-20 Calidad 1,5 - (No significativo)
AIRE
Calidad de gases y
0-20 particulas 2,0 - (No significativo)
FAUNA
0-20 | Microfauna 4,3 | - (No significativo)
FLORA
Arbustos 3,0 - (No significativo)
Microflora 3,0 - (No significativo)
NIVEL CULTURAL
0-20 Salud y Seguridad 0,0 (No significativo)
+(Medianamente
20-40 Empleo 40,0 significativo)
SERVICIOS DE INFRAESTRUCTURA
Eliminacion de residuos
0-20 [so6lidos 15,0 + (No significativo)
FUENTE: Autores.
% de
Rango Factores Afectacion Valor
MODIFICACION DEL REGIMEN
0-20 | Excavacion ‘ 12,0 ‘ +(Poco significativo)
FASE DE CONSTRUCCION
40-60 | Ejecucion del Proyecto \ 47,0 \ -(Poco significativo)
FASE DE OPERACION
+(Medianamente
40-60 | Reciclado de residuos 47 significativo)
0-20 Uso de agua 6 - (No significativo)
20-40 |Descargas (Biol) 28 +(Poco significativo)
Emisiones gaseosas y
0-20 particulas a la atmosfera 8,0 -(No significativo)
ACCIDENTES
0-20 Derrames y fugas 16,0 -(Poco significativo)
0-20 Fallas operacionales 10,0 -(Poco significativo)
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5.9.1.6. Interpretacion de resultados.

a) Impactos negativos.

Al ser un proyecto de pequefia magnitud, las afectaciones al ambiente son minimas, el
factor con un mayor indice de impacto negativo tenemos al suelo con 47%, durante la
fase de construccion, como resultado de excavacion del hoyo donde se construyo el
biodigestor. De igual forma tenemos al recurso agua que es utilizado durante la dilucion
0 mezcla de alimentacién diaria al biodigestor en un 6% de afectacion negativa y en

menor afectacion tenemos la microfauna y la microflora 4,3 y 3% respectivamente.

Para mitigar los impactos negativos en el suelo se realizo6 actividades como:

» Se procurd cavar el hoyo Unicamente en sus medidas establecidas para evitar
afectar innecesariamente las capas del suelo.

» Al momento de terminar la construccion se retird del lugar todos los residuos
solidos o liquidos contaminantes como plésticos, fundas, envases de plastico,
restos de hierro.

» En lo que respecta a la afectacion de la microfauna, se procedié a retirarlos
cuidadosamente del area donde se realiz6 el proyecto, para evitar en lo maximo

afectar las especies existentes.

b)  Impactos positivos.

Los impactos positivos corresponden los beneficios que genera la implementacion del
biodigestor, los factores afectados positivamente son el recurso suelo con la recoleccion
de los residuos sélidos organicos (estiércol) con un 47%, debido a que se disminuye la
contaminacion al utilizar estos residuos como materia prima en la produccién de metano,
ademas las descargas (biol) que generara el biodigestor contribuird en el mejoramiento
del suelo al aumentar sus nutrientes (C.H.O.N); las aguas subterraneas tienen un impacto
del 2% al mejor su calidad, debido a la disminucion de residuos (estiercol) que producen
infiltraciones y alteran la calidad del agua.
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5.9.1.7. Area de influencia directa.

En la zona donde se ejecutara el proyecto se distingue con facilidad las areas de
agricultura, piscicultura y ganaderia perteneciente al Sr. Segundo Alvarez, el mismo que
es propietario del terreno, con un area de 39.00Has. De las cuales se afectara un area de

30 m2 para la construccion del Biodigestor.

5.9.1.8. Area de influencia indirecta.

El area de influencia indirecta se aumentard 100 metros, correspondiente a fincas

limitantes conjuntamente con sus habitantes.

5.9.1.9.Andlisis ambiental del proyecto.

La construccion del Biodigestor Chino construido en la finca “Los 5 Hermanos”, sector
los mieles, Parroquia el Dorado, Provincia de Orellana tiene una afectacion general de
impactos al ambiente poco significativos, debido que se intervino 30m? de suelo, donde
se realiz6 la limpieza del &rea y se excavo un hoyo para la construccion del biodigestor,
para ello se tuvo que remover arbustos, microflora y microfauna. A demas una influencia

indirecta inferior a 100 m de radio,

Se cuantificaron 12 impactos ambientales positivos y 21 afectaciones negativas, durante

las fases de construccion y operacion del biodigestor.

Los factores ambientales afectados de manera negativa son: el suelo con el 47%, agua
6%, microfauna, microflora 4,3 y 3% respectivamente, obteniendo una valoracion poco
significativa de afectacion a los recursos. Entre las afectaciones positivas se destaca el
mejoramiento de la calidad del suelo con un 47%, por la recoleccion de los residuos
organicos y las aguas subterraneas con un 2% debido a la disminucion de las

infiltraciones.
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Las especies de fauna afectadas directamente fueron: hormigas, lagartijas, mosca negra,
gallinas; y las especies de flora se identificaron: guarumo, yerba mala, yerba dalis,

guayabos.

5.9.2.PLANIFICACION DE CONSTRUCCION.

