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En e presente trabgjo se disefid un sistema de biodigestion anaerdbica como
solucion para € saneamiento ambiental en una granja autosustentable con
aprovechamiento energético de los productos del tratamiento. Dicha granja estara
Ubicada en Santa Fe de Cinaruco en €l Estado Apure

Mediante la aplicacion de una metodologia de disefio conformada por
investigaciones bibliograficas, de usuarios, ergondmicas, uso de técnicas creativas
y matrices de evaluacion se determing la solucion més favorable al problema
planteado.

Los factores condicionantes del disefio fueron: garantizar € tratamiento de la
mayor cantidad de desperdicios, la utilizacion de materiales de la zona, la
resistencia y durabilidad de los mismos, asi como su costo y facilidad de
manipulacion.

La solucion planteada es la instalacion de un sistema conformado por tres
biodigestores. Dos discontinuos “Modelo Batch” y uno continuo “Modelo Chino”
y un deposito de biogas o0 “gasdmetro” propuesto para ser construido con los
mismos materiales de los biodigestores.

Una vez determinada la solucion, se realizan los célculos de las dimensiones y
capacidades operativas y se redizaron los manuaes de instalacién, operacion y
mantenimiento de los componentes del sistema.

El sistema de biodigestores y amacenador de gas cumple con los objetivos
propuestos y con necesidades planteadas por e proyecto de la granja
autosustentable para eliminar los desechos y focos de contaminacion y
enfermedades, trayendo ademas subproductos como son € biogés y € bioabono
capaces de satisfacer necesidades de la misma granja.
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GLOSARIO

ADOBE: Masa de barro mezclado a veces con pagja moldeado en forma de
ladrillo y secado a aire, que se emplea en la construccion de paredes 0 muros.

AEROBIO: Que necesita oxigeno para subsistir.

AFLUENTES Es € liquido (efluente de un proceso productivo) que entra
en la planta de tratamiento para su saneamiento.

BIOABONO: Subproducto solido y liquido proveniente de la degradacion
anaerobia de los desechos solidos agrgpecuarios, los cuales debido a los procesos
de transformacién que sufrieron, presentan caracteristicas de fertilizantes
organicos.

BIOMASA : Suma de toda la materia organica disponible que puede usarse
como medio para la obtencion de energia

BIODIGESTION ANAEROBIA: Proceso de la minerdizacion de la
materia organica en ausencia de oxigeno, obteniéndose subproductos sblido,
liquido y gas.

BIOGAS Gas combustible producto de la digestion anaerobia
(principalmente Metano (CH;) y Anhidrido carbonico (CO,) en proporciones
variables).

COMPOST: Material organico estabilizado con propiedades fertilizantes y
acondicionadora de suelos.

DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (DQO): Representa el oxigeno
requerido para oxidar la materia carbonada con un fuerte oxidante en medio &cido.
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): Representa el
consumo de oxigeno molecular que es usado por microorganismos

(principamente bacterias) para oxidar la materia organica biodegradable en un
periodo de tiempo y temperatura dada.

DIGESTOR ANAEROBIO: Estructura hermética en donde se lleva a
cabo e proceso fermentativo anaerobio de degradacion de los sustratos organicos.

EFLUENTES Liquido que sale de un proceso productivo contaminado y
debe tratarse.

GASOMETRO: Estructura hermética que permite almacenar e biogas
generado de la biodigestion anaerobia de la muestra organica.

Xiv



INOCULAR: Introducir en € medio a fermentar una sustancia que
contenga los microorganismos responsables de llevar a cabo € proceso.

MAMPOSTERIA: Actividad de la construccién que se realiza a mano por
e hombre.

NUTRIENTES: Elementos quimicos de naturaleza inorganica que son
proporcionadas a las plantas a través de las raices a expensas de las sustancias
minerales presentes en e suelo o sustrato.

SANEAMIENTO AMBIENTAL : Proceso de transformacion de elementos
contaminantes provenientes de actividades humanas, en sustancias asimilables por
el medio ambiente.

TIEMPO DE RETENCION: Periodo de tiempo durante € cua la materia
organica permanece en fermentacion.

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA (TRH): El tiempo en que la
carga (masa de liquido y sdlido) va a estar dentro del sistema para su degradacion.

XV



CAPITULO 1

Introduccion y alcances

1.1- Introduccién

Las proyecciones del uso de la energia globa se basan en escenarios que
son construidos arededor de suposiciones acerca de cuén legjos la economia se
expandira, cuan répido crecerd la poblacion mundia, € grado de avance
tecnolégico, medidas de conservacion, la adopcién de tecnologias
energéticamente eficientes, la disponibilidad relativa y precio de los combustibles
fésiles. Estos escenarios sugieren que en e afio 2010, los combustibles fosiles
probablemente absorberan las % partes de la demanda de energia comercial del
mundo y €l uso de energias renovables jugard un peguefio rol, pero en ascenso, en
los proximos 30 afios. Las energias renovables tales como la edlica, la solar en sus

diferentes formas, contribuyen con una cifra inferior a 2% en la provision global
de la energia. ™



La biomasa es un recurso renovable cuya utilizacién presenta caracteristicas
singulares y beneficios notables. Se trata de una fuente préacticamente inagotable,
producida ciclicay continuamente por €l reino vegetal y animal, €l sistema urbano
e industrial, existiendo por o menos en alguna de sus formas en todos los
espacios geogréficos. El uso de la biomasa aporta beneficios que no son solo
energéticos, su transformacion se convierte en beneficiosa y necesaria para €
entorno. Es un sistema idéneo de eliminacion de residuos, con la subsiguiente
mejora del ambiente rural, urbano e industrial. Puede ser ademéas, un modo de
equilibrar determinados excedentes agricolas. En €l sector rural, la principal forma
de contaminacién es € estiércol, que genera malos olores y polucién con nitratcs
al agua de consumo.

