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RESUMEN

El presente trabajo surge como una posible solucion a un problema ambiental de
gran importancia, el cual ofrece una via para el tratamiento de los residuos
sélidos de origen organico y la obtencion de energia a partir de una fuente
renovable, donde se exponen los resultados de un estudio para el empleo de la
digestion anaerobia en la produccion de biogas a través de residuales de origen
animal en la comunidad de Camarioca. Tiene como objetivo el disefio de un
sistema que mejore la eficiencia de los biodigestores de primera generacion con
el uso de un sistema mecanico de agitacion a partir de la energia edlica. Ofrece
una metodologia apropriada a nivel practico para contribuir a la disminucion de la
contaminacion ambiental y generar energia de forma sustentable, mediante la
adecuacion de las actividades humanas a las caracteristicas ambientales de su
area, sus potencialidades y sus limites, y capacitar a las personas sobre las
ventajas y desventajas del tratamiento de los residuos y la generacion de
energia a partir de fuentes renovables. Para esto se realiz6 una investigacion
fundamentada en métodos tedricos, empiricos y estadisticos que permitieron la
recogida y procesamiento de datos para establecer la propuesta de solucion al

problema declarado.

Palabras claves: contaminacion ambiental, fuentes renovables de energia,

tratamiento de residuos.

Vi



ABSTRACT

The present work arises like a possible solution to an environmental problem of
great importance, which offers a road for the treatment of the solid residuals of
organic origin and the energy obtaining starting from a renewable source, where
the results of a study are exposed for the employment of the digestion anaerobia
in the biogas production through residual of animal origin in the community of
Camarioca. It has as objective the design of a system that improves the
efficiency of the biodigestores of first generation with the use of a mechanical
system of agitation starting from the eolic energy. Offers a methodology
appropriate at practical level to contribute to the decrease of the environmental
contamination and to generate energy in a sustainable way, by means of the
adaptation of the human activities to the environmental characteristics of their
area, their potentialities and their limits, and to qualify people on the advantages
and disadvantages of the treatment of the residuals and the energy generation
starting from renewable sources. For this he/she was carried out an investigation
based in theoretical, empiric and statistical methods that allowed the collection
and prosecution of data to establish the solution proposal to the declared

problem.

Words key: environmental contamination, renewable sources of energy,

treatment of waste.
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INTRODUCCION

La humanidad actualmente, debido a su acelerado crecimiento, se enfrenta a
desafios como la escasez de alimentos, la sequia, desertificacion, pérdida de la
fertilidad de los suelos, incremento del efecto invernadero, aumento del diametro
del agujero de la capa de ozono y el agotamiento de las reservas naturales
econdmicamente explotables.

Estos problemas demandan imperiosamente la conservacion de los ecosistemas
naturales por lo que se hace preciso mantener un uso sostenible de los mismos.
Para ello es necesario que este uso se corresponda con las verdaderas
necesidades humanas de las presentes generaciones, como condicion
indispensable para salvaguardar la satisfacciéon de las futuras (Lopez., 2002,
citado por Pedro., 2018).

Las fuentes renovables de energia como la energia edlica y la biomasa, entre
otras; asi como sus tecnologias y aplicaciones, ofrecen un mayor desarrollo
técnico-comercial que disminuyen los consumos de electricidad, gas y otros
portadores energéticos con la menor afectacion posible al medio ambiente y
menores consumos de energia. Con este amplio diapasén, no hay duda de que
la meta del 100% con energias renovables es un suefio alcanzable.

Cuba no esta exenta a estas tematicas por lo que, desde hace varios afos, ha
puesto en practica una serie de medidas en aras de disminuir los efectos
nocivos sobre la atmosfera producto de la actividad y el desarrollo tecnolégico
del ser humano, lo cual se ve reflejado en la politica econémica y social del pais.
Entre estas medidas se encuentra el uso de la biomasa como fuente de energia
renovable, con la finalidad de disminuir el empleo de otras fuentes de energias
no renovables y el impacto negativo al medio ambiente.

El desarrollo agricola y ganadero para incrementar la produccion de Alimentos
genera gran cantidad de residuos que constituyen contaminantes de alta carga
organica, cuya disposicion directa al medio ambiente provoca la contaminacion
de las aguas subterraneas y superficiales, y genera también una contaminacion

atmosférica de consideracién por la emisibn de gases de fuerte efecto



invernadero, como es el caso del metano, cuyo efecto es 21 veces superior al
del di6éxido de carbono. Estos residuos forman la denominada Biomasa, que
presenta alto valor agregado y constituye una importante fuente de energia
renovable, utilizada en el mundo, para la produccién de biogas y la gasificacion
con fines energéticos, ya sea para el transporte, para la coccion de alimentos,
alumbrado, co-geracion de electricidad, produccion de vapor y sistemas de
refrigeracion por absorcion. Hilbert, J. 2009

Esta es la politica seguida en el tema de la aplicacion de la digestiébn anaerobia
para el tratamiento de los residuales de la cria de animales domésticos en
cautiverio con el fin de disminuir el volumen de contaminantes emitidos
directamente al medio, incidir en la proteccion de la cobertura boscosa y en la
obtencién de combustible doméstico y bio-fertilizante, con lo cual también se
mejora la calidad de vida de los miembros de la comunidad que participan
directamente en el proceso de construccion de biodigestores, con la introduccién
de modificaciones a los modelos clasicos de biodigestores de cupula fija a fin de
mejorar su funcionamiento y hacer mas econdmica su construccion, y mejorar de
esta forma el tratamiento de los residuos sélidos y su aprovechamiento en la
generacion de energia de forma renovable, contribuyendo a la proteccion del
medio ambiente y la seguridad econdmica de los productores de forma
sustentable. (Sanchez. J, 2003)

En los ultimos tiempos la produccion de biogas representa una alternativa
energética que toma gran auge por su factibilidad técnico-econémica y su
implementacion ocupa un lugar fundamental en los lineamientos de la politica
ambiental de la Nacion cubana.

Considerando el beneficio que se puede obtener a partir de la produccion de
energia por medio de biodigestores, es de importancia emprender el montaje de
estos en aquellos lugares donde se dispone de la materia prima necesaria para
su funcionamiento, y hacer modificaciones dirigidas a perfeccionar y aumentar
su eficiencia; razon por la cual en el presente trabajo, se muestran las pautas
necesarias para realizar el disefio de un biodigestor, habiéndose seleccionado

en este caso un biodigestor de cupula fija con un rotor edlico tipo Savonius, cuyo



fin es mover un agitador mecanico que aumenta el contacto de la biomasa con
las bacterias, aumentando la velocidad de la digestion anaerébica y el
rendimiento del sistema. El disefio se ha orientado hacia el aprovechamiento de
residuos orgénicos provenientes de un alojamiento pecuario para cerdos
(porqueriza) [Acevedo 2006., Ramoén et al., 2006].

Segun lo citado anteriormente, se plantea como Problema de la investigacion:
¢,Como aumentar la eficiencia de la digestibn anaerobia en un biodigestor de
primera generacion mediante el uso de la energia edlica?

El trabajo responde de manera general a la solucidn de la siguiente Hipotesis:
Si se disefia un rotor edlico de eje vertical adecuado que permita utilizar la
energia edlica, puede construirse un agitador mecanico que aumente la
velocidad de las reacciones en los procesos de digestion anaerdbica en los
biodigestores de primera generacion, aumentando su eficiencia.

Se concibe como objetivo general: Disefiar un sistema que mejore la eficiencia
de los biodigestores de primera generacion con el uso de un sistema mecanico
de agitacion a partir de la energia edlica.

Se exponen como objetivos especificos:

1. Realizar un estudio sobre el estado del arte, relacionado con el uso de la
energia renovable, el tratamiento de residuos organicos y los factores que
influyen en el proceso de digestion anaerobia.

2. Caracterizar la zona donde se realiza el estudio desde el punto de vista
de la cantidad de residuos soélidos organicos generados, su efecto
contaminante y las condiciones del flujo del viento y su velocidad media
anual.

3. Proponer un sistema de agitacion mecanica a partir del uso de un rotor
edlico modelo Savonius para aumentar la eficiencia de los biodigestores

de primera generacion.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se expone la produccion de biogas y disefio de biodigestores
como forma de tratamiento de residuos soélidos y produccién de energia.

El biogds es una mezcla de gases que se obtienen como resultado de la
digestién anaerobia de la materia organica, ocasionada por la acciéon combinada
de un grupo de bacterias (Almeida, 2012).

La significacion practica de la presente investigacion consiste en el disefio de un
sistema que combina el uso de dos fuentes de energia renovable, con el fin de
mejorar el funcionamiento de los biodigestores de primera generacion para el
tratamiento de los residuos soélidos y su aprovechamiento en la generacion de
energia de forma renovable, contribuyendo a la proteccién del medio ambiente y
la seguridad econdmica de los productores de forma sustentable.

1.1.Situacion energética mundial.

El consumo de energia es valorado como un indice de progreso econémico y
social de cualquier pais. Por eso durante mucho tiempo las consecuencias
medio-ambientales y sociales de patrones de consumo de energia, fueron
dejadas a un lado, el acceso a la energia ha sido siempre un prerrequisito del
desarrollo econdémico; la prosperidad que trae estimula la demanda de mas
servicios y de mejor calidad.

El agotamiento paulatino de los recursos energéticos existentes, su impacto en
el cambio climético, la salud, la conservacion y ahorro de la energia, la
disponibilidad real de alternativas basadas en fuentes renovables y su
dependencia del aumento de la poblacion del planeta y de los nuevos
descubrimientos cientificos en este campo, son hoy un tema muy discutido y
continuaran siendo medulares para el futuro de la humanidad.

En la actualidad los hidrocarburos son una de las grandes bases energéticas de
la sociedad, pero son energias de tipo no renovable, es decir una vez agotadas
no podran ser repuestas. (Arrastia Avila., 2009)

El modo irracional en que se han utilizado estos recursos no renovables ha

danado considerablemente la naturaleza. Se estima que de acuerdo a los ritmos



actuales, las reservas globales de petrdleo se agotaran en unos cuarenta afos
aproximadamente, mientras las de gas natural y carbon llegaran a su fin en unos
sesenta y doscientos afios respectivamente, segun calculos actuales reportados
por de la British Petroleum., (2006).
Los mayores consumidores de petrdleo en el mundo lo constituyen EUA, China 'y
Japon, con alrededor del 37.2% del consumo mundial, mientras que las dos
terceras partes de las reservas probadas de petréleo estan en el Medio Oriente:
Arabia Saudita 22.1%, Iran 11.1%, Irak 9.7%, y Emiratos Arabe Unidos 8.3%
(British Petroleum., 2006).
1.2 Fuentes de energia renovable en Cuba.
La participacion de las tecnologias energéticas renovables crece a nivel mundial
en 20% anual, si se tienen en cuenta todas sus manifestaciones. La mayoria de
los paises desarrollados invierten sumas millonarias para poner en explotacion
las diversas fuentes renovables de energia, por ser limpias y sobre todo
sostenibles. Los mayores progresos se observan en las energias edlica y
fotovoltaica. Avances importantes se aprecian en los biocombustibles y en el
empleo de los desechos. Pérez Escoso, A., (2009)
Se puede afirmar, por tanto, que en no menos de diez afios las fuentes
renovables de energia seran las de mayor participacion. Cuba no esta de
espaldas a esta realidad. Nuestro pais es rico en recursos energéticos
renovables y pobre en los no renovables; el sol, el viento, la biomasa
(fundamentalmente la procedente de la cafia de azucar) y la hidro-energia son
las fuentes a las cuales se les puede apostar con mayor certeza para la
diversificacion de la matriz energética en Cuba. (Contreras Velasquez., 2006).

% Energia edlica
El desarrollo tecnolégico de esta fuente renovable de energia a gran escala se
encuentran en los parques eolicos terrestres (on-shore) y en los maritimos o
costa afuera (off-shore).
El potencial eélico cubano fue determinado en el Mapa Edélico, elaborado en
2006 a partir de 49 estaciones meteoroldgicas. El resultado fue que a una altura

promedio del viento a 50 metros, el potencial edlico total se ubica entre 4 000 y



12 000 MW, incluyendo zonas costeras, espacios interiores, regiones
montafiosas y las pequenfas islas o cayos alrededor de la isla mayor. Entre 2005
y 2010 se realizaron mediciones del viento en practicamente todo el pais, lo que
constituyd una prospeccion intensiva del recurso. Se pudo caracterizar con
mayor precision el potencial edlico técnicamente instalable. Esto permitio
precisar que existen 21 zonas en la costa norte de la isla, en la zona oriental,
gue son las mas ventajosas para la instalacion de pargues edlicos. Si se suman
las potencialidades de esas 21 zonas, el total arroja que el potencial
técnicamente instalable es de 1 100 MW hasta el dia de hoy. (EMC., 2009).

En la zona donde se realiza la investigacion, la velocidad media anual del viento
es de 19 a 24 km/h (de 5,27 a 6,6 m/seg), segun datos del mapa edlico nacional.
Los pequefios aerogeneradores presentan grandes perspectivas en el pais,
atendiendo a que 5% de la poblacion aun no recibe electricidad de la red
eléctrica. Aun no se producen en el pais con la suficiente madurez tecnolégica
como para calificarse de satisfactorio el desarrollo de estas pequefias maquinas.
Las zonas costeras, adonde no llega la red eléctrica, pudieran beneficiarse con
esta tecnologia. ElI uso del molino de viento para el bombeo de agua es
tradicional en el pais y estas maquinas se introdujeron desde principios del siglo
pasado, para el abasto de agua tanto a la poblacién como al ganado. Hoy mas
de 8 000 molinos se encuentran instalados a todo lo largo y ancho del
archipiélago y, ademas, se producen en el pais para abastecer el mercado
interno. (Greenpace., 2007).

1.3 Aerogenerador de eje horizontal y vertical. Molinos multipalas y
aerogenerador Savonius

Las maguinas edlicas de molinos multi-palas son de arrastre, y aprovechan la
componente de la fuerza del viento perpendicular a la superficie de sus aspas,
palas o aletas. El molino americano es un aerogenerador lento, que hizo su
aparicion hacia 1800; esta formado por un rotor compuesto por un numero de
palas que puede oscilar entre 12 y 24 y que cubren casi toda la superficie del
cubo. Su diametro suele ser del orden de 5 a 8 metros; diametros mayores

originarian un excesivo peso del rotor que dificultaria el arranque; suelen



ponerse en funcionamiento con vientos de 2 a 3 m/seg, aunque no alcanzan su
potencia maxima hasta velocidades mayores. El rotor esta conformado por
delgadas placas metalicas, de perfil no aerodinamico, practicamente planas, con
una cierta orientacion; el viento ejerce sobre ellas una fuerza de arrastre que
provoca el par de giro. Las maquinas de arrastre diferencial presentan la ventaja
de evitar todo tipo de dispositivos de orientacion a causa de su configuracion
simétrica y de su construccion, que es muy simple. Rodriguez.., et al (2011).