Mediante la informacidon obtenida tanto en célculos ingenieriles como en analisis de
laboratorio, se procedio a seleccionar el tipo de biodigestor que méas se acoplaba a las
condiciones y caracteristicas de la Finca “Los 5 Hermanos”, el cual fue de tipo “Chino”.
Para la construccion del mismo, se realizd una planificacién previa, con la finalidad de

reducir tiempo de trabajo, materiales y economizar costos.

La planificacion de construccion consté de las siguientes fases:

» Primera fase: Seleccion del &rea donde seré construido el biodigestor.

» Segunda fase: Limpieza y acondicionamiento del &rea destinada para la
construccion.

» Tercera fase: Adquisicion de materiales de construccion a utilizarse.

» Cuarta fase: Excavacion del hoyo, zanjas de entrada y salida del biodigestor.

» Quinta fase: Construccién de la cAmara de digestion del biodigestor.

» Sexta fase: Construccién de la caja de entrada de estiércol.

» Sexta fase: Construccién de la cipula del biodigestor.

» Séptima fase: construccion de la caja de salida de biol.

» Octava fase: Colocacion de tuberia que conducira el biogas.

a. Primera fase: Seleccion del area donde sera construido el biodigestor.

Para la construccion del Biodigestor se selecciono6 un area especifica en la finca “Los 5

Hermanos”, considerando los siguientes factores:
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» El sitio donde se construye el biodigestor debe estar cerca al lugar donde se
consumira el biogas producido, con la finalidad de evitar problemas, ya que este
no tiene una suficiente presion para ser conducido a distancias lejanas. Por ello la
distancia entre el lugar seleccionado para la construccion del biodigestor y el sitio
donde se utilizara el biogas es de 50 metros aproximadamente.

» El area debe ser suelo firme y no un lugar rellenado, para evitar problemas de
desmoronamientos de tierra al momento de realizar el hoyo, también se debe
evitar realizarlo en lugares cercanos a cuerpos de agua porque al momento de

cavar el hoyo se llena de agua y dificultaria la construccion.
» El sitio a seleccionar debe ser de facil acceso tanto para personas como vehicular,
para no tener dificultades en el transporte de materiales de construccion.

(cemento, material pétreo, etc.)

FOTOGRAFIA 2. Seleccion del area donde se construira el biodigestor.

b. Segunda fase: Limpieza y acondicionamiento del area destinada para la

construccion.

Para facilitar la construccion se realizé con la ayuda de herramientas manuales (machete,

pala) una limpieza general del area donde se construira el biodigestor, en un radio de 20
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metros a la redonda, esto ademé&s permite que la radiacién solar llegue directamente al

biodigestor, aumentando asi la eficiencia en la absorcion del calor.

FOTOGRAFIA 3. Limpieza general del area.

c. Tercera fase: Adquisicion de materiales de construccion a utilizarse.

Para determinar los materiales que se necesitaron en la construccion, se lo realiz6 con la
ayuda de una persona que contaba con los suficientes conocimientos en construcciones
de hormigén armado, quien nos facilitd una lista aproximada de materiales a utilizarse.
Al finalizar de la construccién se establecido con exactitud los materiales que se utilizo,

gue a continuacion se los detalla.

CUADRO 17. Materiales utilizados en la construccion del biodigestor.

CANT. DETALLE V. Unitario UNIDAD V. Total
19 Cemento Rocafuerte. 8,8 Quintales 167,2
1 Malla electrosoldada de 10 x -
10 100 100
1 Tubo PVC de 8 pulgadas. 35 - 35
1 Alambre de amarre blanco. 0,8 Libra 0,8
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1 Clavos de 2 pulgadas. 0,9 Libra 0,9

1 Clavos de 2 % pulgadas. 1 Libra 1

1 Llave de paso de ¥ pulgadas. 5 - 5

1 Teflon 1,2 - 1,2

2 Triplex de 5 lineas. 18 - 36

30 Tablas de madera. 3,25 - 97,5

3 Material pétreo (arena fina) 15 m3 45

60 Bloques de 10. 0,35 - 21

Yo Hierro 1/8 30 Quintal 30

2 Acelerante. 5 Galon 10

5 Manguera para gas 3 m 15

SUBTOTAL 565,6

IVA 12% 67,872
TOTAL 633,472

FUENTE: Autores.

Ademaés de los materiales se utiliz6 mano de obra calificada, la cual tuvo un valor de 600,
00 USD. Por lo tanto el presupuesto de la construccion del Biodigestor Chino en la finca

“Los 5 Hermanos” es 1233,47 dodlares americanos.

d. Cuarta fase: Excavacion del hoyo, zanjas de entrada y salida del biodigestor.

Se inici6 con el cuadrado del area y las mediciones que debia tener el hoyo, el diametro
interior del biodigestor es de 1.75 m, el grosor de las paredes del tanque es de 0.12 m, por
lo tanto se debe cavo un hoyo con un didmetro de 1.99metros.

La altura segtn el dimensionamiento realizado es de 1.75 m, con una base de 0.15metros,

por tanto el hoyo debe tener una altura de 1.90 metros.
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FOTOGRAFIA 4: Excavacion del hoyo.

P s ﬁp‘i’g{ﬁ'

SEOSOR 2 e N ¢
WSS A s vy

La zanga en donde se colocaria la tuberia, se la realiz6 a una altura de 0.30 metros de la
base del Biodigestor.

