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RESUMEN.

Se disefid y construy6 un biodigestor tipo chino anaerobio para produccion de biogas a partir de
estiércol vacuno en la finca “Isabel”, de la parroquia Taracoa, provincia de Orellana. Este
proyecto se lo realiz6 en principio, con la revision de varias fuentes de investigacion
relacionadas con el tema que ya han sido aplicadas bajo condiciones similares a las encontradas
en la finca. Se estimo la cantidad de estiércol de 123 kg/dia, mediante el muestreo aleatorio
simple se tomaron las muestras de estiércol para realizar los andlisis fisicos-quimicos vy
microbioldgicos en el laboratorio LABSU, obteniendo los valores de; sélidos totales 14%,
relacién carbono/nitrégeno 17:1, los cuales permitieron realizar ecuaciones y férmulas
ingenieriles para determinar las dimensiones del biodigestor y la planimetria fue disefiada en el
software AutoCAD. Para la construccion del biodigestor chino se emple6: material pétreo (4
m?), cemento (30 qq), malla electrosoldada de 10x10 mm, tubo de PVC de 8 y 6 pulg, hierro de
8 mm (qq), tablas triplex (3), tablas de madera (25). En la finca “Isabel” se utilizaba 2 cilindros
de Gas Licuado de Petréleo (GLP) al mes, pero se construyo el biodigestor tipo “chino” de
hormigdn armado en base a la materia prima disponible, con las siguientes dimensiones: altura
total 3,32 m; diametro 2,24 m; la camara de biodigestion tiene un volumen 8,82 m?, el volumen
de la cupula superior 0,935 m® y de la clpula inferior 0,563 m3, en consecuencia tiene un
volumen total 10,318 m?, obteniendo una produccién estimada de 2.16 m® de biogas por dia, un

medio de energia amigable con el medio ambiente que sustituye un 98% al GLP.

Palabras Clave: <BIODIGESTOR CHINO>, <BIOGAS>, <BIOL> <GASOMETRO>,
<PRE-TRATAMIENTO>, <POST-TRATAMIENTO>, <SOLIDOS TOTALES>, <MATERIA
PRIMA> <TARACOA [Parroquia]> <FRANCISCO DE ORELLANA [Canton]>
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SUMMARY.

A bio-manager type Chinese anaerobic was designed to produce biogas from cattle manure in
the farm “Isabel”, in Taracoa, in the province of Orellana. This project was carried out
considering researching literature review related to the topic and which have been applied under
similar conditions with the ones found at the farm. 123kg/day of manure were estimated through
simple random sampling in order to carry out a physical-chemical and microbiological analysis
in the laboratory LABSU, getting the following results: total solids 14%, relation
carbon/nitrogen 17:1, which were designed in the software AutoCAD and allowed performing
engineering equations and formulas in order to determine dimensions of bio-manager and
planimetry. The following materials were used for creating the bio-manager type Chinese: stone
(4m?3), cement (30qq), electrowelded mesh of 10x10 mm, PVC tube of 8 and 6 inches, iron of
8mm (quintals), triplex tables (3), wood tables (25). In the farm “Isabel” 2 gas cylinders were
used a month. The bio-manager type Chinse of reinforced concrete was built from prima
material available considering the following dimensions: total height 3,32m; diameter 2,24m;
the bio-manager chamber is 8,82m?, upper dome 0,935m?® and the lower done 0,563m?3, so it is
10,318m?® totally, obtaining an estimated production of 2,16 m?® of biogas a day, it is a friendly

means of energy with the environment which is 98% to liquid petroleum gas.

Key words: <Chinese Bio-manager>, <Biogas>, <Biol>, <Gasometer>, <pre-treatment>,
<post-treatment>, <total solids>, <primary matter> <Taracoa [Parroquia]> <Francisco de

Orellana province]>

XXi



INTRODUCCION

El deterioro del ambiente ocurre diariamente por la ejecucion de actividades antropogénicas,
donde se ha visto afectado el suelo, agua, flora y fauna. El informe de la (FAO- 2008) sefiala que
la produccion pecuaria es una de las causas principales de los problemas ambientales mas
apremiantes del mundo, como la degradacion de terrenos, la contaminacion atmosférica, del
agua y la pérdida de biodiversidad. El informe estima que el ganado es responsable del 18% de
las emisiones de gases que produce el efecto invernadero.

El vertido de las excretas de ganado vacuno a los distintos cuerpos receptores sin un tratamiento
adecuado, afecta la calidad del suelo, cuerpos de agua y aire. El tratamiento de las excretas del
ganado vacuno, por medio de biodigestores se presenta como una alternativa innovadora para un
adecuado proceso de descomposicion de las excretas con fines ambientales y humanos, tal
situacion enfoca la necesidad de disefiar y construir modelos guiandose en las tecnologias de
biodigestores ya construidos, valorando la calidad de estos residuos debido a la condicidn

ambiental en la que se encuentran los sectores rurales.

Como se sabe el problema de la contaminacién es algo que nos compete a todos, reducir los
impactos ambientales es indispensable para la conservacion de todo tipo de vida. El trabajo de
titulacion se basa en, disefiar y construir un biodigestor anaerobio en la finca “Isabel” de la
parroquia Taracoa, canton Fco. de Orellana, provincia Orellana, con la finalidad de obtener una
produccion de biogas que sustituya al (GLP) para la coccion de alimentos y calentamiento de
agua en el desplumado de pollos. Asi mismo obteniendo la generacion de abonos organicos

como biol y biosol ricos en nutrientes para la fertilizacion del suelo y mejora de los cultivos.

Para la realizacion del proyecto se analizaron varios tipos de biodigestores que actualmente han
sido acogidos por varios ganaderos y agricultores en Ecuador, entre los cuales estan el modelo
Chino, Hinda y el de Bolsa flexible, para elegir el tipo de biodigestor a construir se consideran
matrices de decision en las cuales se valora factores operacionales, econémicos y la posibilidad
de construccion, tiempo de vida atil, lo cual permitié seleccionar al biodigestor tipo Chino

como el mas eficaz para la Familia de la Finca Isabel.



JUSTIFICACION.

En la Provincia de Orellana, la contaminacién ambiental es notable por las industrias petroleras,
sin embargo la ganaderia es una de las principales actividades del sector rural, sus residuos
organicos se vierten hacia el suelo y debido a las escorrentias de las fuertes lluvias también se
afecta fuentes hidricas, de tal forma que afecta a las familias dedicadas a esta actividad, al
consumir el agua contaminada, acumulacién de residuos en el suelo, la presencia de malos
olores, aumento de insectos, e impacto visual. Ademas se produce en las familias aledafias
malestares y dafios a la salud, debido a que se abastecen y consumen las aguas de riachuelos

contaminados.

Por cuanto hemos planteado el disefio y construccion de un biodigestor en la finca “lsabel”
ubicado en la parroquia Taracoa, el mismo que tendra como fin principal la reduccién de la
contaminacion producida en las areas que albergan los animales y por ende la contaminacion
que sus excretas producen en las corrientes acuaticas que desembocan a riachuelos donde

utilizan el agua familias vecinas.

Es importante indicar que con la construccion del biodigestor ademés de reducir la
contaminacion del aire, suelo y cuerpos de agua existentes en la zona, se aprovecha la
degradacion del estiércol vacuno, para producir biogas y biol, lo cual es beneficioso porque

permite reducir la inversion en la compra de combustibles.

La tecnologia del biodigestor se convertird en un referente motivador a implementar para los
demas habitantes de la parroquia Taracoa, demostrando que se puede minimizar impactos
ambientales y generar energias alternativas a través de un adecuado tratamiento de los residuos

solidos.

Hay que tener en cuenta que esta tecnologia es de bajo costo y brinda grandes beneficios para
las zonas rurales, siendo de fécil instalacion y mantenimiento, y se puede requerir sélo
materiales locales para su construccion. Por ello se considera una “tecnologia apropiada”,
aungue en nuestro pais se esta innovando con la alternativa de utilizar las cocinas de induccién,

pero en la zona rural de la Parroquia Taracoa el servicio de energia eléctrica es insuficiente.



OBJETIVOS

Objetivo General.

Disefiar y construir un biodigestor para produccion de biogas a partir de estiércol vacuno en la

finca “Isabel” de la parroquia Taracoa, provincia de Orellana.

Objetivos Especificos

- Caracterizar el estiércol de ganado vacuno mediante analisis fisico-quimico vy
microbioldgico y cuantificarlo.

- Determinar las principales variables que intervienen en el proceso de fermentacion para el
disefio adecuado del biodigestor.

- Construir el Biodigestor.

- Obtener Biogas y caracterizarlo.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Biodigestor.

Es el recinto donde el material permanece el tiempo necesario para producir la degradacion de
la materia organica. En sus comienzos los biodigestores chinos e hinddes eran fabricados con
mamposteria, actualmente pueden ser construidos con tanques de plastico, tanques de

polietileno reforzado en fibra de vidrio, ferrocemento, acero o bolsas de polietileno. (Huerga et al.,
2014: pp.16)

Son conocidos también como plantas (productoras o de produccion) de biogas, son tangues
cerrados donde la materia organica y el agua residual permanecen un periodo de tiempo para

lograr su descomposicion produciendo biogas y bioabono. (Yank et al., sf; Pedraza et al. 2002; Ramén et
al. 2006)

1.1.1 Clasificacion de digestores.

1111 Discontinuo o Bacth.

Se caracterizan por una carga y vaciado total de la camara de digestion. De uso en laboratorios y
en el tratamiento de materias vegetales. Con o sin agitacién. Requieren para acelerar su arranque
de una proporcion de inoculo 20%. Su curva de produccion de gas sigue la caracteristica

(arranque — estabilizacién - agotamiento). (Hilbert, 1993, p.15).

1.1.1.2 Semi-continuo.

Cuando la primera carga que se introduce al digestor consta de una gran cantidad de materias
primas. Posteriormente, se agregan volimenes de nuevas cargas de materias primas (afluente),

calculados en funcion del tiempo de retencion (TR) y del volumen total del digestor. (Varnero,
2011, p.97)



1.1.1.3 Continuo.

En este tipo de digestores el volumen que ingresa desplaza una cantidad equivalente de efluente
que se evacua por la salida. De este modo el volumen del substrato en la camara de digestion se

mantiene constante. (Hilbert, 1993, p.16).

1.1.2 Tipos de biodigestores.

1121 Campana flotante (Hindu).

Es originario de la India y se ha difundido mucho porque mantiene una presion de trabajo
constante, generalmente son verticales, con el gasémetro incorporado (por lo que se llama

digestor de cupula mdvil), la estructura se construye de blogues y concreto, y el gasémetro es de

acero, lo que lo hace costoso. (Guevara, 1996, p.33)

>

Figura 1 - 1: Biodigestor de campana flotante.

Fuente: Chacdn, 2007, pp. 14

1.1.2.2 Biodigestor de domo fijo (Chino).

Este modelo estd muy difundido en la China, es un digestor de ctpula fija en forma cilindrica,
enterrados con camara de hidropresiéon. En su estructura presenta una camara cerrada con sus
respectivas camaras de carga y de salida, se la puede construir de concreto armado, ladrillos,

piedra u hormigdn, con una larga vida atil con un buen mantenimiento y limpieza sistematica.
(Guevara, 1996, p.33)



Figura 2 — 1: Biodigestor de domo fijo.
Fuente: Chacén, 2007, pp.14

1.1.2.3 Biodigestor de estructura flexible.

Los ingenieros Taiwaneses en los afios sesenta fueron los primeros en disefiar biodigestores con
materiales flexibles mas baratos, locales y accesibles. En este digestor, el gas se va acumulando
en la parte superior de la bolsa, parcialmente se llena con materia organica en fermentacién, la
bolsa se va inflando lentamente con el gas metano a una presién baja debido al biogas que se va
obteniendo. Este biodigestor presenta los siguientes componentes: tubo de entrada, tubo del

afluente, tubo de metano, dispositivo de seguridad, tubo de limpieza. (Benzing, 2001, p.256-265)

Entre sus ventajas, estdn (Botero & Preston 1987; Pedraza et al. 2002; Aguilar & Botero 2006): SUS
materiales de construccion son de fécil transporte; su instalacion y adecuacion del sitio son
sencillas; es apropiado en sitios con nivel freatico alto, por su construccidn horizontal; y entre
los tipos de biodigestores, es el menor costo de construccion y operacion; pueden ser instalados

por la comunidad beneficiada, sin que ésta tenga conocimientos sobre construccion.

Son desventajas, la baja presion de gas; una vida Util corta, entre 3 y 8 afios, 16 dependiendo del
material que se seleccione; debe protegerse contra los rayos solares; y el material plastico esta

sujeto a dafios, siendo necesario en lo posible encerrarse el area adyacente al biodigestor (Botero
& Preston 1987; Pedraza et al. 2002; Aguilar & Botero 2006).



Figura 3 — 1: Biodigestor de estructura flexible
Fuente: Biodigestores Econémicos, 2009.

1.1.3 Componentes de un biodigestor.

Los principales componentes de un digestor anaerobico lo constituyen un reactor o contenedor
de las materias primas a digerir; un contenedor de gas, con los accesorios para salida de biogas,
entrada o carga de materias organicas primas y salida o descarga de materias organicas

estabilizadas. (varnero, 2011, p. 79)

1131 Sistema de carga.

Normalmente, el afluente se introduce por la parte superior del digestor y el sobrenadante se

extrae por el lado contrario. (Varnero, 2011, p. 79)

1.1.3.2 Reactor.

El reactor corresponde al dispositivo principal donde ocurre el proceso bioquimico de
degradacion de la materia organica. Los reactores de digestion pueden tener forma cilindrica,
cUbica, ovoide o rectangular, aunque la mayor parte de los tanques que se construyen en la

actualidad son cilindricos. (Varnero, 2011, p. 79)

1.1.33 Sistema de descarga.

En un digestor de cubierta fija puede haber de 3 a 5 tubos de sobrenadante colocados a distintos
niveles, 0 un Unico tubo con valvulas a distintos niveles, para la extraccion del mismo. Por regla
general, se elige aquel nivel que extraiga un efluente de mejor calidad (con la menor cantidad

posible de s6lidos). (Vamero, 2011, p. 79)



1.1.34 Sistema de gas.

El proceso de digestion anaerobia produce de 400 a 700 litros de gas por cada kilogramo de
materia orgéanica degradada, segun las caracteristicas del influente. EI gas se compone
fundamentalmente de metano y anhidrido carbénico. El contenido en metano del gas de un
digestor que funcione adecuadamente variard del 65% al 70% en volumen, con una oscilacién
en el anhidrido carbdnico del 30% al 35%. Uno o dos por ciento del gas del digestor se

compone de otros gases. (Varnero, 2011, p. 79)

1.1.35 Extraccion de lodos

Las tuberias de extraccion de lodos suelen estar colocadas sobre bloques a lo largo del suelo
inclinado del digestor. El lodo se extrae por el centro del reactor. Estas tuberias tienen, por lo
general, 15 cm de diametro o van equipadas con valvulas tapén para evitar obstrucciones, y se

utilizan para llevar periddicamente el lodo del digestor a un sistema de evacuacién de lodos.
(Varnero, 2011, p. 79)

1.2 Biogas.

El término biogas incluye una mezcla de gases producidos a lo largo de las multiples etapas del
proceso de descomposicién de la materia orgénica y en las que intervienen una poblacién
heterogénea de microorganismos. Fundamentalmente el biogas estd compuesto por metano y

diéxido de carbono, mezclado en menor proporcidn con distintas gases. (Altercexa, 2010, p. 3)

El biogas como cualquier otro combustible gaseoso, puede ser usado para fines domésticos e
industriales (Lutz, sf). Diversos dispositivos son utilizados para aprovechar el biogas (Lutz, sf)
como estufas, lamparas, calentadores radiantes y como combustible para motores diesel o0 a

gasolina.

121 Composicién del Biogés.

El biogéas procedente de la digestion anaerdbica contiene ademas de metano también didxido de
Carbono y otros gases que se puede apreciar los porcentajes en la tabla 1-1. La eficiencia
energética del biogas es 3,5 veces mas alta que la de la lefia y similar al Gas Licuado de

Petréleo (GLP) gas comercial. (Benzing, 2001, p.256-265)



Tabla 1 — 1: Caracteristicas generales del biogas

55 — 70% metano (CH4 )
Composicion 30 — 45% didxido de carbono (CO2 )
Trazas de otros gases
Contenido energético 6.0 - 6.5 kw hm?
Equivalente de combustible 0.60 — 0.65 L petréleo/m3 biogas
Limite de explosién 6 — 12 % de biogas en el aire
Temperatura de ignicion 650 — 750°C (con el contenido de CH4 mencionado)

Presidn critica 74 —88 atm

Temperatura critica -82.5°C

Densidad normal 1.2 kg m-3
Olor Huevo podrido (el olor del biogés desulfurado es imperceptible)
Masa molar 16.043 kg kmol*

Fuente: Maria Varnero, 2011 citado por DEUBLEIN Y STEINHAUSER, 2008. Manual de Biogas

El biogas es un combustible formado sustancialmente por los siguientes gases: Metano (CH.)
50-75%, diéxido de carbono (CO,) 25-45%, vapor de agua (H20) 1-2%, mondxido de carbono
(CO) 0 - 0,3%, nitrogeno (N2) 1-5%, hidrégeno, (H2) 0-3%, sulfuro de hidrégeno, (H.S) 0,1-
0,5%, oxigeno, (O2) 0,1-1,0%. (Coombs, 1990)

1.2.2 Materias primas que sirven para producir biogas.

Las diversas materias primas que se pueden utilizar en la fermentacion metanogénica, pueden
ser residuos organicos de origen vegetal, animal, agroindustrial, forestal, doméstico u otros. Las
caracteristicas bioquimicas que presenten estos residuos deben permitir el desarrollo y la

actividad microbiana del sistema anaerébico.

El proceso microbiolégico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrégeno sino que también
deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales (azufre, fésforo, potasio, calcio,
magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros

menores). (Varnero, 2011, p. 29)



Tabla 2 — 1: Residuos orgénicos de diversos origenes

Residuos de origen animal Estiércol, orina, guano, camas, residuos de
mataderos (sangre y otros), residuos de pescados

Residuos de origen vegetal Malezas, rastrojos de cosechas, pajas, forraje en
mal estado.

Residuos de origen humano Heces, basura, orina

Residuos agroindustriales Salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas,

residuos de semillas.

Residuos forestales Hojas, vastagos, ramas y cortezas.

Residuos de cultivos acuaticos Algas marinas, jacintos y malezas acuaticas.

Fuente: VARNERO Y ARELLANO, 2011, Manual de biogas.

Las sustancias con alto contenido de lignina no son directamente aprovechables y por lo tanto
deben someterse a tratamientos previos (cortado, macerado, compostaje) a fin de liberar las
sustancias factibles de ser transformadas de las incrustaciones de lignina. En el caso de
estiércoles animales, la degradacion de cada uno de ellos dependera fundamentalmente del tipo

de animal y la alimentacion que hayan recibido los mismos.
Los valores tanto de produccién como de rendimiento en gas de los estiércoles presentan
grandes diferencias. Esto es debido al sinnimero de factores que pueden intervenir en el

proceso, que hacen dificil la comparacién de resultados. (Huerga et al., 2014: pp.16)

Tabla 3 — 1: Produccién de biogés con distintas materias primas.

Litros de biogas por kg de residuo
Material
fresco
Restos vegetales de maiz 833,0
Pasto seco 625,0
Sorgo granifero 550,0
Céscara de arroz seca 350,0
Paja de trigo seca 350,0
Céscara de citricos 110,0
Estiércol ovino 100,0
Pasto verde 98,4
Residuos de comida 97,5
Estiércol caprino 80,0
Estiércol de cerdos 77,0
Estiércol de gallina 62,5

Continuara

10



Continua

Desechos de huerta 51,0
Estiércol vacuno 50,0
Estiércol equino 45,0

Fuente: Huerga, Butti, Venturelli, 2014, Biodigestores de pequefia escala

Tabla 4 — 1: Rendimiento de la materia prima empleada

Componente Desechos Lodos cloacales ) Desecr'\os Re!lem-)
agricolas industriales sanitario

Metano 50-80 % 50-80 % 50-70 % 45-65 %
Didxido de 20-50% 20-50% 30-50% 34-55 %
carbono
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrogeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
Sulfuro de 100-700 ppm 0-1% 0-8 % 0,5-100 ppm
hidrégeno

Fuente: Carrillo, 2003, Biogés: una alternativa ecoldgica para la produccion de energia.

1.3 Metano.

El metano es el componente energético Util y de su contenido depende el valor combustible del
biogas, es decir su capacidad calorifica. El gas que se genera en el proceso tiene multiples
aplicaciones, como por ejemplo, coccidn, calefaccién, combustibles de motores, iluminacion

entre otros. (Huerga et al., 2014, pp. 9)

Es el hidrocarburo saturado de cadena corta, cuya composicion se basa en un carbono y cuatro
hidrégenos, con férmula CH4, en donde cada uno de los 4&tomos de hidrégeno se encuentra
unido al &tomo de carbono a través de un enlace de tipo covalente. Se trata de un gas inodoro y
sin color, ademas es de baja solubilidad en el agua. Es un compuesto no polar, el cual se
presenta en forma de gas, a una temperatura y presion normales. Existen enormes cantidades de
este gas, conocido por lo comin como gas natural, en los dep6sitos subterraneos y bajo el lecho

marino, en concreto, bajo el lecho marino artico. (Méndez, 2010)

131 Potencial de produccion de metano.

Hace referencia al volumen de metano producido por kilogramo de sélidos volétiles presentes
en la materia organica (m3/Kg SV). A continuacién se presenta una tabla con valores de

potencial de produccion de metano de algunos residuos.
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Tabla 5 — 1: Potencial de la produccién del gas metano de algunos residuos.

Residuo Organico Pcua (%)
Vaca 0,2
Res 0,35
Desecho municipal 0,2
Cerdo 0,45
Gallina 0,39
Aguas negras 0,406

Fuente: Sanchez Mifio, Energias renovables conceptos y aplicaciones.

1.3.2 Bacterias productoras de metano.

Las bacterias involucradas en el proceso varian dependiendo de los materiales que seran
degradados. Los alcoholes, &cidos grasos, y los enlaces aromaticos pueden ser degradados por la

respiracion anaerdbica de los microorganismos.

Estos utilizan, entre otros nutrientes, el nitrato (Paracoccus denitrificans, Pseudomonas
stutzerii), azufre (Desulfuromonas acetoxidans, Pyrodictium occultum), sulfato (Desulfovibrio
desulfuricans, Desulfonema limicola ), carbonato (Acetobacterium woodi, Clostridium
aceticum, Methanobacterium thermoautotrophicum), fumarato (Escherichia coli, Wolinella
succinogenes ) o Fe(lll) ( Alteromonas putrefaciens ) como aceptores de electrones, por lo que
pueden denominarse reductores de nitrato, reductores de sulfato, etc. Las bacterias que

intervienen para producir el metano se encuentra distribuido en cada etapa metanogénica:

- Bacterias que participan de la hidrolisis son: Bacteroides, Lactobacillus, Propioni-
bacterium, Sphingomonas, Sporobacterium, Megasphaera, Bifidobacterium.

- Bacterias que participan de la acidogénesis son: Clostridium, Paenibacillus y Ruminococcus
estan presentes en todas las fases del proceso de fermentacidn, pero son dominantes en la
fase acidogénica.

- Bacterias que participan de la acetogénesis son: Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter
wolini. Todos los microorganismos acetogénicos tienen un periodo de regeneracion de hasta
84 h.
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Bacterias que participan de la metanogénesis el nimero de Argueas metanogénicas aumenta

en la fase metanogénica. Las principales especies estan representadas por

Methanobacterium, Methanospirillum hungatii, y Methanosarcina.