El aerogenerador Savonius fue inventado por el finlandés de igual nombre en el
afio 1924 y patentado en 1929. Se compone de dos semicilindros de igual
didmetro, de ejes paralelos acoplados al eje de giro y separados una cierta
distancia, Figura 1., Anexol: Las fuerzas que ejerce el viento en la parte
concava y convexa son diferentes, como sabemos, y ello hace que el conjunto
gire alrededor de un eje. Para el rotor Savonius de dos palas o canaletas, el
coeficiente de arrastre es aproximadamente la unidad para el curvado céncavo
(intradds), y oscila entre 0,12 y 0,25 para la parte opuesta (extrados) a donde
sopla el viento. Estos valores no coinciden con los indicados anteriormente
debido a la interferencia de las palas, como se observa en la Figura 2, Anexo 2,
ya que el rotor siempre estd sometido a un par aerodinAmico suplementario
debido a las dos desviaciones sucesivas que experimenta el viento por efecto de
las palas, llegando a formar esta desviacién un angulo de 180°. Con estos datos
se puede calcular facilmente la fuerza de arrastre, resultante de la diferencia de
las fuerzas de arrastre correspondientes a los dos flancos, asi como el par motor
neto del aparato. (Schwartz., 2011).

1.4 Digestion anaerobia. Etapas.

Existen diversos procesos para convertir la biomasa en energia, estos procesos
utilizan las caracteristicas bioquimicas de la biomasa y la accién metabdlica de
los microorganismos para producir combustibles, siendo el mas importante la
digestibn anaerobia, proceso en que la biomasa a traveés de las bacterias
generan un gas combustibles llamado biogas, que es una mezcla de metano y
diéxido de carbono, ademas la materia sélida remanente del proceso es un buen

fertilizante organico. (Jeason .et al. 2002).



La utilizacion de distintos desechos y mezclas de estos, para producir biogas, se
considera una tecnologia multipropdsito, ya que compite en tres areas muy
diferentes, que son los mercados de fuentes energéticas, en el de los abonos, y
en el de tratamiento de residuos. Barrera Cardoso (2007).

En el mercado de los energéticos, el biogas compite con la lefia, el gas propano
y la electricidad; fuentes energéticas utilizadas usualmente en la coccion; con el
kerosene, las velas y la electricidad en la iluminacion, sobre todo en lugares
donde el servicio es deficiente o no existe; con el gas propano y la electricidad
en la refrigeracion y con la gasolina o el diesel, como combustible para motores.
(Flotats, et al. 2000).

Por otro lado en el mercado de los abonos, el sélido generado en el proceso
compite con el estiércol fresco y con los fertilizantes quimicos; ya que permite un
ahorro de la cantidad de otros abonos convencionales sin disminuir la
productividad. En el mercado de tratamiento de residuos; la produccion de
biogas puede imponerse sobre sistemas de tratamiento tradicionales, que son
de mayor costo.

Lo anterior permite confirmar que esta tecnologia, genera productos importantes
gue pueden sustituir a productos que tienen amplia demanda actualmente. El
proceso anaerobio consta de tres etapas fundamentales que ocurren
simultdneamente:

% Hidrdlisis: etapa en la cual las bacterias Hidroliticas actian sobre los
compuestos organicos de gran tamafio del sustrato, tales como celulosa,
almidones, proteinas y grasas entre otras, transforméandolos por hidrolisis
en compuestos organicos solubles. (Angelidaki., 1997).

% Acetogénesis: donde los productos finales de la etapa anterior son
transformados en acetato, hidrégeno y CO, por un grupo de bacterias que
aportan aproximadamente el 54% del hidrogeno que se utilizara en la
formacion de metano. La funcion de estos microorganismos en el proceso
de digestion anaerobia es generar los sustratos (hidrogeno, CO, y

acetato) para las bacterias metanogénicas. (Veeken, et al. 2002).



% Metanogénesis: actuan las bacterias especializadas, degradando estos
acidos y alcoholes, obteniéndose como productos finales del proceso
metabdlico gas metano, principal componente del biogés y por otro lado
bio-abono utilizado como fertilizante, por su rigueza en determinados
nutrientes (Soria., 2000).Dentro de los sustratos utilizados existen algunos
muy estudiados como las aguas residuales urbanas, purines de cerdo,
estiércol de vaca y residuos organicos industriales, sin embargo hay
sustratos 0 mezclas de estos que despiertan gran interés por conocer la
productividad que pueden alcanzar al tratarlos con sistemas de bio-
conversion anaerobio.

1.4.1 Factores Influyentes en la Digestion Anaerobia.

Para los autores Campos, et. al., (2000); Conteras., (2006); ETHANOL, (2009)
los factores ambientales para el control de la digestibn anaerobia, deben ser
tomados en cuenta para el disefio. Entre los mas importantes se destacan:

% Temperatura:

La mayoria de los trabajos que tratan el aspecto de la digestibn anaerobia
plantean que es posible obtener metano entre 5y 65 °C, aunque el efecto de la
temperatura en una reaccion quimica puede ser descrito por la ecuacion de
Arrenihus, en una mezcla compleja de reacciones este efecto solo puede ser
analizado experimentalmente; y en la digestion anaerobia la temperatura no solo
influye o varia los pardmetros cinéticos, sino también la poblacién microbiana.
Archer.,(1983), sefiala que los digestores anaerdbicos operan en dos rangos
6ptimos de temperatura; rango mesdéfilo entre 35 y 40 °C y termdfilo entre 55 y
65 °C, y apunta que este factor tiene un efecto significativo en la cinética del
proceso.

Henze y Harremoes.,(1986), resumen que el proceso termdfilo tiene velocidades
de produccion de metano de 25 a 50 % mayores que el proceso mesofilo y
plantean que el principal problema de los procesos termofilos es que a esas
temperaturas existen pocas especies bacterianas capaces de crecer.

Lin.,(1985), y colaboradores realizaron un estudio del efecto de la temperatura

en el proceso de metanogénesis basado en la carga organica aplicada, el tiempo



de retencion y la produccion de metano; utilizaron un sustrato sintético de acidos
volatiles y establecieron como temperatura 6ptima para el proceso 35 °C.
Observaron que la produccion de metano depende de la temperatura y de la
velocidad de carga aplicada.
Para el caso del residual de la cria en cautiverio de animales domeésticos objeto
de estudio en este trabajo, el rango de temperatura del proceso es el mesdbfilo,
ya que los digestores funcionan a temperatura ambiente y situados a la
intemperie.

% Control del pH.
Los sistemas biolégicos deben ser operados de forma que se favorezca el
crecimiento de la poblacion microbiana. El pH del medio debe ser tal que permita
el crecimiento 6ptimo de los microorganismos.
Segun Mc Carty., (1964), el pH del licor de tratamiento anaerobio esta
relacionado con el equilibrio quimico: acido — base. Es de interés que el pH del
sistema se encuentre entre 6 y 8. El principal sistema quimico que regula el pH
de la digestion anaerobia es el sistema didéxido — bicarbonato, a través de la
ecuacion de equilibrio:
c(H") = ki*c(H2CO3) / ¢ (COsH ")
La concentracion de acido carbonico esta relacionada con el contenido de
diéxido de carbono en el biodigestor. La concentracién del anién bicarbonato es
aproximadamente equivalente a la alcalinidad total para muchas aguas
residuales que tengan baja concentracion de acidos volatiles, cuando la
concentracion de 4&cidos volatiles comienza a incrementarse, estos son
neutralizados por la alcalinidad al bicarbonato y entonces la alcalinidad total esta
compuesta por ambas; alcalinidad al bicarbonato y alcalinidad a los acidos
volatiles.
Henze y Harremoes., (1986) plantean que el rango de pH oOptimo para el
crecimiento de las bacterias metandégenas es entre 6 y 8. En la literatura
consultada existe consenso en cuanto a que el pH 6éptimo para el desarrollo del
proceso es 7, lo cual coincide con el criterio de estos autores.

% Acidos volatiles.
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Mc Carty (1964), sefala que los principales acidos volatiles formados en el
tratamiento anaerdbico son el acético y el propionico; siendo los precursores de
la formacion de metano. Sham., (1988) y Frostell., (1988), coinciden en sefalar
que la concentracion de acidos volatiles y la alcalinidad durante el tratamiento
anaerobico dependen de la concentracion del residual y de su composicion.
Plantean que el mejor criterio para conocer la estabilidad del sistema es la
relacion acidos volatiles/ alcalinidad, la cual debe ser < 0,5.
lannoti.,(1984), realizé un estudio de la influencia de algunos factores como: pH,
i6n amonio y 4cidos volatiles en la digestion de residuales porcinos, sefiala que
los acidos volatiles individuales (acético, propidnico y butirico) afectan cada
grupo de bacterias diferentes. El acético resultd ser menos toxico para los tres
grupos estudiados.
Segun la literatura consultada la concentracion de &cidos volétiles en el proceso
de digestion anaerobia se regula mediante el equilibrio didxido bicarbonato. Para
lograr que esta se mantenga dentro de los rangos permisibles en los
biodigestores de pequefio formato se debe tener cuidado en no rebasar la
capacidad de carga durante la alimentacion diaria.

% Sustancias toxicas.
Se conocen como sustancias toxicas o materiales toxicos aquellas que en
determinadas concentraciones pueden inhibir la digestion anaerobia.
Mc Carty.,(1964), clasifica como toxicos a los cationes de las sales alcalinas:
sodio, potasio, calcio, y magnesio; ademas el amonio, el anién sulfuro y a los
cationes de los metales pesados: zinc, cobre divalente y niquel divalente.
El amonio, segun Mc Carty.,(1964) y Anderson.,(1982), es formado en el
tratamiento anaerobio por la degradacion de residuos que contienen proteinas o
urea. En dependencia del pH del medio se favorece una u otra forma del
nitrégeno inorganico (NH;" o NHs), estas especies resultan toxicas cuando las
concentraciones son superiores a los 1 500 mg / L.
Otros autores han trabajado la digestion anaerobia de las excretas de ave de
corral en altas concentraciones de nitrdgeno amoniacal sin encontrar efectos

adversos en la produccion de biogas.
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De acuerdo con lo expresado por los diferentes autores que han tratado el tema
de la concentracion de los compuestos de nitrogeno y su efecto sobre la
digestion anaerobia, para mejorar el funcionamiento de los digestores
anaerobios de primera generacién de pequefio formato, como los utilizados en la
realizacion del presente trabajo, y donde se emplean los residuales de la cria de
animales domeésticos en cautiverio (principalmente porcinos) es recomendable la
disposicion hacia el biodigestor de las excretas sélidas, diluidas al 50 %, y
desechar en la medida de lo posible el orine pues este contribuye a elevar la
concentracion de los compuestos de nitrogeno debido a su alto contenido en i6n
amonio y urea.

1.5 Cinética quimica. Sistema de agitacion en reactores.

Una reaccion quimica cuyo ritmo de transformacion sea lento, se haria
impracticable desde el punto de vista de su interés industrial, por lo que seria
ventajoso poder cambiar las condiciones de operaciéon de modo que fuera
posible acelerarla.

Cuanto mayor sea el nimero de moléculas de los reactivos presentes en un
mismo volumen se incrementa la probabilidad de choques entre sus particulas.
Sin embargo, no todos los choques entre particulas dan lugar a formacién de
productos, ya que de ser asi, todas las reacciones serian instantdneas pues
comunmente el numero de choques probable entre particulas es muy elevado.
Por ello solo aquellos choques suficientemente enérgicos para que se produzca
el rompimiento de los enlaces, y el reordenamiento y formacion de una nueva
particula se distinguen como choques efectivos, que contempla soélo aquellos
choques entre particulas con suficiente energia que dan lugar a la formacion de
los productos de reaccion. No obstante, cuanto mayor sea el numero de
colisiones que se producen en la unidad de tiempo, se hace mas probable la
ocurrencia de choques que den lugar a la transformacion de las moléculas.

De esta forma se explica el hecho de la necesidad de agitacién en reactores,
pues al aumentar la interaccion entre los reactivos aumenta la velocidad de la

reaccion quimica. Esta interaccion puede ser acelerada con el uso de
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agitadores, los cuales provocan un mayor numero de choques entre las
particulas reaccionantes.
Beneficios de los agitadores, segun Sanchez, J., et,al (2012):
% Se ponen en contacto con el sustrato fresco o afluente con la poblacion
bacteriana.
% Se mezcla la biomasa fresca con la biomasa digerida existente al interior

del biodigestor.

X/
°

Se previene la formacion de capa superficial de costras y de espumas, asi

como la sedimentacién en el biodigestor.

R/
A X4

Se evita la formacion de espacios muertos que reducirian el volumen

efectivo del biodigestor.

%

» Se “sueltan” las burbujas de biogas.

1.6 Biogéas su obtencién y aplicacion.

Segun Montes., (2008) el biogas es una mezcla gaseosa que se obtiene de la
descomposicion de la materia organica en condiciones anaerébicas y cuyos
principales componentes son el metano (55,65%) y el anhidrido carbénico (35-
45%) y en menor proporcion, nitrégeno, (0-3%), hidrégeno (0-1%), oxigeno (O-
1%) y sulfuro de hidrégeno (trazas) que se producen como resultado de la
fermentacion de la materia organica en ausencia de aire por la accion de un
microorganismo.

A peguefia y mediana escala, el biogas ha sido utilizado en la mayor parte de los
casos para cocinar en combustion directa, sin embargo también puede ser
utilizado para iluminacion, calefaccion, como reemplazo de la gasolina o el diesel
en motores de combustion interna, operar maquinaria agricola o bombear agua.
(Veeken, et al., 2002)

El poder calorifico aprovechable depende del rendimiento de los quemadores o
de los aparatos. Se debe tener especial cuidado con el acido sulfhidrico del
biogas, ya que ocasiona corrosion prematura en los equipos, por esta razon es
necesario colocar una trampa de limadura de hierro en la linea de transporte del
biogas. (Cofré., 2001)
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La camara de combustion y los quemadores deben estar hechos de acero
especial o de esmalte. Para la utilizacion del gas en motores no es necesario
filtrar el biogas, la presion del gas puede ser baja, pues los motores lo
succionan, tampoco es rentable licuar el biogas. Las tuberias de gas pueden
estar hechas de acero, cobre, caucho o plastico (Cofré., 2001). En la Tabla 1.1
(Anexo 3) se muestra la duracién de 1 m* de biogas para diferentes artefactos.
1.7 Biogés su obtencion y aplicacion.
Segun Hernandez (2005), una planta de biogés consiste en un biodigestor y una
campana almacenadora de gas. El digestor es el depdsito donde se introduce el
material organico a fermentar, y la campana de gas o domo es la encargada de
recoger el gas en la medida en la que es producido. Esta campana
generalmente se coloca encima del digestor y en otros casos la campana puede
estar separada del digestor llamandose entonces gasometro.