.FOTOGRAFIA 5 Colocacién de la tuberia de conduccién de la mezcla
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FOTOGRAFIA 6. Tunel de salida del biol y acceso al mantenimiento interno.

7
=

e. Quinta fase: Construccion de la cAmara de digestion del biodigestor.

Una vez realizado el hoyo se procedié a la construccién del tanque o cadmara de
biodigestion, se inici6 con la colocacion de la malla electrosoldada, la misma que
permitird tener una mayor resistencia y seguridad al tanque, luego se realiz6 el encofrado

para la posterior fundicion.

FOTOGRAFIA 7. Colocacion de malla electrosoldada y encofrado.
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Un factor importante a tomar en cuenta es la relacion que se utiliza para la fundicion con
relacion a la mezcla del cemento y el material pétreo, debido a que el tanque o camara de
biodigestion debe ser una area totalmente hermética, cumpliéndose asi el principio de que
es un Biodigestor anaerobio, asi como evitar que las paredes se partan. La relacion
utilizada en la construccion del Biodigestor chino en la finca “Los 5 Hermanos™ fue de 1

quintal de cemento por cada 2 carretilladas de material pétreo.

FOTOGRAFIA 8. Tanque o camara de biodigestion fundida.

f. Sexta fase: Construccién de la caja de entrada de estiércol.

La caja de entrada se la realizé con bloques de 10, y se enlucio para evitar dificultades al
momento de realizar la mezcla, el tubo que conduce la materia prima se coloco en el

centro de la caja para una mayor facilidad de carga.
Su construccion se la realiz6 a una altura que coincide con el nivel hasta donde llegara el

llenado con la mezcla, tomando en cuenta el criterio de diferencial de presion, donde dice

que el nivel de un liquido en un sistema sera el mismo en cualquier parte.
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TOGRAFIA 9.Construccion de la caja de entrada

g. Sexta fase: Construccion de la cipula del biodigestor.

Una vez que el tanque ya estuvo bien solidificado la fundicion (dos dias), se procedié a
la construccion de la cUpula, al igual que en el tanque se utilizd malla electrosoldada y el
encofrado se lo realiz6 desde el interior del tanque.

La pared de la cupula que se construy6 tiene un grosor de 0.12 m (12cm), ademas en su
centro se coloc6 un tubo de PVC de % pulgada, el cual permitira la conduccion del
biogas que se almacena en la clpula, ah este tubo se le acoplo en la parte de afuera una

Ilave de paso que permitira regular la salida del biogas.
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FOTOGRAFIA 10. Construccion de la ctpula.

h. Séptima fase: construccion de la caja de salida de biol.
La caja de salida por donde se recogera el biol, también servira como conducto para el
ingreso a dar mantenimiento interno del Biodigestor, se construyo al igual que la caja de

entrada utilizando blogues de 10, y se enluci6 interna y externamente.

FOTOGRAFIA 11. Construccion de la caja de salida.
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Octava fase: Colocacion de tuberia que conducird el biogas.

La tuberia que permita la salida del biogas desde la cdmara de almacenamiento seré de
PVC de % pulgada, luego se acoplara una manguera para gas en la llave de paso instalada
en la cupula .ANEXO 11.

FOTOGRAFIA 12. Biodigestor tipo Chino en la Finca “Los Hermanos”.

5.9.3.CARGA DEL BIODIGESTOR.
Para la carga del biodigestor se establecieron las siguientes etapas;
Primera etapa: Limpieza externa e interna del biodigestor.

Segunda etapa: Recoleccion y almacenamiento de la materia prima (estiércol).

Tercera etapa: Recoleccion de rumen proveniente del camal.

vV V VYV V

Cuarta etapa: Carga del biodigestor con estiércol de la finca “Los 5 Hermanos”

mas rumen proveniente del camal y agua.

A\

Quinta etapa: Monitoreo del funcionamiento del biodigestor.

Y

Sexta etapa: Quema del gas.

» Séptima etapa; Extraccion y utilizacién del biol.
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a. Primera etapa: Limpieza externa e interna del biodigestor.

Esta etapa consistio en ir retirando escombros tales como restos de cemento, clavos,
palos y basuras en general, tanto de la caja de entrada, la cAmara de digestion y la caja de
salida del biol. Esto se realizd con la finalidad de que cuando se realice la carga del

biodigestor no existan elementos ajenos que tiendan a influir en el proceso de digestion.

b. Segunda etapa: Recoleccion y almacenamiento de la materia prima (estiércol).

La recoleccion del estiércol se la realizd por los diferentes potreros de la finca
empezando el 20 de Noviembre hasta el 17 de Diciembre del 2013 en horas de la
mafana, tarde y noche, logrando almacenar aproximadamente unos 1890Kg, esto se
realizd con la finalidad de facilitar la carga diaria del biodigestor. La recoleccién se la
realizo de manera manual con la ayuda de palas y baldes. Tratando de escoger solo
estiércol sin tierra, el mismo que era colocado en baldes, los cuales eran transportadas a
su centro de acopio para ser almacenadas en tanques de 50 galones, que posteriormente
serian utilizados para cargar el biodigestor. EI almacenamiento del estiércol se realizo
debido a que en la finca “Los 5 Hermanos”, los vacunos no se encuentran en establos, lo

cual tiende a dificultar la recoleccion de la materia prima.