Tabla 6 — 1: Bacterias que participan en el proceso de fermentacién durante las cuatro fases

Taxonomia | Especies Descripcion Metabolismo
Género: A. woodii El género Acetobacter | Reducen autotréficamente compuestos
Acetobakteriu A comprenden un grupo de bacilos | poliméricos, oligbmeros, monémeros y
paludosum Gram negativos, moviles que | CO2, utilizando el hidrégeno como
realizan una oxidacion | fuente de electrones. Estos
incompleta de alcoholes, | microorganismos hacen posible la
produciendo una acumulacion de | descomposicién de los 4cidos grasos y
4cidos orgéanicos como productos | compuestos aromaticos.
finales.
Género: E. rectale El género Eubacterium consiste | La mayoria de las Eubakteria
Eubacterium E. siraeum en un grupo de bacterias | sacaroliticas producen butirato como el
E. plautii anaerdbicas obligadas Gram - | principal producto de su metabolismo.
E. positivas. Muchas especies son capaces de
cylindroides descomponer sustratos complejos a
E. brachy través de mecanismos especiales.
E. Algunas  especies se desarrollan
desmolans autotréficamente, por lo tanto son
E. capaces de  cumplir  funciones
callandrei especificas en la descomposicion
E. limosu anaerobica.

Fuente: Insam, et al, 2009, Manual de biogés.

1.3.3 Fundamentos de la fermentacion metanogénica.

El proceso anaerobio es un paso microbioldgico en ausencia de oxigeno, en el que la materia
organica se transforma por accion de microorganismos en biogas y bioabono (Yank et al., sf); en él
se implica la realizacion de una serie de reacciones bioquimicas donde participan
microorganismos, de los cuales una parte son oxidados completamente por el carbono formando
anhidrido carbonico, mientras otra es reducida en alto grado para formar 9 metano (Guevara,

1996).

El proceso anaerdbico ocurre en cuatro etapas (Vargas 1992; Guevara 1996; Hilbert 1993), hidrolisis,

acidogénesis, acetanogénesis, y metanogénesis, las cuales son descritas a continuacion.

13



1331 Etapas de la fermentacion metanogénica.

- Hidrolisis: En esta etapa, los substratos complejos (celulosa, proteina, lipidos) son
hidrolizados en compuestos solubles (azlcares, aminoécidos y grasas) por la accién de

enzimas extracelulares de las bacterias.

- Acidogénesis: En esta etapa se conoce también como la fermentativa, los compuestos
solubles son fermentados a acidos grasos volatiles (acético, propionico, butirico), alcoholes
hidrogeno y CO2. Es decir, es un periodo de produccion intensiva de acidos, que se inicia
con los alimentos y compuestos de méas facil descomposicion, como las grasas, donde hay
una alta produccion de dioxido de carbono (CO2), acido sulfhidrico (H2S), acidos orgéanicos
y bicarbonatos; su pH se encuentra en la zona &cida, con valores entre 5.1 y 6.8 (Guevara

1996).

- Acetanogénesis: Esta etapa ocurre cuando las bacterias acetogénicas oxidan el acido
propiénico y el butirico hasta acético e hidrégeno, que son los verdaderos substratos
metanogénicos. Es decir, es un periodo donde se producen ataques a los acidos organicos y
compuestos nitrosos, en pequefias cantidades hay produccion de diéxido de carbono (CO2),
nitrégeno e hidrégeno, bicarbonatos y de compuestos amoniacales; se caracteriza por
presentar mal olor debido a la presencia de acido sulfhidrico (H2S), flotacion de gran parte

de sus solidos, y un pH aun en la zona &cida con valores entre 6.6 y 6.8 (Guevara 1996).

- Metanogénesis: En esta etapa, los ultimos compuestos son tomados dentro de las células
bacteriales metanogénicas convirtiéndolos en metano y excretandolo fuera de la célula. Este
es un periodo de digestion intensiva, de caracter de fermentacién alcalina, en el cual hay una
digestion de las materias resistentes, de las proteinas, de los aminoacidos, y de la celulosa;
se caracteriza por la produccion de sales de acidos organicos y voliumenes de gas, en una
mezcla donde hay un alto porcentaje de metano, y el resto corresponde a diéxido de carbono

(CO2) y nitrégeno (Guevara 1996).

Como caracteristicas del material digerido, estan el olor a alquitran, hay pequefias

cantidades de solidos flotantes, y el pH se ubica en la zona alcalina, con valores entre 6.9 y
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7.4 (Guevara 1996). Las bacterias metanogénicos solo pueden usar un numero limitado de de
sustratos para la formacion de metano, éstos son CO2, H2, acetato, metanol, metilamina, y
mondxido de carbono; las reacciones de conversién mas usuales en la produccion de

energia que involucran estos compuestos son (Marquez 2005):

4H, + CO, » CH, + 2H,0

4HCOOH — CH, + 3C0, + 2H,0
CH3;COOH — CH, + CO,

4CH50H — 3CH, + CO, + 2H,0

4(CH3)3N + 6H,0 — 9CH, + 3C0, + 4NH;

En la Figura 4-1, se presenta un resumen de las etapas de la fermentacion metanogeénica y se

muestran los principales compuestos quimicos que en ellos intervienen. (Olaya & Salcedo, 2009, p.
10)

RESIDUOS ORGANICOS
Carbohidratos + Grasas + Proteinas
Bacterias
/—"L fermentativas
MASA BACTERIANA
H; €Oy Ac. orgénicos Propidnico
Acido Acético Butinco
Aleoholes
MASA BACTERIANA
acetogénicas
H> CO
Acido Acético
METANO DIOXIDO DE CARBONO
CHs CO2

Figura 4 — 1 : Sintesis de las etapas presentes en la digestion anaerdbica.
Fuente: Hilbert 2003, pp. 10
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MATERLA ORGAMNICA COMPLE.A

| [ PROTEINAS ] [ CARBOHIDRATOS ] [ LiPiIDOsS ] }

HIDROLISIS l 1 l 1 l 1

[ AMINOACIDOS, AZUCARES ] [ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES ]

PRODUCTOS INTERMEDIOS
~ PROPIONICO, BUTIRICO, OO DACIOMN
FERMENTACION - WIALERICO, ETC. 4 AMAEROBICA

2

ACETOGENESIS
L J L 3

ACETICO HIDROGEND, <O, ]

METANOGEMESIS METAMNOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGEMOTROFICA

METAMNO,
NOXIDD DE CARBOMO

Figura 5 — 1: Esquema de la digestion anaerdbica de materiales poliméricos.
Fuente: Pavlostathis & Giraldo-Gémez, 1991.

1.34 Factores a considerar en el proceso metanogénico.

Los microorganismos metanogénicos son tolerantes a los cambios en las situaciones
ambientales. Se han realizado investigaciones en las que se evaltan el proceso de un sistema
anaerobico con relacion a la produccion de metano. Por lo tanto la biotecnologia anaerdbica
requiere de un cuidadoso monitoreo de las condiciones ambientales.

Algunas de estas condiciones ambientales son: temperatura (mesofilica o termofilica), tipo de
materias primas, nutrientes y concentracion de minerales traza, pH (generalmente cercano a la

neutralidad), toxicidad y condiciones redox Optimas. (Varnero, 2011, p.29).
1.3.4.1 Material de carga para la fermentacion metanogénica.

El material de carga se denomina a todos los desechos organicos que se introducen dentro de un
biodigestor para su degradacion, los microorganismos metanogénicos necesitan nutrientes para
producir biogas por lo consiguiente es necesario tener suficiente material de carga para que el
proceso no se interrumpa, se considera como material de carga a los residuos de cultivos,

excretas de animales y humanos. (Guevara, 1996, p.15)
1.3.4.2 Relacién Carbono-Nitrogeno (C/N).

La materia organica después del proceso de fermentacion sabemos que puede producir biogas al
tenerla en una fermentacion anaerdbica, la calidad y la cantidad del biogas producido

dependeran de la composicién y la naturaleza del residuo utilizado, en todo residuo organico
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encontramos como principales componentes al carbono y al nitrdgeno que constituye la fuente

de alimentacion de las bacterias metanogénicas. (Varnero, 2011, p. 79)

Los materiales de fermentacién estan compuestos en su mayor parte por carbono (C) y también
contienen nitrégeno (N), entonces se establece la relacion entre ellos (C/N), la cual influye
sobre la produccion de gas (Alcayaga et al. 1999). Una relacidén de 20:1 hasta 30:1 es aceptable
(Alcayaga et al. 1999), aunque el valor ideal es de 16 (Corace et al. 2006); mezclas de materiales de
fermentacion con alto contenido de nitrégeno (como por ejemplo, el estiércol de gallina) con
material de fermentacion con alto contenido de carbono (como el tamo de arroz) generan una

elevada produccion de gas (Alcayaga et al. 1999).

Para la descomposicion de residuos organicos con mayor contenido de carbono se requiere que
la relacién sea superior a 35:1, en cambio que una relacién de carbono / nitrégeno de menor

contenido 8:1 se inhibe la actividad bacteriana por un excesivo contenido de amonio.

La relacion C/N éptima que debe tener el material fresco que se utilice para iniciar la digestion
anaerobica, es de 30 unidades de carbono por una unidad de nitrégeno, es decir, C/N = 30/1.
Cuando no se tiene un residuo orgéanico con una relacion C/N inicial apropiada, es preciso
realizar mezclas de materias organicas en cantidades adecuadas para obtener la relacion C/N
Optimas. (Varnero, 2011, p. 35)

Sobre la base del contenido de carbono y de nitrégeno de cada una de las materias primas como
indica la (Tabla 7 - 1) puede calcularse la relacion C/N de la mezcla aplicando la siguiente
formula.

Ecuacion 1

_C1+Q1 + C2xQ2+...... Cn = Qn
T N1#Q1 4+ N2%Q2+...... Nn * Qn

K = C/N de la mezcla de materias primas.
C = % de carbono orgénico contenido en cada materia prima.
N = % de nitrgeno organico contenido en cada materia prima.

Q = Peso fresco de cada materia, expresado en kilos o toneladas. (Varnero, 2011, p. 35)
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En los niveles de amoniaco este parametro es importante cuando se utilizan determinados
materiales que contienen un alto porcentaje, como es el caso de los estiércoles de aves (Alvarez et
al., sf).

Tabla 7 — 1: Valores promedios aproximados de la relacion carbono/nitrégeno de algunos
residuos disponibles en el medio rural.

Materiales % C % N CIN

Residuos animales

Bovinos 30 1.30 25:1
Equinos 40 0.80 50:1
Ovinos 35 1.00 35:1
Porcinos 25 1.50 16:1
Caprinos 40 1.00 40:1
Conejos 35 1.50 23:1
Gallinas 35 1.50 23:1
Patos 38 0.80 47:1
Pavos 35 0.70 50:1
Excretas humanas 25 0.85 31

Residuos vegetales

Paja trigo 46 0.53 87:1
Paja cebada 58 0.64 90:1
Paja arroz 42 0.63 67:1
Paja avena 29 0.53 55:1
Rastrojos maiz 40 0.75 53:1
Leguminosas 38 1.50 28:1
Hortalizas 30 1.80 17:1
Tubérculos 30 1.50 20:1
Hojas secas 41 1.00 41:1
Aserrin 44 0.06 730:1

Fuente: VVarnero y Arellano, 1991. Manual De Biogas.

1.3.4.3 Niveles de solidos totales y s6lidos volatiles.

La materia organica estd compuesta de agua y una fraccion solida Ilamada solidos totales (ST).
El porcentaje de solidos totales contenidos en la mezcla con que se carga el digestor es un factor
importante a considerar para asegurar que el proceso se efectle satisfactoriamente. La

movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato se ve crecientemente limitada a
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medida que se aumenta el contenido de sélidos y por lo tanto puede verse afectada la eficiencia

y produccion de gas.

Experimentalmente se ha demostrado que una carga en digestores semicontinuos no debe tener
mas de un 8% a 12 % de sdlidos totales para asegurar el buen funcionamiento del proceso, a

diferencia de los digestores discontinuos, que tienen entre un 40 a 60% de solidos totales.
(Varnero, 2011, p. 36)

Para calcular el volumen de agua que se debe mezclar con la materia prima para dar la
proporcion adecuada de sélidos totales, es necesario conocer el porcentaje de sélidos totales de

la materia prima fresca como indica la siguiente (Tabla 8 - 1).

Tabla 8 —1 : Datos promedios sobre el contenido de solidos totales

Materias Primas % C
Residuos animales

Bovinos 13.4-56.2
Porcinos 15.0-49.0
Aves 26.0-92.0
Caprinos 83.0-92.0
Ovejas 32.0-45.0
Conejos 34.7-90.8
Equinos 19.0-429
Excretas humanas 17.0
Residuos vegetales

Hojas secas 50.0
Rastrojos maiz 77.0
Paja de Trigo 88.0-90.0
Paja de arroz 88.8-92.6
Leguminosas (paja) 60.0 — 80.0
Hortalizas (hojas) 10.0-15.0
Tubérculos (hojas) 10.0-20.0
Aserrin 74.0-80.0

Fuente: Varnero y Arellano, 1991, Manual De Biogas.

Por ejemplo, en el caso del estiércol de bovino fresco, suponiendo que tiene un 20% de solidos
totales y se quiere diluir esta carga a un 5% de sélidos totales, para saber cuanta agua se debe

agregar por kilo de excretas frescas, se realiza el siguiente calculo:
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qo 1 kg excreta * % S.T.excreta fresca
% S.T. (carga diluida) =

1 kg excreta fresca + agua agregada
1 % 0.20
1 + Wagua

0.05 + 0.05 W agua = 0.20

0.05 =

0.15
W agua = 005 - 3 L/kg escretas fresca

Sélidos Volatiles (S.V.). Es aquella porcion de sélidos totales que se libera de una muestra,
volatilizdndose cuando se calienta durante dos horas a 600°C. Los SV contienen componentes

organicos, los que tedricamente deben ser convertidos a metano. (Varnero, 2011, p. 35)
1344 Temperatura.

Los procesos anaerdbicos, al igual que muchos otros sistemas bioldgicos, son fuertemente
dependientes de la temperatura. La velocidad de reaccion de los procesos bioldgicos depende de
la velocidad de crecimiento de los microorganismos involucrados que a su vez, dependen de la
temperatura A medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los
microorganismos y se acelera el proceso de digestion, dando lugar a mayores producciones de

biogas.

La temperatura de operacién del digestor, es considerada uno de los principales parametros de
disefio, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de digestién anaerdbica. Las
variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden gatillar la desestabilizacion del
proceso. Por ello, para garantizar una temperatura homogénea en el digestor, es imprescindible

un sistema adecuado de agitacion y un controlador de temperatura. (Varnero, 2011, p. 38)

Esta variacion de temperatura afecta el tiempo de retencion, el cual varia de acuerdo con el

factor de correccion que puede ser determinado. (Vargas, 1992)

Tabla 9 — 1: Rangos de temperatura y tiempo de fermentacién anaerébica.

L . o . Tiempo de
Fermentacion | Minimo | Optimo Maximo »
fermentacion

Psycrophilica 4-10°C | 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias
Mesophilica 15-20°C | 25-35°C 35-45°C 30-60 dias
Thermophilica | 25-45°C | 50-60 °C 75-80 °C 10-15 dias

Fuente: Lagrange, 1979, Biodigestores Familiares
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Figura 6 — 1: Tasa de crecimiento relativo de microorganismos

Fuente: Speece, 1996. (Manual, de Biogas).

a0

Como regla general, la actividad biolégica se duplica cada incremento en 10°C dentro del rango

de temperatura éptima (Figura 6-1). Para un 6ptimo funcionamiento del digestor, se recomienda

que el tratamiento anaerdbico se disefie para que opere con variaciones de temperatura que no

excedan los 0.6 — 1.2 °C /dia.

Figura 7 — 1: Produccion de biogas en funcién de la temperatura

Fuente: Varnero, 1991 (Manual de Biogas).

1.3.45 Tiempo de retencion (TR) y velocidad de carga organica

Produccion de Biogas en funcion de la Temperatura
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Con este término se designa al volumen de sustrato organico cargado diariamente al digestor.

Este valor tiene una relacion de tipo inversa con el tiempo de retencion, dado que a medida que

se incrementa la carga volumétrica disminuye el tiempo de retencion. El tiempo de retencion,

junto con la velocidad de carga orgénica determinada por el tipo de sustrato, son los principales

parametros de disefio, definiendo el volumen del digestor.
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La materia organica o solidos volatiles (SV) se refiere a la parte de la materia seca (MS) o
solidos totales (ST), que se volatilizan durante la incineracion a temperaturas superiores a
550°C. Los residuales de animales pueden tener un contenido de MS mayor del 10 % de la
mezcla agua estiércol. Segun los requerimientos operacionales para un reactor anaerobio, el
contenido de MS no debe exceder el 10 % de la mezcla agua estiércol en la mayoria de los
casos. Por eso, los residuales de granjas se deben diluir antes de ser tratados.

Las bacterias requieren de un cierto tiempo para degradar la materia organica. La velocidad de
degradacion depende en gran parte de la temperatura; mientras mayor sea la temperatura, menor

es el tiempo de retencion o fermentacién para obtener una buena produccion de biogas. (Varnero,
2011, p. 41)

Si se toma como ejemplo tipico el uso de estiércol de ganado, los TRH varian con la

temperatura media de cada regién, con la variacion diaria estacional (Tabla 10 - 1).

Tabla 10 — 1: Tiempo de retencién hidraulico de estiércol de ganado en distintas regiones

Tiempo de retencion hidraulico Caracteristicas

30 — 40 dias Clima tropical con regiones planas. Ej. Indonesia,
Venezuela, América Central.

40 - 60 dias Regiones calidas con inviernos frios cortos. Ej.

India, Filipinas, Etiopia.

60 — 90 dias Clima temperado con inviernos frios. Ej. China,

Corea, Turquia.

Fuente: VVarnero, 1991, Manual de biogas.

La velocidad de carga organica (VCO) es la cantidad de materia organica introducida
diariamente en el reactor por unidad de volumen, siendo directamente dependiente de la

concentracién de sustrato y del tiempo de retencion fijado.

En ausencia de inhibidores, altas cargas organicas proporcionan altas producciones volumétricas
de biogads aunque también aumenta el riesgo de sobrecargas puntuales que conllevan a la
acidificacion del reactor. El tiempo de retencion del sustrato depende de la temperatura y del

tipo de regidn. (Varnero, 2011, p. 42)
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Tabla 11 — 1: Tiempo de retencion segun la temperatura.

Regidn caracteristica Temperatura (°C) Tiempo de retencidn (dias)
Tropico 30 25
Valle 20 37
Altiplano 10 75

Fuente: Marti J., 2008, Biodigestores Familiares.

A mayor tiempo de retencion implica mayor volumen del biodigestor y por lo tanto un mayor

coste de materiales.

1.3.4.6 Agitacion.

Es esencial mantener un grado de agitacion adecuado dentro del biodigestor para tener un
mezclado y homogenizacion del substrato, distribucion uniforme de calor, favorece la
transferencia de gases y evita la formacion de espumas o la sedimentacién. La agitacién puede
ser mecanica 0 manual, por ningin motivo debe ser brusca ya que puede destruir las

agrupaciones de bacterias. (Altercexa, 2010, p. 19)

1.3.4.7 Valor de pH.

El proceso anaerébico es afectado adversamente con pequefios cambios en los niveles de pH
(que se encuentran fuera del rango 6ptimo). Los microorganismos metanogénicos son mas
susceptibles a las variaciones de pH que los otros microorganismos de la comunidad microbiana
anaerobica. Los diferentes grupos bacterianos presentes en el proceso de digestion anaerdbica
presentan unos niveles de actividad 6ptimos en torno a la neutralidad. EI 6ptimo es entre 5.5y

6.5 para acidogénicos y entre 7.8 y 8.2 para metanogénicos. (Varnero, 2011, p. 43)

Las bacterias responsables del mecanismo de produccién de biogés son altamente sensibles a
cambios en el pH, oscilando entre 6 y 8 es deseable un valor entre 7 y 7.2 (GTZ-CVC-OEKOTOP

1987).

Una de las consecuencias de que se produzca un descenso del pH a valores inferiores a 6 es que
el biogas generado es muy pobre en metano y, por tanto, tiene menores cualidades energéticas.

Debido a que la metanogénesis se considera la etapa limitante del proceso, es necesario
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mantener el pH del sistema cercano a la neutralidad. Los acidogénicos son significativamente

menos sensibles a valores mas extremos de pH.

Los equilibrios &cido-base del amoniaco y del acido acético: Al aumentar el pH se favorece la
formacion de amoniaco que, en elevadas concentraciones, es inhibidor del crecimiento
microbiano y a valores de pH bajos se genera mayoritariamente la forma no ionizada del acido
acético, que inhibe el mecanismo de degradacion del propionato. La actividad metanogénica
(tasa de utilizacién de acetato) versus pH se muestra en la Figura 7-1. La dréastica caida de la

actividad metanogénica sobre el pH 8.0 se puede deber a cambios de NH,4 + a formas mas toxica

no ionicas de NHas. (Varnero, 2011, p. 42)
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Figura 8 — 1: Dependencia del pH de la actividad metanogénica

Fuente: Speece, 1996, Manual, de Biogas.
1.3.4.8 Nutrientes (niveles de sales)

Al igual que en todas las operaciones biogquimicas, se requieren macronutrientes (nitrégeno y
fosforo) y micronutrientes (minerales traza) en el proceso anaerébico para la sintesis de nueva
biomasa. Sin embargo, una de las ventajas de los procesos de digestion anaerdbica, frente a los
procesos aerébicos, es su baja necesidad de nutrientes derivada de los bajos indices de

produccion de biomasa que presentan los microorganismos anaerdbicos.

La cantidad de nitrogeno y fdsforo requerido para la sintesis de biomasa puede calcularse
asumiendo la férmula empirica de una célula bacteriana anaerébica como CsH;O.N. La masa
celular consiste de aproximadamente 12% de nitrégeno, lo cual significa que unos 12 gr de

nitrégeno se requieren por cada 100 gr de biomasa anaerébica producida. (Vamero, 2011, p. 46)
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1.3.4.9

El proceso de digestion anaerdbica es inhibido por la presencia de sustancias toxicas en el

sistema. Estas sustancias pueden formar parte de las materias primas que entran al digestor o

Inhibidores de la fermentacién.

pueden ser subproductos de la actividad metabolica de los microorganismos anaerdbicos.

Sustancias tales como amoniaco, metales pesados, compuestos halogenados, cianuro y fenoles,
forman parte del primer grupo, en tanto que, sulfuro, amoniaco y acidos grasos de cadena larga,
forman parte del ultimo grupo mencionado. Es interesante destacar que muchas de las bacterias

anaerobicas son capaces de degradar compuestos organicos refractarios.

En algunos casos, la magnitud del efecto téxico de una sustancia puede ser reducida
significativamente mediante la aclimatacion de la poblacion de microorganismos al téxico. Por

otra parte, muchas de estas sustancias a bajas concentraciones pueden ser estimuladoras del

proceso. (Varnero, 2011, p. 46)

Tabla 12 — 1: Concentracion de inhibidores mas comunes.

Inhibidores Concentracion Inhibidora
SO4 5000 ppm
NacCl 40000 ppm
Nitrato(segun contenido de nitrégeno) 0,5 mgl/l
Cu 100 mg/l
Cr 200 mg/I
Ni 200 — 500 mg/I
CN 25 mg/l
Detergente sintético 20 — 40 mg/I

Na 3500 — 5500 mg/I
K 2500 — 4500 mg/I
Ca 2500 — 4500 mg/l

Fuente: FAO, 1986
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14 Estiércol.