La opcion del uso del estiércol permite responder a una demanda de la
sociedad, las actividades agricola-ganaderas deben ser més respetuosas del medio
ambiente, y en particular deben promover la reduccién de posibles fuentes de
contaminacion Existe la necesidad de asumir una nueva actitud de administracion
y desarollo sostenible, para conservar y a mismo tiempo mantener la
productividad de nuestros recursos, y de generar cambios positivos en las politicas
de crecimiento, para terminar con € patrén actua de deterioro ambiental. En este
contexto e presente trabgjo presenta € disefio de un biodigestor para producir
biogés y fertilizantes (bioabono) a partir del saneamiento de los desechos
organicos de una granja autosustentable. Para cumplir con €l objetivo propuesto,
se utiliz6 una metodologia de disefio conformada por tres grandes blogues.
estudio de la necesidad, generacién de soluciones y evaluacion, seleccion y

desarrollo de la propuesta final.

1.2.- Antecedentes

Los déficit y costos crecientes del abastecimiento de petréleo han impulsado
a muchos paises a encarar estudios sobre préctica de fuentes de energia que

reemplacen los habituales combustibles derivados de sistemas convencionales no



renovables cuya extincién estd prevista para € préximo siglo. Entre los
recursos energeéticos renovables, se cuenta con una fuente de energia explotada
durante las penurias econdmicas y energéticas producidas durante y después de la
tltima guerra mundial. Se trata del gas del estiércol, gas de los pantanos o gas de
granja, producido por fermentacion del estiércol de animales, de la pga y de
residuos agricolas en general. Por su origen bioldgico se lo conoce mundialmente
como biogas, que es una mezcla de gases conteniendo metano CH4 (50 a 70%),
anhidrido carbénico CO, (30 a 45%), hidrogeno H, (1 a 3%), oxigeno O, (0,5 a
1%), gases diversos (1 a5%) y vestigios de anhidrido sulfuroso?.

El proceso de fermentacion anaerdbica que produce € biogas, produce
también una mezcla residua que es un rico fertilizante organico de mayor calidad
y contenido de nitrogeno que e estiércol fresco y que puede ser utilizado para
formar un compost con residuos vegetales o ser distribuido sobre los campos
como fertilizante de considerable valor. El biogas y € abono residual de la
operacidn, se han convertido en una fuente ideal de energia para las naciones con
poblaciones rurales numerosas sin medios econdmicos y précticos para disponer
de energia convencional. Es asi como ha tomado un gran impulso sobre todo en
Asia, en paises como Chinay la India, donde ya habria cerca de 500.000 plantas
del tipo familiar instaladas y funcionando a pleno.

En algunos lugares se forma el compost a partir de las excretas y de
desperdicios organicos de la granja, las cuaes son colocadas a aire libre en
grandes cantidades acumuladas secandose a sol perdiendo nutrientes. Obteniendo
de esta manera un abono pobre e cua es el mas usado en € medio rural.

Otro método consiste en la acumulacion de las excretas en zonas
restringidas cubiertas del sol con una capa de ca y tierra para evitar la
deshidratacion excesiva 'y mantener una temperatura optima en su interior.



1.3.- Planteamiento del problema

El disefio del biodigestor se plantea como una necesidad para la Fundacion
Para El Desarrollo De La Ciencia (FUDECI) en su proposito para difundir la
implementacion de las granjas integrales y promover el desarrollo sustentable en
las regiones rurales del pais.

El proyecto se desarrollara en e aea de influencia del Parque Naciona
Santos Luzardo ubicado en e estado Apure especificamente en e Municipio
Pedro Camejo.

El municipio Pedro Camegjo constituye uno de los siete (7) municipios del
Estado Apure y a su vez uno de los cincuentay seis (56) municipios limitrofes del
pais. Este municipio posee una superficie aproximada de 21.170 Km?, asi como
una poblacion total para el Censo del afio 2001 de 23.334 habitantes. Para € afio
2002, de acuerdo a cifras publicadas por e Instituto Nacional de Estadistica el
Estado Apure muestra un 62,2% de incidencia de pobreza, reflgjandose esta
situacién en una bagja calidad de vida de la poblacién, e insatisfacciones de
necesidades bésicas entre las que destaca la alimentacion y la dotacién de
servicios basicos asi como la carencia de espacios para la recreacion y desarrollo
comunitario. !