FOTOGRAFIA 13. Recoleccion y almacenamiento de la materia prima.

Recoleccion Transporte Almacenamiento
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c. Tercera etapa: Recoleccion de rumen proveniente del camal.

A demas del estiércol de los vacunos de la finca “Los 5 Hermanos”, también se llevo a
cabo la recoleccién de 500 kg de rumen, los mismos que provenian del faenamiento de
reses, que luego eran transportados en tanques hacia el lugar donde se desarrollé el

proyecto.

La alimentacion del biodigestor con rumen, se la realizo con la finalidad de acelerar el
proceso digestion anaerobia dentro del biodigestor, ya que el rumen es apropiado para el

crecimiento y reproduccion de microorganismos.

FOTOGRAFIA 14. Recoleccion y transporte de rumen proveniente del camal.

d. Cuarta etapa: Carga del biodigestor con estiércol de la finca “Los 5 Hermanos”

mas rumen proveniente del camal y agua.

La primera carga del Biodigestor se realizd el 1 de diciembre del 2013, con 85.5Kg de
materia prima previamente recolectada de la finca “Los 5 Hermanos”, mas los 500Kg de
rumen proveniente del camal de Fco. Orellana y 439 litros de agua, para de esta manera

cumplir con la relacidn establecida (1:0.75).

Cabe recalcar que antes de colocar la materia prima mas el agua que vayan a ingresar al
biodigestor, se debe realizar una mezcla homogénea entre las mismas, para que al
momento de su ingreso no vaya a ver taponamientos de la tuberia.
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FOTOGRAFIA 15. Carga del biodigestor (Estiércol+ rumen + agua).

Estiércol Fresco

Mescla ((Estiércol+ rumen

+agua)

5.9.4. MEDICION DEL BIOGAS.

La medicién del biogas se la realizé por periodos, la primer medicion a los 14dias, la

segunda medicién a los 20 dias y la tercera medicion a los 28 dias, esto con el objetivo de

evaluar la produccién de biogas a medida que el tiempo transcurre , para lo cual se utiliz6

el método de desplazamiento de liquido, el mismo que consistio en utilizar un recipiente

lleno con agua, que contaba con un una manguera por donde ingresaba el biogas, otra

manguera de menor didmetro para la expulsion del liquido desplazo, para la medicion del

liquido desplazado se utilizd un recipiente graduado el mismo que se llenaba conforme el

gas ingresaba en un tiempo determinado. ANEXO 10.

En la medicién de campo del biogas se obtuvo los siguientes resultados:

Cuadro 18. Resultados de produccién de biogas.

Medicion | Tiempo (Dias) | cantidad de biogas m* | %o Eficiencia.
1 14 11 50
2 20 1,65 75
3 28 1,94 88

FUENTE: Autores
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Grafico N° 1: Produccién de biogés
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FUENTE: Autores

Como se observa en la grafica, la produccion de biogas en el biodigestor de la finca “Los
5 Hermanos”, va creciendo en forma ascendente, es decir la produccién de biogas
mantiene una relacion directamente proporcional al tiempo. Ademas se determind que la
produccién de biogas generada por el biodigestor fue inferior en 0.26m?® con respecto a la
establecida en célculos iniciales que fue de 2.2m?. Esto se debi6 a que durante el proceso
de generacion de biogas, los factores climaticos de la zona no favorecieron al proceso de

produccion.

Se pudo apreciar que conforme el (T.R) aumentaba, la cantidad de biogas era mayor y
por consecuentemente existia una mayor presion, la cual conllevo a que en una pequefia
area de la cupula del biodigestor se formaran agujeros diminutos no méas grandes del
tamafo de un alfiler, problema que fue resuelto de manera inmediata, aplicando varias
capas de sellador (SIKA para exteriores), luego de su respectivo secado se realizo
pruebas verificando que las fugas habian desaparecido y por ende el funcionamiento del

biodigestor tipo Chino era el normal.

A demas se pudo determinar el poder calorifico del Biogas generado por el biodigestor,
mediante una comparacion, la misma que consistié en hacer hervir 500ml de agua en una

cocineta que utilice GLP, y la misma cantidad en el mechero del biodigestor. Los 500ml
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de agua se tardaron en hervir 10minutos con la utilizacion de GLP, el cual tiene un poder
calorifico de50.25 KJ y utilizando el biogas se demord 15 minutos. Lo cual nos
determina que el poder calorifico del biogas generado por el Biodigestor de la Finca “Los

5 Hermanos” es inferior al de un GLP.
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6.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.9. Conclusiones.

1. Partiendo del requerimiento energético de la finca 2 GLP/mes, se disefid el

Biodigestor Chino el cual de acuerdo a matrices de seleccion es el mas adecuado
considerando los factores economicos y climaticos del sector, el mismo que fue
construido en hormigén armado, en las cajas de entrada y salida se utilizé bloque
de 12 cm, recubiertas por una capa de cemento (enlucido).

La materia prima utilizada arrojo los siguientes resultados en los analisis Fisico-
quimicos y microbioldgicos: pH 7.45; Relacion C/N 20:1; % de solidos totales
13; Coliformes totales 8.09x10® UFC/gr; % de ceniza 18.43; % de Humedad 87,

los cuales son adecuados para la produccion de biogas.