Materia organica en descomposicion, principalmente excrementos animales, que se destina para
fertilizar suelos de cultivo, compuesto generalmente por heces y orina de ganado doméstico, con

0 sin material vegetal como paja, heno o material de cama de los animales.

Fotografia 1-1: Estiércol vacuno de la Finca Isabel en Taracoa.
Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

1.4.1 Composicién del estiércol.

Tabla 13 — 1: Composicion media de estiércol frescos de diferentes animales domésticos (%
materia seca).

Nutrientes Vacunos | Porcinos | Caprinos | Conejos | Gallinas
Materia organica (%) 48,9 45,3 52,8 63,9 54,1
Nitrégeno total (%) 1,27 1,36 1,55 1,94 2,38
Fosforo asimilable (P2Os %) 0,81 1,98 2,92 1,82 3,86
Potasio (K20 %) 0,84 0,66 0,74 0,95 1,39
Calcio (CaO %) 2,03 2,72 3,2 2,36 3,63
Magnesio (MgO %) 0,51 0,65 0,57 0,45 0,77

Fuente: Aso., Bustos, 1991

15 Rumen

Rumen se encuentra dentro del estomago del ganado es un gran saco anoxico, los rumiantes son

mamiferos que se alimentan de material vegetal fibroso que contienen celulosa, almidén,
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pectina y hemicelulosa, estos animales no poseen enzimas que puedan digerirlos y son los
microorganismos presentes en el rumen, tales como bacterias, protozoarios y hongos, los que al
fermentar el alimento permiten al rumiante la obtenciéon del alimento. Los rumiantes se
encuentra constituido por cuatro compartimientos, rumen, reticulo, omasum y abomasum; sélo
el ultimo produce enzimas digestivos capaces de degradar alimentos (Aurojo y Vergara, 2007; citados
Phillipson- 1981).

En el interior del rumen poblaciones de bacterias y de arqueas convierten estos complejos
materiales vegetales en &cidos grasos de bajo peso molecular, diéxido de carbono (CO2) y

metano (CH,). El dioxido de carbono y el metano se eliminan como productos residuales.
(Aurojo y Vergara, 2007; citados Phillipson, 1981).

Fotografia 2-1: Rumen obtenido del Camal Municipal de Fco. Orellana
Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

1.6 Biol

Es un fertilizante liquido que se utiliza principalmente en los cultivos, es muy util para ser
aplicado en los cultivos de riego, contiene nutrientes que son asimilados facilmente por las
plantas haciéndolas mas vigorosas y resistentes. El biol se obtiene del biodigestor y es lo que se
utiliza como abono foliar es una fuente organica de fitoreguladores que permite promover

actividades fisiologicas y estimular el desarrollo de las plantas. (Jiménez, 2011, p. 5)

El efluente tratado que sale de las plantas es un gran fertilizante organico, puesto que la mayoria
de sus nutrientes principales como nitrégeno, fosforo y potasio se conservan, y es conocido
como bioabono (Gémez & Viniegra 1979; Guevara 1996; Ramén et al. 2006); Su composicion por lo
general incluye un 8.5% de materia organica, 2.6% de fosforo, y 1% de potasio, con un pH de
7.5 (Soria et al. 2001). El uso adecuado de los nutrientes reciclados proporciona mejoramiento en la

calidad del suelo y en las siembras representando un beneficio para el agricultor (McGarry &
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Stainforth 1978; Guevara 1996); Se ha comprobado que un metro cubico de bioabono producido y
aplicado diariamente, pude fertilizar mas de dos hectéreas de suelo (Soria et al. 2001). EI bioabono
o efluente liquido puede ser aplicado en forma normal mediante la utilizacién de recipientes, por

gravedad o por bombeo (Vargas 1992; Guevara 1996).

Figura 9 — 1: Biol obtenido de la descomposicion anaerdbica

Fuente: Alfredoen J., 2015, Cunicultura desde el Perd.

1.7 Biosol

Es un fertilizante sélido (sdlidos en suspension) es parecido al compost. El Biosol permite que
los cultivos sean fortalecidos y ocurra un mejor rendimiento, mejorando la estructura del suelo y
la capacidad de retencion de la humedad del mismo favoreciendo la actividad bioldgica, el
biosol inhibe el crecimiento de hongos y bacterias que afecten a las plantas. (Vargas, 2014, p. 11)

1.8 Parte Legal.

De acuerdo a la Constitucién de la Republica del Ecuador (R.O. No. 449 del 20 de Octubre
de 2008) se define:

- Titulo 1. Elementos Constitutivos del Estado. Capitulo primero: Principios
fundamentales
Art.3. Deberes primordiales del Estado, numeral 7.-“Proteger el patrimonio natural y cultural

del pais”.

- Titulo Il. de los Derechos. Capitulo segundo: Derechos del Buen Vivir. Seccion |l

Ambiente Sano.
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Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecol6gicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de interés
publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion
de los espacios naturales degradados.

Capitulo séptimo Derechos de la naturaleza

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. 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 restriccién para las actividades que
puedan conducir a la extincion de especies, la destruccion de ecosistemas o la alteracion
permanente de los ciclos naturales. Se prohibe la introduccion de organismos y material

organico e inorganico que puedan alterar de manera definitiva el patrimonio genético nacional.

- Titulo VII: Régimen del Buen Vivir Capitulo segundo Biodiversidad y recursos

naturales. Seccion quinta: Suelo

Art. 410.- El Estado brindard a los agricultores y a las comunidades rurales apoyo para la
conservacion y restauracion de los suelos, asi como para el desarrollo de practicas agricolas que

los protejan y promuevan la soberania alimentaria.

Seccion séptima: Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas

Art. 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas y
tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas, de
bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los

ecosistemas ni el derecho al agua.

De acuerdo al Texto Unificado De La Legislacion Ambiental Secundaria. (R.O. No. 725 del
16 de diciembre de 2002, ratificacion Suplemento R.O. del 31 de marzo de 2003), se define:

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
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Contaminacion Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacion obligatoria
y rige en todo el territorio nacional. 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 recoleccién 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 captacién para agua potable de empresas o juntas administradoras, en la
extension que determinard el CNRH, Consejo Provincial o Municipio Local y,

¢) Todos aquellos cuerpos de agua gue 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 en el
TULAS Libro VI — Anexo I: Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.
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CAPITULOII

2 MARCO METODOLOGICO
2.1 Area de estudio
2.1.1 Ubicacidn geogréfica

El trabajo de titulacion se realiz6 en la finca “Isabel” de la comunidad la Florida, ubicada a 40
Km via al Yuca desde la ciudad Puerto Francisco de Orellana (El Coca).

2.11.1 Macrolocalizacion

Tabla 14 - 2: Ubicacion Politico Administrativo del proyecto.

Localizacion Geografica
Pais Ecuador
Regién Amazonia
Provincia Orellana
Canton Francisco de Orellana
Parroquia Taracoa

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS Janeth, 2015.
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Figura 10 — 2: Localizacion de la Provincia de Orellana.

Fuente: Google Maps, 2015.
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Limites:
— Norte: Provincia de Sucumbios
— Sur: Provincia de Pastaza,
— Este: Limite Internacional con el Peru -

— Oeste: Provincia de Napo

2.11.2 Microlocalizacién.

La Finca Isabel consta de 36,45 hectareas, Pre-Cooperativa UNION Y PATRA, dentro de los
siguientes linderos y dimensiones:

- Norte: Con el lote No. 23 en 1350 metros.
- Sur: Con el lote No. 25 en 1350 metros.
- Este: Con la comuna Paratuyacu en 270 metros.

- Oeste: Con el lote del sefior Sandro Quevedo en 270 metros.

Tabla 15 - 2: Coordenadas del lugar de estudio

Longitud (18 S) Latitud (UTM)
302739 9940664
302740 9940665

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS Janeth, 2015.
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Figura 11 — 2: Mapa de ubicacion de la finca “Isabel”.
Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS Janeth, 2015.
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2.2 Metodologia

Para el disefio y construccion del biodigestor se ejecutd los siguientes pasos:

— Levantamiento de la Linea Base.

— Muestreo y caracterizacion de estiércol de ganado vacuno.
— Cuantificacion de la carga diaria de estiércol

— Localizacion del lugar (GPS).

—  Seleccion del modelo del biodigestor

— Dimensionamiento del biodigestor

— Elaboracion de planos en AutoCAD.

— Evaluacién de Impacto Ambiental.

— Construccion e instalacion del biodigestor.

— Carga de la mezcla homogénea al biodigestor.

— Funcionamiento del biodigestor.

2.2.1 Levantamiento de la linea base ambiental.

El levantamiento de la linea base ambiental se realizd para la obtencion de informacién del

lugar donde se ejecut6 el proyecto:

2.2.1.1 Caracteristicas del Entorno Fisico

Mediante una observacion in situ se determiné los siguientes aspectos:

a) Suelo para la agricultura.- Seleccionamos tres puntos al azar y observamos la coloracion

del suelo como también se midi6 el grosor del horizonte organico. (ver anexo C).

Materiales:
- Regla.
- Cuaderno de apuntes.

- Esfero.

b) Temperatura del lugar.- En la finca Isabel se realiz6 un muestreo de temperatura en el

lugar durante 10 dias consecutivos desde el 12 al 21 de octubre (ver anexo D).
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Equipos:

- Higrotermémetro

c) Red Hidrogréfica y Vial.- Mediante un recorrido de 200 metros a la redonda del éarea
destinada para la construccion del biodigestor se verificd la presencia de fuentes hidricas y
desde la ciudad del Coca nos transportamos al area de ejecucion del proyecto para describir
las condiciones de acceso.

2.2.1.2 Caracteristicas del entorno bi6tico

— Se emplea el método de observacion in situ, que consistio en realizar un recorrido por el
area de influencia directa previamente establecido de aproximadamente 50 m? de éarea
destinada para construccién del biodigestor, la misma que se encontraba intervenida en su
totalidad: donde se verificd las diferentes especies de flora y fauna existentes en la zona (ver
anexo Ay B).

— Se determind el tipo de alimento que consume el ganado bovino, (pasto marandi y dalis).

Se estudid la linea base, para la valoracion e identificacion de impactos ambientales los mismos

gue se evaluaron mediante la matriz de Leopold modificada.

2.2.2 Muestreo y caracterizacién de estiércol de ganado vacuno.

2221 Metodologia para el muestreo de estiércol

Se realizé la toma de muestras mediante un muestreo aleatorio simple, el cual consistié en
recolectar distintas muestras al azar, depositandolas en un balde y después homogenizar para
obtener muestras compuestas, seguidamente se procedié a pesar dos muestras de un Kilogramo

en diferentes fundas ziploc respectivamente.

Las muestras fueron tomadas en la finca “Isabel”, el 26 de octubre a las 10:30 de la mafiana,
ingresadas al Laboratorio Labsu para sus respectivos analisis fisicos-quimicos y bacterioldgicos

(ver anexo F).

a) Materiales para el muestreo.
- Botas de caucho.
- 2 Palas para la recoleccion de muestras.

- 2 Fundas de pléastico ziploc.
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- Guantes de latex.
- Balanza de 20 Kg.
- Balde de plastico de 18,93 Litros.

b) Equipo.
- Céamara fotogréfica.

2.2.3 Metodologia para la caracterizacion del estiércol

2.2.3.1 Determinacion de pardmetros in-situ

a) Determinacion de la temperatura.- Determinar la temperatura de la materia prima al
momento de la toma de muestra del estiércol, es de gran importancia ya que nos permite
conocer si entré en un proceso de descomposicion, en vista de que los microorganismos
descomponedores y productores de gases tienen relacién de crecimiento directamente
proporcional a la temperatura. A mayor temperatura mayor sera el crecimiento de las

bacterias (ver tabla 9 — 1).

Materiales:
- Libreta de apuntes
- Esfero

Equipo:

- Cémara fotografica

- Termdmetro.

Procedimiento.

La medicidn de la temperatura in situ de las excretas de bovino, se realiz6 con termdmetros

de mercurio de estructura redonda.

Donde se procedi6 a coger el termdmetro por la punta opuesta al bulbo y lo agitamos varias
veces para asegurarnos que cualquier resto de mercurio vuelva a su posicion original. Se
procedié a introducir directamente el termémetro por el bulbo en la mezcla homogénea de

estiércol por un lapso de dos minutos.
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2.2.3.2 Determinacion exsitu

Los andlisis fisicos, quimicos y microbioldgicos del estiércol bovino se realiz6 en el laboratorio
de suelos, aguas y plantas (LABSU) en la cuidad del Coca Provincia de Orellana (ver anexo G).

Los parametros que se analizaron se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 16 - 2: Parametros analizados pre-tratamiento.

Incertidumbre
Parametros Unidad Método/Norma/Referencia (K=2)
Potencial de hidrégeno EPA 9045 C +0,05
Sélidos totales o SM 2540 B +10%
0
Solidos totales volatiles o Gravimetria
0
Materia organica o Gravimetrico -
0
Carbono organico total o EPA 9060 -
0
Nitrogeno total o KJELDAHL,EPA351.2 -
0
Cationes intercambiables(P,K) Booker Tropical Soil Manual -
mg/Kg
Micro elementos ( Cu, Fe, Mn, Zn) mg/Kg Booker Tropical Soil Manual -
Humedad Gravimetrico -
%
Coliformes fecales Col/g SM 9222B +12%
Coliformes totales Col/g SM 9222D + 5%
Recuento de microorganismos Col/g Methods in applied soil -

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS Janeth, 2015.
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2.24 Cuantificacion de la carga diaria de materia prima.

2.24.1 Cuantificacion de la carga diaria de estiércol.

a) Metodologia.

Para determinar la carga diaria de estiércol generada en la finca "lsabel", se selecciond un
potrero de una hectérea, al cual el dia 26 de octubre se trasladé 10 vacas con un promedio de 4
afios de edad, siendo alimentadas a base de pasto saboya (Panicum maximum Jacq), marandd o
brizantha (Brachiaria brizantha). Realizando el muestreo durante un periodo de cinco dias
consecutivos desde el (27 al 31 de octubre) en horas de la mafiana (7:30 a 10:00) de la siguiente

manera:

- Se registro el peso de estiércol, se lo traslad6 a un lugar determinado, después se lo cubri6
en capas con pequefias porciones de tierra para su degradacion y que sea aprovechado como
abono, de esta forma reducir la contaminacion ambiental. Se repite el proceso hasta terminar

la recoleccidn de excretas.

- De la cantidad de estiércol registrada durante los 5 dias de recoleccién se calculd el

promedio diario por vacuno.

Este proceso se lo realiz6 para estimar la cantidad promedio de materia prima que generan las
20 vacas por dia en la finca “Isabel”, debido a que los vacunos estan libres las 24 horas en

diferentes potreros. Los valores se muestran en la Tabla1-3y 2 -3.

Materiales.

- 2 balde de 18,93 litros.

- 2 palas para la recoleccion de estiércol.
- Botas de caucho.

- Guantes de latex.

- Ropa adecuada.

- Balanzade 20 Kg.

Equipo.

- Cémara fotogréfica
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2.24.2 Cuantificacion de la carga diaria de residuos producidos en la cocina.

Se procedid a recolectar los residuos procedentes de la cocina de facil descomposicion (restos
de frutas, alimentos cocidos, verduras y cascaras de huevos, de cebolla y banana).

El muestreo se lo realizé durante 5 dias consecutivos desde el (26 al 31 de octubre) en horas de
la tarde, tomando en cuenta que el dia 26 se realizd una recoleccién total de residuos con la

finalidad de no tener valores erréneos en el muestreo (ver tabla 3— 3).

Materiales.

- 2 balde de 18,93 litros.

- 2 palas para la recoleccion de estiércol.
- Botas de caucho.

- Guantes de latex.

- Ropa adecuada.

- Balanza de 20 Kg.

Equipo.
- Céamara fotografica

2.25 Localizacion del area de estudio.

Con un GPS GARMIN ETREX 20, se tom6 los puntos geograficos en el area de la finca donde
se desarrolld el proyecto de titulacidn, estos datos se los procesd seguidamente en el software

(ArcGis), obteniendo los planos de localizacién de la finca Isabel.

Para la obtencién de la planimetria del lugar de donde se asentara el proyecto se tomé puntos

GPS directamente en la zona.

Para la toma de referenciacion de los puntos GPS se toma en cuenta los siguientes datos:

- Encendido del GPS.

- Ubicacion en el area de estudio que este despejada
- Alineacion del GPS a 4 minimos satélites.

- Se procede a tomar los puntos.

- Laprecision del GPS que esté entre 3 a 5 metros de tolerancia.
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- Se registra los datos que arroje el GPS.

- Se descargan los datos del GPS y se traslada ARCGIS para realizar la planimetria.

Equipos:

- Procesador de datos (computadora).
- GPS.

- Cémara fotogréafica.

2.2.6 Seleccion del modelo del biodigestor.

Para seleccionar el tipo de biodigestor que se adapte a las condiciones de la finca Isabel se
elabor6 una matriz de seleccion para cada tipo de biodigestor familiar mas comdn, la cual
calificaremos en base al tipo de materia, vida (til, requerimiento de area, costos, operacién y

mantenimiento. Los biodigestores familiares mas comunes son:

- Digestor de domo flotante o “HINDU”

- Digestor de domo fijo o “CHINO”

- Estructura flexible “POLIETILENO”

2.2.6.1 Definicion de los aspectos considerados en la matriz de preseleccion.
Tipo de materia Prima:

Es el tipo de residuo organico que posee la finca, con el que trabajan los biodigestores.

a) Vida atil:

Se refiere al tiempo que duraran en funcionamiento los biodigestores.

b) Requerimientos de area:

Se describe al area que se dispone para la construccion del biodigestor.
¢) Costos:

Este factor es muy importante en el disefio y construccion de un biodigestor, ya que aqui se

consideran los costos de construccion, operacion y mantenimiento.
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d) Construccion:

Hace referencia a la disponibilidad de materiales y al grado de complejidad para construccién

del biodigestor.

e) Operacion y mantenimiento:

Se basa en el funcionamiento y mantenimiento de los biodigestores para la produccion del

biogés.

f) Rendimiento:

Eficiencia de productividad de los biodigestores una vez instalados.

2.2.6.2 Preseleccién del biodigestor a construir.

Tabla 17 — 2: Ponderacion de los factores a evaluar

Factor Comentarios Ponderacién

La materia prima disponible en
la finca es el estiércol del
vacuno Yy los digestores que

a. Tipo de materia prima operen con este tipo de 5
' P P estiércol serdn los de mejor
opcion.

Se espera que el digestor tenga
una vida atil de (20 afios) para
evitar ser renovado a medio
plazo 'y evadir gastos 15

b. Vida util L
econoémicos.

Se cuenta con un amplio
espacio para la construccién del
c. Requerimiento de area | biodigestor

Se considera una tecnologia
eficaz y eficiente para la
obtencion del biogas, para
ahorrar  en  recursos de 20

d. Costos - T
operacién y mantenimiento.
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La construccion del biodigestor

e. Construccién no debe ser compleja 15

Para que la operacion sea
flexible, una persona con poca

f.  Operaciény capacitqci_én puede operar y dar 15
Mantenimiento mantenimiento  de  forma
simple.

Una vez ya  disefiado el
digestor debe producir la mayor
g. Rendimiento cantidad de biogés 25

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

2.2.6.3 Matrices para la seleccion del modelo de biodigestor.

Tabla 18 — 2: Matriz de Preseleccion del digestor de campana flotante “Hindu.

EVALUACION PARA EL BIODIGESTOR "HINDU"
A B C D E
#* % ASPECTO EVALUADO CALIFICACON C/5 A*D
1 5 Tipo de materia prima 5 1 5
2 15 Vida util 3 0,6 9
3 5 Requerimientos de area 5 1 5
4 20 Costos 1 0,2 4
5 15 Construccion 3 0,6 9
6 15 Operacién y mantenimiento 3 0,6 9
7 25 Rendimiento 5 1 25
TOTAL | 100 66
Sistema de calificacion: 0= No aplica, 1= Suficiente, 3= Adecuado, 5= Muy Bueno

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

El biodigestor tipo Hindu alcanz6 una calificacion del 66%, lo cual tiene poca aceptacion en la
Finca Isabel, por los costos y al poseer una campana flotante de hierro con el tiempo tendria a

corroerse por las diversas condiciones climaticas de la zona.
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Tabla 19 — 2: Matriz de Preseleccion de Digestor de “Bolsa Flexible”.

EVALUACION PARA EL BIODIGESTOR "BOLSA FLEXIBLE"
A B C D E

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

1 5 Tipo de materia prima 1 5

2 15 Vida til 0,2 3

3 5 Requerimientos de area 1 5

4 20 Costos 1 20

5 15 Construccion 1 15

6 15 Operacién y mantenimiento 0,6 9

7 25 Rendimiento 0,6 15
TOTAL | 100 72

Sistema de calificacion: 0= No aplica, 1= Suficiente, 3= Adecuado, 5= Muy Bueno

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

Luego

de realizar la valoracion del biodigestor de “Bolsa flexible”, este presenta una

calificacion del 72%, con lo que podria ser considerado para su disefio y construccion en la

finca “Isabel”, pero en este tipo de biodigestor sus principales elementos de fabricacion son de

plastico y su tiempo de vida util es bajo.

Tabla 20 — 2: Matriz de Preseleccion del digestor de domo fijo “Chino”.
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EVALUACION PARA EL BIODIGESTOR "CHINO"
A B C D E
# % | ASPECTO EVALUADO CALIFICACON C/5 A*D
1 5 Tipo de materia prima 1 5
2 15 Vida til 1 15
3 5 Requerimientos de area 1 5
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4 20 Costos 3 0,6 12
5 15 Construccion 3 0,6 9
6 15 Operacion y mantenimiento 5 1 15
7 25 Rendimiento 3 0,6 15
TOTAL | 100 76
Sistema de calificacion: 0= No aplica, 1= Suficiente, 3= Adecuado, 5= Muy Bueno

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

Este biodigestor tipo “Chino” posee una calificacion del 76%, lo que permite seleccionarlo para
el disefio y construccion en la finca Isabel, debido a que posee un alto indice de vida Util y
eficiencia en la produccion de biogas y eficiencia en la produccion de biogés, ademas los costos

de construccion, operacion y mantenimiento son econdémicos.

2.2.7 Dimensionamiento del biodigestor

Para esta determinacion se considerd la cantidad de ganado vacuno y la cantidad de estiércol

gue generan al dia en los potreros de la finca Isabel.

Materiales:

- Computadora con programa de disefio (AutoCAD).

Procedimiento

Para disefar el biodigestor se realizo, en base a la cantidad en kg de materia prima disponible
diariamente en la finca Isabel y el volumen de biogas que producira el estiércol vacuno frente a
la cantidad de sélidos totales y la cantidad producida por cada kilogramo de residuos organicos
de cocina. Luego se disefi6 el biodigestor en el programa de AutoCAD.

El dimensionamiento y disefio del biodigestor chino comprende lo siguiente célculos:

- Materia prima disponible (kg /dia).
- Cantidad de estiércol Fresco disponible (kg EF/dia).
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9)

Cantidad de residuos organicos de cocina (kg /dia).
Determinacion de biogas en m®/dia, en base a la materia prima disponible.
Energia requerida en la finca “Isabel” en m® de biogas.

Carga diaria al biodigestor (materia prima disponible+ agua).