Un biodigestor es un reactor, dentro del cual se deposita el material organico a

fermentar en determinada dilucibn con agua, para que a través de la

fermentacién anaerobia se produzca gas metano y fertilizantes organicos.

(Barlatey., 2012)

Los biodigestores se clasifican segun:

% La capacidad de la planta (Lugones., 2003):

e Planta industrial de biogas (biodigestores de segunda o tercera generacion).

e Planta de pequefa capacidad (biodigestores de primera generacion).

% Atendiendo al flujo de operacion (Borja., 2011):

e Biodigestores de flujo discontinuo: son aquellos en que la carga del material
a fermentar se hace al inicio del proceso y la descarga del efluente se hace al
finalizar el proceso.

e Biodigestores de flujo continuo: estos se cargan y descargan de forma
periodica, el material de fermentacidén debe ser fluido y uniforme.

% Desde el punto de vista evolutivo (Pérez,et al., 2000):

e Biodigestores de primera generacion.

e Biodigestores de segunda y tercera generacion.

e Biodigestores de primera generacion:
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+ Biodigestor de campana flotante.

++ Biodigestor de cupula fija.

+ Biodigestor tubular de polietileno.

% Biodigestor de cubierta flexible.
% Biodigestor de campana flotante.
En la Figura 3 (Anexo 4) se ilustra un biodigestor campana flotante, que consiste
en un tanque de almacenamiento cilindrico, cuyas paredes pueden ser
construidas de piedra, ladrillos u hormigdn, provisto de una campana mévil que
sube al incrementar la presion del gas, a cual puede ser metalica, de hormigén,
hierro, cemento o plastico. Estos reactores poseen ademas tuberias para la
alimentacion del substrato, descarga de los efluentes residuales y para la
extraccion del biogas, las cuales pueden ser de plastico, fiborocemento, ceramica,
entre otros materiales. (ACPA, 2012)
% Biodigestor de cupula fija.
En la Figura 4 (Anexo 5) muestra un biodigestor de cupula fija, que se emplea
para el almacenamiento de biogas una cupula fija localizada sobre el tanque de
almacenamiento de la biomasa y que funciona como el biorreactor, que puede
ser de materiales pre-fabricados de hormigén o ladrillo (ACPA, 2012). Estos
biodigestores tienen un elevado tiempo de vida util, en comparacion con el
biodigestor de campana flotante, mientras tienen la desventaja de presentar un
elevado costo de construccion (Cepero, et al., 2012).
En los biodigestores de campana flotante y de cupula fija, la biomasa se
encuentra sedimentada y existe un minimo contacto con el substrato, de lo que
se deriva una relacién unitaria entre el tiempo de retencion celular y el tiempo de
retencion hidraulica (TRC/TRH=1). Estas condiciones de operacion propician
que la produccién de biogas por m® de biodigestor, no sobrepase el 1,5 m*, lo
gue demuestra la baja eficiencia en la remocion de la materia organica. Estos
tipos de biodigestores se emplean para el tratamiento de residuos sélidos y la
estabilizaciéon de lodos. (Sanchez y Gonzélez, 2011)
En la actualidad a los modelos de biodigestores de cupula fija les realizaron

modificaciones. En la Figura 5, Anexo 6 se muestra una de ellas, y es la
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construccion del tanque de compensacion sobre el area que ocupa la cupula.
Esta reestructuracion propicié ventajas como: la disminucién de los costos
iniciales, pues se economiza materiales de construccion, puesto que ocupa
menor area y, por tanto menor volumen de excavacion por lo que minimiza,
ademas, el tiempo de ejecucion y la localizacion del tanque de compensacion
encima de la cupula favorece su impermeabilizacién (Sanchez, et al., 2011;
citado por ACPA, 2012).

Otra modificacion realizada en los biodigestores de cupula fija es la que consiste
en la utilizacién de un agitador mecanico, esto incrementa el contacto de las
bacterias con la materia organica y, por tanto el aumento de la velocidad de las
reacciones y la produccion de biogés. El agitador tiene ademas la funcién de
romper la costra que se forma en el interior del biodigestor y que dificulta en
muchas ocasiones la salida del biogas a la cupula. (Sanchez y Gonzélez., 2011)
Otra de las modificaciones realizadas al disefio de los biodigestores de cupula
fija, es la adicién de lechos de bacterias al biodigestor, lo que aumenta la
superficie de contacto con la materia organica, mejorando asi las reacciones
bioquimicas. (Lugones, 2003)

% Modelos de biodigestores de tipo tubular.

Son construidos con materiales como el cloruro de polivinilo, polietileno, entre
otros. Los componentes fundamentales de este biodigestor son: una bolsa de
polietileno o polivinilo, cuyo objetivo es almacenar la excreta mezclada con agua,
y la instalacion de determinados accesorios para propiciar el buen
funcionamiento del equipo (valvulas de seguridad, tuberias y adaptadores).
Estos sistemas pueden ser construidos de forma alargada o en forma de saco,
son de facil instalacion, mas baratos y de mayor sencillez en el manejo y
mantenimiento. (ACPA, 2012)

Como desventajas de este tipo de biodigestor, se encuentran: su corto tiempo de
vida util y la posibilidad de sufrir roturas por acciones del hombre, los animales y
las condiciones climatologicas adversas. Su aplicacion se limita a pequefia y
media escala (Lugones., 2003). En la Figura 6, Anexo 7: se ilustra este tipo de

biodigestor.
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% Biodigestor de cubierta flexible.
Este tipo de biodigestor se muestra en la Figura 7, Anexo 8, y consta de una
pelicula delgada de polietileno de estructura semi-esférica y de un tanque de
almacenamiento de piedra y ladrillos, su instalacion es muy econémica, puesto
gue la estructura de polietileno pueda alcanzar hasta 10 afios de vida util, si no
sufre ningun deterioro por manejo inapropiado o por condiciones climaticas
adversas (Sanchez,et al 2011).
También se puede citar los biodigestores de segunda generacion, estos
biodigestores se emplean para el tratamiento de residuos liquidos de alta carga
organica. En ellos el tiempo de retencion de sdélidos es mayor que el tiempo de
retencion hidraulico y, por tanto el proceso es mas eficiente Romero Romero
(2005). En la Tabla 1.2, Anexo 9 se muestran los diferentes tipos de
biodigestores de segunda generacion que existen.
1.8 Elementos constructivos de un biodigestor.

% Camara de digestion:
Estd compuesto por la Camara de fermentacion y la cupula. En la Camara de
fermentacion anaerébica ocurre la degradacion de la materia organica y la
liberacién del biogas, su geometria es generalmente cilindrica y su capacidad
esta dada por el volumen de material a degradar. La funcién de la cupula es
almacenar el gas en los momentos que no existe consumo, pues la produccién
de gas es ininterrumpida a lo largo de todo el dia. La capacidad de almacenaje
de la copula depende del volumen de la Camara de fermentacion.
(MINENERGIA, 2011)

% Laguna de compensacion:
En ella se acumula el material ya fermentado, y tiene como objetivo compensar
las presiones interiores del biodigestor para que no ocurra una explosion. La
capacidad de esta laguna esta en dependencia del volumen del biodigestor y
puede tener diferentes formas (cuadrada, circular, rectangular), puede
construirse encima de la cupula o al lado del tanque de fermentacién. (Sanchez,
et al., 2011)

% Registro de carga:
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Puede ser construido de varias formas y su tamafo depende del disefio del
biodigestor, en él se introduce el material a fermentar, mezclandolo con agua en
las proporciones adecuadas para que ocurra la correcta homogenizacion.
(Campos, 2011)

% Conducto de carga:
Son los tubos que comunican al registro de carga con la camara de digestion.
(Campos, 2011)

% Registro de evacuacion de lodos sedimentables:
Generalmente tiene forma de paralelogramo de distintas dimensiones. Su
funcién es evacuar los lodos sedimentables provenientes de la Camara de
digestion. Su funcionamiento garantiza la limpieza del biodigestor. (Sanchez., et
al. (2011)
1.9 Parametros de disefio de un biodigestor.
El parametro principal en el disefio de un biodigestor es el volumen, lo cual

depende:

L)

°

Cantidad de residual por dia a tratar.

% Tiempo de retencion.

% Volumen de biogéas a obtener.
La cantidad de estiércol diario que se va a fermentar depende de la especie
animal que esté presente en la exploraciéon, del nimero de ejemplares y el
tiempo de estabulacion (MINENERGIA, 2011). Se debe tener en consideracion
gue para obtener metano en cantidades suficientes se requiere de una
abundante provision de estiércol animal, puede usar también restos vegetales,
mientras la mayor parte de la materia utilizada debe ser estiércol, de otra
manera una alta proporcion del gas sera monoéxido de carbono (CO), que no es
combustible (Zeeman y Gerbens, 2012).
Yaldiz., et al.,(2012), expone que el tiempo de retencion técnico es el tiempo en
cual el material de fermentacion permanece en el biodigestor, quiere decir es el
periodo que debe permanecer el residuo en el interior del biodigestor para
disminuir su carga contaminante a no menos del 80% y extraer todo su potencial

en produccion de biogas.
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Blanco, et al., (2012), expone que depende de las caracteristicas de cada zona y
de la temperatura, teniendo en consideracibn que con valores bajos de
temperatura el tiempo de retencibn es mayor pues disminuye la actividad
metabdlica de las bacterias. Rojas, et al., (2008), expone que el tiempo de
retencion es el periodo donde ocurre el desarrollo de las poblaciones
microbianas, considera ademas que depende de las caracteristicas del reactor
empleado y del tipo de substrato (Ver Tabla 1.3 Anexo 10).
La produccion especifica de biogas por dia depende del tiempo de retenciéon y
del tipo de materia organica a fermentar. Para su determinacion se pueden
emplear férmulas teéricas apoyadas en la composicidén del substrato en cuanto a
proteinas, carbohidratos y grasas; o utilizar la diferencia de la demanda quimica
de oxigeno entre el afluente y el efluente. (Blanco, et al., 2012)
Una vez analizados estos elementos se procede a determinar los parametros
constructivos del biodigestor:

% Volumen del biodigestor.

% Volumen de la camara de digestion.
+ Altura de la cadmara de digestion.
+ Diametro de la camara de digestion.
% Radio de la camara de digestion.
% Radio de la cupula.
¢+ Altura de la cupula.

% Volumen de la clupula.
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CONCLUSIONES PARCIALES DEL CAPITULO 1
La digestion anaerobia es un proceso que ocurre de forma natural, pero
llevado a la industria se convierte en una tecnologia capaz de brindar a la
sociedad una fuente alternativa de energia sin efectos negativos para el
medio ambiente.
Las principales fases en que ocurre la digestion anaerobia son: hidrélisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.
Con el empleo de los biodigestores pueden ser aprovechados los residuos,
guiénes constituyen una fuente renovable de energia para la obtencion de
biogas, pero de no ser usados con este fin constituyen una importante fuente
de contaminacion ambiental.
El biogds es una mezcla de gases que se obtiene como resultado de la
digestion anaerobia de la materia organica, ocasionada por la accion
combinada de un grupo de bacterias. Esta compuesto fundamentalmente
por: metano, diéxido de carbono, hidrogeno, nitrégeno, sulfuro de hidrégeno
y trazas de vapor de agua.
Algunas de las ventajas que trae consigo el uso de los biodigestores son: El
biogas producido se aprovecha para emplearlo en la coccion de alimentos,
en la produccion de electricidad para el alumbrado de las viviendas, en
refrigeracién, como combustible en el funcionamiento de los motores de
combustion interna de medios de transporte automotores, en la conservaciéon
de granos, frutos y semillas y constituye un eficiente sistema de tratamiento
de residuos de alta carga organica.
El uso de la energia edlica como método de agitacion disminuye el tiempo de
retencion de la excreta en el interior del biodigestor, debido al aumento de las
interacciones entre las particulas reaccionantes, por tanto aumenta la

eficiencia del mismo.
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Capitulo 2. Materiales y métodos.

En este capitulo se explican los procedimientos que se llevaron a cabo para el
disefio del biodigestor, el calculo de la masa de virutas de hierro a utilizar en el
filtro, para la eliminacion del sulfuro de hidrogeno. Se explican los criterios
seguidos para la seleccion del tipo de rotor edlico a utilizar para mover el
agitador de la biomasa.

Como resultado de los calculos realizados, apoyados en los resultados de las
pesquisas que se efectuaron, se propone el plano de construccion del
biodigestor adecuado a las caracteristicas del rebafio y la clasificacion de los
animales que lo componen, asi como el tipo de rotor e6lico mas apropiado para
el agitador mecéanico de la biomasa.

2.1 Disefo del biodigestor.

Segun Sanchez et al., (2011), el primer aspecto a tener en cuenta para el disefio
del biodigestor es su volumen total, lo cual se determina en funcién de dos
aspectos fundamentales:

% La cantidad de biomasa que se dispone y que debe tratarse a través del

biodigestor.

% La necesidad de biogas en funcion de los requerimientos energéticos.
Para el desarrollo de este estudio se tiene en cuenta la cantidad de biomasa que
se dispone, ya que se fundamenta en la necesidad de disminuir el impacto
ambiental negativo de las excretas producidas por la cria de animales
estabulados en zonas suburbanas, especificamente ganado porcino.

Pasos a seguir para el disefio del biodigestor:
Primero: Determinar el volumen total de la biomasa de excreta generada. La

cantidad total de excreta generada por dia se determina por la ecuacién:

mc = N * [:{‘:] * mt x [%] (2.1)
Donde:

N: numero de animales

PVP: peso vivo promedio, kg

PVE: peso vivo equivalente, kg (Ver Anexo 10: Tabla 2.1
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TE: tiempo de estabulacién, h (horas)

Mmc: masa total de excreta calculada, kg

mr: masa de excreta equivalente, kg

El PVP y N se determinaron a partir de visitas realizadas a la finca y la
observacion del rebafio.