El Biodigestor Chino construido en la finca “Los 5 Hermanos”, tiene las
siguientes dimensiones: altura 2,43m; didmetro 1.75m, con un volumen de la
camara de biodigestion de 4.2m®, volumen de la ctpula 0.44 m®, en consecuencia

tiene un volumen total de 5,1m°.

Se construy6 satisfactoriamente el biodigestor Chino Anaerobio, en la finca “Los
5 hermanos” para el aprovechamiento de la materia prima generada en la misma,

la materia prima contiene las condiciones dptimas para la generacion de biogas.
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6.10. Recomendaciones.

1. Para la recoleccion del estiércol, procurar recolectar solamente materia organica,
mas no con residuos de tierra o lodo, ya que la acumulacion excesiva de estos
residuos podria taponar el biodigestor y con ello el mantenimiento seria en menor

tiempo.

2. En el llenado del biodigestor, tomar en cuenta que la mezcla entre agua y estiércol
debe ser de manera homogénea, para facilitar el ingreso por la tuberia de entrada

y su rapida descomposicion.

3. Para fincas que no posean establos o corrales, se debe realizar centros de acopio
aproximadamente cada 100m por donde tiendan apastar las vacas, con la finalidad

facilitar la recoleccion del estiércol.

4. El biol se debe utilizarlo una vez que hayan transcurrido 45 dias desde la primera
carga del biodigestor, ya que si lo utiliza antes de este tiempo el efecto en el
suelo no seria el mismo debido a que se podria encontrar materia ain en

descomposicion.

5. Construir un techo sobre el biodigestor para que durante las épocas lluviosas no
caiga directamente el agua sobre el mismo, ayudando a mantener una temperatura

constante.

6. Durante la aplicacion del biol a los cultivos o suelo, realizar la dilucion correcta
1:20, es decir por cada litro de biol, agregar 20 litros de agua, para evitar que se

quemen las plantas.
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8.  ANEXOS.

ANEXO 1. VACUNOS DE RAZA BRAHMAN ROJO.

Muestro aleatorio simple.

Pesado y toma de datos de muestras de

estiércol de vacunos
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ANEXO 3. TOMA DE MUESTRAS PARA ANALISIS DE LABORATORIO PRE-
TRATAMIENTO.

Homogenizacion de estiércol. Muestras para analisis fisico-quimicos.

Muestras para analisis microbioldgicos. Muestras recolectadas.
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ANEXO 4. TOMA DE MUESTRAS POST-TRATAMIENTO (BIOL).
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ANEXO 5. ELABORACION DE BIODIGESTOR PROTOTIPO TIPO BATCH.

Limpieza del balde Recubrimiento con cemento

Mezcla estiercol + agua ( 1:0.75) Comienzo de produccién de biogas
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ANEXO 6. HOJA DE CONTROL DE TEMPERATURA BIOGESTOR CHINO
TIPO BATCH (PROTOTIPO).

HOJA DE CONTROL DE TEMPERATURA BIOGESTOR CHINO TIPO BATCH (PROTOTIPO)

DIA FECHA TEMPE.SECTOR °C | CONDICIONES CLIMATICAS
M T N S N LL
1 29/10/2013 30 28 23 T M
2 30/10/2013 25 30 26 T M
3 31/10/2013 24 33 27 MT M No
4 01/11/2013 22 30 22 T M No
5 02/11/2013 23 27 22 T M No
6 03/11/2013 25 29 21 T M No
7 04/11/2013 24 26 22 T M
8 05/11/2013 24 30 22 T M
9 06/11/2013 24 31 21 T M
10 07/11/2013 25 30 23 T M
11 08/11/2013 26 29 22 T M
12 09/11/2013 25 33 24 M T
13 10/11/2013 27 38 24 M T
14 11/11/2013 26 36 27 M T
15 12/11/2013 24 35 25 T M N
16 13/11/2013 22 30 25 T MN
17 14/11/2013 25 30 25
18 15/11/2013 26 37 25 T M
19 16/11/2013 28 29 22 M
20 17/11/2013 29 31 25 T M
21 18/11/2013 27 28 26 TD
22 19/11/2013 25 29 21 T M No
23 20/11/2013 24 26 22 T M No
24 21/11/2013 25 30 23 MT
25 22/11/2013 26 29 22 MT
26 23/11/2013 25 33 24 MT
27 24/11/2013 24 35 25 MT
28 25/11/2013 22 30 25 MT
Total 702 | 862 661
Total/TR 25 31 24
Promedio diario °C 26
M:Mafana S:Soleado
T:Tarde N:Nublado
No: Noche LI: Lluvioso
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ANEXO 7. QUEMA DEL GAS PROVENIENTE DEL BIODIGESTOR
PROTOTIPO.

\:
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ANEXO 8. RESULTADOS DE LABORATORIO, MUESTRAS PRE-

TRATAMIENTO.

VICARIATO APOSTOLICO DE
AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av.Labaka
E-mail: laboratorio@labsu.com
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador
Telefax:(593)06- 2881105
INFORME DE
ENSAYO N°: /N

SPS: 13 -S/N

Anlisis de estiércol

Laboratorio de ensayo
acreditado por el OAE con
acreditacion N° OAE LE
2C 07-003

Sr. Jorge Gord6n/St. José Samaniego

Direccion: Coca.
1.- Datos generales
Recogidas por... Sr. Jorge Gord6n/Sr. José Samanicego.
201310 14 07:00.