Dimensionamiento de la cAmara de digestion.
Volumen del tanque del biodigestor
Sobredimensionamiento para almacenamiento de biogas.
Cantidad de rumen de ganado vacuno

Volumen total del tanque del biodigestor

Diametro interno del biodigestor (@int)

Diémetro externo del biodigestor (Jext)

Radio interno del biodigestor

Altura, del tanque del biodigestor

Caélculo de la curvatura de la cupula superior
Altura de la clpula superior
Radio de la curvatura superior.

Volumen de la ctpula superior (\Vcs)

Caélculo de la curvatura de la capula inferior
Altura de la clpula inferior
Radio de la curvatura inferior (r2).

Volumen de la capula inferior
Altura final del biodigestor.
Volumen final del biodigestor.
Volumen del biodigestor para la parte liquida (materia prima + agua).
Altura de nivel de llenado desde la base del tanque del biodigestor (HnLI)

Volumen de inoculante

Calculo de la caja de entrada.

Dimensionamiento de la caja de entrada
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h) Calculo de la caja de salida.

- Dimensionamiento de la caja de salida.
i) Dimensionamiento de la caja de lodos.
- Volumen de la caja de lodos

- Longitud de la caja de lodos. (Lc lod)

j) Tuberia que conducir la carga diaria y salida al biodigestor

- Altura del extremo inferior de la tuberia de carga al biodigestor.

k) Capacidad de almacenamiento de biogas.

I) Determinacion del gasometro

2.2.8 Elaboracion de planos en AutoCAD

Se disefi6 los planos del biodigestor chino en el programa AutoCAD, en formato 2d y 3d (ver

anexo S).

2.2.9 Evaluacion de Impacto Ambiental

Una vez desarrollado el proyecto procedemos a evaluar los Impactos Ambientales tanto

positivos como negativos ocasionados en la ejecucion del proyecto.

2.2.9.1 Cuantificacion de los impactos mediante matriz de Leopold modificado.

Mediante esta matriz de identificacion de impactos se utilizo las listas de chequeo o verificacion
de la matriz causa - efecto de Leopold, lo que permitié identificar las actividades del proyecto y
calificar los impactos negativos 0 positivos que éstos producen sobre los componentes
ambientales agua, aire, suelo, flora y fauna existente dentro de las actividades de construccién y

operacion del biodigestor.

Dentro de estas matrices se evaluaron los siguientes parametros.
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La categorizacion proporcionada a los impactos ambientales, se lo puede definir de la siguiente

manera:

- Impacto compatible: Son generalmente puntuales, de baja intensidad reversibles en el corto

plazo. El manejo recomendado es control y prevencion.

- Impacto moderado: Son impactos generalmente de intensidad media o alta, reversibles en el
mediano plazo y recuperable en el mismo plazo. Las medidas de manejo son de control,

prevencion y mitigacion.

- Impacto critico: Son generalmente de intensidad alta o muy alta, persistentes, reversibles en
el mediano plazo. Las medidas de manejo son de control, prevencion, mitigacion y hasta
compensacion.

- Impacto severo: Son generalmente de intensidad muy alta o total, extension local e
irreversibles (>10 afios). Para su manejo se requieren medidas de control, prevencion,
mitigacion y hasta compensacion.

Actividades que se efectuaron durante la construccion y operacion del proyecto:

En el proyecto ejecutado dentro de la finca, durante su proceso de construccion y operacion se

realizo las siguientes actividades:

Tabla 21 — 2: Actividades que se efectuaron durante la construccion y operacion del proyecto

Principales actividades Descripcion

o o Excavacion.
Modificacion del régimen )
Se aprecia desbroce de malezas

Generacion de ruido por la construccion del
Construccion del biodigestor. biodigestor Chino.
Generacion de desechos solidos debido a los sobrantes

de la construccion y excavacion para la fundicion.

Operacion del biodigestor Generacion de desechos liquidos por la mezcla para la
cargada del biodigestor.
Generacion de malos olores por la recoleccion y

preparacion del sustrato para el llenado del biodigestor.

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.
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Factores Ambientales evaluados:

- Calidad del Aire.

- Destruccion de suelos

- Aumento del consumo de agua.
- Capacidad del agua.

- Calidad de agua subterranea.

- Microflora.

- Microfauna.

- Salud y seguridad

- Empleo

- Beneficios econémicos.

2.2.10 Construccion e instalacion del biodigestor

Antes de iniciar la construccién del biodigestor se seleccioné y disefio en AutoCAD el tipo de
biodigestor que mas se acoplaba a las condiciones y caracteristicas de la finca "Isabel", el cual
fue de tipo "Chino". Y se realiz6 una planificacion previa de los materiales que se iban a
utilizar, con el objetivo de reducir el tiempo de trabajo, materiales y ahorrar costos (ver anexo
M).

La construccion consto de las siguientes etapas:

a) Seleccion del area para la construccion del biodigestor.

Se selecciond un area especifica en la finca “Isabel”, con las siguientes caracteristicas:

- Un sitio cerca al lugar donde se consumira el biogas producido, ya que este tendra poca

presion para ser conducido a distancias lejanas. Por ello la distancia entre el area

seleccionada para la construccion del biodigestor y el sitio donde se utilizara el biogas es de

12 metros.

- EI é&rea tiene un suelo firme lo que evitard problemas de desmoronamientos de tierra al
momento de realizar las excavaciones, debido a la topografia del terreno no existe cuerpos

de agua que impida cavar el hoyo.
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- El sitio a seleccionar debe estar despejado. Por lo que se considerd un sitio con escasa
vegetacion. Ademas el sitio mencionado se halla elevado respecto al resto de terrenos

vecinos con pendientes.

Fotografia 3 — 2: Seleccidn del area donde se construyé el biodigestor

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

b) Limpiezay preparacion del area destinada para la construccion.

Se realizd una limpieza con la ayuda de herramientas manuales (machete, pala, saquillos)
donde se prepar6 el terreno para la construccion del biodigestor en un radio de 5 metros a la
redonda del punto eje donde se construyo la cdmara de digestion, esto permitié directamente la

radiacion solar al biodigestor, aumentando asi la eficiencia en la absorcidn del calor.

Fotografia 4 — 2: Limpieza y preparacion del area

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.
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c) Adquisicion de materiales de construccion.

La determinacion aproximada de materiales necesarios para la construccion, se lo realiz6 con la
ayuda de un albafiil que contaba con conocimientos suficientes en construcciones de hormigén
armado. Finalizada la construccion se establecié con exactitud los materiales que se utilizd,

detallados a continuacion:

Tabla 22 — 2 : Materiales utilizados en la construccion del biodigestor.
CANT. DETALLE UNIDAD

30 Cemento Rocafuerte Quintal
1 Malla electrosoldada de 10 x 10. -

30 Malla de cerramiento M
60 Bloques de 10. -

3 Material pétreo (arena fina) m?3
1 Material pétreo (lastre) m?3
1 Hierro 1/8

25 Tablas de madera. -

Triplex de 0,5 mm. -

Alambre de amarre blanco. Libra

Tubos de llantas -

Clavos de 2 pulgadas. Libra

Clavos de 2 % pulgadas. Libra

Clavos de 3 pulgadas Libra
Tubo PVC de 8 pulgadas. -

R RN R BN W

(BN

Tubo PVC de 6 pulgadas. -

Tubos de ¥2 pulgada -
Tapdn de PVC de 6 pulgadas -

Llave de paso de ¥ pulgadas. -

= W PN

Valvula bola -

Continuara
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Tee de %2 pulgadas.

Codos de % pulgadas.

Neplo de 30 cm

Reduccion de 2 pulgadas a media

Unién de 2 pulgadas

Llave de 2 pulgada

Ol | | N | W N

-
[

Plastico

<

Pega tubo

Teflén

Manguera para gas

< LZ

= o1 N -

Abrazadera

1

Botella plastica

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

d) Demarcacion en el Terreno.

En el sitio seleccionado, se marco el perimetro de una circunferencia construida de hierro de un
didmetro de 2,54m que es igual al diametro externo del biodigestor y con la ayuda de una
cuerda se sefiald el espacio de construccién de la caja de entrada y salida, ademas de la distancia

de 0,83 y 0,52 que las separa del biodigestor respectivamente ubicandolas en sentido opuesto

entre si.

Fotografia 5 — 2:Marcacion del lugar donde se realizé la excavacion.

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

e) Excavacion del hoyo, zanjas de entrada de mezcla diaria, salida de biol y sedimentos
del biodigestor
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Se cavd un hoyo con un diametro de 2,54 m como se menciond anteriormente en la
demarcacion del terreno y manteniendo las paredes a plomada. En las esquinas se cavé una
profundidad de 2,44 my en el centro una profundidad de 2,72 m), quedando la base en forma de
clpula.

La zanja en donde se colocaria la tuberia de entrada y salida, se la realizé a una altura de 60 cm
y 80 cm desde la base del Biodigestor respectivamente tomando en cuenta que 20 cm sera de

base fundida.

En base a la topografia del terreno, se realizé un tunel de didmetro de 30 cm, longitud 2,5 my
un desnivel de 0.2 m desde la base de la parte interna del biodigestor hacia afuera donde se

construyo la caja de limpieza del biodigestor.

; %i',’ .‘-i‘ﬁ, : }‘ %
WG

Fotografia 6 — 2: Excavacion del agujero, zanjas de entrada y salida.

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

2.2.10.1 Construccion de la base del biodigestor.

Se procedi6 a esparcir una camada fina de piedra pequefia (granillo) en la base del hoyo y se
compacté con el suelo. Una vez preparada la mezcla cemento — arena y ripio en las
proporciones 1 - 2 —1 fuera del biodigestor, con la ayuda de recipientes, ésta se depositd sobre
la piedra fina compactada en la base y antes de que se fragie se fundié 20 cm esparciendo la
mezcla con ayuda de un codal, tomando en cuenta que la ctpula inferior debe de tener 28 cm de
profundidad.
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Fotografia 7 — 2: Construccion de la base del biodigestor

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

2.2.10.2 Construccion de la camara de digestion del biodigestor.

Una vez de haber construido la base se inici6 la construccion del tanque o camara de
biodigestor, procediendo con la colocacion de la malla electrosoldada y varillas que permitieron
tener una mayor resistencia y seguridad al tanque, luego se ejecut6 el encofrado y colocacion
de tubos de entrada de (residuos organicos mas agua), salidas de biol y salida de lodos luego se

realizé la fundicion.

La relacion que se utilizé en la mezcla de cemento, arena y ripio para la fundicion fue de 1-2-1
respectivamente, debido a que el biodigestor debe ser hermético, asi como evitar que las paredes
se partan.

Fotografia 8 — 2: Construccion de la cdmara del biodigestor

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.
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- Enlucido:

Después de un dia de fundicion del tanque se desencofré y se realizé un enlucido de las paredes

de aproximadamente 15 mm de espesor esto ayudara a la impermeabilizacion.

Fotografia 9 — 2: Enlucido de la camara del biodigestor

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

2.2.10.3 Construccion de la caja de carga

La caja de carga se la realizd con blogues de 10 cm, y se enlucié interna y externamente para
evitar dificultades al momento de realizar la mezcla, el tubo de 8 pulgadas que conduce la
materia prima se coloc6 en el centro de la caja para una mayor facilidad de carga. la caja de

entrada cuenta con su tapa
Su construccion se la realiz6 a una altura de 40 cm mas elevado que el nivel hasta donde llegara

el llenado con la mezcla (residuos organicos mas agua), altura que nos facilito la topografia del

terreno.
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Fotografia 10 — 2: Construccion de la caja de entrada de estiércol

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

2.2.104 Construccion de la caja de salida de biol.

La caja de descarga se realizo de la misma manera que la caja de entrada utilizando bloques de
10 cm, y se enluci6 interna y externamente para evitar fugas de biol. Su construccion se la
realiz6 a una distancia de 52 cm a la cdmara de digestion y a una altura de 10 cm menos el nivel
del tubo de descarga por lo que el tubo de salida en la parte superior tiene la comodidad
suficiente para cubrirlo con un material aislante evitando el ingreso de aire en los primeros dias

de carga.

El tubo que conduce el biol a la caja se encuentra a una altura del nivel hasta donde llegara la
(materia organica més agua) en la cdmara de digestion, 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.

Fotografia 11 — 2: Construccién de la caja de salida de biol.

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.
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2.2.10.5 Construccion e instalacion de la caja de limpieza.

Para la limpieza del biodigestor se instal6 una tuberia de PVC de 6 pulgadas, en la que se
construyd una caja de hormigén armado como acople para instalar un neplo y una llave de paso
a la caja de limpieza (ver anexo S).

La caja que sirve de acople entre la tuberia de PVC y el neplo con la llave, se la construy6 de
forma hermética, fundiendo su estructura con hierro y sus medidas son de 0,3m por 0,3m y un

espesor de 0,3 m, con la finalidad de que tenga mayor resistencia.

Se construyd la caja de limpieza de lodos con las siguientes medidas, longitud de 1 m, de ancho
0.70 my de alto 0.6 m.

La caja se encuentra ubicada en la parte inferior de la camara del biodigestor con un desnivel de
0.2 m con respeto a la base del biodigestor con la finalidad, que el lodo logre salir por medio de
la gravedad y no se produzca taponamiento.

Fotografia 12 — 2: Construccion de la caja para la limpieza

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

2.2.10.6 Construccion de la cupula del biodigestor.
Después de un dia de enlucido el tanque, se procedio a la construccion de la clpula, al igual que

en el tanque se utiliz6 malla electrosoldada, varillas de hierro y el encofrado se lo realiz6 desde

el interior del tanque).
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En el centro de la clpula , se introdujo dos tubos de PVC de ¥z pulgada, 15 cm dentro y 40 cm
fuera del encofrado, luego se fundio la pared de la ctpula con un grosor de 15 cm, quedando los
tubos de 25 cm fuera de la clpula, uno que sirvid para colocar un manémetro y la véalvula de
seguridad y el otro para conducir el biogas que se almacena en la ctpula al lugar de consumo, a
cada uno de estos tubos se les acoplo una llave de paso que permite regular la salida del biogas.

Fotografia 13 — 2: Construccién de la cupula del biodigestor

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

2.2.10.7 Construccion de la valvula de escape de gas

La valvula de seguridad evitara que el nivel de presidn en el biodigestor llegue a valores tan
altos llegandose a destruir el biodigestor o el sistema, para lo cual se construyé un mecanismo
de escape simple que se fabrico a partir de una botella plastica parcialmente llena de agua. Esta
colocada sobre la campana permitiendo observar con facilidad el nivel del agua y volverla a
llenar en el caso que sea necesario, en cuyo interior se sumergio un pedazo de tubo que proviene

del interior de la ctpula fija.

En una de las llaves de paso que permiten regular la salida del biogas, se acopl6 un neplo de
PVC de 1/2”(pulgada), de 25 cm, a éste una “TEE” y en uno de sus extremos se acopld un
manometro el cual ayud6 a medir la presion del biodigestor y en el otro extremo se instal6 un
neplo de 12 cm el mismo que esta unido a un codo de 90 °C en el cual se acopld un pedazo de
tubo de 30 cm de longitud y de ¥ pulgada, el mismo que se sumergié por un agujero de la tapa
de la botella plastica hacia la boca de la misma la que servird para poder recargar el agua. El
tubo se sumerge en el agua 8 cm, esto esta dentro del rango mencionado por Herrero “La tuberia

debe quedar sumergida en el agua de 8 a 13cm” (Herrero, 2008, p.69).
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Se abri6 unos huecos en la botella, a la altura de 8 cm desde la base del tubo introducido en la
misma para controlar el nivel de agua en el momento de carga o en época de lluvia para evitar

que el nivel del agua suba por encima de lo establecido.

Fotografia 14 — 2: Construccion de la valvula de seguridad.

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

2.2.10.8 Construccion de la trampa de agua

Se acoplé una TEE y en su parte inferior se instal6 un tupo de PVC de media pulgada de 15 cm

de longitud y una llave de paso.

La trampa de agua se instalo en la parte mas baja de la tuberia de conduccion de biogas en

donde por gravedad se deposita el agua.

Fotografia 15 — 2: Construccion de la trampa de agua

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.
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2.2.10.9 Construccion del filtro para acido sulfhidrico

Se tom6 2 uniones de 2 pulgadas y un tubo neplo de 30 cm del mismo didmetro en forma
horizontal se instal6 a la tuberia de 1/2 pulgada con sus correspondientes adaptaciones, dos
reductores de 2 pulgadas a 1/2 pulgada para la entrada y salida de gas y en este tubo se coloco
en los extremos esponjilla de vidrio y se llen6 de viruta de hierro el cual reacciona con el &cido

sulfhidrico eliminando su poder corrosivo.

Fotografia 16-2: Construccion del filtro para &cido sulfhidrico

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

2.2.10.10  Construccion del gasémetro

Una vez ya construido cada una de las partes del biodigestor se procedi6 a instalar un gasémetro

cerca de la cocina, asi que sera mas facil su manejo durante las horas de coccion.

EL gasometro se lo construy6 con plastico para lo cual sacamos dos pedazos de manga de
pléstico de 1.5 m de ancho y de 7 metros de largo y los insertamos uno dentro del otro, una vez
sobrepuestas las dos capas se alineé de manera que no quedaron pliegues ni aire entre ellos.
Posteriormente se hizo un agujero en el centro y desde el interior de la bolsa de pléstico se
colocé un adaptador macho con discos de plastico y caucho que atraviesa desde el interior,
luego desde afuera se colocé discos de caucho y de plastico enroscando el adaptador hembra
fuertemente, seguido se instala un pedazo de tubo de ¥ pulgada de 40 cm de longitud con lo que
queda lista la salida y entrada del biogas.
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Sobre la capa doble de plastico en cada extremo, se coloco un tubo sanitario de 60 cm de
longitud y de 6 pulgadas y para cerrar los extremos de la manga de pléstico, se realiz6 para cada
uno lo siguiente:

Se cortd un tubo de PCV de 6” y 60 cm de largo colocando 45 cm sobre los extremos de la

manga de doble capa y por tanto dejando a la vista 15 cm.

Se acomodo el plastico para poderlo amarrar a los tubos, para ello desde un lateral del plastico
se hiso pliegues en forma de acordedn y asi se recogio el plastico hasta ponerlo contra el tubo.
Se procedi6 de igual manera desde el otro lateral del plastico.

Conviene que los pliegues no generen arrugas entre unos y otros, los mismos que sean largos
abriéndose a lo largo del resto de la manga de plastico. Hecho esto se procedié amarrar con
ligas hechas con camaras de rueda de auto de unos 3 cm de ancho, dando vueltas fuertemente
con la liga solapando por encima con la anterior, de esta manera se fue ascendiendo por el tubo

pOCO a poco.

fis l
Fotografia 17 — 2: Construccion del gasometro

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

1 o L Al o bt ~"
Fotografia 18 — 2: Elaboracion del gasémetro

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.
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2.2.10.11 Instalacion de tuberia que conducird el biogés.

En uno de los tubos que se encuentra en la ctpula, se acoplé un codo de 90° a éste se instal6 un
tubo de 1 m, una universal seguida por un tubo de 1,5 metros, luego se acoplé la trampa de
agua, después un tubo de 2,5 m, més una TEE.

En uno de sus extremos de la TEE se coloco un neplo y una llave de paso que permitiran regular
la salida del biogéas, seguido se acopld al tubo de 40 cm instalado en el gasémetro. Y en el otro
extremo se acopl6 un tubo de 2 metros y se conecto el filtro de acido sulfhidrico a este se colocd
una llave de paso y una manguera de 5 metros que llega a la cocina donde se va a consumir el

biogés.

La tuberia y accesorios que conduciran el biogés son de Y2 pulgada.

2.2.10.12  Mantenimiento y cuidado del biodigestor.

- Se hizo un cerramiento a toda el area de construccion del biodigestor.

- Al gasémetro se le construy6 un techado con la hoja de toquilla para dar mejor estancia y
cuidado.

- Adicionalmente alrededor de la construccién se realiz6 una zanja para la conduccién de

aguas lluvias.

Fotografia 19 — 2: Mantenimiento y cuidado del biodigestor.

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.
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2.2.11 Carga de la mezcla homogénea al biodigestor

Para el proceso de produccion de biogés y biol se establecieron las siguientes fases:

a) Primera fase: Limpieza externa e interna del biodigestor.

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

c) Tercera fase: Recoleccion de rumen proveniente del camal.

d) Cuarta fase: Carga del biodigestor con estiércol de la finca “Isabel” mas rumen

proveniente del camal y agua.

a. Primera fase: Limpieza externa e interna del biodigestor.

La primera fase consistié en retirar escombros tales como palos, restos de cemento, clavos, y
basuras en general, generados en la construccion e instalacion del biodigestor. Esta actividad se
realizé con la finalidad de reciclar materiales y ademas de que no existan elementos ajenos que
tiendan a influir en el proceso de digestion. Antes de construir la clpula se realiz6 una limpieza

interna del biodigestor

Fotografia 20 — 2: Limpieza en el biodigestor

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015..

b. Segunda fase: Recoleccion y almacenamiento de la materia prima (estiércol més

residuos orgénicos generados en la cocina).

Se realizd una primera recoleccion de estiércol el 19 de Diciembre hasta el 23 del mismo mes
del 2015 en horas de la mafiana, por los diferentes potreros, lugares donde duerme y pastorea el
ganado de la finca, logrando almacenar aproximadamente unos 657 Kg de estiércol y residuos
recolectados de la cocina, esto se realizd con la finalidad de cubrir los extremos inferiores de

los tubos y que sirva como inoculante.
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La recoleccion del estiércol se la realiz6 de manera manual con la ayuda de palas y baldes.
Tratando de escoger solo estiércol sin tierra u objetos ajenos al estiércol, el mismo que era
colocado en baldes, los cuales eran transportados a su centro de acopio para ser almacenados en
tanques, que luego serian utilizados para la primera carga del biodigestor.

El almacenamiento del estiércol se realizd debido a que en la finca “Isabel”, los vacunos no se

encuentran en establos, lo cual tiende a dificultar en parte la recoleccion de la materia prima.

La segunda recoleccion de estiércol y residuos generados en la cocina se realizo el 6 de enero

hasta el 29 de enero del 2015, siguiendo el mismo proceso que en la primera recoleccion de

materia prima.

Recoleccion Transporte Almacenamiento

Fotografia 21 — 2: Recoleccidn y almacenamiento de la materia prima.

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015..

c. Tercera fase: Recoleccion de rumen proveniente del camal.
A demés del estiércol de los vacunos de la finca “Isabel”, se recolectd6 700 kg de rumen,

provenientes del faenamiento de reses en el camal de Pto. Francisco de Orellana, transportado
en tanques hacia el lugar donde se desarroll6 el proyecto.
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Fotografia 22 - 2: Recoleccién y transporte de rumen proveniente del camal.

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

d. Cuarta fase: Carga del biodigestor con materia prima de la finca “Isabel” mas rumen
proveniente del camal y agua.

Primera Carga:

La primera carga del Biodigestor se realiz6 el 23 de diciembre del 2015 con 700 Kg de rumen y
657 Kg de estiércol incluidos los residuos de cocina, materia prima previamente recolectada de
la finca “Isabel”, més los 700K g de rumen proveniente del camal de Fco. Orellana y 1357 litros

de agua, para de esta manera cumplir con la relacién establecida (1:1).

Fotografia 23 — 2: Carga del biodigestor (Estiércol+ rumen + agua).

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.
Segunda carga:

La segunda carga del Biodigestor se realiz6 el 7 de enero del 2015 y las demas cargas de

manera continua hasta el 31 de enero del mismo afio, en cada carga se depositd 123 Kg de
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estiércol y 2 Kg de residuos de cocina, materia prima previamente recolectada de la finca

“Isabel” y 125 litros de agua, cumpliendo con la relacion establecida (1:1).