El aidamiento geogréfico, impuesto por las condiciones hidrogréficas de la
region, permitié que las comunidades indigenas de la zona preservaran su sistema
de vida relativamente libre de influencias externas, las mejoras en las vias de
comunicacion hacia e area, la construccion de puentes y la carretera, propiciaron
la afluencia de visitantes al area, constituyéndose como un destino para desarrollar
actividades turisticas de aventura, ecoturismo y pesca deportiva en & ambito
naciona e internacional, generdndose un intercambio poco favorable para las
comunidades indigenas, ahora confrontadas con nuevas necesidades que la
comunidad no puede satisfacer.

El Proyecto granja autosustentable se enmarca dentro de los Plares para €
Desarrollo a escala nacional para revertir la tendencia del crecimiento de la

pobreza mediante la capacitacion masiva de la poblacion campesina y las etnias



indigenas, la preservacion de su habitat, cultura y sistemas de vida y €
fortalecimiento del trabgjo comunitario para brindar mejores oportunidades a la
poblacion campesina e indigena. En dicha granja se produciran diariamente una
cantidad de excretas animales y humanas las cuales s se les da un mal manejo
pueden ser foco de infecciones y enfermedades, ya que en la zona donde se
desarrollara e proyecto no existen sistemas de drengje de aguas negras.

Debido a esto, se disefiara un biodigestor € cua utilizara estos desperdicios
como materia prima teniendo como producto gas (biogés), un residuo con alto
contenido de nutrientes (abono organico) y aguas residuales ideales para el riego.
La principa ventgja del biodigestor viene dada por la parte ambiental, teniendo
como sub-producto la produccion de gas € cua suplira algunas de las necesidades
energéticas de la granja ya que por la ubicacion de la granja no es facil €
suministro de gas ni energia eléctrica. Este sistema de tratamiento de los desechos
organicos de la granja cumple con los principios de autosustentabilidad del

proyecto.

1.4.- Objetivos

1.4.1.- Objetivo general

Disefiar un biodigestor para una granja autosustentable.

1.4.2.- Objetivos especificos

Estudiar la composicion de los desechos generados por la granja
Definir la ubicacion del biodigestor.
Desarrollar un sistema de captacion y transporte, hacia €

biodigestor, de los desechos generados por la granja.



Estudiar los usuarios y los parametros ergonémicos involucrados en
el problema

Estudiar los diferentes tipos de biodigestores construidos para
aplicaciones similares.

Establecer |as especificaciones de disefio.

Proponer conceptos solucion utilizando técnicas credtivas, para los
diferentes componentes estructurales del biodigestor.

Seleccionar un concepto solucién sobre la base de los criterios
ponderados de disefio previamente establecidos.

Determinar la estructura final del biodigestor.

Seleccionar los materides y los procesos de manufactura que se
utilizaran para la fabricacion del biodigestor.

Seleccionar @ sistema de instrumentacion del biodigestor.
Seleccionar el sistema de amacenamiento y distribucion del biogés.
Seleccionar e sistema de recuperacion del bioabono.

Elaborar los planos del biodigestor.

Elaborar los manuaes de instalacidn, operacion y mantenimiento.

1.5-- Alcances

Los acances que se proponen son los siguientes:

Estudiar los aspectos relacionados con los desechos de la granja y
definir la ubicacion del biodigestor

Desarrollar un sistema de captacion y transporte de los desechos
generados por la granja.

Analizar |os aspectos ergondmicos, tecnol6gicos y de usuarios con €l

fin de establecer las especificaciones del biodigestor.



Proponer conceptos solucién utilizando técnicas creativas, evaluarlos
y seleccionar e més apropiado, sobre la base de los criterios
previamente establecidos.

Seleccionar la estructura final del biodigestor.

Seleccion de materiales para la fabricaciéon de la estructura y otros
elementos fijos ala misma

Seleccionar € sistema de almacenamiento y distribucién del biogés.
Seleccionar € sistema de recuperacion del bioabono.

Seleccion del sistema de instrumentacion.

Elaboracién de los planos del biodigestor.

Elaboracion de manuales de Operacion, Instalacion vy

M anteni miento.



CAPITULO 2

Tratamiento de los desechos de

lagranja

2.1- Introduccién

En este capitulo se redizard e estudio de los desechos generados por la
granja. El cual abarca aspectos relacionados con la composicion de los desechos y
su potencia para € aprovechamiento energético, asi como la disposicion en la
granja de las fuentes generadoras de los mismos. De esta manera se estudiaran los
aspectos ecoldgicos involucrados a tratamiento de estos desechos, para finalizar
determinando la ubicacion del biodigestor dentro de la granja de acuerdo con los

parédmetros anteriormente nombrados.



2.2.- Composiciéon delos desechos generados por lagranja

La materia prima generada por la granja que puede ser digerible por €
biodigestor puede ser clasificadaen:

Estiércol de animales (vacuno, equinos, porcinos, ovinos, aves de
corrd, etc.) es e desecho mas balanceado en celulosas y nutrientes,
ademas de estar ya preparado para la digestion anaerdbica.
Desperdicios agricolas: rastrojos de cosechas de cereales, legumbres,
hojas y desechos de tubérculos de frutas u hojas de arboles y otros
materiales celul ésicos.
Excreta humana: heces y orina de la poblacion rural.
Desagiies. efluentes domesticos.