201310 14 10:00.
2013101422013 10 23.

T. Max: 27,0°C T. Min: 22,5°C

.. Identificacién de la muestra.

Fecha hora de toma de muestra.....

Fecha hora ingreso al Laboratorio

Fecha del andlisis .

Condiciones Ambientales de An
Codigo de LabSu

del sector los Mieles.

..Muestra de Estiércol pre degradacién, de la Finca Los 5 hermanos

2.- Resultados / Parimetros y métodos / Referencias:

E Analisis solicitados Unidad M1 PEE-LABSU Método / Norma Incertid—umbre
= Referencia (K=2)
1 |Potencial hidrégeno ~ 7,37 PEE-LABSU-12  |EPA 9045 C + 0,05
2 |*Temperatura € 231 = ~ ~

3 |Sélidos totales % 12,62 PEE-LABSU-49 |SM 2540 B +10%
4 |*Materia Organica % 81,09 PEE-LABSU-67 |Gavimetria =

5 [*Humedad % 87,38 PEE-LABSU-38 |Gavimetria ~

6 [*Ceniza % 18,91 PEE-LABSU-38 |Gavimetria ~

7 |Coliformes totales UFC/G 2,37x10% |PEE-LABSU-44 |SM 9222 B +12%
8 |Coliformes fecales UFC/G 2,3x10% PEE-LABSU-43  |SM 9222 D * 5%
9 |*Carbono orginico Total % 47,04 PEE-LABSU-66 [EPA 9060 ~
10 |{*Nitrégeno total % 2,8 PEE-LABSU-71 (KJELDAHL, EPA ~

«Q"?\')STUUCO
£ L4B§y

3.- Responsables del Informe

> A

Autorizacién:  Téc: Andres)Solis Piaza, 6 1790161692001
DIRECTOR TECNICO >

LEL AT

icardo Caicedo Parra.
RESPONSABLE CALIDAD

Notas: El informe sélo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccion total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacién del OAE
MC2201-04
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VICARIATO APOSTOLICO DE
AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av.Labaka
E-mail: laboratorio@labsu.com
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador
Telefax:(593)06- 2881105
INFORME DE
ENSAYO N°: S/N

SPS: 13-S/N

Andlisis de estiércol

Laboratorio de ensayo
acreditado por el OAE con
acreditacion N° OAE LE
2C 07-003

Sr. Jorge Gordon/Sr. José Samaniego

Direccion: Coca.
1.- Datos generales:
Recogidas por..... Sr. Jorge Gorddn/Sr. José Samanicego.
07:00.

10:00.
2013101422013 10 23.

T. Mix: 27,0°C T. Min: 22,5°C

Identificacion de la muestra.

Fecha hora de toma de muestra

Fecha hora ingreso al Laboratorio ..
TFecha del anali:
Condiciones Ambientales de A

del sector los Mieles.

2.- Resultados / Pardmetros y métodos / Referencias:

Muestra de Estiércol pre degradacion, de la Finca Los 5 hermanos

g Analisis solicitados Unidad M2 PEE-LABSU Método / N.orma Inccrtiiumbrc
=1 Referencia (K=2)
1 [Potencial hidrégeno = 743 PEE-LABSU-12 |EPA 9045 C + 0,05
2 |*Temperatura °C 25 = = =

3 [Sélidos totales % 12,70 PEE-LABSU-49 [SM 2540 B +10%
4 |*Materia Organica % 82,74 PEE-LABSU-67 |Gavimetria =

5 |*Humedad % 87,30 PEE-LABSU-38 |Gavimetria =

6 |*Ceniza % 17,26 PEE-LABSU-38 |Gavimetria =

7 |Coliformes totales UFC/G 2,1x108 PEE-LABSU-44  |SM 9222 B +12%
8 |Coliformes fecales UFC/G 1,96x10°  |[PEE-LABSU-43  [SM 9222 D + 5%
9 [*Carbono organico Total % 48 PEE-LABSU-66 |EPA 9060 e
10 |*Nitrégeno total % 2,7 PEE-LABSU-71 [KJELDAHL, EPA ~

3.- Responsables del Informe:

T'éc. AndresSolis Plaza.
DIRECTOF TECNICO

Autorizacién:

QS
QEL-LP“\?'

ZRicardo Caicedo Parra.
RESPONSABLE CALIDAD

Notas: El informe sélo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (*) no estin incluidos en el alcance de la acreditacién del OAE
MC2201-04
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VICARIATO APOSTOLICO DE

AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av.Labaka
E-mail: laboratorio@labsu.com Laboratorio de ensayo
Coca, %’frovincia_dc Orellana - Ecuador acreditado por el OAE con
Telefax:(593)06- 2881105 acreditacién N° OAE LE

INFORME DE 2C 07-003
ENSAYO N° S/N

SPS: 13 -S/N ’;\mﬂisis de estiércol

Str. Jorge Gorddn/St. José Samaniego

Direccion: Coca.

1.- Datos generales: S
Recogidas por. Sr. Jorge Gordon/Sr. Jos¢ Samaniego.
Fecha hora de toma de muestea ...vveeene. 20131014 07:00.
20131014 10:00.
2013101422013 10 23.
Condiciones Ambicntales de Anilisis T. Max: 27,0°C T. Min: 225°C
Cédigo de LabSu Identificacion de la muestra.
M3 Muestra de Estiércol pre degradacion, de la Finca Los 5 hermanos

Fecha hora ingreso al Laboratorio .