Segundo: Determinar la masa de agua a suministrar al biodigestor a través de la
expresion:

my = REA xm, (2.2)
Donde:

ma: masa de agua, kg

Mc: masa de excreta calculada, kg

REA: relacion excreta/agua para cada especie animal (Ver Anexo 10: Tabla 2.1)
Tercero: Calcular el volumen de la camara de digestion (depende de la cantidad
de biomasa de excreta animal calculada), por la ecuacion:

Vep= my + me*xTR* 1073 «m3+xkg™! xdias™?! (2.3)
Donde:

Vcp: volumen de la cdmara de digestion, m?

Tg: tiempo de retencion (dias) (Ver Anexo 10: Tabla 2.1)

ma: masa de agua, kg

Mc: masa de excreta calculada, kg

10°m*kg*dias™: Factor de conversion

Aplicando la ecuaciéon siguiente se determina el volumen de esta parte del
biodigestor;

Vep = h*xm =12 (2.4)
Cuarto: Determinar los volimenes especificos y la altura de cada seccién del

biodigestor de cupula fija.
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Figura 8: Secciones del biodigestor de cupula fija modificado:

6 4 ] 1. Camara de digestion.

2 .Seccién de almacenar.

3. Tanque de compensacion.

4. Salida del biogas.

5. Salida de los efluentes liquidos.

6. Registro de carga.

Camara de digestion.

En esta seccién del biodigestor es donde se deposita la materia organica a
fermentar en determinada dilucion con agua. Su volumen se determina por la
ecuacion 2.3.

Para poder aplicar esta ecuacibn se necesitan conocer tres datos
fundamentales, los cuales son; la cantidad de biomasa generada diariamente en
kg, la masa de agua necesaria para la dilucién de la biomasa para favorecer el
proceso de hidrélisis y el tiempo de retencion de la biomasa para su
transformacion en biogas y lodos finales.

Para calcular la cantidad de biomasa generada lo primero que se debe conocer
es la composicion del rebafio que aportara las excretas que se utilizaran como
biomasa. Esta composicién se determind “in situ” y resulté una composicion

como la que se detalla a continuacién:

- 2 verracos - 20 cebas
- 15 pre-cebas - 35 reproductoras 113 cerdos:
- 25 cochinatas - 16 crias

Teniendo en cuenta estos aspectos se procede al calculo de cada una de estas
partes componentes del biodigestor de la forma siguiente:

Dimensiones del fondo cénico del biodigestor:

mr2xh

Veono = 3 (2-5)
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* r1:Radio, m
* h: Altura, m

Dimensiones de la clpula esférica del biodigestor:

Veip = Th? * [r — 2] (2.6)
* h: Altura, m
* r:Radio, m

Dimensiones del cuello del biodigestor:

VCuello.= m = r?x h (2.7)

* r:Radio,m

* h: Altura, m

Volumen del tanque de compensacion:

En esta parte del biodigestor se deposita el efluente que se obtiene del proceso
de digestion anaerdbica, su volumen se determina a partir de la cantidad de
efluente generado y de la densidad de la suspensién, mas para eso se debe
determinar primero a través de un balance de masa al biodigestor, la masa de
efluente que se genera. (Sanchez et. al., 2011; citado por Pérez-Borroto
Calderin, L., 2015).

2.2 Balance de masa en el biodigestor.

Mgp = Mg — Mg (2.8)
Doénde:

mgg: masa del efluente, kg

ms: masa de la suspension, kg/dia

Mg: masa del biogés, kg/dia

La masa que se transforma en biogas se determina a partir de la ecuacion 2.9:
mg = Vg *xm, (2.9)
Doénde:

Mg: masa de biogas obtenida en el biodigestor, kg

m,: es la masa de 1m? de biogas a TPEA; segiin Sanchez y Gonzalez .,(2011),
para una composicion del biogas de 60% de CH,4, 36% de CO,, 2% de H,, 1.5%
de Ny, 0.1% de H,S y trazas de vapor de agua, equivale a 1.045 kg/m>.

Vg: es el volumen de biogas generado
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Para determinar la masa de biogas que se obtiene es preciso partir de la
composicion de la biomasa y su contribucién en biogas, segun los datos de la
Tabla 2.1, Anexo 10.
La biomasa a fermentar esté constituida por:

X 113 cerdos de un peso corporal promedio de 50kg.
Para calcular el volumen de biogas generado es preciso multiplicar el nimero de
animales por lo volumen medio de biogas que generan las excretas del animal.
Ve = Vegaraos * N (2.10)
Donde:
Ve: volumen de biogas
Vaeerdos: M-de biogas por dia (Ver tabla 2.1, Anexo 10)
N: cantidad de animales
La masa de la suspension (ms), se determina por la masa de excreta mas la
masa de agua,
Mg = (Mexe. + Magua) (2.11)
Una vez que se determina la masa del efluente, se calcula el volumen de
efluente, mediante la ecuacion 2.12:

— MEF
Vep = - (2.12)

Donde:

Mer: masa del efluente, kg/dia

ps: densidad de la suspension,1000 kg/m®

Una vez calculado el volumen del efluente, este se multiplica por el tiempo de
estabilizacion, (Tes), y se obtiene el volumen del tanque de compensacion,
segun la ecuacion 2.13;

Vre = Vi * Tgst (2.13)
Doénde:

Vrc: volumen del tanque de compensacién, m®

Test.: tiempo de estabilizacion de los lodos, 15 dias

A partir de este volumen se calcula entonces la altura que debe tener esta

seccion, la cual es la variable que determina el volumen del tanque de
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compensacion, pues el radio ya esta determinado por las dimensiones del

biodigestor, a través de la ecuacion 2.14:

Vic=m*1r%xh— [n*hcz*(rc—%)] (2.14)
Dénde:

Vrc: volumen del tanque de compensacién, m?

r = radio del tanque de compensacion, m

h = altura del tanque de compensacion, m

hc: altura de la cupula, m

rc: radio de la capula, m

Si;

Vctp = mwhe? (rc — %) (2.6)
Entonces;

Vre=m*r%% h —Veyp (2.15)
Donde:

Vrc: volumen del tanque de compensacién, m?

Veap: volumen de la capula, m?

r: radio del tanque de compensacion, que coincide con el del biodigestor, m

h: Altura del tanque de compensacién (variable que determina el volumen del
tanque de compensacion, pues el radio ya esta determinado), m

Determinar el volumen total del biodigestor.

Este volumen coincidird con la suma de los volumenes de cada seccion, y se
calcula de la siguiente forma:

Vsioa. = Veono + Vep + VCﬁp-+chello (2.16)
2.2.1 Dimensionamiento del registro de carga, de compensacion y de
evacuacion de lodos sedimentados.

En su dimensionamiento se tuvo en cuenta las consideraciones que se
relacionan a continuacion:

Reqistro de carga

Para su construccién se tuvo presente que el piso del mismo, donde se acopla el

tubo de entrada de la biomasa al biodigestor, debe estar como minimo 5 cm por
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encima de la salida del efluente liquido del tanque de compensacion. Esto es
necesario para evitar el retorno de la biomasa. Antes del registro de carga, o en
el mismo se debe construir un desarenador, cuya funcion es eliminar mediante
la sedimentacion el material inorganico (piedra, arena, tierra) que pueda venir
mesclado con la biomasa. Las dimensiones del registro de carga se deben
calcular considerando el volumen maximo de biomasa diario, con un incremento
del 10 al 15 % (Sanchez et al., 2011).

El volumen del registro de carga se determina por la ecuacion 2. 17;

Vee = lxaxh (2.17)
Doénde:

I: largo del registro de carga, m

a: ancho del registro de cara, m

h: altura del registro de carga, m

Registro de compensacion

Este dispositivo permite comunicar la camara de digestion del biodigestor con el
tanque de compensacién, a través de la ventana de compensacion, que es por
donde sale la biomasa digerida debido a la presion del biogas sobre la misma. Al
disefiar este registro se tuvo presente las dimensiones de esta ventana, la cual
debe permitir el acceso de una persona al biodigestor, para reparaciones o
limpieza, cuando el biodigestor esté tiempo sin funcionar, en la literatura se
recomienda 0,6m * 0,6 m. (Sanchez et al., 2009).

El volumen del registro de compensacion por ser también un paralelogramo se
calcula mediante la ecuacion 2.17.

Reqistro de evacuacion de lodos sedimentados

La principal condicion para su disefio, es que el nivel del piso del mismo debe
coincidir con el nivel inferior de la camara de almacenamiento de biogas
(capula), quiere decir con la base de la cupula o casquete esférico. El largo del
registro dependerd del angulo de inclinacion que tenga el tubo de salida del
mismo (Sanchez et al., 2011).

Vegr = l*xaxh (2.17)
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2.3 Seleccion de los materiales para la construccién del biodigestor
de cupula fija.
Segun (Hilbert., 2011), la seleccién de los materiales de construccion se realiza

teniendo en cuenta los siguientes pasos:
1) Funcion y condiciones de trabajo a que serd expuesto el material de
construccion:
<> Caracteristicas de las sustancias y medios con los que
interaccionan.
X Esfuerzos mecanicos a los que sera sometido el material.
<> Uso del material.
2) Seleccion y evaluacién de los materiales posibles.
Se asume que los materiales presentan las propiedades deseadas y de no
conocerse se realiza la evaluacion de las mismas.
Propiedades de los materiales que se analizan:

*

X Propiedades fisico-quimicas.
<> Propiedades mecanicas.

X Caracteristicas técnicas.
3) Seleccion del material mediante un analisis costo-beneficio. En este paso se
escogen los materiales anteriormente definidos. Para esto se comparan
atendiendo a:
X Costo de adquisicion del material.
X Frecuencia de mantenimiento.
X3 Frecuencia de reposicion (tempo de vida util).
<> Costos de fabricacion.
4) Disponibilidad y tiempo de entrega:
Este paso es muy importante en nuestras condiciones, por razones de mercado,
financiamiento y tiempo disponible para la ejecucion de la tarea, se debe
analizar de los materiales posibles cual es el que reune la mayor cantidad de las
propiedades o condiciones exigidas. Los materiales seleccionados se relacionan

enla Tabla 2.2, Anexol1l.
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2.4  Caélculos de la masa de virutas de hierro a emplear en el filtro para
eliminar el sulfuro de hidrégeno.
Dado el alto poder corrosivo y téxico del sulfuro de hidrogeno y el mal olor que le
comunica al biogas, es necesario eliminarlo. EI método mas empleado para
eliminar el H,S ) contenido en el biogas es mediante su absorcion en un filtro,
empleando compuestos que tengan hierro (Blanco et al., 2012). También son
muy empleadas con este fin las virutas de hierro producidas en los talleres de
maquinado, las cuales se encuentran facilmente disponibles para ser usadas
con este fin.
A continuacion se explica la metodologia para determinar la masa de virutas de
hierro a emplear en el llenado del filtro para eliminar el H2S (g):
1) Conocer el volumen de biogas que produce el biodigestor.
2) Determinar el volumen de sulfuro de hidrogeno en el biogas,
considerando que por cada m? de biogas hay 0.1% de H,S @ (Montes, 2008).
3) Calcular la cantidad de sustancia de sulfuro de hidrogeno presente en el

biogas a través de la ecuacion:

_ VHps
n=-" (2.18)
Dénde:

n: cantidad de sustancia de H,S), moles

Vhzs: volumen de H,S (g en el biogas, m®

Vm: volumen gue ocupa un mole de cualquier gas en condiciones de temperatura
y presion estandar ambiental (TPEA, 298 K e 1 atm), igual a 24.8 L/mol
(Sanchez y Gonzalez., 2011).

Determinar la masa de Fe (cantidad de virutas) a utilizar para eliminar el H,S(), a

partir de la ecuacion:

s = s oy @219
Donde:

m(Fe): masa de Fe necesaria/dia, g

M(Fe): masa molar del Fe (55,9 g/mol)

n(Fe): cantidad de sustancia de Fe, moles
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m(H,S): masa de H,S producida/dia, g
M(H.S): masa molar del H,S (34 g/mol)
n(H.S): cantidad de sustancia de H,S, moles
La masa de H,S producida por dia se calcula multiplicando la masa molar del
H,S por la cantidad de sustancia obtenida por dia:
m(H,S) =n (H,S) » M (H,S) (2.20)
Con este dato podemos calcular la masa de hierro necesaria para eliminar el
H.S (g) producido en 40 dias de produccion de biogas.
Las reacciones que describen este proceso se muestran a continuacion:
2Fe(s) + 3 H2S(g) — Fe,S;(s) + 3 H, (g) (reaccidn lenta)
Fe,03(s) + 3H,S (g) — Fe,S;(s) + 3 H,0 (1) (reaccion rapida)
2.5 Formulacion de la entrevista.
La entrevista como método empirico de investigacion constituye una
conversacion de caracter planificado entre el entrevistador y el (los)
entrevistado(s), en que se establece un proceso de comunicacion en el que
intervienen de manera fundamental los gestos, las posturas y todas las
diferentes expresiones, no solo verbales, tanto del que entrevista como del que
se encuentra en el plano de entrevistado.
Existen diferentes clasificaciones de la entrevista teniendo en cuenta su
estructura, el nimero de entrevistados, el objetivo de la entrevista y su funcion.
En Tabla 2.3, Anexo 12 se muestran estas clasificaciones
En la entrevista se le dio respuestas a las siguientes situaciones:
1. Cantidad de viviendas en la finca.
2. Cantidad de personas por vivienda.
3. Posibles usos para el biogas producido y para el lodo generado por el
proceso de digestion anaerdbica.
4. Cantidad de animales que permanecen estabulados mas de 6 horas
diarias.
5. Composicién del rebafio atendiendo al numero de animales por
clasificacion.

6. Peso medio de los animales atendiendo a su clasificacion.
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2.6  Valoraciones de la viabilidad econoémica de la construccion del
biodigestor de cupula fijay determinacion del costo de construccion

Esta valoracion se realiz6 en dos partes: primero se determind el costo de
construccion del biodigestor de cupula fija y el valor de la produccion del
biodigestor, para luego realizar la evaluacion de la inversion.

El costo de construccion del biodigestor se determiné desde los siguientes

aspectos:
X Costo de la excavacion.
X Costo de los materiales de construccion.
X Costo de la mano de obra.

Para la determinacion de los costos por concepto de excavacién y mano de obra
se escogieron los precios establecidos por las empresas constructivas que se
dedican a esta actividad.

Los costos que se emplean en los materiales de construccién, accesorios y
tuberias, son los registrados por las tiendas minoristas de productos industriales
y los almacenes de materiales de construccion.

Costo de la excavacion.