En el proceso de carga se cubrio el extremo superior del tubo de la caja de entrada para realizar
una mezcla homogénea entre la materia organica y agua, para evitar la formacion de grumos en

la mezcla.

2.2.12 Funcionamiento del biodigestor.

Para verificar el funcionamiento del biodigestor, la produccion de biogas y de biol se considero

algunas actividades:

2.2.12.1 Medicion del pH.

La medicion de pH se realiz6 utilizando un pH-metro, el mismo que tiene el rango de

coloraciones de 0 -14.

Procedimiento

Se sac0 una cierta cantidad de la mezcla en un envase de vidrio y después con una pipeta de 5
ml tomamos una muestra del envase de vidrio y la depositamos en el pH-metro hasta aforar,
luego procedimos a poner el reactivo de phenol de 4 a 5 gotas, esperamos 30 segundos y

comparamos las coloraciones para observar el resultado.

Materiales
- Pipetade 5 ml
- pH-metro

- Hoja de registro

Equipo

- Céamara fotogréfica.

2.2.12.2 Medicion de temperatura

Se midio la temperatura dentro del biodigestor en un periodo de 25 dias desde el 7 de enero
hasta el 31 de enero del 2015.
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Procedimiento.

La medicion de la temperatura se realiz6 dentro del biodigestor, por la tuberia de salida del biol

con un termdémetro de Hg y sus resultados fueron apuntados en una bitacora.

Materiales:

- Bitacora

Equipo:

- Céamara fotografica

- Termdémetro.

2.2.12.3 Medicion de biogas.

Después de 15 dias de haber realizado la segunda carga al biodigestor se midi6 el biogas al dia
5, 10, 15, 20 y a los 25 dias, con la finalidad de evaluar la produccion de biogéas en el tiempo.

Procedimiento.

Se utilizé el método de desplazamiento de liquido, que consistié en utilizar un recipiente lleno
con agua, que contaba con una manguera por donde ingresaba el biogas desde la tuberia de
conduccion y otra manguera para la expulsion del liquido, para la medicién del liquido se utilizé
un recipiente graduado el mismo que se llenaba en un tiempo determinado, debido a que el gas

ingresaba (ver anexo P).

Materiales

- Recipiente graduado.
- Manguera

- Crondémetro.

- Esfero.

- Bitacora.

Equipo

- Céamara fotogréfica.
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2.2.12.4 Quema del biogas.

La quema de biogas se la realiz6 para caracterizarlo.

Procedimiento

- Abrimos la llave de paso de la conduccién del biogés, que se encuentra adaptado a una
estufa, donde procedemos a encenderla con un fosforo y observamos la coloracion de llama

y la longitud que esta alcanza.

Materiales
- Estufa

Equipo

- Céamara fotogréfica.

2.2.12.5 Extraccion de biol para analisis de post-tratamiento.

La salida de biol se produjo 25 dias después de haber realizado la segunda carga de materia
organica al biodigestor

Procedimiento
Se extrae desde la caja de salida, una muestra de biol en una botella &mbar, para los analisis de

post-tratamiento en el laboratorio Labsu (ver anexo O)

Materiales

- Botella de &mbar

Equipo

- Céamara fotogréfica.
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CAPITULO Il

3 CALCULOS, RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

3.1 Caélculos.

3.11 Determinacion de materia prima disponible (kg /dia).

— Cantidad de estiércol fresco disponible (kg Ef/dia).

Para establecer la cantidad de materia prima disponible se realiz6 un muestreo por cinco dias.

Tabla: 23 — 3: Produccion de estiércol.

Hora de . )
Fecha » Kg de estiércol/dia
recoleccion

12,50

11,60

13,40
DiA1

07:30-10:00 13,10 87,2

11,70

12,80

12,10

12,90

DIA 2 13,30
07:30-10:00 90,00
12,40

13,20

Continuara
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Continua

12,60

13,10

12,50

DIA3

07:30-10:00

11,10

13,40

12,20

11,60

13,70

12,80

12,50

87,30

DiA 4

07:30-10:00

12,10

13,00

12,30

11,70

12,20

12,50

12,80

86,60

DIAS

07:30-10:00

11,20

13,40

12,30

12,60

13,00

12,50

88,10

68

Continuara




Continua

13,10
PROMEDIO(Kg estiércol en 10 vacunos / dia) 87,84
PROMEDIO (Kg estiércol/vacuno. dia) 8,784
TOTAL (Kg estiércol/ 5 dias) 439,20

Se estima que las 20 vacas en la finca “Isabel” generan al dia 175,68

Kg de estiércol fresco

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

Las excretas producidas por 20 vacas en la finca “Isabel”, fue de 175,68 Kg/dia, pero se tomd
en consideracion que Unicamente el 70% de la misma es aprovechable, debido a que
aproximadamente un 30% se mezcla con tierra, y restos vegetales al momento de la seleccion
por lo que las excretas de vacuno disponible es de 122,98 = 123 Kg al dia. Los valores se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 24 — 3: Valores calculados para la determinacion de estiércol disponible

Estiércol recogido de 10 ) Estiércol disponible
Aprovechamiento i
vacunos (Kg/dia)
Estiércol No de
Detalle Detalle Valor Valor
(Kg) vacunos
Dia 1 87,20
% de aprovechamiento 70 10 61,49
Dia 2 90,00
Dia 3 87,30
Total (Kg/5 dias) 307,44 1 615
Dia 4 86,60
Dia 5 88,10
Promedio (Kg/dia) 61,49 20 122,98
Total (Kg) | 43920

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.
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Determinado mediante la Ecuacion:

Ecuacion 2

kgEF kg EF /dia
— = # Vacunos x ———
dia Vacuno

Donde:
# Vacunos = 20

kg EF/dia= Kilogramo de estiércol fresco dia.

6,15 kg EF /dia
0% —m

Vacino — — 123kgEF /dia

Tabla 25 - 3: Muestreo de los residuos de cocina que tienen mayor facilidad en
descomposicién

Detalle Residuos (Kg)

Dial 1,80

Dia2 2,00

Dia 3 1,70

Dia 4 2,10

Dia5 1,90

Total (Kg) 9,50
Promedio( Kg/dia) 1,90

Realizado por: SALAZAR José; ARIAS Janeth, 2015.

El fuego puede ser generado por diferentes combustibles, entre ellos la biomasa vegetal

(Robles-Gil 2001).

Tabla 26 — 3: Valores y Caracteristicas de algunos desechos vegetales

% EST Sdlidos % SO Sélidos P-Produccion de biogas
Material fresco totales organicos. (m® de gas/ 1 Kg ST)
Paja de arroz 89 93 0,220
Paja de trigo 82 94 0,250
Paja de maiz 80 91 0,410
Hierba fresca 24 89 0,410
Jacinto de aga 7 75 0,325
Bagazo 65 78 0,160
Desechos de verdura 12 86 0,350
Desechos organicos de cocina 15 10 0,250

Fuente: Guia para la implementacién de sistemas de produccion de biogas.
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Realizado por: Union Temporal ICONTEC - AENE 2003

Cantidad de residuos de materia prima disponible (kg /dia).

Ecuacion 3
kgEF kg RSC
MPD =
dia dia
Donde:
MPD= Materia prima disponible.
kg RSC/dia= Kilogramo de residuos orgénicos de cocina/dia.
123 kgEF 1,9 kg RSC K
D= 9y g = 1249 = 125 ~2
dia dia dia
3.1.2 Determinacion de biogas en m*/dia, en base a la materia prima disponible.

Para estimar la cantidad de biogas que produce la materia prima disponible en la finca “Isabel”,
el primer valor se tomé del andlisis realizado en el laboratorio LABSU donde reporta el valor en
promedio de 0,14 Kg sélidos totales por 1 kg estiércol fresco, (ver anexo G) y el segundo valor
de la equivalencia de 1 Kg de sélidos totales a metros cubicos de biogas a 30 °C como se indica
en latabla 5 - 3. Teniendo en cuenta que el estiércol vacuno y residuos organicos de cocina se
asemejan en solidos totales y produccién de biogas (ver tabla 4 — 3).

A continuacion se muestra el calculo de la cantidad de biogas que podria producir la materia
prima disponible.

Ecuacion 4
kgMPD  kgST  m3biogas
* *
dia 1kgMPD  1kgST

= m3Biogas/dia
Donde:
MPD= Materia prima disponible (estiércol vacuno, residuos orgénicos de cocina)

kg ST= Kilogramo de solidos totales.

125kgMPD 0,14 kgST 0,25m3biogas
* *
dia 1kgMPD 1kgST

= 4,375m>Biogas/dia
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Tabla 27 — 3: Datos bésicos de disefio de biodigestores para produccion de biogés a partir de
estiércol vacuno.

1 Kg de Excretas Frescas (EF) = 0.20 Kg de Solidos Totales (ST)

1 Kg de Solidos Totales (ST) = 0.8 Kg de Sélidos Volatiles (SV)

1 Kg de Soélidos Totales (ST) = 0.3 m3 de Biogas @ (35°C y P. At.)

1 Kg de Solidos Totales (ST) = 0.25 m? de Biogas @ (30°C y P. At.)

1 Kg de Soélidos Totales (ST) = 0.2 m? de Biogas @ (25°C y P. At.)

1 Kg de Soélidos Totales (ST) = 0.16 m3 de Biogas @ (22°C y P. At.)

1 Kg de Solidos Totales (ST) = 0.10 m? de Biogas @ (18°C y P. At.)

Fuente: Larry J. Douglas, Third Annual Biomass Energy Systems Conference, Colorado — USA, 1979.

— Célculo de la energia requerida en la finca “Isabel” en m® de biogés.

El consumo mensual en la finca “Isabel” es de 2 tanques de 15 Kg de GLP.

Célculo de la cantidad de GLP a m®de biogas.

Ecuacion 5

Tanq GLP ? KgGLP m3 Biogds mes m3
mes Tanq GLP™ 7 Kg GLP X 7dias _ dia

Biogas

Donde:
Tang GLP/mes= Tanques de gas licuado de petrdleo que consume la familia al mes

Kg GLP= kilogramos de gas licuado de petréleo.

2Tanq GLP 15KgGLP 1m3 Biogds 1mes 2,2m?
mes X 1 Tanq GLP X 0,45 Kg GLP X 30dias ~ dia

Biogas

3.1.3 Calculo de la carga diaria al biodigestor (materia prima disponible+ agua)

Conocida la cantidad de materia prima disponible que se genera a diario en la finca como
utilizando la dilucion recomendada de 1:1, (estiércol mas agua) que se indicaen la tabla 6 -3y
asumiendo que 1 Kg de materia prima = 1 L de materia prima, se tiene como mezcla diaria la

siguiente:
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Ecuacion 6
CD = LMPD + L agua

Donde:

CD= Carga diaria.
MPD= Litros de materia prima disponible
L agua= Litros de agua.

D= 125KgMPD 1L MPD 4125 L de A _ 250 Lmezcla
=7 dia  “1KgMPD R T

_ 250 Lmezcla 1 m? mezcla 3 0,25m3mezcla
B dia X 1000L mezcla dia

Tabla 28 — 3: Relacion estiércol — agua

N° ORIGEN RELACION
1 Bovino fresco 1:1

2 Bovino seco 1:2

3 Porcino 1:2

4 Aves 11

5 Equino 1:2

6 Desechos Humanos 1:1

7 Desechos vegetales 1:.05-1:2

Fuente: Ing. Carrasco Franklin. (2008). Nota de aula es deficiente en la produccion de biogas entre 0,15 y 0,2 volumen de gas por

volumen de digestor, energias no convencionales.

3.14 Dimensionamiento de la cAmara de digestion.

— Volumen del tanque del biodigestor

Para la determinacion del volumen del tanque del biodigestor se tomé en cuenta la carga diaria
(CD) y el tiempo de retencion de 25 dias, tiempo 6ptimo para la produccion de biogés a 30 °C,

como se indica en latabla 11-1 y anexo D.
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Ecuacion 7
Vtb =0,75+CD * TR

Donde:

Vib
CD = Carga diaria
TR

0,75 = Volumen en m® de mezcla (materia prima disponible + agua) adicional a la carga diaria.

Volumen del tanque del biodigestor

Tiempo de retencion

0,25m3

’

Vtb = 0,75m3 + * 25 dias = 7m?3

— Sobredimensionamiento para almacenamiento de biogas.

Para una mayor capacidad de almacenamiento de biogas se sobredimensiono el biodigestor en 6
% con respecto a su volumen de la cAmara de digestion (7 m).

Ecuacion 8

Sab = Vtb * 6%
Donde:

Sab= Sobredimensionamiento para almacenamiento de biogas.

El volumen del sobredimensionamiento para almacenamiento de biogés. (Sab) se indica a

continuacion.

— Cantidad de rumen de ganado vacuno

Ademas del estiércol de bovino de la finca “Isabel”, se adiciona rumen de vacuno, la cantidad a

colocar debe corresponder al 10% del volumen de la cdmara de digestion.

Ecuacion 9
VRm = Vttb * 10%
Donde:
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VRm= Volumen de rumen de ganado vacuno

VR _7m3*10_07 3 RY
m = oo = m> Rumen

0,700 m3 Rm + 0,700 agua = 1,400 m® mezcla

Considerando que 1 L de rumen 1 Kg de agua se tiene:

1000L Rm 1kg Rm
1m3 Rm 1L Rm

0,700 m3Rm = =700 Kg Rumen

— Célculo del volumen total del tanque del biodigestor
Por lo tanto el volumen total del tanque del biodigestor se determina a continuacion:
Ecuacion 10
Vttb = Vtb + VRm + Sab = m?
Donde:
Vttb= Volumen total del tanque del biodigestor.
Vitb = 7m® + 1,4 m® + 0,42 = 8,82 m?®
— Diametro interno del biodigestor (dint)
Conocido el volumen del biodigestor y tomando en cuenta que es un biodigestor de forma

cilindrica vertical se consider6 una profundidad o altura (H) igual al didmetro (@) y se empled

la formula de célculo de volumen de un cilindro.

Ecuacion 11
T * B2
Vtth = * Htb
Donde:
Vitb = Volumen total del tanque del biodigestor
Htb = Altura del biodigestor

dint Di&metro interior
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7= Pi (Cociente entre la longitud de la circunferencia y su didmetro).

Despejando @'y remplazando H por @ tenemos.

3|Vttb * 4
3=
TC
_2[8,82m3 x4
| 3,14159

@ =2,2394m = 2,24m

Fuente: Férmula tomada de la tesis “Disefio de un biodigestor y conduccion del biogas generado por las excretas de
ganado vacuno, estacion TUNSHI- ESPOCH”. Lara, E. e Hidalgo, M. 2011.

— Diametro externo del biodigestor (gext)

El didmetro externo es igual al didmetro interno més el grosor de las paredes como se indica a

continuacion:

Ecuacion 12
dext = @ + 2e
Donde:
@ext =Diametro externo
e = Espesor del hormigon
@Jext = 2,24m + 2(0,15m) = 2,54m
— Radio interno del biodigestor
Ecuacion 13
_ Qint
=72
Donde:
r = Radio interior del biodigestor
2,24m
r= > =1,12m
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— Altura, del tanque del biodigestor

Conocido el volumen, diametro del biodigestor y tomando en cuenta que es de forma cilindrica

vertical, se empleo la formula de célculo de volumen de un cilindro (Ecuacion 10)

T * @2
Vttb = * Htb
Despejando Htb tenemos
Htb = Vb * 4
th=—7

Donde:
Htb= Altura del tanque del biodigestor

8,82 m3 * 4

Htb =
3,14159 * (2,24m)?

= 2,238 = 2,24m

Fuente: Férmulas tomada de la tesis “Disefio de un biodigestor y conduccidn del biogéas generado por las excretas de
ganado vacuno, estacion TUNSHI- ESPOCH”. Lara, E. ¢ Hidalgo, M. 2011.

3.15 Calculo de la curvatura de la capula superior

— Altura de la ctpula superior

Donde:
f1 = Altura de la ctpula superior.

1
fl= 3 *2,24m = 0,448 = 0,45

Fuente: Férmulas tomada de la tesis “Disefio de un biodigestor y conduccion del biogas generado por las excretas de

ganado vacuno, estacion TUNSHI- ESPOCH”. Lara, E. e Hidalgo, M. 2011.

— Radio de la curvatura superior.
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Ecuacion 15

|7+ ()
S 2(f1)

Donde:
ri= Radio de la curvatura superior aplicada.
Ecuacion 16

(1,12 m)? + (0,45m)?
2 (0,45m)
Fuente: Férmulas tomada de la tesis “Disefio de un biodigestor y conduccion del biogas generado por las excretas de

ganado vacuno, estacion TUNSHI- ESPOCH”. Lara, E. e Hidalgo, M. 2011.

rl =1,6188m = 1,62m

— Volumen de la ctpula superior (\Vcs)

Ecuacion 17
f1
— 2, -
Vcs = m(f1) (rl a)

Donde:
Ves = Volumen de la clpula superior

a = 3 constante

1]

m
Vcs = 3,14159 = (0,45m)? <1,62m - ) = 0,9352m3 = 0,935m3

Fuente: Férmulas tomada de la tesis “Disefio de un biodigestor y conduccion del biogas generado por las excretas de

ganado vacuno, estacion TUNSHI- ESPOCH”. Lara, E. ¢ Hidalgo, M. 2011.

3.1.6 Célculo de la curvatura de la cupula inferior

— Altura de la capula inferior

Ecuacion 18

fz—1¢
8

1
f2 = 3 x 2,24 m = 0,28m
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Donde:
f2= Altura de la ctpula inferior

Para la construccién se consider6 un espesor en la base de 0,2 m.

— Radio de la curvatura inferior.

Ecuacion 19
,_ O+ (2
O 2(f)
Donde:
ro= Radio de la curvatura inferior
1,12m)? + (0,28m)?
r2 = (L12m)” + (0.28m)” _ 2,38m
2 (0,28m)
— Volumen de la ctpula inferior
Ecuacion 20
2
Vei = n(f2)% = (r2 — %)
Donde:
Vci = Volumen de la clpula inferior
a = 3 constante
. 0,28m
Vci = 3,14159 (0,28m)? * <2,38 - W) = 0,5632m3 = 0,563 m3
3.1.7 Altura final del biodigestor.
Ecuacion 21

Hfb = Hbb + f2 + Httb + f1 + Hbf1

Donde:

Hfb = Altura final del biodigestor
Httb = altura total del tanque del biodigestor
Hbb = altura del borde de la base
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hbfl=altura del borde de la curvatura superior

Hfb = 0,2m + 0,28m + 2,24m + 0,45m + 0,15 = 3,32 m

3.1.8 Volumen final del biodigestor

Ecuacion 22
vfb = Vttb + Vcs + Vci
Donde:
Vb = Volumen final del biodigestor
VTb = 8,82m> + 0,935 + 0,563 = 10.318 m?
3.1.9 Volumen del biodigestor para la parte liquida (materia prima + agua)
Ecuacion 23

VL = Vttb — Sab — Cs
Donde:
VL= Volumen de la parte liquida en el biodigestor

VL = Vfb — Sab — Cs = 10,318 m® — 0,42 m® — 0,935 = 8.963 m?

— Volumen de nivel de llenado de mezcla desde la base del tanque del biodigestor.

Ecuacion 24

VnLl = VL — Ci
Donde:
VnLI= Volumen de nivel de llenado desde la base del tanque del biodigestor.
VnLl = 8,963—0,563 m® = 8,4 m?

— Altura de nivel de llenado desde la base del tanque del biodigestor.

Conociendo el volumen que alcanzard el nivel de llenado utilizando la formula de un cilindro

se tiene lo siguiente:
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Ecuacion 25

HnLl = VnLl+ 4
nl= e
Donde:
nLIc= Altura del nivel de llenado.
HnLl = B4 m° » 4 =213
M e @zamz T M

Fuente: Férmulas tomada de la tesis “Disefio de un biodigestor y conduccion del biogas generado por las excretas de ganado
vacuno, estacion TUNSHI- ESPOCH”. Lara, E. e Hidalgo, M. 2011.

La altura del nivel de llenado desde la base del tanque del biodigestor es de 2,13 m y desde el

centro de la base del biodigestor es de 2,4 m que incluye la altura de la cupula inferior (0,27 m)

— Volumen de inoculante

Ecuacion 26

VL —-CD *TR
Vinc=—————

Donde:
VInc= Volumen del inoculante en m@.

8,963m3 — 0,25m?3 = 25 dias 5
Vinc = > =1,3565m" Inc

Tomando en cuenta en la mezcla la relacion de 1:1 (inoculante - agua) y que 1 litro de agua es

igual a 1 Kg de inoculante se tiene la masa del inoculante en kilogramos.

1000 LInc 1Kglnc
*
1 m3Inc 1 LInc

1,3565 m3Inc * = 1356,5 Kg Inc
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3.1.10 Célculo de la caja de entrada. Ce

— Dimensionamiento de la caja de entrada

La caja de entrada se dimensiono en base a la carga diaria (agua + estiércol) que ingresa al

biodigestor. Por lo que el volumen de la caja de entrada es de:

Ecuacion 27
Vce = LLCe?

Donde:
VCe = Volumen de la caja de entrada.

LLCe= Longitud de los lados de la caja de entrada.

LLCe = VVCe

LLCe = 3/0,25 m3

LLCE = 0,6299m = 0,63m

Cada lado de la caja de entrada fué de 0,63 m, pero por las condiciones de dilucién diaria del
estiércol en la caja y para realizar la agitacion desde la tuberia de entrada hacia el biodigestor, se
dimension6 con las siguientes medidas: su longitud de 1 m, ancho de 0.7 my su altura de 0.6 m,
con lo que tendra una capacidad de 0,42 m3, con la comodidad suficiente para introducir 0,25 m*
de mezcla/dia en el biodigestor. El grosor de las paredes son de 0,15 m y la base 0.20 m de

hormigén ciclopeo.

Donde:
Longitud de la caja de entrada= LCe
Ancho de la caja de entrada = ACe

Altura de la caja de entrada = HCe
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3.1.11 Calculo de la caja de salida. Cs

La caja de salida se dimensiond en base a la carga diaria (agua + estiércol) que ingresa al
biodigestor ya que se requiere extraer el fluido de salida cuya cantidad es parecida a la cantidad

de entrada de mezcla diaria de estiércol més agua.

Ecuacion 28
VCs = LLCs3

Doénde:

VCs = Volumen de la caja de salida.
LLCs = Longitud de los lados de la caja de salida

LLCs = Y/VCe

LLCs = 3/0,25 m3 = 0,63m

Vcs = Volumen de la caja de salida.

LLCS = Longitud de los lados de la caja de entrada

Cada lado de la caja de salida sera de 0,63 m, pero por condiciones de realizar la agitacion desde
la tuberia de salida hacia el biodigestor, se dimensionara con las siguientes medidas: su longitud
de 1 m, su ancho de 0.7 m y su altura de 0,5 m, con lo que tendréa una capacidad o volumen de
0,35 m3, con la comodidad suficiente para poder almacenar 0,25 m? de biol generados en 1 dia.

El grosor de las paredes son de 0,15 my la base 0.20 m de hormigén cicl6peo.

Donde:

Longitud de la caja de salida= LCs
Ancho de la caja de salida= ACs

Altura de la caja de salida= HCs
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La parte superior de la caja fué fundida dejando 0,4 m de ancho por 1 m de largo para la tapa,

espacio suficiente para sacar el biol.

3.1.12 Dimensionamiento de la caja de lodos.

La caja de lodos se la construy6 con las mismas medidas de la caja de entrada, longitud de 1 m,
ancho 0.70 m y de alto 0.6 m, debido a que tiene instalada una tuberia con una llave de paso

que servira para regular el fluido durante la limpieza del biodigestor.