Fecha del anlis

del sector los Mieles.

2.- Resultados / Parametros v métodos / Referencias:

E Anilisis solicitados Unidad M3 PEE-LABSU Método / Norma Inceniiumbre
= Referencia (K=2)
1 |Potencial hidrégeno e 7,49 PEE-LABSU-12 [EPA 9045 C + 0,05
2 |*Temperatura °C 22,7 = = ~
3 |Sélidos totales % 13,49 PEE-LABSU-49 [SM 2540 B +10%
4 |*Materia Organica % 80,88 PEE-LABSU-67 |Gavimetria -~
5 |[*Humedad % 86,58 PEE-LABSU-38 |Gavimetria ~
6 |*Ceniza % 19,02 PEE-LABSU-38 |Gavimetria ~
7 |Coliformes totales UFC/G 2x108 PEE-LABSU-44 [SM 9222 B +12%
8 |Coliformes fecales UFC/G 1,88x10% |PEE-LABSU-43 |SM 9222 D + 5%
*Carbono orginico Total % 46,97 PEE-LABSU-66 |EPA 9060 =
10 [*Nitrégeno total % 23 PEE-LABSU-71 |KJELDAHL, EPA 75

WD

msu? .

RUC: 1790161692001
%o .
S sV

3.- Responsables del Informe:

. Ricardo Caicedo Parra.

RESPONSABLE CALIDAD

Autorizacién:  Téc. Andres Solis Plaza.
DIRECTQR TECNICO

Notas: El informe sélo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccion total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditaciéon del OAE
MC2201-04
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VICARIATO APOSTOLICO DE
AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av.Labaka
E-mail: laboratorio@labsu.com Laboratorio de ensayo
Coca, Provincia de Orellana - Ecuador acteditado por el OAE con
Telefax:(593)06- 2881105 acteditacién N° OAE LE
INFORME DE 2C 07-003 '

ENSAYO N°: /N
SPS: 13 -S/N

Anilisis de estiércol

St. Jorge Gordon/St. José Samaniego

Direccion: Coca.

1.- Datos generales:
Recogidas por........
Fecha hora de toma de muestra.
Fecha hora ingreso al Laboratorio .

Sr. Jorge Gordon/Sr. José Samaniego.

20131014 07:00.

201310 14 10:00.

2013101422013 10 23.

T. Méx: 27,0°C  T. Min: 22,5°C

Identificacion de la muestra. 8

...Muestra de Estiércol pre degradacién, de la Finca Los-5-hesrmanos

Fecha del analisis ......oo.......
Condiciones Ambientales de Analisis
Cédigo de LabSu

del sector los Mieles.

2.- Resultados / Parametros y métodos / Referencias:

5 Andilisis solicitados Unidad M4 PEE-LABSU Método / Nf)rma Incertiiumbre
= Referencia (K=2)
1 |Potencial hidrégeno ~ 7,52 PEE-LABSU-12  [EPA 9045 C + 0,05
2 |*Temperatura °C 234 © = = ~
3 [Sélidos totales % 13,46 PEE-LABSU-49 [SM 2540 B +10%
4 |*Materia Organica % 81,47 PEE-LABSU-67 |Gavimetria ~
5 [*Humedad % 86,54 PEE-LABSU-38 |Gavimetria ~
6 |*Ceniza % 18,53 PEE-LABSU-38  |Gavimetria ~
7 |Coliformes totales UFC/G 1,86x108 |PEE-LABSU-44 [SM 9222 B +12%
8 |Coliformes fecales UFC/G 1,8x108  |PEE-LABSU-43  [SM 9222 D + 5%
9 |*Carbono orginico Total % 47,26 PEE-LABSU-66 [EPA 9060 2
) |*Nitrégeno total % 1,9 PEE-LABSU-71 |[KJELDAHL, EPA ~

3.- Responsables del Informe:

Autorizacién:

Notas: El informe sélo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acrediracion del OAE
MC2201-04

100




ANEXO 9. RESULTADOS DE LABORATORIO, MUESTRAS PRE-
TRATAMIENTO.

= VICARIATO APOSTOLICO DE
AGUARICO
d Fray P. de Villarquemado S/N y Av.Labaka
= £ E-maik lnb‘unlmfu »(a“lsbw.(jnm Laboratorio de ensayo
/" 7 Coca, l_".mnncu de ()mllann FEcuador acreditado por el OAE con
B Telefax:(593)06- 2881105 acreditacién N° OAE LE
K 2C 07003

YO N
]';\n;ilisis de Biol

el
| Laboratorio de Suales, Aguas v Flantas
{

SPS: 13-8/N

Sr. Jorge Gordén/Sr. José Samaniego

Direccion Coca
e B €
Recogidas por . . ricsinns ST Jorge Gordén/Ste. José Samaniego s
Fecha hora de toma de muestra.............. 201401 16 07:00.
Fecha hom ingreso al Labomtoro 201401 16 10:00

Fecha dd andlisis 2014011622014 01 21
Condiciones Ambientales de Analisis I Mix 27,0°C T. Min: 22,5°C
Cédigo de LabSa Identificacidn de la
M1 .. Muestra de Biol, de la Finca Loe 5 hermanos
del sector los Micles.