Basura: comida, papel y grasas.

En d anexo 1 se muestran los rendimientos en biogas por fermentacién

anaerodbica de excrementos animales por cada 100K g. de peso en vivo.

2.3.- Disposicién de las fuentes de desechos

La principal fuente de desechos utilizables como materia prima para €
biodigestor son los lugares destinados a alojamiento de los animales para las
actividades regulares de la granja. Estos estaran abergados en establos (caballos,
cerdos) y corrales (aves, ganado, oveos, chivos, chiglires). Estas serén
instalaciones rasticas con piso de concreto y piso de tierra. Para la evacuacion de
los residuos puede usarse agua como vehiculo y/o puede ser recogida con paa
ancha. Los residuos son normalmente evacuados por gravedad a una zona baja
donde contaran con drengjes.

Los residuos drenados seran transportados mediante tuberias subterraneas
hasta e biodigestor y los desechos solidos acumulados serén transportados
manualmente hasta la entrada del mismo.



En la granja también se presentan otras fuentes de desechos utilizables,
como son, tanto los desperdicios residuaes de actividades humanas en la cocina,
como los provenientes de los bafios utilizados por la poblacion existente.

Se encontrara otra fuente de materia prima en los productos de recoleccion

agricolay las basuras generadas.

2.4.- Aspectos ecol6gicos

En la actualidad, la contaminacién ambiental constituye una de las
preocupaciones mas importantes a nivel mundiad. Por lo tanto, la basura, por
gemplo debe ser depositada en las afueras del cono urbano, ya que la misma
constituye un foco de infeccion pues atrae moscas, roedores y otros animales,
quienes aportan bacterias y con ellas enfermedades a la poblacion, ademéas del mal
olor que incorporaa ambiente.

La puesta en marcha de la granja en un lugar rura en e cual no existen
sistemas de recoleccién y transporte de los desechos y de aguas residuales puede
ocasionar un gran dafio a ecosistema de no ser tratado adecuadamente.

Los residuos organicos existentes en la basura, pueden ser usados como
materia prima de donde extraer energia. Para ello se requiere de un biodigestor.

Mediante la instalacién de un sistema de biodigestion en la granja, se
garantiza @ tratamiento necesario para los residuos orgénicos y la eliminacion de
los posibles focos de contaminacion y enfermedades, produciéndose ademas un
subproducto de mucha utilidad como es & hiogas que podra ser utilizado como

combustible en diversas aplicaciones del proyecto.
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2.5.- Ubicacion del biodigestor

Para determinar la ubicacion del biodigestor es necesario considerar la
disposicion de las fuentes de desechos, € érea disponible para la ubicacion del
digestor y la localizacion de los puntos de consumo energético que pueden ser
surtidos con € biogés. La localizacion del biodigestor estara proxima a los lugares
donde se junta € desperdicio (corraes y establos) y cerca de los puntos de
consumo del gasy € efluente. Tomando en cuenta que debe tener una separacion

de entre 10 a 15 metros de los pozos de agua.
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CAPITULO 3

Tecnologia del proceso

anaer obio

3.1- Introduccién

En este capitulo se estudian todos |os aspectos relacionados con el proceso
de descomposicion de la materia organica para formar los productos finales
esperados. Se explica € funcionamiento de un biodigestor y los tipos de
biodigestores existentes, para finalizar con un estudio de la composicién del

biogés y de la biomasay su respectivo andlisis de aprovechamiento energético.
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3.2- Proceso de la fermentacion anaer obia.

El biogéas es obtenido a partir de la degradacion o descomposicion de la
materia organica. El principio para la obtencidn, se basa en que la materia
orgénica es una cadena compleja de moléculas que a dejar de ser vivas se
descomponen o degradan hacia formas mas simples; para que la degradacion
ocurra se requiere de la accion de varios el ementos tales como: el agua, €l calor y
microorganismaos que no pueden vivir en presencia de oxigeno y de sus enzimas
gue son las encargadas de completar el trabgjo.

La degradacion anaerdbica se realiza en forma espontanea en |os intestinos
de los animales, asi como también debajo de las aguas estancadas o pantanos. Este
proceso se puede reaizar en forma artificial introduc iendo la materia organica en
depositos cerrados herméticos Ilamados digestores.

El procedimiento consiste en introducir al biodigestor desechos orgénicos
mezclados con agua reteniéndolos por un periodo de tiempo que depende entre
otros factores del tipo de desecho, € tamafio de las particulas que la componen y
de la temperatura de operacion del digestor. A lo largo de este periodo y en
condiciones favorables para e funcionamiento del digestor, las bacterias se
encargan de descomponer el material organico hasta producir gas € cua sde ala

superficie en forma de burbujas acumulédndose en la misma.

3.3.- Etapas del proceso de la fermentacion anaer obia.