3.1.13 Tuberia que conducir la carga diaria y salida al biodigestor

La carga diaria de (estiércol + agua) y la salida del fluido del biodigestor, serd conducida a
través de una tuberia de PVC de 8 pulgadas (0,2032m) con la finalidad de evitar el
estancamiento de la mezcla diaria. EI didmetro de esta tuberia debe ser lo suficiente grande para

evitar taponamiento al momento de la alimentacion.

Los sedimentos seran extraidos por una tuberia de 6 pulgadas hacia la caja de mantenimiento y

retencion.

— Altura del extremo inferior de la tuberia de carga al biodigestor.

Para lo cual se realiz6 considerando 2 aspectos:

1.- Cantidad de sdélidos totales en la camara de digestion, acumulados en el transcurso del

tiempo de limpieza.

Tomando en cuenta una limpieza cada 4 meses y que toda la materia prima disponible fuese
estiércol de vacuno y el valor obtenido del analisis de Excretas Frescas (EF) = 14% de Solidos

Totales (ver anexo G).

30dias 125KgEF o
4 meses * - + 375 Kg EF adicional + 700 Kg rumen = 16075 Kg EF
1 mes 1dia

Introduciendo a los 4 mes 15850 Kg EF de estiércol fresco
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ST = Kg EF * 14%
T 100%

T = 16075 Kg de EF * 14 %

00 =2250,5 Kg de EF
0

Como 1 Kg de EF = 1 L de EF tenemos:

1L 1m3
*
1KgdeEF 1000L

ST = 2250,5 Kg de EF * = 2,250 m?

Vst—Vci
2,250m3 — 0,563 m® = 1,687m?

Despejando Ht de la siguiente ecuacion

T >
Vst = + Ht
Donde
Ht = Altura de la tuberia
Vst = Volumen de sélidos totales
_ Vst * 4
=
1,687 m3 4

Ht = 0.428

T 3,14159 = (2,24 m)?

Ecuacion 29

Con una limpieza méximo cada 4 meses, se tiene una altura de sdlidos totales 0,428 m desde la

base del tanque del biodigestor, tomando en cuenta que una pequefia parte de sélidos totales se

formaran en biogas y otra parte seran conducidos junto con el biol hacia la caja de salida,

finalmente se coloca la parte inferior del tubo de entrada a 0,40 m desde la base del tanque del

biodigestor.

2.-En base a la cantidad de mezcla (inoculante + agua) que cubrira la parte inferior del tubo para

evitar el ingreso de aire al biodigestor.
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Segun los calculos anteriores el volumen de (inoculante + agua) es de 2,713 m®y para calcular
la altura que alcanzara desde la base del tanque del biodigestor restamos la capacidad de la
cupula inferior (0,563 m®) quedando un volumen de 2,13 m®

Utilizando la férmula de un cilindro la altura de mezcla (inoculante + agua) desde la base del

tanque del biodigestor es:

Hb_Vb*4
t T 2

2.15%4

Htb =
3.14259 * (2.24)?

= 0,546m = 0.55m

Altura suficiente para cubrir los 49 cm desde la base del tanque del biodigestor, ya que el tubo

se encuentra inclinado a 50 grados

— Altura del extremo interno de la tuberia para conducir el biol desde el biodigestor
ala caja de salida.

La tuberia de salida del fluido tendra una inclinacion de 45° con respecto a la horizontal y 0,6 m

de altura desde la base del biodigestor, tomando en cuenta que el fluido de salida es el biol que

se extrae de la descomposicion de la materia orgénica (ver anexo 1).

Excavacion del hoyo para la construccion del biodigestor.

La altura del tanque del biodigestor segun el dimensionamiento realizado es de 2,24 m, por lo
tanto la profundidad del hoyo en las esquinas debe ser igual a la del tanque del biodigestor mas
el grosor de la base (2,24m+0,2m= 2,44m) y en el centro igual a la profundidad del hoyo en las

esquinas mas 0,28m (2,44m+0,28m= 2,72 m), quedando la base en forma de cupula

3.1.14 Capacidad de almacenamiento de biogés.

Ecuacion 30
Cab = Vfb — VL

Donde:

Capacidad de almacenamiento de biogas= Cab

3.1.15 Determinacién del gasémetro.
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Ecuacion 31

Donde:
Vg= volumen del gasébmetro

Vfb= volumen final del biodigestor

El gasometro se lo construyd de plastico por lo cual las dimensiones: longitud, ancho, y
didmetro se determindé mediante la guia de disefio de biodigestores de polietileno tubular (ver
tabla7 - 3)

3.1.16 Célculos del Gasémetro

Para el volumen del gasometro se considerd “una medida razonable que tenga un volumen
igual a la tercera parte del volumen del digestor” (Manual de instalacion de un biodigestor

familiar tipo manga para zonas alto-andinas de la Universidad Politécnica de Catalunya).

Ecuacion 32

_ Vb 10,318m?

= = 3439m3
Vg 3 3 3,439m

Finalmente se disefié un gasémetro de 4.4 m® con la capacidad suficiente para almacenar la

cantidad de 2 dias de produccién de biogas.
Donde:

Vg= volumen del gasémetro

Vfb= volumen total del biodigestor

Tabla 29 — 3: Relacion dptima entre longitud y diametro del biodigestor

Ancho del rollo (m)

Longitud del
biodigestor(m)

Diametro del

biodigestor (m)

L/d (6ptimo de 7 en un
rango de 5-10)

Vt/0,32

0,64

L/d
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Continua

1,25 Vt/0,5 0,80 L/d
1,50 Vt/0,72 0,96 L/d
1,75 Vt/0,97 1,12 L/d

2 Vt/0,27 1,28 L/d

FUENTE: Marti J, 2008. (Biodigestores Familiares).

Ancho del plastico (Ap) = 1,5m

vt 44md
0,72m2 ~ 0,72m?2

Longitud del gasémetro (Lg) =

= 6,1m con un diametro (&) de 0,96m

El plastico finalmente se cortara de 7 m quedando 45 cm para amarrar en cada extremo.

Tabla 30 — 3: Pardmetros para el dimensionamiento del biodigestor

PARAMETRO DATOS
Régimen Semicontinuo y continuo
Tiempo de retencion 25 dias
Temperatura 30°C
% de solidos 14 %
% Inoculo 13,2 %

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

- Resumen de las dimensiones del biodigestor.

Las medidas de disefio del biodigestor se detallan en las siguientes tablas:

Tabla 31 - 3: Medidas de la cAmara del biodigestor
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DESCRIPCION SIMBOLO VALOR | UNIDAD
Tanque del biodigestor
Volumen total del tanque del biodigestor. Vith 8,82 m3
Diametro interno del biodigestor @int 2,24 m
Diametro externo del biodigestor Dext 2,54 m
Espesor del hormigén e 0,15 m
Radio interior del biodigestor r 1,12 m
Continuara



Continua

Altura, del tanque del Biodigestor Htb 2,24 m
Cuapula Superior del Biodigestor
Altura de la ctpula superior fl 0,45
Radio de la curvatura superior. rl 1,62
Volumen de la ctpula superior Vcs 0,935 m3
Cupula Inferior del Biodigestor
Altura de la ctpula inferior 2 0,28
Radio de la curvatura inferior. r2 2,38
Volumen de la ctpula inferior Vi 0,563 m3
Biodigestor
Htb = Altura final del biodigestor Hfb 3,32 m
Volumen final del biodigestor Vb 10,318 m3
Capacidad de almacenamiento de biogas Cab 1,355 m3
Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.
Tabla 32 — 3: Medidas de la caja de entrada de mezcla al biodigestor
DESCRIPCION SIMBOLO VALOR | UNIDAD
Longitud de la caja de entrada LCe 1 m
Ancho de la caja de entrada ACe 0,7 m
Altura de la caja de entrada HCe 0,6 m
Volumen de la caja de entrada VCe 0,42 m3
Realizado por: SALAZAR José; ARIAS Janeth, 2015.
Tabla 33 — 3: Medidas de la caja de salida de biol del biodigestor.
DESCRIPCION SIMBOLO | VALOR | UNIDAD
Longitud de la caja de salida LCs 1 m
Ancho de la caja de salida ACs 0,7 m
Altura de la caja de salida HCs 0,5 m
Volumen de la caja de salida VCs 0,35 m3

Realizado por: SALAZAR José; ARIAS Janeth, 2015.

89




Tabla 34 — 3: Medidas del gasémetro que se instalara adicionalmente al biodigestor.

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR | UNIDAD
Ancho del plastico Ap 1 m
Longitud del Plastico Lp 5,25 m
Diametro del gasometro 4] 0,96 m
Vg= volumen del gasémetro Vg 3,44 m3

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

3.2 Resultados

3.2.1

Resultados de las muestras de estiércol

Las muestras de estiércol fresco procedente de la finca “Isabel” se analizaron en el Laboratorio

Labsu (ver tabla 13 — 3 y anexo G).

Tabla 35 — 3: Analisis de laboratorio de las dos muestras de estiércol fresco

ANALISIS IN SITU

Temperatura 265
ANALISIS EX SITU
i UNIDAD | MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | PROMEDIO | METODO/NORMA/REFERENCIA
PARAMETROS

Potencial de hidrégeno - 7,35 7,37 7,36 EPA 9045 C
Solidos totales % 14,68 13,32 14 SM 2540 B
Sélidos totales volatiles % 14,99 15,21 15,1 2540-C
Materia orgénica % 69,82 75,98 72,9 Gravimétrico
Carbono orgénico % 40,5 52,4 46,45 | EPA 9060
Nitrégeno total % 3,49 1,98 2,74 KJELDAHL,EPA351.2
Fésforo mg/kg 21,47 19,69 20,58 [ Booker Tropical Soil Manual
Humedad % 85,08 85,14 85,11 Gravimétrico
Potasio mg/kg | 5061,1 4978,41 | 5019,75 |Booker Tropical Soil Manual
Zinc mg/Kg 61,08 60,02 60,55 Booker Tropical Soil Manual
Cobre mg/Kg 7,47 7,98 7,725 | Booker Tropical Soil Manual
Hierro mg/Kg 263,67 271,58 267,625 | Booker Tropical Soil Manual
Recuento de microorganismos |col/g | 68,4x107 [ 70,8x10” | 69,6x107 | Methods in applied soil
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Coliformes Fecales

col/g

6,2 x10°

6,4 x10°

6,3 x10° | SM 9222 B

Coliformes Totales

col/g

8,1 x10°

8,3 x10°

8,2 x10° | SM 9222 D

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

- Potencial Hidrdgeno

Segun (Metcall — Eddy 1995), existen grupos de bacterias que muestran Gptimo crecimiento en

torno a un pH neutro que es 7, valores extremos tanto &cidos como bésicos, pueden reducir

significativamente la actividad bacteriana.

7,38
7,37
7,36
7,35

7,34

Potencial de Hidrégeno

7,35

-

ml

7,37

m2

Muestras

7,36

Promedio

Grafico 1 — 3: Analisis de las muestras de Potencial Hidrégeno.
Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

El resultados que se obtuvo en los analisis es de 7,36 un valor neutro lo cual esta dptimo para el

funcionamiento del biodigestor.

- Sélidos totales

El estiércol fresco presenta en un alrededor de un 17% de sélidos totales, el rango puede variar

de 13 al 20 %, los sdlidos totales representan el peso del estiércol seco. (Herrero, 2008, pp. 42)
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Sdlidos Totales
15,00 14,68

14,00
14,00
= 13,32
= 13,00
12,00
ml m2 Promedio

Muestras

Grafico 2 — 3: Andlisis dela muestra de Sélidos Totales en estiércol fresco
Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

Los anélisis arrojaron un valor promedio de 14% de ST, para la produccién de biogés se

necesita de la presencia de los solidos totales, porque es el alimento de las poblaciones

microbianas que producen el gas metano.

- Solidos Totales Volatiles

Solidos Totales Volatiles

15,30 15,21

15,20 15,10
£ 15,10
a 14,99
3 15,00

14,90 u

14,80

m1l m2 Promedio

Muestras

Grafico 3 — 3: Analisis de la muestra de Sélidos Totales Volatiles

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

El resultado en promedio es de 15,10 % el cual se lo obtiene en relacion a los sélidos totales.

- Materia organica

Para la produccion de biogas se lo considera un factor importante, debido a que es el alimento

fundamental de las bacterias dentro del biodigestor.
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Materia Organica

78 75,98
76
74 72,90
X 72 69,82
70
68 u
66
ml m2 promedio

Muestras

Gréfico 4 — 3: Andlisis de la muestra de Materia Organica

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

El resultado en promedio que se obtuvo en nuestros andlisis es de 72,9 % el cual se lo obtiene

en relacion a carbono y nitrégeno

Carbono Orgénico

Carbono Organico

60,00 52,40
50,00 40,50
40,00
* 30,00
20,00
10,00
0,00

46,45

m1l m2 Promedio

Muestras

Gréfico 5 — 3: Andlisis de la muestra de Carbono Organico

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

El resultado en promedio que se obtuvo en nuestros analisis es de 46,45 %

- Nitrogeno total
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Nitrégeno Total

4,00 3,49
3,00 2,74
1,98
= )
- 2,00
1,00
0,00
m1l m?2 Promedio

Muestra

Grafico 6 — 3: Anélisis de la muestra de Nitrogeno Total

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

El resultado en promedio que se obtuvo en nuestros analisis es de 2,74 %

- Fosforo

Fosforo

22,00 21,47

21,00 20,58
§‘D 19,69
3 20,00 :
E |

19,00

18,00

ml m2 Promedio
Muestras

Grafico 7 — 3: Analisis de la muestra de Fésforo

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

El resultado en promedio que se obtuvo en nuestros analisis es de 20,58 mg/kg
- Humedad
La humedad es la cantidad de agua que tiene una muestra de estiércol fresco con esto se

establece la relacion entre agua: estiércol para realizar la mezcla que se depositara en el

Biodigestor.
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Humedad

85,20 85,15
85,15 85,12

85,05 I
85,00
ml m2

% HUMEDAD

Promedio biol Promedio

Muestras

Gréfico 8 — 3: Analisis de la muestra de humedad

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

En los andlisis realizados determinaron una alta cantidad de agua en las muestras de estiércol

fresco con un 85,12% de humedad.

- Potasio

Potasio

>100,00 5561 190
o 5050,00 5019,76
35 5000,00 4978,41
€

4950,00 u

4900,00

ml m2 Promedio
Muestras

Grafico 9 - 3: Analisis de la muestra de potasio

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

El resultado en promedio que se obtuvo en nuestros analisis es de 5019,76 mg/Kg
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- Zinc

Zinc en Estiércol Fresco

61,50 - 61,08

£ 61,00 60,55

& 60,50 60,02

< 60,00

€ 59,50
59,00

ml m2 Promedio

Muestras

Grafico 10 — 3: Analisis de la muestra de Zinc

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

El resultado en promedio que se obtuvo en nuestros analisis es de 60,55 mg/kg

- Cobre

Cobre

7,50 - 7,47

7,40 - 7,35
3
% 7,30 - 7,22
3
> 7,20 -
£

7,10 - I

7,00 -

m1l m2

Grafico 11 — 3: Analisis de la muestra de Cobre

Promedio

Muestras

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

El porcentaje de cobre de acuerdo a los anélisis fue de 7,35 mg/kg.
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Hierro

Hierro

274,00 -
272,00 -
270,00 -

L 268,00 -

£ 266,00 -

S 7 hess7

£ 264,00 -
262,00 -
260,00 -
258,00 -

271,58

267,63

ml m2 promedio

Muestras

Grafico 12 — 3: Analisis de la muestra de Hierro

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

El resultado en promedio que se obtuvo en nuestros analisis es de 267,63 mg/kg

Recuento de Microorganismos

Recuento de Microorganismos

71 70,8*10"°7 .
69,60*10"7
70
a0 68,4*10"
S~
3 69 7
(8]
68 u
67
ml m2 Promedio
Muestras

Graéfico 13 — 3: Andlisis de la muestra de Recuento de Microorganismos.

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

El resultado en promedio que se obtuvo en nuestros andlisis es de 69,6*107 col/g.

3.2.2

Resultados del biol

Una vez realizados los respectivos andlisis, se obtuvo los resultados: (ver anexo R).
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Tabla 36 - 3: Analisis de laboratorio del biol

Unida Método / Norma/ | Incertidumbr
Parametros d s12157 | PEE-LABSU Referencia e(K=2)
Potencial Hidrégeno - 7,81 PEE-LABSU-02 SM 4500-H+B +0,05
*S6lidos totales % 1,17 PEE-LABSU-49 SM 2540 B +10%
*S6lidos totales volatiles % 0,78 PEE-LABSU-38 Gravimetria -
*Materia organica % 1,38 PEE-LABSU-67 GRAVIMETRICO -
*Nitrégeno total % 2,81 PEE-LABSU-71 | KJELDAHL,EPA351.2 -

Booker Tropical Soil

*F6sforo mg/L 16,17 | PEE-LABSU-719 Manual
PEE-LABSU- Booker Tropical Soil
*Potasio mg/L | 568.09 06/76 Manual -
*Coliformes fecales Col/ml | 18x10° | PEE-LABSU-43 SM 9222 B +12%
* Coliformes totales Col/ml | 21x10* | PEE-LABSU-44 SM 9222 D +5%

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

Después de haber realizado los anélisis del biol obtenidos del biodigestor chino, se conoce que

hay una variacion de nutrientes lo cual se considera importante para usarlo en cualquier cultivo.
3.2.3 Medicion del biogas.
El biogés producido por el biodigestor chino se lo conocié mediante la columna de agua, que es

el método de desplazamiento de liquido o fluido en un determinado tiempo, donde el volumen

del gas es igual al volumen de agua, el cual es desplazado por el gas (ver anexo P).

Tabla 37 — 3: Medicion de biogas en ml, L, m® a una sola medicién de acuerdo al
método de desplazamiento de liquido.

Duracién | Duracion
Medicion | total de total de L L L
TR L Tiempo | Medicién | . » Biogas | Biogéas | Biogas
i biogas liberacion | liberacion
(Dias) (seg) | (ml/seg) (ml) (L) (md)
(ml) de gas de gas
(seg) (min)
5 2000 56 36 2800 47 100000 100 0,10

Continuara
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10 2000 25 80 6200 103 496000 496 0,50
15 2000 16 125 7200 120 900000 900 0,90
20 2000 15 133 10500 175 1400000 | 1400 1,40
25 2000 14 143 15100 252 2157143 | 2157 2,16
27 2000 14 143 15100 252 2157143 | 2157 2,16

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

En la medicion del biogas se determind el tiempo requerido en segundos para llenar el envase
de 2000ml. Para el célculo de los volimenes en ml, L y m2 se dividié los 2000 ml por el tiempo
que tardo en llenar el recipiente graduado multiplicando el tiempo de liberacion del biogas y
para conocer exactamente cudntos metros cubicos se logra producir al dia se realiz6 la
transformacion de ml a m® y de segundos a dia..

3.24 Costo/beneficio del proyecto.-

Tabla 38 — 3: Precios de materiales utilizados en la Construccion del biodigestor

99

CANT. DETALLE UNIDAD | V. Unitario V. Total

30 Cemento Rocafuerte Quintal 7,71 231,3

1 Malla electrosoldada de 10 x 10. - 110,00 110,00

60 Blogues de 10. - 0,30 18,00

3 Material pétreo (arena fina) md 15,00 45,00

1 Material pétreo (ripio) m? 15,00 15,00

1 Hierro 8 mm Quintal 36,5 36,5

25 Tablas de madera. - 3,00 75,00

2 Triplex de 0,5 mm. - 12,59 25,18

2 Alambre de amarre blanco. Libra 0,68 1,36

1 Clavos de 2 pulgadas. Libra 0,52 0,52

2 Clavos de 2 % pulgadas. Libra 0,52 1,04

1 Clavos de 3 pulgadas Libra 0,53 0,53

1 Tubo PVC de 8 pulgadas. - 54,00 54,00

1 Tubo PVC de 6 pulgadas. - 10,04 10,04
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2 Tubos de PVC de % pulgada 6,75 13,5

1 Tapon de PVC de 6 pulgadas 4,60 4,60

3 Llave de paso de ¥z pulgadas. 1,00 3,00

1 Valvula bola 15 1,50

2 Tee de % pulgadas. 0,75 1,50

3 Codos de ¥ pulgadas. 0,75 2,25

1 Neplo de 30 cm 6,00 6,00

2 Reduccion de 2 pulgadas a media 2,00 4,00

1 Unién de 2 pulgadas 3,00 3,00

1 Llave de 2 pulgada 5,40 5,40
14 Plastico M 0,75 10,5

1 Pega tubo 0,80 0,80

1 Teflon M 0,73 0,73

5 Manguera para gas M 0,5 2,50

1 Abrazadera 0,10 0,10
SUBTOTAL 682,85
IVA 12 % 81,94
TOTAL 764,79

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

Tabla 39 — 3: Anélisis de precios de mano de obra en la Construccién del biodigestor

Vo V. Total
CANT. DETALLE UNIDAD Unitario $ s
3 Limpieza del terreno y Excavacion manual Jornal obrero | 15,00 45,00
4 Jornal obrero | 15,00 60,00
Encofrado y fundido de la pared y ctpula i
2 Jornal albafiil | 25,00 50,00
1 Jornal obrero | 15,00 15,00
Construccion de las cajas del biodigestor
1 Jornal albafiil | 25,00 25,00
1 Construccion del gasémetro e instalacion del | Jornal obrero | 15,00 15,00
biodigestor
2 Cerramiento y techado del gasémetro Jornal 15,00 30,00
VALOR TOTAL $ 240,00

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.
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Tabla 40 — 3: Total de costo

DETALLE MONTO $
Materiales de construccion 764,79
Mano de obra 240,00
Total $ 1004,79

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2015.

3.3 Analisis

3.3.1 Evaluacion de los Impactos Ambientales

Al concluir con el proyecto se identifica e interpreta los impactos ambientales tanto positivos

€omo negativos, que se ocasionen durante las fases de construccidn y operacién del proyecto.

101



Tabla 41 — 3: Matriz de Leopold
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Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.
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Tabla 42 - 3: Rango de valores segun el tipo de Impacto

BENEFICIOSO Mayor igual que 1
LEVE -1 3
SEVERO -6 -8
CRITICO

Fuente: PROCESO GESTION DE BIENES Y SERVICIOS, 2013
(Guia metodolégica para la Evaluacién de Aspectos e impactos Ambientales).

Tabla 43 — 3: valoracion de impactos ambientales para construccion del Biodigestor

% DE
RANGO FACTORES VALOR
AFECTACION
Aire
0-20 Calidad de aire 1 + (No significativo)
Suelo
0-20 Materiales de construccion 2 - (No significativo)
0-20 Destruccion de suelos 1 + (No significativo)
Agua
0-20 Aumento del consumo del o
1 - (No significativo)
agua
0-20 Agua subterraneas 3 + (No significativo)
0-20 Calidad del agua 2 - (No significativo)
Flora
0-20 Microflora 1 - (No significativo)
Fauna
0-20 Microfauna 3 - (No significativo)
Sociocultural
0-20 Salud y Seguridad 0 (No significativo)
Economia poblacién

Continuara
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0-20 Empleo 7 + (Poco significativo)
0-20 Beneficios 25 + (Poco significativo)
Modificacion del régimen
0-20 Excavacion 2 - (No significativo)
Fase de construccion
0-20 Ejecucidn del proyecto -3 - (No significativo)
Fase de operacion

0-20 Reciclado de residuos 4 + (No significativo)

0-20 Uso de agua 2 - (No significativo)

0-20 Descargas de biol 8 + (No significativo)

0-20 + (Mediamente
Conduccién del biogas 30 significativo)

Accidentes
0-20 _ A
Derrame y fugas 2 (No significativo)
Emisiones gaseosa

0-20 i g Y 3 - (No significativo)

particulas a la atmosfera
Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.
3.3.1.1 Interpretacién de los impactos positivos y negativos

- Impactos negativos.