Es el costo incurrido en la extraccién del volumen de tierra (m®) para la
construccion del biodigestor y el registro de evacuacion de lodos sedimentados,
gue son las areas del biodigestor que se encuentran soterradas. Se determiné
desde la expresion:

CE =V * Pg (2.21)
Dénde:

Ce: Costo total de la excavacion, cup

Ve: volumen de la excavacion, m*

PE: precio de la excavacion por m?, (cup/ m®)

Costo de los materiales de construccion y de mano de obra.

La cuantificacion de estos costos se realizé teniendo en cuenta el volumen del
biodigestor a construir. La metodologia para su determinacion se muestra a

continuacion:
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1. Se calculé la cantidad total de ladrillos que se necesitan para construir las
paredes del biodigestor, del registro de carga, compensacion y evacuacion de
lodos sedimentados, asi como la cupula y el cuello, mediante las siguientes

ecuaciones, aplicadas a cada una de las areas mencionadas:

A(de la seccién)

N(ladrillos) = 7 (adrillo)

(2.22)

Donde:
Nadrios): NUmMero de ladrillos, u
Ade 1a seccion): area de la seccion que se calcula, m?
Aadrillo): @rea por ladrillo, teniendo en cuenta la posicion del ladrillo, m?/ladrillo

2. Se determino el area total a repellar y fundir:
Debido a las diferentes formas geométricas de las distintas partes del
biodigestor, el area se determin6 mediante las siguientes ecuaciones:

Materiales para el cono del fondo:

Acono = [m * 2]+ [m * 7 * g] (2.23)

Donde:

A cono: area del cono del fondo del biodigestor, m?
r: radio del cono, m
g: generatriz, (en un cono recto coincide con la altura), m
Vee = Acono * hyc (2.24)
Donde:
Vec: volumen de fundicién del cono, m?
Acono: Area del cono, m?
ht.: altura de fundicion del cono, m
Materiales para la camara de digestion:
Acp =m*D x h (2.25)

Doénde:

Acp = &rea de la cAmara de digestion, m?
D = diametro de la cAmara de digestion, m
h = altura, m

a. Numero de ladrillos de la cAmara de digestién:
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Los ladrillos de la Camara de digestion se colocan en citara, si estan acostados
sobre su lado de mayor area. Para determinar el niumero de ladrillos se necesita
conocer el area del ladrillo en citara. Las medidas del ladrillo son; (28,5 cm x
17,9 cm x 10.8 cm).

# ladrillos = = (2.26)

CIT

Donde:
# Ladrillos: cantidad de ladrillos, u
Ac: Area del cuello, m?
Acit: Area de ladrillo en citara, m?
Acr=1 % a (2.27)
Donde:
Acit: Area del ladrillo en citara, m?
I: largo, m
a: ancho del lado mas estrecho, m
b. Materiales para levantar los ladrillos de la camara de digestion:
% Cemento
 Arena

% Piedra en polvo (PP)

C. Materiales para el repello de la camara de digestion.
Vrepetiocp. = ACD = hrepello (2.28)
Donde:

V repelio ¢.0.: Volumen de repello de la camara de digestion, m®

Acp: Area de repello de la camara de digestiéon, m?

hrepelio: Altura de repello de la camara de digestion (teniendo en cuenta un repello
de 1 cm por cara), m

d. Materiales para el betdn de la camara de digestion.

Para determinar los materiales necesarios para el betin de la camara de
digestién se necesita partir del area total a cubrir con el betin y desde ese dato
calcular el volumen total del betun:

Vbetinc.o. = Acp * Ppetin (2.29)
Donde:
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Acp: Area de la cAmara de digestién, m*

Vietan c.o-; Volumen de bettin en la cAmara de digestién, m?

hpewn:altura de betdn, m

Materiales para la cupula:

Acap, = m(r* + h?) (2.30)

Donde:

Acqp: &rea de la cpula, m?
r: radio de la capula, m

h: alto de la cupula, m

a. Numero de ladrillos en la cupula:

#ladrilllos = —2C® (2.26)

ladrillo en citara

b. Materiales para levantar los ladrillos de la cupula;
% Cemento
s Arena

% Piedra en polvo (PP)

C. Materiales para el repello de la cupula;
Vrepellocﬁp. = ACﬁp. * hrepello (2.31)
Donde:

Viepellocap.: Volumen de repello de la capula, m®

Acp: Area de la ctpula, m?

hrepello: a@ltura de repello de la cupula, m

d. Materiales para el betin de la cupula;

Vhetin cap. = ACﬁp. * Rpetin (2.32)
Donde:

Vbetancap.: Volumen del betdn de la capula, m®

Acp.: Area de la ctpula, m?

hpetan: altura del betin de la ctpula, m

Después de terminado el betun interior de la clpula esta debe ser cubierta con
un betdn especial formado por una mezcla de cemento y cal, con una

consistencia pastosa y aplicado sobre la superficie interna de la cupula y el
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cuello con el objetivo de impermeabilizar esta seccidon a gas. Para

necesita de:
. 1 bolsa de cal.
. 1 bolsa de cemento.

Materiales para el cuello:

Acyeno. = T * D x h
Donde:

D: didmetro del cuello, m
h: altura del cuello, m

a. Determinacion del niumero de ladrillos del cuello;
. Ac
# ladrillos =
Acit
b. Materiales para levantar los ladrillos del cuello;

< Cemento
< Arena

% Piedra en polvo (PP)

C. Materiales para el repello del cuello;
Vrepello.cuello. = Acuello. * hrepello:
Donde:

Viepello.cuello.. Volumen de repello del cuello, m®
Acuello: Altura del cuello, m?

hrepelio: Altura del repello de cuello, m

d. Materiales para el betln del cuello;
Vpettincuetio. = Acuetlo. * Ppetin

Donde:

Vpetin.cuello.: VOlumen de repello del cuello, m?
Acuelo: Altura del cuello, m?

hpetan: Altura de betdn del cuello, m

Materiales para el reqistro de compensacion:

R/

X Fundicion del piso del registro de compensacion;
Vfund.R.C. = Apiso RC * hfundici()n

Donde:
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Viunar.c.. Volumen de fundicion del piso del registro de compensacién, m?

Apiso r.c: Area del piso del registro de compensacion, m?

hrundicisn: Altura del piso del registro de compensacion, m

Apisorc. = largo *ancho (2.36)
< Numero de ladrillos del registro de compensacion;

Para determinar el niUmero de ladrillos es necesario conocer el area total de las
paredes del registro de compensacion. Los ladrillos en la construccién del
registro de compensacion, el registro de carga y el tanque de compensacion se
sitilan en posicion de citara (parados sobre el lado més largo y estrecho);
Ar.comp. = (A1parea * #P) (2.37)
Donde:

Ar comp-: Area total de las paredes del registro de compensacion, m?

A1 pared: Area de una de las paredes, m?

# P: numero de paredes, u

# ladrillos = “E<22 (2.26)

ciT

1. Materiales para levantar los ladrillos del registro de compensacion;
« Cemento
 Arena
« Piedra en polvo
d. Materiales para el repello del registro de compensacion;
Vrepello R.Comp. = AR.Comp. * hrepello (2-31)
e. Materiales para el betin del registro de compensacion;

Vpetinrc-= Arc. * hbett’m (2-34)
Materiales para el reqistro de carga:

a. Fundicion del piso del registro de carga;

Apisorc. = L * a (2.36)
Donde:

Apiso r.c: Area del piso del registro de carga, m?

I:largo del piso del registro de carga, m

a: ancho del piso del registro de carga, m
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b. Numero de ladrillos del registro de carga;
Agc. = (Aiparea * # de paredes) (2.37)

# ladrillos = —2RE (2.26)

ladrllo en citara

C. Materiales para levantarlos ladrillos del registro de carga,
s Cemento
< Arena

« Piedra en polvo

d. Materiales para el repello del registro de carga;
Viepetiorc. = Arc. * Nrepetio (2.31)
e. Materiales para el betan del registro de carga;
Vbetinrc. = Ar.c. * Rpetin (2.34)
Materiales para el registro de evacuacion de lodos sedimentacion:
a. Fundicion del piso de registro de evacuacion de lodos sedimentados;
Apisog;s.= l (largo) * a (ancho) (2.36)
ViundarLs. = Apisorc * Mrundicion (2.35)
b. Numeros de ladrillos del registro de evacuacion de lodos sedimentado;
Y =Aparedze1 T Aparedzez T Aparedes 1 Aparedes (2.37)
#ladrillos = Arc (2.26)

ladrillos en cirtara

C. Materiales para levantar los ladrillos en el registro de evacuacion de lodos
sedimentados;

% Cimento

 Arena

+ Piedra en polvo
d. Materiales para el repello de registro de evacuacion de lodos

sedimentados;

Vrepello rRLC = ArLc* hrepello (2.31)
e. Materiales para el betin del registro de evacuacion de lodos

sedimentados;

Vbetin rLs = ArLs * Rpetin (2.34)
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2.7 Calculos para el rendimiento y disefio de un aerogenerador Savonius
Fuerza de arrastre: Farr = %* pxS*{(v + u)? — 0,2 (v — u)? (2.39)
Potencia: Ny = %* pxSx{(v +u)? —02@w — u?}*u (2.40)
Para valores de Cy del orden de 0,3 se admite, en primera aproximacion, que:
Ny = % *p* SxCyxu’ (2.41)
Otra expresién para la potencia util en funcién del factor k de conversion de la
energia del viento es:

Natil=%*p*A*V*n*k3 (2.42)
En la que para v expresada en m/seg, A en m?, y k = 0,00136, se obtiene la
potencia en kW; si los semicilindros tienen un diametro d se tiene:
A=hx@2xd—e) (2.43)
La potencia alcanza un valor maximo para velocidades u proximas a E

Las fuerzas de sustentacién y de arrastre aparecen por efecto Magnus; el rotor
frena al viento por una parte (sotavento), mientras lo acelera por la contraria

(barlovento). La fuerza ascensional empuja lateralmente al rotor mientras que la

fuerza de arrastre lo empuja hacia abajo. Estas fuerzas se pueden expresar en

la forma:
Fasc = 1,08 *Cy xp * A xv? (2.44)
Farr = 1,08 % Cx* p xA* v? (2.45)
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CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se hace un analisis de los resultados para el calculo del disefio

formado por el biodigestor y el agitador edlico. Donde se mostraran los

resultados de la investigacion que le dan cumplimiento a los objetivos

planteados.

Se expone el procedimiento para estimar la viabilidad econOmica de la

construccion del biodigestor, a través de los indicadores de la evaluacién de la

inversion, tales como: retorno de la inversion, plazo de recuperacion de la

inversion, valor actual neto y la tasa interna de rentabilidad.

3.1

Resultados de la entrevista.
<> Se entrevist6 al duefio de la finca, el cual nos dio informacion sobre
las producciones de la misma y se realiz6 énfasis en la composicion del
rebafio, el cual esta constituido al momento de la entrevista por 113 cerdos.
X Se obtuvo informacién sobre el peso vivo medio de los animales
(50kg) y sobre el tiempo que los mismos permanecen estabulados (24h).
o También se obtuvo informacion sobre el nimero de viviendas en la
finca, el cual es de dos viviendas con un nimero de habitantes que oscila
entre las cinco personas por viviendas.
X Se entrevisto al jefe del nucleo familiar con el fin de determinar las
condiciones de cada vivienda para el uso de la energia, haciendo énfasis
en el tipo de combustible utilizado en la coccion de los alimentos, el tipo de
iluminacién nocturna y la disposicion para el uso del biogads como
combustible de uso domeéstico y para la iluminacion nocturna.
X2 Se obtuvo como resultado de estas entrevistas que la vivienda usa
como combustible doméstico el carbon vegetal y la lefia y en menos
escala, el gas y la electricidad. El propietario muestra gran disposicién para
el empleo del biogas como fuente de energia para uso doméstico.
<> No tienen experiencia del uso de los efluentes del proceso de
fermentacion anaerdbica como medio de fertilizacion de los suelos y de las

aguas para la cria de peces.
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3.2 Resultados del disefio del biodigestor

PVP

e =+ [22] e 2]

i (2.1)

N = numero de cerdos (113)

PVP = peso vivo promedio (50kg)

PVE = peso vivo equivalente (50 kg)

m+y= masa de excreta equivalente (2.25 kg)

TE = Tiempo de estabulacion (24h)

Esta calculado que un cerdo de aproximadamente 50 kg de peso corporal aporta
diariamente 2,25 kg de excretas himedas y que con éstas se genera 0,101 m?®
de biogas, por tanto se simplificaria la ecuacibn como se muestra a
continuacion:

m, =N *mt (2.2)
m, = 254,25kg

Ahora con este dato y los aportados en la Tabla 2.1, Anexo 10, se puede
calcular el volumen de la camara de digestion del biodigestor aplicando la
ecuacion (2.3).