Actualmente se considera que e proceso es meor explicado bajo un
esquema de tres etapas, mas acorde a desarrollo actual en e conocimiento de

lamicrobiologiay la bioquimica, tal como se muestraen la Figura 3.1.
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Fig. 3.1. Esquema de |la biodegradacion anaerobia de la materia

organicaen tres etapas. [

El proceso de la biodigestion anaerobia, entendido en tres etapas, implica:

Primera Etapa: La materia organica es atacada por grupos de bacterias

fermentativas proteoliticas y celuloliticas, que la degradan hasta &cidos grasos y

compuestos neutros.

Segunda Etapa: Esos &cidos organicos son atacados por bacterias

productoras obligadas de hidrégeno, que llevan los &cidos a acetato y aH, y CO,.

Simultaneamente un grupo de bacterias denominadas homoacetogenicas,

degradan los &cidos de cadena larga a acetato y H, y CO;

Tercera Etapa: En esta etapa final, las bacterias metanogénicas aprovechan

tanto el acetato como el H, y CO, para producir € metano.
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3.4.- Factores que afectan e desenvolvimiento del proceso anaerobio

El proceso anaerobio, por ser un proceso bioldgico, presenta una serie de
factores que lo pueden afectar en su correcto desenvolvimiento. Estos factores
pueden ser de origen fisico u organico, pudiendo interferir con la eficiencia del
sistema y en algunos casos extremos, incluso inhibir totalmente e proceso de la
digestion.

Entre los principales factores tenemos:

3.4.1. — Clase de substrato

Existe una relacion muy importante entre el tipo de substrato digerido y la
cantidad y cdidad del gas producido. En la tabla 3.1, se pueden observar los
valores tedricos de gas esperatbs dependiendo de la materia organica degradada
anaerdbicamente.

COMPUESTO % CH 4 RENDIMIENTO DEL GAS
(m*/ Kg.SV.)
Carbohidratos 50 0,886
Grasas 70 1,535
Proteinas 84 0,587

Tabla 3.1. Rendimiento tedrico de gas en funcion a la materia organica

degradada ©®

Un detalle que se deriva de lo anterior, esta representado en la denominada
“Relacion Carbono/ Nitrégeno”, ya que las bacterias necesitan los carbohidratos
como su fuente energética fundamental, pero los compuestos nitrogenados son las
substancias que la bacteria utiliza para elaborar las enzimas que le permitiran e

aprovechamiento de las mismas. Se estima que la relacion C/N optima, esta en los
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rangos de 20 — 30/1, los vadores limites llegan a 16/1 y 52/1, en la tabla 3.2 se
consiguen los valores de C/N para diferentes materias primas, donde podemos
resdtar los altos valores en los pastos, y € hecho que e estiércol del cochino esta

en € limite inferior.

MATERIA PRIMA RELACION ( C/N)
Estiércol de aves 15/1
Estiércol de bovino 25/1
Estiércol de ovinos 29/1
Estiércol de porcino 13/1
Estiércol de equino 2411
Edtiércol de humanos 29/1
Pasto y/o pajas secas 40AT0/1

Tabla 3.2. Valoresdelarelacion C / N para diversas materias primas!®

La excreta bovina, representa un meterial adecuado para la degradacion,
pero sus rendimientos son relativamente bajos comparados con la de los porcinos.
El estiércol equino presenta problema por lo fibroso, € de las aves tiende a
acidificar el medio s no se le hace una fermentacién aerobia previa a la anaerobia.
El estiércol de conejo es de alin més bajo rendimiento que el de bovino.

Para inocular, las excretas mas adecuadas son las bovinas en primer lugar
siguiendo las de cerdo y las de congo, aunque cualquier agua cloaca puede
utilizarse perfectamente para esa funcion 9.

34.2.- Latemperatura

La temperatura, es uno de los factores que tiene mayor relevancia en €l
proceso anaerobio, y su importancia es tal, que desde una consideracion
eminentemente rural, llega a definir las zonas en donde € proceso puede llevarse

a cabo, ya sea por la latitud y/o la dtitud. También la temperatura es vista, como
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el factor en potencia para aumentar la eficiencia de los sistemas principal mente
cuando de saneamiento se trata.

En relacion a este parametro se habla de digestion mestfilay termdfila. Las
bacterias mesofilicas, crecen en un rango de 10 a 40°C. Con un 6ptimo de 37°C.
Las bacterias termofilicas, o hacen entre 45 a 75°C. Y € ¢ptimo es a la
temperatura de 55°C.["]

El tiempo de digestion o degradacion es afectado por la temperatura tal
como puede observarse en la figura 3.2, lograndose no solo la disminucion en
cuanto a tiempo sino que € rendimiento en gas se incrementa a medida que va
aumentando |la temperatura.

En los paises con temperaturas bajas todo el afio, como los europeos la
tendencia es la construccion de los biodigestores con aislamiento térmico, mas
gue caentarlos.