j Anilisis solicitados Unidad M1 PEE-LABSU Mél;:«;c'/c“::nha lnw(f;iuzl)nbn
1 [Potencial hidrgeno ~ 7,37 PEE-LABSU-12 |EPA9045C +0,05
2 |*Matena Organica % 1,36 PEE-LABSU-67 ‘(ia\:tncln‘n ~
3 [*Nitrbgeno total e/L 2,62 PEE-LABSU-T1 |KJELDAHL, EPA ~
4 [*Fostorm P-POy) o/l 0,35 LABSU-19 SM 4500 E
"5 [Amonio (NHJ) /L 131 [PEE-LABSU- [SM4500 NH3 F  20%
6 |*Sodio - W/l 45 PEE-LABSU-32 ism 0308, 3111 B

3.- Responsables del Informe:

1

Autonzacion ec. / Sokis Plazs
DIRECTUR TECNICO

Notas: El informe slo afecta a las muestras sometidas a ensayo.
Prohibida la reproduccién total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (*) no estin mcluidos en el alcance de la acreditacion del OAE
MC2201-04
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ANEXO 10. MEDICION DE BIOGAS MEDIANTE COLUMNA DE AGUA.
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ANEXO 11. COLOCACION DE FILTRO DE LIMALLAS DE HIERRO Y
MANGUERA PARA CIRCULACION DE BIOGAS.
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ANEXO 12. QUEMA DEL BIOGAS EN LAMPARAS PARA ALUMBRADO DE
LA FINCA “LOS 5§ HERMANOS”.
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ANEXO 13. MANUAL DE OPERACION DEL BIODIGESTOR.

» Partes del biodigestor Chino de la Finca los 5 Hermanos.

SALIDA DEL BIOGAS

< CAMARADE i
CAJA DE B
ENTRADA pa% ALMACENAMIENTO. &N

CAJA DE
SALIDA DE BIOL

CAMARA DE 1
BIODIGESTION i

SALIDA DE BIOL.

Para el correcto funcionamiento del biodigestor tipo Chino se recomienda seguir las

recomendaciones detalladas a continuacion:

» Acondicionamiento del biodigestor.

Para garantizar un arranque Ooptimo del biodigestor, se recomienda efectuar una limpieza
interna de modo que no existan objetos ajenos que tiendan a interferir negativamente en
los procesos bioldgicos. Ademas la utilizacion de rumen de ganado vacuno para acelerar
el crecimiento de bacterias encargadas en la produccion de metano, la cantidad a colocar

debe corresponder a 10% del volumen de la camara de digestion (500K g).

» Materia prima que se debe utilizar.

Para la alimentacion diaria del biodigestor la materia prima a utilizarse es estiércol de
ganado vacuno, proveniente de potreros o establos de la finca, tener en cuenta durante la

recoleccion del estiércol se debe evitar que éste no contenga tierra u otros residuos ajenos
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a su composicion ya que estos influirian negativamente en el rapido taponamiento del

biodigestor y produccién de biogas.

» Caracteristicas de la materia prima.

La materia prima a utilizar debe poseer un porcentaje de ST de 12%, pH entre 6,5a 7,5y
una relacion Carbono/Nitrégeno de 11:1, para una produccion éptima y constante de

biogas.

» Alimentacion diaria del biodigestor.

Para su alimentacion se debe utilizar una mezcla de estiércol + agua apropiadas, relacion
de 1:0,75; por cada kilogramo de estiércol agregar 0,75 litros de agua. La cantidad de
mezcla que diariamente debe ingresar al biodigestor es de 0,15m3, debe ser previamente

mezclada en la caja de entrada.

1 kg estiércol 0,75 litros de
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» Agitacion

Debido a que este tipo de biodigestor es de campana fija, no cuenta en su disefio con un
sistema de agitacion, por lo cual se recomienda utilizar una vara, la misma que debera ser
introducida por el ducto de alimentacién. Para evitar que se formen natas o espacios

muertos dentro de la camara de digestion.
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SALICH DE BIOL.

» Mantenimiento del Biodigestor.

Para mayor durabilidad de vida util, hacer una limpieza general cada 8 meses, para ello
dejar de alimentar el biodigestor, retirar todo el biol producido en la caja de salida. La
limpieza interna se debe realizar por la caja de salida porque fue disefiada para para este
fin, al poseer las dimensiones que facilitan el ingreso del personal que realizara el
mantenimiento, retirar todos los sedimentos que se encuentre y depositarlos en un area

determinada protegida de la lluvia para evitar infiltraciones.

Durante el mantenimiento tener en cuenta si existe algin desgaste en la estructura, si el
conducto de alimentacidn se encuentra en buen estado, en casa de haber algun problema

realizar los respectivos trabajos de readecuacion.

» Conduccion del biogas.
Para la conduccién del biogas producido, sedebe realizar utilizando manguera de menor
didmetro posible, para tener mayor eficacia en su conduccién.

Los filtros colocados para la purificacion del biogas, realizar un mantenimiento periédico

cada tres meses.
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ANEXO 14. UBICACCION DEL BIODIGESTOR EN LA FINCA LOS 5
HERMANOS.
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ANEXO 15. PLANOS.
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