Por ser un proyecto de mediana magnitud, el grado de afectaciébn al ambiente son

insignificantes, considerando que el factor con un mayor indice de impacto negativo tenemos al

suelo con 4%, que ocurre en la fase de construccion, al momento de realizar las excavaciones en

el suelo para realizar el hoyo donde se construyé el biodigestor chino. Tenemos al recurso agua

que es utilizado durante la mezcla de alimentacion diaria al biodigestor en un 2% de afectacion

negativa, en factor accidentes como derrames y fugas en un 2% y en menor afectacion tenemos

la microflora 1%. Para mitigar los impactos negativos se realizé actividades como:

- Retirar del lugar malezas y otras plantas, por lo que una vez construido el biodigestor se

procedié a sembrar plantas ornamentales.
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- Realizar la excavacién del hoyo Unicamente en sus medidas establecidas para evitar afectar
innecesariamente las capas del suelo.
- En lo que respecta a la afectacidon de recurso agua, se procedi6 a coger agua del estero que

encontramos cerca del &rea del proyecto para realizar la carga diaria.

- Impactos positivos.

Los impactos positivos corresponden a los beneficios que tiene la Familia de la Finca Isabel que
se genera por la construccion y operacién del biodigestor, los factores afectados positivamente
son en la fase de operacion en la descarga de Biol en un 8% que contribuird en el mejoramiento
del suelo al aumentar sus nutrientes (C.H.O.N), en el factor de Economia Poblacional tenemos
en un indice de afectacion positivo del 25% que disminuye gastos a la compra del cilindro de
GLP y la de mayor indice positivo es la conduccién de biogéas en un 30% que abastecerd las
necesidades de la Finca Isabel.

3.3.1.2 Analisis ambiental del proyecto.

La construccion del Biodigestor Chino construido en la finca “Isabel”, sector Union y Patria,
Parroquia Taracoa, Provincia de Orellana tiene una afectacion general de impactos al ambiente
poco significativos, debido que se intervino 50 m? de suelo, donde se realizé la limpieza del area
y se excavé un hoyo para la construccion del biodigestor, para ello se tuvo que remover

microflora y microfauna.

Ademas una influencia indirecta inferior a 100 m de radio. Se cuantificaron 42 impactos
ambientales positivos y 5 afectaciones negativas, durante las fases de construccién y operacién

del biodigestor.

Los factores ambientales afectados de manera negativa son: el suelo con el 4%, agua 3%,
microfauna y microflora 3 y 1% respectivamente, obteniendo una valoracién poco significativa

de afectacién a los recursos.

Entre las afectaciones positivas se destaca la conduccion de biogas con un 30%, y la descarga de

biol en un 8% que servira como fertilizante dando una mejora al suelo.

Las especies de fauna afectadas directamente fueron animales domeésticos y las especies de
flora se identificaron: hierba mala, marandu, hierba dalis, pifia, cafia, toquilla, achote, guayabo,

limon, laurel, chonta duro.
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3.3.2 Comparacion del estiércol y biol

- Potencial Hidrégeno

Los diferentes grupos bacterianos presentes en el proceso de digestion anaerdbica presentan

unos niveles de actividad 6ptimos en torno a la neutralidad. EI 6ptimo es entre 5.5 y 6.5 para

acidogénicos y entre 7.8 y 8.2 para metanogénicos (Varnero, 2011, pp. 43).

Tabla 44 — 3: Determinacion del pH Pre y Post tratamiento

Muestra i
» Muestra Biol
estiércol pH pH
(pre-tratamiento) 7,35 (
re-tratamiento ost-
P 7,37 P _ 7,81
i tratamiento)
Promedio 7,36

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

7,9
7,8
7,7
7,6
7,5
7,4
7,3
7,2
7,1

Muestra estiercol

(pre-tratamiento)

pH

7,81

Muestra Biol

(post-tratamiento)

Grafico 14 — 3: Comparacidon de potencial hidrégeno en la

muestra de estiércol y biol.
Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

El resultado que se obtuvo en los analisis del estiércol en promedio es de 7,36 un valor neutro lo

cual esta optimo para la fermentacion anaerdbica en el biodigestor, luego de 25 dias de
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retencion se obtuvo el biol con un pH de 7,81 en lo que podemos constatar un aumento, pero

sigue siendo éptimo para el crecimiento de bacterias metanogénicas.

- Solidos totales

El estiércol fresco presenta en un alrededor de un 17% de sélidos totales, el rango puede variar

de 13 al 20 %, los solidos totales representan el peso del estiércol seco. (Herrero, 2008, pp. 42)

Tabla 45 — 3: Determinacién de solidos totales pre y post tratamiento

Muestra Solidos ) Solidos
; Muestra Biol
estiércol Totales Totales
) 14,68 (post-
(pre-tratamiento) ] 1,17
13,32 tratamiento)
Promedio 14 Promedio 1,17

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

Sélidos Totales

16 14
14
12
10
X 8
6
4
2 1,17
0 I
Muestra estiercol Muestra Biol
(pre-tratamiento) (post-tratamiento)

Graéfico 15 — 3: Comparacion de Solidos Totales pre y post tratamiento

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

Los andlisis arrojaron un valor promedio de 14% de ST, para la produccion de biogas se
necesita de la presencia de los mismos, porque es el alimento de las poblaciones microbianas
que producen el gas metano, y al transcurrir los 25 dias de retencién se registré un valor de
1,17% que indica que los microorganismos han degradado en un 91% de los sélidos totales,

valor que se encuentra mayor al 40% de remocion segUn (Karim et al 2005).
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- Sélidos Totales Volatiles

Los SV contienen componentes organicos, los que tedricamente deben ser convertidos a metano

(Varnero 2011).

Tabla 46 — 3: Determinacion de sélidos totales volatiles pre y post tratamiento

Solidos Solidos
Muestra ;
» Totales Muestra Biol Totales
estiercol . .
Volatiles Volatiles
) 14,99 (post-
(pre-tratamiento) ] 0,78
15,21 tratamiento)
Promedio 15,1 Promedio 0,78

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

Solidos Totales Volatiles

16 15,1
14
12
10
X 8
6
4
2 0,78
0 |
Muestra estiercol Muestra Biol
(pre-tratamiento) (post-tratamiento)

Graéfico 16 — 3: Comparacién de Solidos Totales Volatiles

pre y post tratamiento

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

Los solidos volatiles son los que pueden ser transformados a biogas, que al inici6 presenta un
valor promedio de 15,1 % y después de los 25 dias de retencion llegar a un 0,78 % en el post
tratamiento, es decir sufrié una remocion del 95% valor que se encuentra mayor al 63% de

remocion segun referencia de Karim et al (2005).
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- Materia organica

Para la produccion de biogas se lo considera un factor importante, debido a que es el alimento
fundamental de las bacterias dentro del biodigestor.

Tabla 47 - 3: Determinacion de materia organica pre y post tratamiento

Muestra Materia ) Materia
i o Muestra Biol o
estiercol Orgéanica Organica
) 69,82 (post-
(pre-tratamiento) ] 1,38
75,98 tratamiento)
Promedio 72,9 Promedio 1,38

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

Materia organica

80 72,9
70
60
50

30
20

10 1,38

Muestra estiercol Muestra Biol

(pre-tratamiento) (post-tratamiento)

Gréfico 17 — 3: Comparacion de Materia Organica en

pre y post tratamiento

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

El resultado que se obtuvo en el pre tratamiento de la materia organica di6 un promedio de
72,9% y en pos tratamiento del mismo se registra un valor de 1,38% lo que nos indica que fue

degradado por los microorganismos en un 98.11%.

- Nitrdgeno total
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Parte del nitrogeno que se encuentra en el estiércol en forma de moléculas se convierte a
moléculas mas simples como en amonio, este se encontrara presentes en el biol y serd mejor

aprovechado por las plantas.

Tabla 48 — 3: Determinacion de Nitrogeno total pre y post tratamiento

Muestra Nitrégeno ) Nitrégeno
) Muestra Biol
estiercol Total Total
) 3,49 (post-
(pre-tratamiento) ] 2,81
1,98 tratamiento)
Promedio 2,735 Promedio 2,81

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

Nitrégeno Total

3 2,74 2,81
2,5
2
1,5
1
0,5
0
Muestra estiercol Muestra Biol
(pre-tratamiento) (post-tratamiento)

Graéfico 18 — 3: Comparacion de Nitrégeno Total en pre y posttratamiento.

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

El Nitrégeno en su pre tratamiento presenta un valor promedio en 2,74 % y en un post
tratamiento tenemos un valor de 2,81% donde presento un incremento de este elemento que en
consecuencia a la digestién anaerdbica, las proteinas (nitrégeno organico), aminoacidos y urea
presentes en la materia prima son transformados en parte a nitrégeno total de acuerdo a
Séanchez et al (2000).

El fosforo en el pre tratamiento presenta un valor promedio de 20,58% y en el post tratamiento
un valor de 16,17% lo que hubo una disminucion de 21,43% esto sucede al ser degradados por
los microorganismos que necesita de macroelementos para el proceso de fermentacion

anaerdbica, de acuerdo a Sanchez et al (2000).
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- Fosforo

Tabla 49 — 3: Determinacion del fosforo a pre y post tratamiento

Muestra ; . a
» Fosforo Muestra Biol Fosforo
estiércol
re- 21,47 ost-
P p 16,17
tratamiento) 19,69 | tratamiento)
Promedio 20,58 Promedio 16,17

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

Fosforo
25 20,58
20 16,17
£ 15
o
Q10
5
0
Muestra estiercol Muestra Biol
(pre-tratamiento) (post-tratamiento)

Grafico 19 — 3: Comparacion del Fosforo en pre y post tratamiento

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

El fosforo en el pre tratamiento presenta un valor promedio de 20,58 ppm y en el post
tratamiento un valor de 16,17 ppm lo que hubo una disminucién de 21,43% esto sucede al ser
degradados por los microorganismos que necesita de macroelementos para el proceso de

fermentacidn anaerdbica, de acuerdo a Sanchez et al (2000).

- Potasio

Tabla 50 — 3: Determinacién del Potasio pre y post tratamiento

Muestra ) ) )
i Potasio Muestra Biol Potasio
estiercol
re- 5061,1 ost-
(P _ (P _ 568.9
tratamiento) 4978,4| tratamiento)
Promedio 5019,8 Promedio 568,9

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.
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Grafico 20 — 3: Comparacidn de potasio pre y post tratamiento.

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

El potasio al ser analizado en la muestra de estiércol presento un promedio de 5019,8 ppm y en
la muestra de biol un 568,9 ppm, reduciéndose en un 88,67% esto se debe a que los
microorganismos consumen este nutriente en el proceso de la fermentacion anaerdbica, segun
Sanchez et al (2000).

- Coliformes totales

Las bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa superficial del agua o en

los sedimentos del fondo del biodigestor (Diaz, 1977).

Tabla 51 — 3: Determinacion de coliformes totales pre y post tratamiento

Muestra Coliformes ) Coliformes
) Muestra Biol
estiércol totales totales
8,1*10°5 (post-
(pre-tratamiento) ) 2,1*10°4
8,3*10°5 tratamiento)
Promedio 8,2*10°5 Promedio 2,1*10°4
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Coliformes Totales
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Gréfico 21 — 3: Comparacidn de coliformes totales pre y post tratamiento.

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

La presencia de coliformes totales en el pre tratamiento nos dio un valor promedio de 8,2 *10°
UFC vy al trascurrir 25 dias en el post tratamiento nos dio un resultado de 2,1*10* UFC,
presentando una disminucion en un 97,5% debido a la digestion anaerdbica, significativo para el

biol porque pueda ser aprovechado para las plantas.

- Coliformes fecales

Tabla 52 - 3: Determinacion del coliformes Fecales pre y post tratamiento.

Muestra Coliformes ) Coliformes
) Muestra Biol
estiércol fecales fecales
6,2*10°5 (post-
(pre-tratamiento) ] 1,8*10°3
6,4*10"5 tratamiento)
Promedio 6,3*10"5 Promedio 1,8*1073

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

Coliformes fecales

700000 630000
600000
500000
E 400000
> 300000
200000
100000 1800
0
Muestra estiercol Muestra Biol

(pre-tratamiento) (post-tratamiento)

Grafico 22 — 3: Comparacion de coliformes fecales pre y post tratamiento.

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.
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Se observa en el grafico que los coliformes fecales en el pre tratamiento tienen un valor
promedio de 6,3*10° UFC y en post tratamiento un resultado de 1,8*10° UFC, presentando una
disminucién en un 99 % debido a la digestidn anaerdbica dentro del biodigestor.

3.3.3 Analisis del pH dentro del biodigestor.

En el proceso de produccién del pH se obtuvo un valor promedio de 7.75 (ver anexo K).

Gréfico 23 — 3: Monitoreo de pH

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

El 6ptimo es entre 5.5 y 6.5 para acidogénicos y entre 7.8 y 8.2 para metanogénicos. El pH
Optimo para cultivos mixtos se encuentra en el rango entre 6.8 y 7.4, siendo el pH neutro el
ideal.

En lapso de los 40 dias que se realizd el monitoreo de pH, este registré un promedio de 7.75
como se puede observar en la gréfica, se introdujo el sustrato con pH de 7.35 mismo que al dia 7
bajo a un valor de 6,5 lo que se explica que se encuentra en fase acidogénica debido a que
presenta &cidos organico y por las cantidades de dioxido de carbono (CO2) que se emana a
descomponerse el sustrato.

En el dia 15, se registré un pH 8.25 indicando un incremento de pH favorable para el proceso de
produccion lo cual nos indic6 que esta en una fase metanogénica, al dia 16 se introdujo al
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biodigestor tipo Chino la primera carga de estiércol + agua + residuos orgénicos en el cual el pH
se descompensa en un 7.6 el cual nos indica que amortigua con normalidad la fase

metanogénica, de este dia en adelante el pH va aumentando conforme pasa los dias.

Después del dia 24 al 40 se observo que el pH se mantiene en un rango de 7.81 a 8.16 lo que

indica satisfactoriamente que cumple con la etapa acidogénica que va de 7.8 a 8.2 segun
(Varnero, 2011, pp.43).

3.34 Analisis de temperatura

La medicién de la temperatura se la realiz6 en horario de la mafiana (8:00), tarde (13:00) y
noche (18:00), durante los 40 dias. Concluido el proceso de produccién, la temperatura
promedio dentro biodigestor fue de 36.7 °C (ver anexo L) y la temperatura promedio ambiente
de 30.5 °C (ver anexo J).

3.3.4.1 Temperatura dentro del Biodigestor

Monitoreo de Temperatura dentro del
Biodigestor

50

45
°m 35 / _ N\
230 =/
g 25 Mafana
S 20
§ = Tarde

10 Noche

5

0

1 3 5 7 9 1113151719 21232527 293133353739
Dias

Grafico 24 — 3: Monitoreo de Temperatura dentro del Biodigestor

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

La temperatura dentro del biodigestor como se puede observar en la grafica va ascendiendo
desde el dia 1 hasta el dia 14 esto es debido a que se introdujo el sustrato rumen + agua durante
este tiempo.
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A partir del dia 16 se puede observar que la temperatura tiende a disminuir hasta el dia 19 esto
es debido a que se introdujo la segunda carga de estiércol + agua + residuos organicos en la cual
varia la temperatura, debido a que el proceso de fermentacion vuelva nuevamente acelerarse
tratando de descomponerse las nuevas cargas que se realizaron continuamente manteniéndose
una temperatura promedio a 36.7 °C, que es adecuada para la actividad bioldgica.

Los microorganismos anaerébicos que trabajan con temperaturas entre 25 y 45°C son los
mesofilos. La produccién de biogas va en funcion de la temperatura, como se puede apreciar en
(Figura 6 - 1), donde establece que pasado de los 35 °C esta en un nivel optimista para la

obtencion de biogas. (Varnero, 2011, pp.40)

3.34.2 Temperatura ambiente

Monitoreo de temperatura ambiente

40
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Mafana =——Tarde Noche

Grafico 25 - 3: Monitoreo de temperatura ambiente.

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.
Mediante la grafica se pudo observar que la temperatura se encuentra en rangos estables de
acuerdo a las condiciones climatoldgicas de la provincia de Orellana, aportando de manera
considerable para fermentacion dentro del biodigestor.

3.34.3 Comparacion de la temperatura dentro del biodigestor y temperatura ambiente.

Para realizar esta comparacion tomamos datos solo de los dias de retencion en la cual tenemos

los siguientes:
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Tabla 53 — 3: Promedio de temperatura dentro y fuera del biodigestor.

Tiempo retencion Dias | Temperatura dentro del biodigestor °C | Temperatura ambiente °C

1 28,0 28,7

2 28,7 30,0

3 27,7 30,7

4 28,3 29,0

5 31,3 31,0

6 30,0 29,3

7 33,0 30,7

8 34,0 31,3

9 34,3 31,3
10 353 31,3
11 38,3 30,3
12 40,7 31,7
13 40,7 32,0
14 43,0 30,7
15 43,0 32,0
16 34,3 31,0
17 34,7 32,0
18 36,3 32,7
19 36,0 30,0
20 36,0 31,3
21 32,7 28,3
22 38,0 32,0
23 39,3 32,0
24 41,3 30,7
25 41,7 30,7
26 40,0 30,7
27 40,3 31,0
28 39,7 30,3
29 38,7 31,0
30 353 28,3
31 35,0 32,7
32 37,3 32,3
33 39,0 31,0
34 38,7 31,3
35 39,0 30,7
36 40,0 31,0
37 39,3 31,0
38 39,7 31,3
39 40,3 28,3
40 40,0 29,7

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.
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Comparacion de Temperaturas
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Gréfico 26 - 3: Comparacion de temperatura promedio dentro y fuera del biodigestor.

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.
Mediante esta comparacion de temperatura tanto dentro del biodigestor como de la temperatura
ambiente, se consider6 que existe relativamente el ascenso de temperatura al interior del
biodigestor debido a que los microorganismos mesofilicos realizan su funcién.
3.35 Registro de presion en el biodigestor
La presidn en el biodigestor va ascendiendo en el transcurso del tiempo (ver anexo E).
34 Discusion de resultados.

34.1 Biogaés.

Tabla 54 — 3: Resultados de produccion de biogas.

Medicion | Tiempo (Dias) Cantidad de biogas m=
1 5 0,2
2 10 0,5
3 15 0,9
4 20 14
5 25 2,16
6 27 2,16

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

118



Produccidon de Biogas vs Tiempo
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Gréfico 27 - 3: Produccion de Biogéas en la Finca Isabel

Realizado por: SALAZAR, José; ARIAS, Janeth, 2016.

Como se observa en la grafica, la produccion de biogés en el biodigestor de la finca “Isabel”, va
creciendo en forma ascendente, es decir la produccion de biogas mantiene una relacion
directamente proporcional al tiempo. Ademéas se determiné que la produccién de biogas
generada por el biodigestor fue inferior en 0.04m?* con respecto a lo requerido por la familia que
es de 2.2m®,

El resultado de biogas obtenido en la finca Isabel fué de 2.16 m? al dia, en base a los calculos
realizados se estimé que 125 kg de materia prima podrian producir 4 m? de biogas, se tiene la
eficiencia del biodigestor chino de 54 % comparando con otros estudios realizados en la tesis de
“Disefio y construccion de un biodigestor chino anaerobio a partir del estiércol vacuno en la
finca “los 5 hermanos” de la parroquia el Dorado” de Gordon, J. y Samaniego, J. se puede
apreciar que este tipo de biodigestor tubo una eficiencia de 88 %. Pero el biodigestor construido

en la Finca “Isabel”, remplaza un 98% al GLP.

Se pudo apreciar que a mayor (T.R) aumentaba la cantidad de biogas y por tal motivo una

mayor presion, lo cual llevo a utilizar el gasdmetro para su almacenamiento.

También se determind el poder calorifico del biogés generado por el biodigestor, para lo cual se
puso a hervir 1 litro de agua en una cocineta que utilizd6 GLP, y la misma cantidad sobre una
hornilla a la que llegaba el biogas por un tubo de acero inoxidable. El litro de agua se tardo en

hervir 12 minutos con la utilizacién de GLP, y utilizando el biogas se demor6 17 minutos.
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Lo que determina que el poder calorifico del biogés generado por el biodigestor es inferior al de
un GLP.

Comparando con un estudio realizados en la tesis de “Disefio y construccion de un biodigestor
chino anaerobio a partir del estiércol vacuno en la finca “los 5 hermanos” de la parroquia el
Dorado” de Gordon, J. y Samaniego, J. donde determinan que 500ml de agua se tardd en
hervir 10 minutos con la utilizacién de GLP y utilizando el biogas se demoré 15 minutos. Lo
cual nos determina que el poder calorifico del biogas generado por el biodigestor de la Finca

“Isabel” es mayor a lo que genera el biodigestor de la Finca “Los 5 Hermanos”.

3.4.2 Quema del biogéas

Esta prueba se realizd a los 25 dias que es el tiempo de retencion para la produccién del biogas,
la misma que se llevo efecto para conocer la coloracién de la llama, caracterizar su poder

calorifico y observar la longitud de la llama.

Se observo la llama con una coloracion azul en su base y a lo largo un color amarillo intenso.
Comparando con un estudio realizado, articulo “El biodigestor” por (Elizondo, D. 2005, p. 3),

donde determinan que la llama en el quemador es de color azul, lo que indica gque se esta dando

una buena combustion.

3.4.3 Método para evaluar la inversion con VAN Y TIR

GLP producido al mes:

30dias 0,45KgGLP 1GLP GLP
g = 1,944 GLP = 2

m3
2,16 —* —
dia 1mes 1m3biogas 15KgGLP

1 GLP = 6,50 USD debido a la distancia para su compra.

USD de ahorro al sustituir al GLP con el biogés producido:

USD — 2 GLP 65% 12meses 156 $
= —_— ek = ——
mes 1GLP 1 afio ano

USD = 156 $ Al afio x 12 afios tenemos
USD = 1872 $ de ahorro

Los costos para la construccion del biodigestor son de 1004,79 USD.
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Calculo del VAN

VAN—Z o
T4+ ©

Donde:

VAN = Valor actual neto

lo = Inversion inicial

Tasa de interés = 10%

Ft= Flujo futuros

r = Tasa de retorno o descuento

n = NUmero de periodos considerado.
VAN > 0 Se acepta el proyecto
VAN < 0 Se rechaza el proyecto
VAN = 0 El proyecto es analizado para aceptarlo o rechazarlo
lo=1004,79 $

Ahorro= 1872 en 12 afios

156 $ 1568 156% 156 1568 1565 156%
A1+0D)  (1+0DZ (14013 (1+0D* (1+0,1)° (1+01°5 (1+0,1)

,_156% 1568 156§ 156 1563
A+018  (1+0D° (A+0D0 (140,11 ' (1+0,1)12

VAN=<

> —(1004,79 $)

VAN = (141,82 $ + 128,93$ + 117,29 $ + 106,85 + 96,89 + 88,14 + 80,00 + 72,90 + 66,10 + 60,235
+ 54,74 + 49,68) — (1004,79 $)

VAN = 58,78 $ Se acepta el proyecto

Célculo del TIR

Donde:

TIR= Tasa interna de retorno

TIR=r

TMA = 10%

Sila TIR = TMA el proyecto se acepta
Sila TIR < TMA el proyecto se rechaza

121



_vn vVt _ _
VAN = $h12 1yt — 1070

156 $ 156 $ 156 $ 1156 $ 156 $ 1156 $ 1156 $ 156 $ 1156 $
1+t +(1+r)2 +(1+r)3 +(1+r)4+(1+r)5 +(1+r)6+(1+r)7+(1+r)8 + (1+7)°
1156 $ 156 $ 1156 $

Tt o taEnn Tarne

VAN =

—(1004,79 %)

r=0.11167
TIR=1117%
TIR > TMA

11.17 %> 10 % el proyecto se acepta
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CONCLUSIONES

En la finca Isabel de la Parroquia Taracoa se obtiene un promedio de 123 kg/dia de
estiércol, los resultados de los analisis fisicos quimicos y microbioldgicos de la materia
prima son: Solidos Totales 14%,; sélidos totales volatiles 15,1 %; materia organica 72,9
%; carbono organico 46.45%; nitr6geno total 2,74%; fosforo 20,58%; humedad
85,11%; potasio 5019,7 mg/kg; zinc 60,55 mg/kg; cobre 7,72 mg/kg; hierro 267,62
mg/kg; recuento de Microorganismos 69,4x10 colonias/gr; estos valores son
apropiados para la produccion de biogas.