110 2.0
100 |1\ 8
'\ 1.
99 X 1.6
8o 1.4
70 3
6 \ 1.2
o
1.0,
tiempo de 5© S\ Tiempo
Digestién 40 " 0.8 relativo de
{dias) 30 N\, o.6 Digegtién
v \“'-._f\w 0.41':[ 15°C
10 [~ 0.2

o 0.0
© 5 1015 2126 32 364349 54 6o
Temperatura {OC}

Fig. 3.2. Duracion del tiempo de retencién en funcién de la temperatura
dedigestion )
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En los ensayos llevados a cabo en la planta de biogas de la Facultad de
Agronomia (FAGRO) — U.C.V. con los digestores modelo chino (enterrados), se

logro determinar que el proceso se mantiene continuamente.

3.4.3.- Acidez y alcalinidad.

La digestion anaerobia es un proceso muy estable, los problemas tienden a
surgir @ principio o reinicio de la operacion, muchas de estas causas estén
relacionadas directamente con el nivel de pH. El rango de operacion adecuada es
entre 6,6y 7,6 y d optimo entre 7,0 y 7,2. 'l Valores superior es de pH ocasionan
una disminucién en la produccion de metano, por la generacion de elevadas
cantidades de amonio, situacién que es comun en altas tasas de carga. La
concentracion de acido acético en la solucién, y e pH mantienen una estrecha
relacion en cuanto a la inhibicion del proceso.

3.4.4.- Relacion Carbono — Nitr 6geno

L as bacterias consumen tanto carbono como nitrégeno para su crecimiento,
sin embargo deben estar presente en una proporcion adecuada; s hay poco
nitrégeno las bacterias no se multiplican lo que limita la velocidad de produccion
de biogés; s hay demasiado nitrégeno se produce amoniaco € cual es toxico e
inhibe el proceso. La experiencia ha demostrado que la digestion es optima para
una proporcion C/N de 30:1.1]

3.4.5.- Porcentaje de sdlidos

Se refiere a la cantidad necesaria de agua que debe ser mezclada con la
materia organica, s este es bgjo, la viscosidad de la mezcla aumenta impidiendo €
crecimiento bacteriano, s es ato se reduce la capacidad de fermentacion del
digestor.

La materia organica esta formada de agua y una fraccién solida llamada

solidos totales, para calcular el volumen necesario de agua con que debe ser
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mezclado para obtener la proporcion optima es indispensable conocer €
porcentaje de los solidos totales contenidos en la materia organica.

La experienciade Indiay China han demostrado que se puede trabajar en un
rango de 7-9 % en peso de Sdlidos secos B, El grado de dilucion del material

organico mezclado con agua depende de la humedad de cada tipo de desechos.

3.4.6.- Tiempo deresidencia

Es é tiempo promedio requerido por los microorganismos en descomponer
la materia organica y depende de los pardmetros operacionales mencionados
anteriormente, especiamente la temperatura que es la que controla la velocidad de
reaccion y por lo tanto la produccion de metano.

El tiempo de retencion determina el porcentaje de gas que se obtiene de la
produccion maxima, que es posible obtener a tiempos de residencia muy largos,
por lo tanto es necesario establecer una relacion entre el volumen de gas que se va

aproducir y € tiempo de retencion a que se obtiene.

3.5- Materia prima para la produccion del biogas

La materia prima utilizable en € proceso anaerobio puede provenir, tanto de
los desechos humanos y animales (excretas), asi como vegetales en el sentido de
los restos de cosecha, pastos, 0 desechos horticolas.

Comparativamente, la produccion de biogés en los materiales de origen
vegeta es superior que en los de origen animal, estimandose en general que €
rendimiento en pastos es de aproximadamente 0,40 n/Kg.ST. mientras que en
las excretas se estima cercano a unos 0,25 ni/Kg.S.T. Aunque en este segundo
caso, los beneficios descontaminantes de la tecnologia incorporan un incremento

utilitario dificil de cuantificar.
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MATERIA PRIMA | RENDIMIENTO EN m*/Kg. de S.T. (6%
N X S
Excretas De Bovino 6 0,205 0,07
Excretas De Caballo 4 0,284 0,04
Excretas De Cerdo 6 0,373 0,08
Excretas Humanas 4 0,403 0,05
Pasto Verde 4 0,391 0,09
Pagja De Arroz 5 0,409 0,03
Soca De Maiz 4 0,442 0,07

Nota: N = NUmero de instituciones que reportan un valor.
X = Promedio de |os valores dados.
S = Desviacion estéandar de los valores reportados.

Tabla 3.3. Rendimientos en biogas para diver sas materias primas ™

3.6.- Propiedades de la materia prima

La materia prima que puede ser utilizada para la generacion de biogés debe
ser material organico natural, generamente celulésico y que contenga una
adecuada cantidad de nutrientes esenciales para e crecimiento y metabolismo de
las bacterias.

La digeribilidad de los desechos organicos depende de las caracteristicas
fisico-quimicas de estos. Ver anexo 1.

Humedad: Es la cantidad de agua perdida (%) a secar |a materia orgénica a
104 °C hasta peso constante.

Solidos totales (S.T.): Es € peso de materia organica que queda (%)
después del secado mencionado. Esta formado de sdlidos digeribles y no
digeribles.
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Solidos volétiles (SV.): Es @ peso de materia organica quemada cuando se
somete a un calentamiento de alrededor de 500°C. Esta constituido por sdlidos
biol 6gicamente digeribles.