Vep= my + mc*xTRx1073 xm3 « kg™ x dias™?! (2.3)
Se determina la masa de agua necesaria de acuerdo al tipo de biomasa y el
tiempo de retencion, Tabla 2.1, Anexo 10, aplicando la ecuacion (2.2):

my = REA xm, (2.2)
mA = 254,25 kg

Volumen de la camara de digestion

Vep = (254,25 kg + 254,25 kg) * 40 dias * 1073m3 « kg™ * dias™! (2.3)
Vep = 20.34m3

Conocido el volumen necesario para la camara de digestion ahora se debe
proceder a los calculos de las dimensiones que debe tener esta parte del
biodigestor, en la cual ocurren los procesos de fermentacion anaerobica

Para determinar estas dimensiones, conociendo que esta parte del biodigestor
tiene forma cilindrica, se procede a la determinacién de las mismas por el
método de comparacion con el volumen calculado de acuerdo a la biomasa

generada, (Ver ecuacion 2.4) obteniendo los siguientes valores;
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X Diametro de la camara de digestion (D) =4 m,

X Radio de la camara de digestion (r)=2 m,

X Altura da cdmara de digestion (h) = 1,62 m,
Vep = h*m =12 (2.4)
Vep = 20,35 m®
Como se puede apreciar con estas dimensiones se dispone del volumen
necesario para asimilar el total de la biomasa generada.
A partir de las dimensiones de la camara de digestion se procede a la
determinacién de las dimensiones de las demas secciones del biodigestor con el
fin de poder elaborar el plano para su construccion.
Ademas de la camara de digestion de forma cilindrica, el biodigestor de cupula
fija consta también con un fondo en forma coénica, la cupula en forma de
casquete esférico y el cuello que también tiene forma cilindrica, estas dos
Ultimas partes constituyen en su conjunto la zona de almacenamiento del biogas,
por eso sus dimensiones deben estar en correspondencia con el volumen de
este generado por dia y el consumo planificado de acuerdo al uso que se le dara
a este combustible por parte de los diferentes equipos de consumo acoplados al
sistema.
Ademas de las partes antes sefialadas, en las que ocurre todo el proceso de
digestién de la biomasa y almacenamiento del biogas, el biodigestor debe tener
también un tanque o laguna de compensacion, con el fin de compensar las
presiones interiores y evitar que la presion generada por el biogas producido
pueda explotar la camara de digestion, lo que puede provocar un accidente fatal
para las personas que estén cerca del biodigestor ademas de constituir una
pérdida econdmica considerable por la pérdida del mismo.
El volumen del tanque de compensacion debe ser tal que pueda retener los
lodos finales durante su tiempo de estabilizacion, que es el tiempo que necesitan
para que se termine de estabilizar la biomasa por la accién de los factores
aerObicos y de las radiaciones solares, fundamentalmente las radiaciones
ultravioletas que contribuyen a eliminar los vestigios de algin patégeno que

pueda haber resistido el proceso de digestion anaerobica, entre estos patégenos
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pudiesen existir trazas de salmonela y huevos de helmintos si la masa animal se
encuentra parasitada, este tiempo oscila entre los 7 y 15 dias. Estos patégenos
son vulnerables a la accion oxidativa del aire y la esterilizacion por la radiacion
solar (Sanchez et., al. 2013).
Dimensiones del fondo conico del biodigestor:

* Radio (r) =2m

* Altura(h)=0,25m

*1r2xh
Veono = = (2-5)

3
Veono = 1,04m°
Dimensiones de la cupula esférica del biodigestor:
 Altura(h)=1m
* Radio (r) =2m

Ve = mh? * [r = 3| (2.6)
Veip = 5,236m3
Dimensiones del cuello del biodigestor:
* Radio(r)=0,3m
* Altura(h)=0,6 m
VCuello.= m*r?* h (2.7)
VCuellos = 0,1696 m3

3.3 Resultado del balance de masa en el biodigestor.

Ve = Veceraos * N (2.10)

VG =11,413m3

Con este dato ahora se puede aplicar la ecuacion 2.9 para calcular la masa de
biogas generada por dia:

mg = Vg xmy, (2.9)
mg = 11,9266kg

La masa de la suspension (ms), se determina por la masa de excreta mas la
masa de agua,

Ms = (Mexe. + Magua) (2.11)

mg = 508,5kg
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Aplicando la ecuacion 2.8 se calcula ahora la masa del efluente;

Mgp = Mg — Mg (2.8)
Mgr = 496,5734kg
Vipp = —2£ (2.12)

ps
VEF = 0,4965m3/dla

Vre = Vgr * Tgst (2.13)
VTC = 7,4‘5m3

VTC=n*r2*h—[n*hcz*(rc—%)] (2.14)
Vcup = mhe? (rc — %) (2.6)
Vre=m#* 1% * h — Vgyp (2.15)
VTC = 7,958m3

Como se puede observar el volumen del tanque de compensacion es
ligeramente superior a lo que se necesita para obtener un tiempo de
estabilizacion de los lodos de 15 dias, esto unido a que se toma el niumero
méximo de dias para obtener la estabilizacion garantiza la inocuidad de los lodos
y la viabilidad de su uso directo en los procesos de fertilizacion de los suelos, asi
como las aguas para la cria de peces.

Determinar el volumen total del biodigestor.

VBiod. = Veono + Vep + Veup- + Veuetto (2.16)

VBiod.= 26,86m3

3.4 Resultado del dimensionamiento del registro de carga, de
compensacion y de evacuacion de lodos sedimentados.

En su dimensionamiento se tuvo en cuenta las consideraciones que se

relacionan a continuacion:

Reqistro de carga

En este caso como la recogida de la biomasa se realiza de forma manual se
consider6 la carga de forma descontinda, por eso el volumen del registro de
carga se determiné de la siguiente forma:

Largo () = 1m

Ancho (a) = 1m
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Altura (h) =0,80 m
Vee = 1l *ax*h (2.17)
VRC = 08m3

Reqistro de compensacion

Las medidas de este registro son las siguientes:

Largo () =0,60 m

Ancho (a) = 0,60 m

Altura (h) =2,54 m

Vecomp = L * a * h (2.17)
Vicomp = 0,9144 m®

Registro de evacuacion de lodos sedimentado

Las medidas del registro de evacuacion de lodos sedimentados son las
siguientes, el volumen también se calcula mediante la ecuacion 2.17;

Largo () =2,24 m

Ancho(a)=1m

Altura (h) = 1,26 m

Ve, = L *a *x h (2.17)
Veg, = 2,8224 m3

3.5 Resultado de la masa de virutas de hierro a emplear en el filtro para
eliminar el sulfuro de hidrégeno.

Calcular la cantidad de sustancia de sulfuro de hidrégeno presente en el biogas
a traves de la ecuacion:

Ve =11,413m3

Una vez calculado el volumen del gas, se determina el volumen de sulfuro de
hidrégeno en el biogas, considerando que por cada m* de biogas hay 0.1% de
H2S (q) -

Vizs = 0,011413m3 = 11,413dm?3

_ VHzS
=T (2.18)
n = 0,856 = 0,86 mol

m (Fe) _ | n(Fe)*M (Fe)
[m H2)) g - [n (H2S) * M (HZS)]RCT (2.19)

44



m(H,S) = 0,86 mol * 34 g/mol
m(H,S) = 29,249

Para esto realizamos el correspondiente despeje de la ecuacion 2.19:

m(Fe)*M (Fe)*m(H,S)

m(Fe) = n(HS)*M(HyS)

m(Fe) =104 g
Produccion de| V (H,S) m(Fe) m e)/40dias
biogas/dia
11,413m%dia | 0,011413m? 0,104 kg 4,16 kg

Tabla 2.4; Produccion de biogas por dia, Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la masa de virutas de Fe necesarias para eliminar el H,S
durante 40 dias, sera necesario construir un filtro con una capacidad aproximada
de 5 kg de virutas de Fe y se tendra que cambiar el relleno cada 40 dias.

3.6 Determinacion del costo de construccién del biodigestor de clupula
fija.

Costo de la excavacion.

CE =V, *Pg (2.21)

CE = 40 m3 * 150 = = 6000cup

m3

Costo de los materiales de construccion y de mano de obra.

A(delaseccion)

N(ladT‘illOS) = A (ladrillo)

(2.22)

Se determind el area total a repellar y fundir:

Materiales para el cono del fondo:

Acono = [T *12] + [ 1% g] (2.23)
Acono = 14,1372m?

Vee = Acono * hfc (2.24)
Vic = 14,1372m? % 0,10 m

Vie = 1,41372m3
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Segun la proporcion establecida para la mezcla de hormigdn de baja densidad,
ver (NC 175-202); Anexo 13 (1 volumen de cemento: 2 volumen de arena: 2,5

volumen de grava). Para 1 m® de hormigén de baja densidad se necesita de:

X Cemento;
1m3 _1,413772m3
7,06 bolsas de cemento o X

X =9,8 =~ 10 bolsas de cemento

X Arena;
1m?3 _1,413772m3
0,8 m3de arena X

X = 1,13 m3de arena

Materiales para la camara de digestion:

Aep =m +D * h (2.25)
Acp = 20,3575 m?

a. Numero de ladrillos de la cAmara de digestion:

Acgr =1 * a (2.27)
Acrr = 0,285 m * 0,108 m

Acrr = 0,031 m?/ladrillo

# ladrillos == (2.26)

CIT

# ladrillos = 656,69 ~ 657 ladrillos

b. Materiales para levantar los ladrillos de la cAmara de digestién:

Para levantar 100 ladrillos se necesita 1 bolsa de cemento, la arena y la piedra
en polvo segun la NC 175-202, Anexo 13: 237kg de cemento; 60% de arena;
40% de piedra en polvo (para levantar 100 ladrillos se necesita de 1 bolsa de

cemento, 0,11 m* de arena y 0,04 m® de piedra en polvo).

X Cemento:;
bolsa de cemento _ X
100 ladrillos 657 ladrillos

X = 6,57 bolsas de cemento
X Arena;

011m3 X
100 ladrillos 657 ladrillos

X = 0,723 m3 de arena
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X Piedra en polvo (PP);
0,04 m _ X
100 ladrillos " 657ladrillos

X = 0,263 m? de PP

C. Materiales para el repello de la camara de digestion.

Viepello c.0.= Acd * Nrepelio (2.28)
Vrepello C.D.= 0,40715 m3

Segln NC 175-202, Anexo 13, para 1 m® de repello se necesitan 5,6 bolsas de
cemento, 0,6 m® de arena y 0,4 m® de piedra en polvo (PP), segun la proporcion
237 kg de cemento (5,6 bolsas):60% de arena:40 % de piedra en polvo(PP);

R/

o Cemento;

m3 __0,40715m3
5,6 bolsas de cemento - X

X = 2,28 bolsas de cemento

X Arena;
1m3 __0,40715m?
0,6 m3de arena X

X = 0,24429 m3 de arena

R/

RS Piedra en polvo (PP);

1m3 __ 040715 m?
0,4m3de PP X

X = 0,16285 m3de PP

Se considera un 30% de pérdida en el repello, por eso se hace necesario

agregar a los céalculos de cada material este porciento de pérdidas.

< Cemento:;
X = 0,684 bolsas
Por tanto:

Cemento = 2,28 bolsas + 0,684 = 2,964 ~3 bolsas bolsas
<> Arena:

X = 0,073287 m3

Por tanto:

Arena = 024429 m3 + 0,073287m® = 0,32 m3

Rl

RS Piedra en polvo (PP);
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X = 0,048855 m?3
Por tanto:
PP =0,16285 m3® + 0,048855 m® = 0,212 m3

d. Materiales para el betdn de la camara de digestion.

Segun NC 175-202, Anexo 13 para el betin se debe emplear la siguiente

proporcion de los materiales por metro cubico del betun, (7,32 bolsas de

cimento: 0,8 m* de arena: 0,2 m® de piedra en polvo)
AC.D. = 20,3575 m2

Vhetanco. = Acp * Nperan

Vpetanc.o. = 0,204 m3

X Cemento:
1m3 __ 0,204m3
7,32 bolsas de cemento - X

X = 1,5 bolsas de cemento

Considerando el 30% de pérdidas:

X = 0,45 bolsasde cemento

Por tanto:

Cemento = 1,5bolsas + 0,45 bolsas = 1,95 = 2 bolsas

X Arena;
1m3 _0204m3
0,8 m3de arena X

X = 0,16 m3 de arena
Considerando el 30% de pérdidas:
X = 0,05 m3de arena

Por tanto:

(2.29)

Arena = 0,16 m3de arena + 0,05 m3 de arena = 0,21 =~ 0,2 m?3 de arena

% Piedra en polvo (PP);

1m3 _0204m3
02m3dePP X

X = 0,04 m3 de PP

Considerando el 30 % de pérdidas;

0,04m3®dePP X
100%  30%
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X = 0,012 m3de PP

Por tanto:

PP = 0,04m3 de PP + 0,012 m3de PP = 0,052 m3de PP
Materiales para la cupula:

Acgp, = m (r* + h?)

ACidp.= 15,708 m?

d. Numero de ladrillos en la cupula;

#ladrilllos = —2Cte-

ladrillo en citara

#ladrilllos = 507 ladrillos

e. Materiales para levantar los ladrillos de la cupula;
X Cemento;
1 bolsa X

100 ladrillos 507 ladrillos
X = 5,07 bolsas de cemento

o Arena;

011m3 X
100 ladrillos 507 ladrillos

X = 0,5577m3 = 0,56 m3 de arena

X Piedra en polvo;
0,04m3 X
100 ladrillos 507 ladrillos

X = 0,203 m3de PP
f. Materiales para el repello de la clpula;

VrepelloCﬁp. = ACL’lp. * hrepello

Vrepetto cap. = 0,31416 m?3

X Cemento:
5,6 bolsas X
1m3 ~ 0,31416m3

X =1,759296 = 2 bolsas

Considerando un 30% de pérdidas;

X = 0,6 bolsas

Por tanto:

Cemento = 2 bolsas + 0,6 bolsas = 2,6 = 3 bolsas
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o Arena;

1m3 _0,31416m3

0,6 m3dearena X

X = 0,188 =~ 2m?3 de arena

Considerando un 30% de pérdidas;

X = 0,06m? de arena

Por tanto:

Arena = 0,2m3 + 0,06m3® = 0,26m3 = 0,3m3

< Piedra en polvo (PP);
1m3 _ 031416 m3
04m3dePP X

X = 0,125664 ~ 0,13 m3 de PP

Considerando un 30% de pérdidas:

X = 0,039 m3

Por tanto:

PP =0,13m3 + 0,039 m3 =0,169m3 =~ 0,17 m3

d. Materiales para el betin de la cupula;

Vpetin cap. = Acip. * Rvetin (2.32)
Vpetin cip. = 15,705m* * 0,01 m

Vhetin cop. = 0,15708m3

X Cemento;
1m3 _0,15708m3
7,32 bolsas de cemento - X

X = 1,498256 =~ 1,5 bolsas de cemento
Considerando el 30% de pérdidas;

X = 0,45 bolsas de cemento

Por tanto:

Cemento = 1,5bolsas + 0,45bolsas = 1,95 =~ 2 bolsas
<> Arena,

1m3 __ 015708 m®
0,8 m3 de arena X

X = 0,125664m3 ~ 0,13 m3 de arena

Considerando el 30% de pérdidas;
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X = 0,039m3 = ,04 m3 de arena
Por tanto:
Arena = 0,13 m3 + 0,04 m3® = 0,17m?3

X Piedra en polvo;
1m3 _0,15708 m3
02m3dePP X

X = 0,031416m3 de PP = 0,03 m3 de PP

Considerando el 30 % de pérdidas;

0,03m3dePP X
100%  30%

X = 0,009 m3 de PP

Por tanto:

PP = 0,03m3de PP + 0,009m3 de PP = 0,039 m3 de PP =~ 0,04 m3de P
Materiales para el cuello:
Acuelo=T*D *h (2.33)
Acyello. = 3,1416 x 0,6 m * 0,6 m
Acuello = 1,1309 m?

b. Determinacion del niumero de ladrillos del cuello;

# ladrillos = —2cuello (2.26)

ladrillo en citara
# ladrillos = 36,48 ~ 37 ladrillos
c. Materiales para levantar los ladrillos del cuello;

< Cemento:;

1 bolsa _ X
100 ladrillos 37 ladrillos

X = 0,37 bolsas de cemento
X Arena;

011m® X
100 ladrillos 37 ladrillos

X = 0,0407m3 = 0,04m3 de arena

X Piedra en polvo;

0,04m3 X
100 ladrillos 37 ladrillos

X =0,0148 ~ 0,015 m3de PP
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d. Materiales para el repello del cuello;

Vrepello.cuello. = Acuello. * hrepello
— 2
Vrepello.cuello =1,1309 m* x 0,02 m

Vrepello.cuello = 0:022618m3 = 0,023m3

X Cemento;
5,6 bolsas X
1m3  0,023m3

X =0,1288 =~ 0,13 bolsas
Considerando un 30% de pérdidas;
X = 0,039 bolsas

Por tanto:

Cemento = 0,13 bolsas + 0,039 bolsas 0,169 =~ 0,17 bolsas

o Arena;

1m? _0,023m3
0,6 m3 de arena X

X =0,0138 = 0,014 m3 de arena

Considerando un30% de pérdidas;
X = 0,0042m?3 de arena

Por tanto:

Arena = 0,014 m® + 0,0042m® = 0,0182 =~ 0,019m3

o Piedra en polvo (PP);
1m3 _0,023m3
04m3dePP X

X =0,0092 ~ 0,01 m3

Considerando un 30% de pérdidas;

X = 0,003 m3 de PP

Por tanto:

PP =0,01 m3 + 0,003m3 = 0,013 m3
d. Materiales para el betun del cuello;
Vbetuncuetto. = Acuelto. * Mpetan

Vietin cuetto. = 1,1309 m? x 0,01 m
Vietin cuetto. = 0,011309m?
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o Cemento;

1m3 _0,011309 m®

7,32 bolsas de cemento X

X =0,0827818 =~ 0,08 bolsas de cemento

Considerando el 30% de pérdidas;

X = 0,024 bolsas de cemento

Por tanto:

Cemento = 0,08bolsas + 0,024bolsas = 0,104 =~ 0,1 bolsas

o Arena;

1m3 _0,011309m?