Las principales variables que se considero en el proceso de fermentacion para el disefio
adecuado del biodigestor tipo “Chino” fueron la temperatura ambiente del lugar en un
promedio de 30,4 C, la cantidad de materia prima disponible de 125 kg/dia, la relacion
C/N 17:1, un pH 7.35 y un tiempo de retencion de 25 dias.

El Biodigestor tipo “Chino” se lo construy6 de hormigéon armado en la finca “Isabel”, el
cual consta de las siguientes dimensiones: altura total 3,32 m; didmetro 2,24 m, la
camara de biodigestion tiene un volumen de 8,82 m®, el volumen de la clpula superior
es de 0,935 m®y de la clpula inferior es 0,563 m?, en consecuencia tiene un volumen
total de 10,318 m?.

El biogés producido por el biodigestor tipo chino durante el tiempo de retencion de 25

dias es de 2,16 m?, con un poder calorifico menor comparado con el GLP, se caracteriz6

una llama de coloracidn azul en su base y a lo largo un color amarillo intenso.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda hacer la carga diaria de materia prima libre de objetos extrafios con
agua no potabilizada para evitar la inhibicién en el proceso de la fermentacion para la
obtencidn de biogas.

- Se debe hacer un cerramiento alrededor del biodigestor que impide el ingreso de toda
clase de animales que pueden destruir el biodigestor o romper el gasémetro, también es
atil para evitar la caida de personas especialmente nifios, en las cajas de entrada y salida

- Adicionalmente para el gasometro se bebe construir un techo con el fin de prolongar la
vida util del plastico al disminuir el impacto de los rayos solares, ademas este techo
protegera de la caida de objetos o ramas que puedan romper el plastico y alrededor de la

construccidn se debe realizar una zanga para la conduccién de aguas lluvias.

- En fincas sin establos o corrales, se debe realizar centros de acopio por lo menos uno en

cada potrero, con la finalidad de almacenar el estiércol.

- Se recomienda utilizar el biol una ves que hayan transcurrido 25 dias desde la segunda
carga del biodigestor , ya que si lo utiliza antes de este tiempo el efecto en el suelo no
seria el mismo porque podria encontrarse materia organica aln en descomposicion por

lo que se considera reutilizar el biol en la mezcla con materia organica.
- Se recomienda al Sr. José Salazar difundir en su sector la utilizacién de biodigestores

para generar biogas como alternativa de energia limpia y amigable con el ambiente,

ademas de ser una metodologia adecuada para el tratamiento de residuos solidos.
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ANEXOS
Anexo A: Flora presente en la finca Isabel de la Parroquia Taracoa.

Nombre Comun Nombre Cientifico Fotografia

Hierba mala (Neriumoleander) Marand( (Brachiaria brizantha)
— _

3

] L ) o Chonta Duro
Achote (Bixa Orellana) Limon (Citrus aurantifolia) o
(Bactrisgasipaesh.b.k.)




Anexo B: Fauna registrada en el &rea del proyecto en la Finca Isabel.

o e

Mariposas (Melinaeaspp)

Mosca negra (Sarcophagidae) Hormigas obrera (Solenopsis)

Anexo C: Caracteristicas del suelo de la finca Isabel.

Color: Anaranjado. Grosor del horizonte orgénico: 8 cm.




Anexo D: Registro de la temperatura en el levantamiento de linea base.

HOJA DE REGISTRO DE LA TEMPERATURA EN LA FINCA “ISABEL”

i cecua | TEMPERATURA DEL SECTOR EN °C CONDICIONES CLIMATICAS
™M T No s N u
{  |Q-10-205| 30 32 28 71/r
2 £30-2045 | 31 33 30 I
3 y-10-2015| 31 35 30 | T
4 Ys-10-20t5 30 3/ 29 | Ml
5 \jg-go-205| 34 32 30 Jyr
6  2-jo0205| 30 28 24 i A
72 o206 27 3/ 30 i 7
s #iw-z0i5 3/ 23 | 22 | Gy
7 |s0-10-2065) 27 3¢ 28| Uz
70 |g1-10-2015) 30 3/ 2 | @l
TOTAL 302 320 29
PROMEDIO 30.2 32 297
PROMEDIO DIARIO °C 30.9
M= mafana, T=tarde, No= noche
S=soleado, N= nublado Li=liuvia

Anexo E: Registro de la presion en el biodigestor.
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Anexo F: Muestreo para la caracterizacion del estiércol de ganado vacuno.

Muestras para analisis fisico-quimicos y microbioldgicas




Anexo G: Resultados de laboratorio, muestras de estiércol 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°: 105 929

o -

Lakcraterio de Suelos, Aguse y Plantas || SPS: 15 - 0 506 { Andlisis de Suelos

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

Coca, 25 noviembre de 2015.

Srta. Janeth Arias / Sr. José Salazar.
Direccion: Coca.
1.-Datosgenerales:

Recogidas por

Fecha hora de toma de muestra. ..
Fecha hora ingreso a Laboratorio....

Srta. Janeth Arias / Sr. José Salazar
..2015 1026 10:30
.....2015 1026 15:45

Fechadel andlisis; ..o o 20151026 a 20151126
Condiciones Ambientales del Analisis...T. Max. 26.5°C T. Min. 21,0 °C
Cédigode LabSu............................ Identificacién de la muestra.

12T e Muestra de estiércol finca Isabel muestra 1.

2.-Resultados / Parametros ymétodos / referencias:

Item Parametros Unidad | s12157 | PEE-LABSU | Método/ Norma / Incertidumbre

Referencia K=2)

1 Potencial Hidrogeno oo 735 PEE-LABSU-02 SM 4500-H+B +0,05

2| *Sslidos totales % 1468 | PEE-LABSU-49 SM 2540 B T10%

3 *Solidos totales volatiles % 14,99 PEE-LABSU-38 Gravimetria ek

4 *Materia organica % 69,82 | PEE-LABSU-67 GRAVIMETRICO G

5 *Carbono organico Total % 40,5 PEE-LABSU-66 EPA 9060 =

6 *Nitrégeno total % 349 | PEELABSU-TI KIELDAHL,EPA351 2 =

7 *Fosforo mg/kg 2147 PEE-LABSU-73 Booker Tropical Soil Manual #

8 *Humedad % 8508 | PEE-LABSU-38 Gravimetria -

9 *Potasio mg/kg 5061,1 PEE-LABSU-06/76 | Booker Tropical Soil Manual e

10 | *Zinc mg/kg 6108 | PEE-LABSU-06/77 | Booker Tropical Soil Manual =

11 [ *Cobre mgkg 747 | PEELABSU-06/77 | Booker Tropical Soil Manual =

12 *Hierro mg/kg 263,67 | PEE-LABSU-06/77 | GRAVIMETRICO =

13 *R de microor: col/g 68,4x107 | PEE-LABSU-06/77 | Methods in applied soil ~:

14| *Coliformes fecales collg | 62x105 | PEE-LABSU43 | SM9222B i

15| * Coliformes totales collg 81x105 | PEE-LABSU-44 | SM9222D ¥

3.-Responsabledellnforme:

Téc. Andres Solis Plaza
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 acreditacion del OAE.
MC22001-04
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VICARIATO APOSTOLICO DE AGUARICO
Fray P. de Villarquemado S/N y Av. Labaka
E-mail: laboratoriof@labsu.com
Coca, Provincta de Orellana - Ecuador
Telefax:(593)06- 2881105

® INFORME DE
\DN\LI ~ ENSAYO N’ 105 929
'_..ucmwr;—d—;)l Suelos, Aguss y Flantas || SPS: 15 - 0 506 | Andlisis de Suelos

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

e SR B e ST
Coca, 25 noviembre de 2015.

Srta. Janeth Arias / Sr. José Salazar.

Direccion: Coca.

1.-Datosgenerales:

RecoRIdHS POL.. .. ciositons i ih i Srta. Janeth Arias / Sr. José Salazar
Fecha hora de toma de muestra............. 2015 10 26 10:30

Fecha hora ingreso a Laboratorio. .2015 1026 15:45
Fecha del analisis ...20151026 a 20151126
Condiciones Ambientales del Analisis...T. Max. 26.5°C T. Min. 21,0 °C
Cédigo de LabSu..................... ..Identificacién de la muestra.
R i SUIPSEREERC e e Muestra de estiércol finca Isabel muestra 2.

2.-Resultados / Parametros ymétodos / referencias:

ftem Parametros Unidad | s12157 | PEE-LABSU | Método / Norma / Incertidumbre
Referencia K=2)
1 Potencial Hidrogeno g 7.37 PEE-LABSU-02 SM 4500-H+B +0,05
2 *Solidos totales % 13,32 | PEE-LABSU-49 SM 2540 B +10%
3 *Solidos totales volatiles % 15,21 PEE-LABSU-38 Gravimetria o
4 *Materia organica % 75,98 PEE-LABSU-67 GRAVIMETRICO 7
5 *Carbono organico Total % 524 PEE-LABSU-66 EPA 9060 %
6 *Nitrdgeno total % 1,98 PEE-LABSU-71 KJELDAHL,EPA351.2 %
7 | *Fésforo mg/kg 19,69 | PEE-LABSU-73 Booker Tropical Soil Manual =
8 *Humedad % 85,14 PEE-LABSU-38 Gravimetria 2
9 *Potasio mg/kg 4978.41 | PEE-LABSU-06/76 | Booker Tropical Soil Manual o
10 | *Zinc mg/kg 60,02 | PEE-LABSU-06/77 | Booker Tropical Soil Manual =
11 *Cobre mg/kg 7,98 PEE-LABSU-06/77 | Booker Tropical Soil Manual ~
12 *Hierro “ mg/kg 271,58 | PEE-LABSU-06/77 | GRAVIMETRICO =
13 *R > de microorg; col/g 70,8x107 | PEE-LABSU-06/77 | Methods in applied soil =
14 | *Coliformes fecales collg | 64 x10° | PEE-LABSU43 | SM9222B '
15 | * Coliformes totales collg 83x10° | PEE-LABSU<44 | SM9222D =
3.-Responsabledellnforme:
P —
Autorizacion: Ing: erto Lopez Pérez.
i DIRECTOR TECNICO
Notas:  El informe s6lo afecta a las muestras sometidas a ens ., .
Prohibida la reproduccion total o parcial; por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio.
Los ensayos marcados con (*) no estén incluidos en ¢l alcance de la acreditacién del OAE.
MC22001-04
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Anexo H: Cuantificacion de la carga diaria de estiércol.

Muestreo aleatorio simple

Pesado diario de la materia prima

Anexo |: Altura del extremo interno de la tuberia
biodigestor a la caja de salida.

para conducir el biol desde el




Anexo J: Temperatura en la finca Isabel durante el funcionamiento del biodigestor.

HOJA DE REGISTRO DE TEMPERATURA DE LA FINCA “ISABEL”

o TEMPERATURA EN “C TEMPERATURA | CONDICIONES CLIMATICAS
ot (angin M T No PROMEDIO S N IS
4 123-12-20/5 | 24 30 £7 &7 Viea 1t
Z 2y-p2-20/5 | 30 32 28 Jo. e Viia B
3 _Ix5-p2-2005 | 31 33 28 30.7 7/7 1
Y |26-42-2015 | 30 28 29 290 /7 i
3 |37 -2-20/5| 9/ 32 20 3/ 0 Viia 1]
[ B-y2-20/5 | 30 3/ 27 293 7 : 7 3
7 i29-/2-2048 3/ 3/ 3o 30. 7 a7
8 190~ 2-20/5| 3 32 a3/ 3/.3 YT
g \37-s2-20/5| 32 33 29 2/ 3 Vi e
(0| 0l-01- 20/6| 31 3 32 3/ 3 T
1 lox- or-20/6 | 30 30 3/ 30 3 i
2_|os-os-3206 | 33 32 30 3.7 L7
2 ley-or-20/6 | 3 33 32 Jz.0 T b
/Y o5 ~oi-2ols] 3O 3/ 31 o7 /7
/5 |06 ~ot-2204| 32 32 ‘32 32.0 7/r
/¢ |pz -0r-2006 | 3/ 32 30 370 /7 =
(7 |ag-o1-20t¢ | 32 33 3/ 320 7/
/8 |og- oj-20/6 |3/ 29 23 327 nr 7
/9 jo -oi-30té | 320 32 === 300 " ; ¥
20 | y—or-3006 | 3/ J2 37 343 alr il
2t li2 —ov~20t6 | 31 26 28 28.3 57 Y = )
22 | {3- o010l | 32 39 30 32.0 T | s
23 |/y-or-20/6 | 32 33 S 32.0 7/ i i
3y |5 ~ol=206 | 3} 32 2F L 30. 7 7240 !
25 | /6-of- 2006 | 3] S PR 307 4/‘7,/r
| 24 Wtz -or-~w/6, 32 | 33 27 307 i Z/r |
| 27 [t -oj-00t6| 34 | 34 | 28 30 :
| 28 |eqg-on- 2006 | O b e s 303 £
r.lﬂ_.&'-”““"’" 3/ s Aks o 30 306 I \f
30 |2 olé | 3/ 26 23 | o B s
137 | S S : Vil
122 e TS S2




Anexo K: Registro del pH en el biodigestor.

REGISTRO DEL pH DENTRO DEL BIODIGESTOR CHINO

Dia ' Fecha ~ [pH Dia | Fecha [ pH B
4 123-/2-20/5 T35 Zr 12 —ol-20/6 7 So
Z 2Y- 12 - 20/7 7-28 92 13 - or- 2D16 7. g0
S 125-72- 20/5 7./5 23 2% - os- 2016 777 |
4 26-12-20/5 742 2Y /5 - ©f- 20/6 -8/
S |27-)2—-20/5 742 2= /6 —O/- 2076 2.817
| 6 | 2R -42-20I5 7-05 26 IZ — o)- 20/6 78/
29- 12-20/5 6-50 | 27 (S — Ofr- 2076 7. 32
® |80-y3-9p15 | 7o |25 19 — 01— 2076 Z.85
: 3/~ 12-20/5 Z-65 |29 20 - o/—2plé T BY
/O | or-0/-20/8 Z- 88 IO £) — o/-20/6 786
/i o7 -0/- 20/6 810 |37 22 - or— z0lé Z. &6
/2 Oz - g/ 2016 Bl0 | 32 23 — O/—20/6 7.92
/3 o4y -o/-20/6 872 | 23 2~ o)~ 20/¢ 229
74 05 - O/- 20/6 220 | 7Y 25 - o0/~ Zolé 795
)5 | 06-0)-3076 8.25 |35 26 -0t 20/6 ZTZ
16 |07 02076 760 |34 22 - 0/- 30/ 200
yx |los -0/ zolé 7 F S £5 -~ ol-20/6 | 816
(& |02 0/- 2ot6 78 |3 29 ~ ot~ 20/6.
19 |10- or-201é 78 27 30~ ot -~ 20/6 |
20 |1t - or-20/6 B et (i 2 34— ot - 20/6
| Promedio ]




Anexo L: Temperatura dentro del biodigestor.

HOJA DE REGISTRO DE TEMPERATURA DENTRO DEL BIODIGESTOR.

TEMPERATURA EN “C TEMPERATURA | CONDICIONES CLIMATICAS
DIA|  FECHA ™M T No PROMEDIO s N u
7 |23-72-20/5 | 2& 29 27 2g 0 777
2 PY-)2-20/51 28 30 2X 237 77
3 S-(2-20¢51 2F# 27 27 27. 7 /&
4 |2g-r2-20/5 28 28 27 253 77 7
S |27 t2-2015 . 3/ 32 74 ! 37.3 27/ 7
& 128 42-2a05, 3O | 3O 30 30.0 /7 7=
7 29- s2-2015| 3Y 33 32 33.0 7T
3 -~ 42-20/5 | 35 Y. 33 3Y. 0 7T
g |\ 3- 12-205 | 3Y 335 39 3Y. 3 7/7
/0 loy-or1-2006 ) 35 3s 3 é PP 74T
i/ \og-ocr-2006) 37 27 27 383 27
/2 \oz-o/t-20/8| 4O 42 Y0 Y0.7 77
/3 loy —or-22¢6 h 74 42 37 YO 7 7/ 7
2% |oz- or-20t6| T 43 v ¢32.0 /7
75 |loe —ot-20¢6 | Y3 42 R Y3.0 7/ 7
26 lo7-oy-20/6 | 33 37 33 3Y-3 LT
(7 loz - os-39t6 | 3Y 35 32 2.7 V/is
?€ |o9- o1-2016 | 35 3F 37 36.3 727
/7 lto-o1~200g | 35 26 37 3&.0 7/
20 4)—0r-2006 | 3 € 26 3€ 260 Vi/da
2] 12 - o~ 29 3/ 33 32- * 7 A
22 12 - 01-20/6 . 35 37 40 350 7L
23 lyg —o)-20/6 | 38 29 77 SF-3 T
24 |5~ 0s-2246 940 9/ Y3 FI7
25176 -0/-20/6) 4/ g2 Y2 LI
Zé itz -or-20/6 | 37 Yo 7/ 77
27 |15- o)-2006 | 33 7 42 YT
25 |1~ 0ot =296 35 40 97 ;
27 |20-01-20/6 | 37 35 37
20 |2) —or-206 | 25 | 33 33
(|22 -0t-206 | 22 39 39
2s-or-z0/6l 37 | 39 | 36 |
z L . . » : ) .3? &
(24 —ol-20/6 TR T




Anexo M: Construccion e instalacion del biodigestor.

Ju—— ""_? \ S~
~d =
= 3
(2

Anexo N: Carga diaria de la materia prima.

Mezcla (materia prima + agua) Trituracién de los residuos organicos




Anexo O: Toma de muestra post-tratamiento (biol).

Anexo P: Medicién de la produccion de biogas.

Medicion de biogas mediante columna de agua.




Anexo Q: Quema del biogés.

Caracterizacion de la llama producida por el
biogas

Poder calorifico del biogés




Anexo R: Resultados de laboratorio, muestras de biol post-tratamiento.

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

-

Suelos, Aguae ¥y Flantas

AT I
Iaberaterio de SPS: 15 - 0 506 | Andlisis de Suelos

Laboratorio de
ensayo acreditado

por el OAE con
INFORME DE acreditacion N°
_ ENSAYO N°: 105 929 OAE LE 2C 07-003

e e

Coca, 26 de febrero de 2016
Srta. Janeth Arias / Sr. José Salazar.
Direccion: Taracoa
1.-Datosgenerales:
ReCOpIdaSPOr . o v s Srta.Janeth Arias / Sr. José Salazar
Fecha hora de toma de muestra. ............ 2016 02 09 14:30
Fecha hora ingreso a Laboratorio.. 2016 02 09 15:58
Fecha del anélisis.................. ..2016 0209 a 2016 0226
Condiciones Ambientales del Analisis... T. Max. 25.0°C T. Min. 21,0 °C
Codigode EabSu.........o.iov ) Tdentificacion de la muestra.
BRI Muestra de biol finca Isabel
2.-Resultados / Pardmetros ymétodos / referencias:
item Pardmetros Unidad | 512157 | PEE-LABSy | Méodo/Norma/ | Incertidumbre
Referencia (K=2)
1 Potencial Hidrogeno = 7.81 PEE-LABSU-02 | SM 4500-H+B +0,05
2 *Sélidos totales % 117 PEE-LABSU49 | SM 25403 +10%
3 *Solidos totales voldtiles % 0,78 PEE-LABSU-38 | Gravimetria %
4 *Materia organica % 1,38 PEE-LABSU-67 | GRAVIMETRICO »
5 *Nitrogeno total % 2,81 PEE-LABSU-71 | KJELDAHL,EPA351.2 i
6 *Fésforo mg/L 16,17 PEE-LABSU-719 | Booker Tropical Soil Manual -
7 *Polasio mg/L 568.09 | PEE-LABSU-06/76 | Booker Tropical Soil Manual ¥
8 *Coliformes fecales Col /ml 1,8x10° PEE-LABSU-43 SM 9222 B + 12%
9 * Coliformes totales Col /ml 2,1x10' | PEE-LABSU-44 | SM9222D +5%
3.-Respongable delIlnforme:

Autorizaci to Lopez Pérez.

DIRECTOR TECNICO

Notas:  El informe s6lo 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 estdn incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE.
MC22001-04

Téc. Andres Solis Plaza
RESPONSABLE CALIDAD

Pigina 1 de 1



Anexo S: Planos del biodigestor chino

Planos del biodigestor chino en 3D

BIOOIOESTOR CHINO PARA LA FINCA ISABEL
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Camara de biodigestion, caja de entrada y caja de salida

BIODIGESTOR

CAMARA DE DIGESTION

CAJA DE SALIDA

CAJA DE ENTRADA
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BIODIGESTOR CHINO PARA LA FINCA ISABEL
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Gasodmetro

BIODIGESTOR CHINO PARA LA FINCA ISABEL
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CONTEMDO: GASOMETRO
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Plano de la caja de salida

CAJA DE SALIDA DE LODOS

BIODIGESTOR CHINO PARA LA FINCA ISABEL

CONTENIDO: CAJA DE SALIDA DE LODOS

wr Ak
e FRTD A

EUHE RROBA0RR 0t | reosk

atial




Anexo T: Diagrama esquematico de la metodologia seguida en el desarrollo del trabajo de

titulacion.

Temperatura, pH, tiempo
de retencion, materia
prima disponible

DISENO DEL BIODIGESTOR

CONSTRUCCION DEL
BIODIGESTOR

Se construyo el biodigestor
en la finca Isabel de la
Parroquia Taracoa

Provincia Orellana

OBTENCION DEL BIOGAS Y
CARACTERIZACION.

Medicion del biogas al dia
5,10,15, 20 v 25,27 mediante el
método de columna de agua,
caracterizacion atreves de la
[lama

DETERMINACION DE LAS PRINCIPALES
VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL
PROCESO DE FERMENTACION

Calculos y planos en
Autocad formato 3D

En el
transcurso

del proyecto
de titulacion

INVESTIGACION
BIBLIOGRAFICA

METODOLOGIA SEGUIDA
ENEL DESARROLLO DEL
TRABAJO DE TITULACION

Recoleccion v pesaje de la
materia prima  durante un
periodo de 3 dias

CUANTIFICACIONDE LA
MATERTA PRIMA

Andlisis ~ fisico-quimico  y
microbiologico.

MUESTREO Y
CARACTERIZACION DE LA
MATERIA PRIMA

Levantamiento de linea base