Solidos fijos: Es € peso que queda después de quemar la materia organica.
Este valor representa € materia biol6gicamente inerte no digerible.

Lignina: Es un material volétil no digerible y generalmente esta presente en
los desechos agricolas. Un dto contenido de lignina inhibe la digestién anaerdbica
encerrando alos materiales digeribles como la celulosa

Carbohidratos: Es la materia organica digerible que actia como substrato
en la digestion anaerdbica, proporcionando e carbono, que es la fuente de energia
necesaria para la produccion de biogas. En los desechos agricolas € principa
carbohidrato es |la celulosa

Proteinas y contenido de nitrégeno: Es la materia organica digerible que
actla como substrato en la digestion anaerdbica, proporcionando los nutrientes
necesarios para la accion bacterial.

Grasas. Es la materia orgénica digerible que actda también como substrato,
aunque en algunos casos son un obstéculo para la solubilizacion de la materia

organica, como en €l caso de los desechos agricolas.

3.7.- Formas de operacion en los digestoresrurales

Los digestores rurales, son operados en tres formas, que implican no solo la
presentacion de la materia organica a ser degradada, sino que de las mismas se
derivan condiciones de disefio tanto en los digestores como en € sistema en su
globalidad, ademas de ciertos beneficios adicionales relacionados con €l producto

degradado. Estas formas de operacidn son las siguientes:

Operacion continua: ™ Bgjo esta forma de operacién se engloba una

condicion de carga a digestor basada en una ata dilucion, la cual esta relacionada
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con la excreta (En volumen 3 a 5 veces agualexcreta). Esta forma de operacion,
facilita d mango de digestor, ya que lo que se hace es un mangjo hidraulico del
sistema, que puede llegar, incluso a no requerir mano de obra en la operacion s
las condiciones topogréficas son favorables, de requerirla, esta es de solo pocos
minutos por dia. Las desventgjas que tienen son; dada la ata dilucion, € proceso
es susceptible a interrumpirse por la irregularidad en la carga, o la presencia de
sustancias toxicas, y e bioabono resultante no es comercial por su presentacion
acuosa. La rutina de carga, implica una periodicidad diaria, o interdiaria, no
conviene adargar mas los periodos. Bgjo estas circunstancias, € periodo de
retencion degradativo, queda enmascarado en el periodo de retencion hidréulico

gue se ha estimado para condiciones tropicale s en un rango de5 a 15 dias

Operacion discontinua % También conocida por los sinénimos de “por
lotes’, “todo adentro todo afuera’ o “batch”. Implica una forma de operacion
donde la materia organica, en una ata concentracién de sdlidos en donde € agua
tiene e principal rol de crear la condicién de anaerobiosis, es colocada en la
estructura, y mantenida en la misma acorde a tiempo de retencién o degradacion
necesario. El requisito més importante para un adecuado desenvolvimiento del
proceso es una debida inoculacion, cuando se fermentan materiales vegetales,
sendo ésta la ventaja sobre la operacion continua ya que aquella sdlo acepta
excretas diluidas, mientras que €l batch, tiene mas versatilidad en cuanto a la
materia prima. Las ventgas operativas son que €l proceso después reiniciado,
précticamente llega a su culminacién sin contratiempos, y requiere mano de obra
solo en los momentos de carga y descarga, la desventgja es que es un manegjo de
solidos, que s son en magnitud considerables puede requerir € uso de
maquinaria. Las ventgjas que se derivan del proceso en s son € de una gran
produccién de gas por unidad de volumen por tener elevada concentracion de
solidos, y la produccién de un bioabono de ata cdidad en cuanto a textura y
presentacié n, que lo hacen comercializable. Una desventgja de la operacion es que
debido a la necesidad de cargar y descargar e digestor, hay periodos sin
produccion de gas, lo cual implica que s se quiere tener una determinada oferta
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del mismo, deben concurrir varias estructuras, por o general dos, o sobredisefiar
la Unica. En todo caso la presencia de un gasdmetro o amacenador de gas es
préctica cas obligada

Operacién semicontinua; !

Bajo esta forma de operacion se le afade a
digestor una carga batch, que llena € 80% de la capacidad del digestor,
reservando € 20% restante a cargas continuas diarias. Este procedimiento es €
mas generdlizado en la Republica Popular de China, relne las ventgas y
desventajas del batch, y en el caso del bioabono, en particdar, la continua adicion
de materia organica rica en nutrientes incrementa aun més su caidad.

Una determinada de operacion, determina los estratos fermentantes que se
encuentran en € interior del digestor tal como puede observarse en la figura 3.3,
en donde se sefidan los estratos y su fin utilitario.

El abono extraido del digestor continuo, es solidos en suspension, € cua se
debe mangjar aplicandolo sisteméticamente en sustitucion del riego convencional,
rotandolo en la superficie bajo cultivo, afin de abarcar toda el &rea.

El abono del digestor batch, es un lodo saturado, que se deja secar d aire y
luego se aplica como cuaquier abono organico incorporandolo a suelo o

sustituyendo en €l caso de las plantas en recipiente la cas totalidad del suelo.