0,8 m3 de arena X

X = 0,009 = 0,01 m3 de arena

Considerando el 30% de pérdidas;

X = 0,003 m3 de arena

Por tanto

Arena = 0,01 m3 + 0,003m3 = 0,013m3 de arena

X Piedra en polvo;
1m3 _0,011309 m?
02m3dePP X

X = 0,00226 =~ 0,0023m? de PP

Considerando el 30 % de pérdidas;

0,0023m3dePP _ X
100 % T 30%

X = 0,00069 m3de PP

Por tanto:
PP = 0,0023m3 + 0,00069m3 = 0,00299 ~ 0,003 m3 de PP

Materiales para el registro de compensacion;

X Fundicion del piso del registro de compensacion;

Viunarc. = Apiso r.c * Nrundicion (2.35)
Vfund.R.C..= 0,49m? * 0,10 m

Vfund.R.C..= 0,049 m3

Apisorc. = [l *a (2.36)

Apisorc = 0,7m * 0,7m
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Apiso rc. = 049 m?

< Cemento:;

m3 __0,049m3

7,06 bolsasdecemento - X

X = 0.34594 = 0,35 bolsas de cemento

< Arena;

1m3 __0,049m3
0,8 m3de arena X

X = 0,4 m? de arena
X Grava;
Grava = 0,05 m3

.,

X2 Numero de ladrillos del registro de compensacion;
AR.Comp. = (4, pared * #P)

Agcomp. = (2,5m % 0,7m) %3

Ag comp. = 5,25 m?

Acr=1 * a

Acir = 0,285m * 0,179 m

Acir = 0,051015 = 0.05 m2/ladrillo

. ARrc
# ladrillos = =22
Acit

5,25m?

#ladrillos = —————
0,05 m2/ladrillo

# ladrillos = 105 ladrillos

c. Materiales para levantar los ladrillos del registro de compensacion;

< Cemento:;

1 bolsa _ X
100 ladrillos 105 ladrillos

X = 1,05 bolsas de cemento
X Arena;

011m® X
100 ladrillos 105 ladrillos

X =0,1155m3 =~ 0,12m3de arena

X Piedra en polvo;

0,04m3 X
100 ladrillos 105 ladrillos
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X = 0,042 m3 de PP

d. Materiales para el repello del registro de compensacion;

Vrepello R.Comp. — AR.Comp. * hrepello
— 2
Vrepello R.Comp. — 5r25 m= * 0,02 m

— 3
Vrepello R.Comp. — 0,105 m

< Cemento;
5,6 bolsas X
1m3  0,105m3

X = 0,588 =~ 0,6 bolsas
Considerando un 30% de pérdidas;
X = 0,18 = 0,2 bolsas

Por tanto:

Cemento = 0,6 bolsas + 0,2 bolsas = 0,8 =~ 1 bolsa

X Arena;

1m3 __0105m3
0,6 m3 de arena X

X = 0,063 = 0,06 m3de arena

Considerando un 30% de pérdidas;

X = 0,018 m3 de arena

Por tanto:

Arena = 0,06 m® + 0,018 m3 = 0,078 = 0,08m3

RS

X Piedra en polvo (PP);

1m3 __0105m?
0,4m3 de PP X

X = 0,042 = 0,04 m3

Considerando un 30% de pérdidas;

X = 0,012 m3de PP

Por tanto:

PP = 0,04 m3® + 0,012m® = 0,052m?3

e. Materiales para el betin del registro de compensacion;

Vpetinrc-= Arc. * Npetin

Vhetinrc = 5,25 m? % 0,01 m
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Vpetin rc = 0,0525 m?>

X Cemento;
1m3® _ 0,0525m3
7,32 bolsas - X

X =0,3843 = 0,4 bolsas de cemento

Considerando el 30% de pérdidas;

X = 0,12 bolsas de cemento

Por tanto:

Cemento = (0,4 + 0,12) bolsas = 0,52 = 0,5 bolsas
X Arena;

1m3 __0,0525m3
0,8 m3 de arena X

X =,042 ~ 0,04 m® de arena

Considerando el 30% de pérdidas;

X = 0,012 m3 de arena

Por tanto:

Arena = 0,04 m3® + 0,012m® = 0,052 m3 de arena

X Piedra en polvo;
1m?3 _0,0525m3
0,2m3dePP X

X =0,0105 ~ 0,01 m3 de PP

Considerando el 30 % de pérdidas;

0,01m3dePP _ X
100%  30%

X = 0,003 m? de PP

Por tanto:
PP =0,01m3de PP + 0,003m?3 de PP
PP = 0,013 m?3 de PP

Materiales para el registro de carga;

e. Fundicion del piso del registro de carga;
Apiso rc. =1 *a (2.36)

Apiso rc.=12m x 1,1m = 1,32 m?

Vfund.R.C. = Apiso RC * hfundici()n (2.35)
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Vfund.R.C.= 1,32 m? * 0,10 m
Vfund.R.C. = 0,132 m?

o Cemento;

m3 _0,132m3
7,06 bolsas - X

X = 0,93192 = 0,93 bolsas

% Arena;

1m?3 _0132m3
0,8 m3 de arena X

X =0.1056 = 0,11 m3 de arena
X Grava
Grava = 0,132 m3

f. Numero de ladrillos del registro de carga;

Arc. = (Aiparea * # de paredes) (2.37)
Apc.=(12m * 0,5m) * 4

Apc = 2,4m?

Aladrllo encitara =llargo del lado mas estrecho con mayor dimensiéon * Aancho

Aiadriio en citara = 0,051015 =~ 0.05 m2/ladrillo
# ladrillos = AL (2.26)

ladrllo en citara

2,4 m?
0,05 m2/ladrillo

# ladrillos = 48 ladrillos

# ladrillos =

c. Materiales para levantarlos ladrillos del registro de carga,;

< Cemento:;

1 bolsa _ X
100 ladrillos 48 ladrillos

X = 0,48 bolsas de cemento
X Arena;

011m® X
100 ladrillos 48 ladrillos

X =0,0528 m® = 0,053 m3de arena

X Piedra en polvo;

0,04m3 X
100 ladrillos 48 ladrillos
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X = 0,02 m3 de PP
d. Materiales para el repello del registro de carga;
Vrepello rRc. = Apc. * hrepello (2-31)

Vrepello rRc. = 24 m? % 0,02 m

— 3
Vrepello R.C. — 0,05 m

< Cemento;
5,6 bolsas _ X
1m3  0,05m3

X =0,28 = 0,3 bolsas

Considerando un 30% de pérdidas;

X =0,09 = 0,1bolsas

Por tanto:

Cemento = 0,3 bolsas + 0,1 bolsas = 0,4 bolsa

X Arena;
m3 __0,05m3
0,6 m3 de arena X

X = 0,03 m3 de arena

Considerando un 30% de pérdidas;

X = 0,009 m3de arena

Por tanto:

Arena = 0,03 m3 + 0,009m?® = 0,039 ~ 0,04 m3
X Piedra en polvo (PP);

1m3 _0,05m3
04m3dePP X
X =0,02 m3

Considerando un 30% de pérdidas;

X = 0,006 m3 de PP

Por tanto:

PP = 0,02m3 + 0,006 m3 = 0,026 m3

e. Materiales para el bettn del registro de carga;

Vbetin rc. = Ar.c. * Ppetin (2.34)

Vhetin rc. = 2,4 m? x 0,01 m
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Voetan r.c. = 0,024 m?

X Cemento;
1m3 _0,024m3
7,32 bolsas de cemento - X

X =0,17568 = 0,2 bolsas de cemento
Considerando o 30% de pérdidas;

X = 0,06 bolsas de cemento

Por tanto:

Cemento = (0,2 + 0,06) bolsas de cimento = 0,26 = 0,3 bolsas de cimento

X Arena;
1m3 __0,024m3
0,8 m3 de arena X

X =0,0192 ~ 0,02 m® de arena

Considerando un 30% de pérdidas;

X = 0,006 m3 de arena

Por tanto:

Arena = (0,02 + 0,006) m3de arena = 0,026 m? de arena
Arena = 0,03 m3 de arena

X2 Piedra en polvo;

1m3 _0,024m3
02m3dePP X

X =0,0048 ~ 0,005m3 de PP

Considerando un 30 % de perdidas;

0,005m3dePP _ X
100%  30%

X = 0,002 m3de PP

Por tanto:
PP = 0,005 m3de PP + 0,002 m3de PP = 0,01 m? de PP

Materiales para el registro de evacuacion de lodos sedimentacion.

a. Fundicion del piso de registro de evacuacion de lodos sedimentados;
ApisoR.L.S.= [ (largo) * a (ancho) (2.36)
Apisorrs. = 2,34m * 1,20 m = 2,8 m?

Vfund.R.L.S. = Apiso RC * hfundici()n (2.35)
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Viunarrs = 2,8 m? * 0,10 m = 0,28m3

X Cemento;
1m?3 _028m3
7,06 bolsas de cemento - X

X = 1,9768 = 2 bolsas de cemento

< Arena;
1m3 _028m3
0,8 m3 se arena X

X =0,224m3 de arena

< Grava:

Grava = 0,28 m?

b. Numeros de ladrillos del registro de evacuacion de lodos sedimentado;

Z =A parede 1 + Aparede 2 + Aparede 3 + Aparede 4 (2-37)

Avepeniors.s = 3m? + 2m?* + 3m? + 2m?
ArepelloR.L.S =10 m?

Aaaritio en citara = 0.05 mz/ladrillo

#ladrillos = Arc (2.26)

ladrillos en cirtara

# tijolos = 200 tijolos
c. Materiales para levantar los ladrillos en el registro de evacuacion de lodos
sedimentados;

< Cemento:;

1 bolsa _ X
100ladrillos 200 ladrillos

X = 2 bolsas de cemento
<& Arena;

011m® X
100 ladrillos 200 ladrillos

X = 0,22 m3 de arena

X Piedra en polvo;

0,04m® X
100 ladrillos  200ladrillos

X =0,08m3 de PP
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d. Materiales para el repello do registro de evacuacion de lodos
sedimentados;

Vrepetio rL.c = ArL.c * Rrepetio (2.31)
Viepetto rrc = 10 m? 0,02 m

Vrepelto rLc = 0,2m?

o Cemento:;

5,6 bolsas __ X
1m3  02m3

X =1,12 bolsas

Considerando un 30% de pérdidas;
X =0,336 = 0,34 bolsas
Por tanto:
Cemento = 1,12 bolsas + 0,34bolsas = 1,46 bolsa

Cemento = 1,5 bolsa

X Arena;
1m3 _02m3
0,6 m3de arena X

X = 0,12 m3de arena

Considerando un 30% de pérdidas;

X = 0,036m3 de arena

Por tanto:

Arena = 0,12m3 + 0,036 m3® = 0,156 = 0,2 m?3

< Piedra en polvo (PP);

1m?® _ o02md
04m3dePP X
X =0,08m3

Considerando un 30% de pérdidas;

X = 0,024 m3 de PP

Por tanto:

PP = 0,08 m3 + 0,024 m3 = 0,104 m3 = 0,1 m3

e. Materiales para el betun del registro de evacuacion de lodos sedimentados;
Vetin r.L.s = AR.L.s * Rpetin (2.34)
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Vpetan rLs = 10 m? 0,01 m
Vpetran rLs = 0,1 m3

< Cemento;

1m3 0,1 m3

7,32 bolsas de cemento X

X =0,732 = 0,7 bolsas de cemento
Considerando un 30% de pérdidas;
X = 0,21 bolsas de cemento
Portanto:

Cemento = (0,7 + 0,21) bolsas de cemento = 0,91 = 1 bolsa de cemento

X Arena;
1m3 _01m3
08m3 de arena X

X = 0,08 = 0,1 m3de arena

Considerando un 30% de pérdidas;

X = 0,03m3 de arena

Portanto:

Arena = (0,1 m3 + 0,03) m3de arena = 0,13 m3de arena
X2 Piedra en polvo;

1m3 _01m3
02m3dePP X

X = 0,02 m3 de PP

Considerando o 30 % de perdidas;
X = 0,006 m3 de PP
Por tanto:
PP = 0,02m3 + 0,006 m® = 0,023 m3 de PP
PP = 0,03 m3 de PP
3. Se cuantifica la cantidad de materiales necesarios para la construccion del
biodigestor,
* Ladrillos = 1586 u
+ Cemento = 46 bolsas

- Arena=55m?
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« Piedra en polvo= 1,5 m*
« Grava=2m?®
+ Cal=1bolsa
3.7 Determinacién del valor de la produccién del biodigestor.

Precio unitario de una botella de biogas.

Teniendo en cuenta que una botella de gas natural contiene 22 Ib, equivalente a
8,25 m® y cuestan 120 cup, se determiné que una produccién de biogas de
11,413m%dia y anual de 4165,745 m?® equivalen a 505 botellas. Si se
considerara que para una familia de 5 personas, una botella de 20 libras, dura
aproximadamente 23 dias (segun datos de los encuestados), entonces al afio
esta familia consumia 16 botellas, por lo que esta produccién de biogas puede
abastecer a 31 familias de 5 personas como promedio durante el afio.

Volumen de la produccion: 505 botellas / afio

Precio unitario del producto: 120cup / botella

Valor de la produccion del gas: 60600 cup / afio

Precio unitario de una tonelada de lodos sedimentables

Asumiendo un porcentaje de sélidos totales del 25% y teniendo en cuenta la
masa total de excreta, se obtuvo una masa de lodos sedimentables al dia de
127,125 kg, lo que equivale a 46,4 ton./afio. Por lo tanto:

Volumen de la produccion: 46,4 ton./afio

Precio unitario del producto: 120 cup / ton. (Valor medio de la tonelada de
biofertilizante).

Valor de la produccion del Lodo: 5568 cup / afio

Anadiendo el valor de la produccién anual de biogas més la de biofertilizantes se
obtiene por afio:

60600 cup / afio + 5568 cup / afio = 66168cup / afio

Si se compara el costo de construccién del biodigestor con el valor de la
produccion;

Segun el Mercado libre el costo., (2018) del aerogenerador es de
aproximadamente 2200cup porque se considera un rotor artesana.

« Costo de construccién del biodigestor;
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Costo total = Costo de los materiales + Coste de la excavacién
+ Coste de la mano de obra + Costo del aerogenerador
Costo total = 23828.7cup + 6000cup + 12000cup + 2200cup
Costo total = 44028,7cup
» Dividiendo el costo total entre el valor de la produccion total por afo

obtenemos;

44028,7cup
66168cup / aflo

= 0.67afos
Significa que en aproximadamente 7 meses se amortigua la inversion y a partir
de ese momento comienza a dar beneficios. Si tenemos en cuenta que el plazo
de vida util de este tipo de biodigestores, con un régimen adecuado de
mantenimiento, alcanza los 20 afios obtienen una idea de la rentabilidad de éste
la inversion.
Segun los resultados de calculo de los costos de construccion y los valores de
producciéon se puede apreciar que la propuesta de disefio del biodigestor es
rentable debido a:
 El valor de la producciéon es mucho mayor que el costo de produccion, por lo
gue se puede afirmar que es factible econémicamente.
» El retorno de inversién indica que esta se recupera al cabo de 0,7 afos a
través de la ganancia por concepto de valor de la produccién.
* El plazo en que se recupera la inversion a través de la ganancia es de 0,7
afos, lo que significa que durante 19,3 afios de explotacion del biodigestor se
obtendra ganancia.
« El alto valor de cada inversion se justifica por el beneficio social e econdmico,
gue contribuye el uso de biogas y el abono en los beneficiarios.

3.8 Calculos para el rendimiento y disefio de un rotor Savonius.
El rendimiento del rotor viene dado por la grafica del Anexo 14: Figura 8, para un
valor dado del TSR; si el TSR es igual a 0,8 (que se corresponde con la potencia
maxima), el valor del rendimiento es del orden de 0,15. Si se supone que las
dimensiones del rotor son: altura, h= 1,5 m; didmetro, d= 0,5 m, y se desprecia la
separacion entre semicilindros, el area frontal A y la potencia atil generada son:
A=nh=x2xd =15m? (2.43)

64



3
Natit (kw) = % * 1,25% * V3 x (%) *1,5m? * 0,15 (2.40)
Ngtit ew) = 0,14103
Para un TSR = 0,8 se obtiene C,, = 1,4 yC, = 1,2 por lo que suponiendo una

velocidad del viento de 10 m/segse tiene:
Fioe = 1,08 *1,4 * 1,25 * 3.102 = 567 kg (2.44)
Fr = 1,08 * 1,2 * 1,25 * 3.102 = 486 kg (2.45)

Fiots = VFasc? + Farr? =+5672 + 4862 = 746,8kg

Que es la carga total que tiene que absorber el soporte de la estructura.

Para disefiar un rotor Savonius hay que conocer de antemano las opciones que
pueden existir, que incluyen espaciados entre palas, nUmero de palas, esbeltez
y posicionamiento de las mismas y discos laterales que conforman las bases de
apoyo, como se indica en el Anexo 15: Figura 9, presentando diversas opciones;
donde se selecciona la figura g porque es un rotor edlico de eje vertical y se
necesita mover un agitador vertical, ademas mejora el rendimiento del rotor a
bajas rpm, asi como la energia liberada para un determinado campo de
velocidades del viento. Se hace una instalacion de un rotor con una unién de
Cardan para evitar cualquier distorsion en la posicion del rotor no implique una
fractura en la entrada del digestor. Se instala un freno de mano para evitar que
vientos de alta velocidad generen turbulencias en el digestor y deformacion en
paletas y que parte de la biomasa no digerida pueda salir. No es preciso que
funcione las 24horas del dia, durante el proceso de carga no debe funcionar
para evitar que parte de la biomasa no digerida escape por el sistema de
compensacion.

Por lo que respecta a la regulacion sabemos que para un rotor de palas se
utilizan formas de orientacion y gobierno que actian en el sentido de preservar a
la maquina de la accién del viento para no encontrarse bajo estas fuerzas
acelerativas. Cuando el rotor Savonius se embala es muy dificil de gobernar; si
para disminuir la velocidad de rotacion se le aplica un freno, el par ejercido sobre
el rotor aumenta y puede llegar a averiarle, por lo que este sistema de frenado

no es el adecuado.
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Si las palas (canaletas) se mueven de forma que el rotor Savonius se convierta
en un cilindro, la superficie resultante, cilindrica, no estaria en condiciones de
realizar un trabajo y, por lo tanto, ésta es la forma mas usual de regulacion en
este tipo de rotores; en esta situacion, por lo tanto, dejaria de comportarse como

tal maguina edlica.

CONCLUSIONES PARCIALES DEL CAPITULO 3
1. El volumen del biodigestor propuesto es de 26,8 m°.

2. El rotor edlico propuesto para el agitador mecanico debe ser un rotor
Savonius por ser de eje vertical y tener un buen aprovechamiento del
viento a bajas velocidades.

3. Se utilizan las virutas de hierro para eliminar el sulfuro de hidrégeno

presente en el interior del biogas.
4. El costo total de construccion del biodigestor es de 44028,7cup
5. El valor total de la produccién anual del biodigestor es de 66168cup / afio.
6. Es aceptada la inversion para la construccion del biodigestor, puesto que

la misma se recupera en 0,7 afios aproximadamente.
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CONCLUSIONES

El uso de la energia renovable va tornandose a nivel mundial una
opcion materialmente factible para la sustitucion de los combustibles
tradicionales que constituyen fuentes no renovables de energia y

contribuyen al incremento de la contaminacion ambiental.

El sistema propuesto constituye una modificacion del biodigestor de
cupula fija tradicional, con un volumen constante de 26,8 m®, donde el
tanque de compensacién se sitia sobre la clupula y se le adiciona el

sistema de agitacion con el uso de un rotor edlico modelo Savonius.

El sistema de agitacion presentado, reduce el tiempo de retencion de
la biomasa en el biodigestor, ya que al aumentar la velocidad de

reaccion produce la transformacion de la biomasa mas rapidamente.

El costo total de construccion del biodigestor es de 44028,7cup, el
valor total de la produccién anual del biodigestor es de 66168 cup., lo
gue demuestra la factibilidad econémica de la construccion del sistema

propuesto.
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RECOMENDACIONES

1. Recomendamos el disefio y construccion de un biodigestor de cupula
fija para el tratamiento de residuos solidos de origen organico y la
produccién de energia renovable, con el empleo de un rotor edlico tipo
Savonius como sistema de agitacion el cual aumenta la eficiencia del

proceso de digestion anaerobia.
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Anexos

Anexol: Figura 1; Rotor Savonius
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Anexo 3: Tabla 1.1; Duracién minima de 1m® de biogas para diferentes

artefactos.

Alimentacion

Consumo (Kcal/h)

1 m® biogas (duracion

minima)

Cocina de 1 hornilla 660 - 742.5 7.4 h
Heladera de 13 pies® 550 - 600 8.3h
Lampara 478 - 528 10.4 h
Termo tanque 110L 1375 - 1650 3.3h
Estufa de 600 cal 3355 - 4400 1.25h
Motor ( hp/h) 2750 - 4400 1.25h
Generacion de Electricidad 6.4 Kw/h 2h

Fuente: Cofré., 2001

Anexo 4: Figura 3; Biodigestor de campana flotante. (Sdnchez y Gonzélez,
2011)
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Anexo 5: Figura 4; Biodigestor de cupula fija. (Sanchez e Gonzalez, 2011)

Anexo 6: Figura 5; Biodigestor de cupula fija con laguna de compensacion
sobre o biodigestor. (Sanchez et al., 2011)

4

Anexo 7: Figura 6; Biodigestor tubular de polietileno. Sanchez et al., 2011
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Anexo 9 : Tabla 1.2; Biodigestores de segunda generacion.

Con crecimiento en [Con crecimiento disperso.

soporte.

Hibrido Lodo ativado anaerobio

Lecho fijo UASB (digestor anaerdbico con manto de lodo vy
flujo ascendente)

Lecho fluidizado o |Circulacion interna

expandido

Filtro anaeroio con carbdn
activado

Modificado de alta velocidad

microorganismos

Contacto rotatorio anaerobio | Membrana
Asociado a particulas| Dos etapas
suspensas

Imobilizacién de Tubular inclinado

Fuente: Sanchez et al., 2011

Anexo 10: Tabla 2.1: Cantidad de estiércol y produccién de biogas durante
un dia por diferentes sustratos.

Fuente. | Excreta Umida diaria| m® de Proporcion | Tempos de
(kg) por animal. biogas por dia. excreta/H,O | retencion dias)

Vaca. 10 0,36 1:1 40

Toro. 15 0,54 1:1 40

Puerco | 2,25 0,101 1:1-3 40

(50kg)

Frango. | 0,18 0,008 1:3-8 30

Caballo. | 10 0,3 1:1-3 40

Cabrito. | 2 0,1 1:1-3 40

Becerro. | 5 0,2 1:1 40

Humano | 0,4 0,025 1:1 60

Fuente: Sanchez et al., 2011
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Anexo 11: Tabla 2.2; Materiales necesarios para la construccion del
biodigestor de 26,8 m*>. PRECOM

Materiales. Ctda Costo (cup) | costo
unitario

Cemento. 46 112 5152
Arena. 55 160 880
Cal. 1 20 20
Piedra en polvo. 1.5 155 232.5
grava 2 200 400
ladrillos de 28,5 x 17,9 x 10,8 | 1586 8 12688
cm.
Acero de 16 mm de @. 90 0.88 79.2
Alambre de 0,3 mm de @. 1 25 25
Tubos de PVC de 100 mm de | 8 110 880
d.
Tubos de PVC de 40 mm de @. | 50 50 2500
Tubo de hierrode 40 mmde @. | 6 55 330
Liston de madera. 3 20 60
Vélvula de globo de 40mm. 3 120 360
Tee de 40 mm. 6 12 72
Union recta de 40 mm. 6 50 30
Pegamento de PVC. 1 120 120
Total 23828.7
Anexo 12: Tabla 2.3; Clasificacién de la entrevista

Criterios Clasificacion

Entrevista centrada o directa
Entrevista no directa

Por la estrutura.

Entrevista individual
Entrevista grupal

Por el niimero de entrevistados.

Entrevista informativa
Entrevista orientada

Por el objetivo.

O O o Ooogp odg

Por la funcion. Entrevista exploratoria

[0 Entrevista informal o introductoria

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 13; (NC 175-202)
Dosificacion de los materiales de construccion para un biodigestor de

cupulafija. (NC 175-202)

Elementos estructurales.
1m® de hormigdn de alta densidad.

» 349 kg de cemento 8,2 Sacos de cemento de 42,5kg
* 70% de arena 0,7m° de arena.
*  100% de piedra 1m?® de piedra.

(proporcion - 1cementa: 2 de arena: 3 de piedra)
Para fundir dados.
» 30% do volumen de grava
« 70% hormigén
* Hormigon de baja resistencia.
« 300 kg de cimento 7,06 sacos de cemento

. 80% de arena {1 0,8m*de arena
«  100% de piedra | 1m?®de piedra
(proporcion — 1 cemento: 2 de arena: 2,5 de piedra)
Repello.
* Resano
Para 1m*; 237 kg de cimento; 60% de arena; 40% de piedra en polvo (+ 30% de
perdas). 0,4m* de piedra en polvo

5,6 sacos de cemento
0,6m?® de areia

» Salpicadura.
o Para 1m?®; 466 kg de cemento; 1398 kg de arido (relacién 1:3)

Betun.

Para 1m?; (+ 40% de piedras).

7,32 sacos de cemento
311 kg de cimento; 80% de arenfi;  0,2m? de piedra en polvo.
20% de piedra en polvo 0,8m° de arena

(relacion — 1 de cemento: 1 de piedra en polvo: 4 de arena)
(relacion cemento: arido=1:5)

Y pulgada: para 1 metro lineal 1kg.

¥s pulgada: para 1 metro lineal 0,56kg.
% pulgada: para 1metro lineal 0,26kg.
5/8 pulgada: para 1 metro lineal 1,53kg.

» Para fijar blogues. La misma dosis del resano. Con 1 saco de cemento se
fijan 80 bloques o 100 ladrillos.

o O O O
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Tabla 2.5: Proporcién para preparar las mesclas en la construccién.

Arena Grava Cemento
(baldes) (baldes) (baldes)
Levantar 6 %
Repellar 6 %
Fundir 3 1 1

Fuente: NC: 175-2002

Anexo 14: Figura 8; Rendimiento del rotor Savonius
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Fig IV.17- Rendimiento del rotor Savonius Fig IV.18.- Coeficientes del rotor Savonius

Anexo 15: Figura9; Diversas opciones de disefio de un rotor Savonius
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Anexo 16: FiguralO; Biodigestor de cupula fija con el sistema de agitacion
eolica
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Anexo 18: Figural2; Plano de la planta del biodigestor de cupula fija de
26,8 m°.
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Anexo 19: Figural3; Plano de la seccién a — a” del biodigestor de cupula

fija de 26,8 m°.
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Anexo 20: Figural4; Plano de la seccién b — b” del biodigestor de clupula
fija de 26,8 m°.
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