DIGESTOR DIGESTOR
CONTINUOO BATCH
.--"'"F.-._"_-_‘-_-""‘--.
BIOGAS Y BIOGAS
NATA
§ OBRENADANTE g
p MATERIA
N PRIMA +
o LODO
LODO ACTIVO
INORGANICOS

Fig. 3.3. Egtratificacion de la materia fermentante, y del gas

combustible en digestores de acuerdo al régimen de operacion.
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3.8.- Modelos de digestor es popularizados en € medio rural

Existe una gran variedad de modelos de digestores a nivel mundial,
habiéndose popularizado algunos més que otros. De entre los més populares, se
encuentrac € modelo chino, e modelo indio, & modelo OLADE Guatemala el
modelo xiochicalli, los modelos plésticos tubulares y rectangulares. Existen otros
modelos que son mixtos entre € indio y € chino como del Gobar, y agunos
derivados a partir del chino como e Changhai y € Janata. Sus constructores y
disefiadores exaltan las ventgas de uno sobre otro dependiendo de sus
experiencias y gusto, lo importante es que con una buena construccion, en los
digestores de mamposteria, y usando materiales de buena calidad en los
prefabricados, € proceso se cumple a cabalidad. En cuanto a costo, los de
mamposteria tienden a ser mas econdmicos que |os que requieren prefabricacion o
metalurgia.

Un aspecto importante radica en que, la forma de operacion se relaciona con
el modelo de digestor, en forma casi obligada para algunos modelos, otros son

versdtiles en ese sentido.

Modelo chino

Este modelo de digestor, de amplia difusién en | Republica Popular de
China, donde se han construido en este modelo un elevado porcentaje de los 7.5
millones de digestores existentes al& La caracteristica principa es que luce
redondo y achatado, ver figura 3.4 es conocido también por ser un digestor de
cUpula fija. Consta de una cdmara de fermentacion o digestor propiamente dicho,
gue a la hora del disefio se prevé que amacene en su cuerpo € 50% de la
produccion de gas diaria. . Adyacentes a digestor estan la camara de
hidropresion y la camara de carga, donde la hidropresion, tiene una importancia
fundamental, en el momento del disefio. La construccion se hace con blogques de
concreto, de adobes cocidos y concreto armado quedando la estructura
completamente enterrada (si las condiciones del suelo lo permiten). Al sistema se

le puede incorporar un amacenador de gas o gasdmetro, aumentando asi la
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capacidad fermentativa del digestor (por tener que almacenar menos en € cuerpo).
La construccién, aunque es inusual puede ser afrontada por un abafiil prof esional
con una supervision adecuada, a fin que se garantice una excelente calidad en la
misma. Ver anexo 2.

Los digestores chinos, favorecen € proceso fermentativo, por estar
enterrados, con poca influencia por los cambios de temperatura, como podria
ocurrir en digestores superficiales en las mismas condiciones.

Una desventgja, que presentan los digestores chinos, es que la presion es
variable, depende de la cantidad de gas acumulado, dificultando el correcto
desenvolvimiento de los equipos ver figura 3.5. El control de evitar adtas
presiones, dafiinas a la estructura se gjerce con una adecuada cota de aivio en la
camara de hidropresion aungque no es completamente seguro, puesto que puede
seguir la produccion de gas y deprimirse aun €l nivel de la superficie en € interior
del cuerpo del digestor, hasta llegar ala presion critica. Un control més efectivo se
hace mediante las denominadas “trampas de agua’, que impiden que la presién
ascienda de un valor fijado, a priori, y que se ha generdlizado en 50cm. De
columna de agua, lo cua es una presién como se vera més adel ante adecuada a las

demandas de los equipos y a las condiciones de flujo de las tuberias. Ver Fig. 7.5

Carmara ce carga Carrara de

fermentacion -~ . .
/ Tubetia de Sy / C;“m/d”ﬂdmpresmn
[ n__

.............................

tuberia de
Tiheria de carga descarga

7 Miwvel del
mmatetal

Fig. 3.4. Vista lateral transversal de un digestor “Modelo Chino”

25



_ logiadel 4hi

c_-:'lmara de} caso L camara de carga
hidropresion

CASOI. Presion =0, Volumen degas=0

CASO 1. Presion =Ax, Volumen degas=Y
Hay alivio de efluente (indice de produccion de gas).
Volumen de Efluente = volumen de gas acumulado.

Fig. 3.5. Visién esquemética de la variacion de la presién en un digestor

chino.

Modelo Indio

Este modelo de digestor es originario de la India, y se ha difundido
ampliamente, debido a una serie de ventgjas que posee, entre las que podemos
resdtar la del mantenimiento de la presion de trabgjo constante, € volumen de la
estructura se gusta entonces a la demanda del proceso fermentativo. Su
construccion es en blogue y concreto, y quizas la Unica desventaja que posee €s la
de requerir € gasometro incorporado lo cual le implica € denominativo de
“digestor de capula movil”, € cua se fabrica principalmente de acero, y que es
generalmente muy costosa, se han hecho intentos de abaratarla usando concreto
armado y otros materiales como la fibra de vidrio, bambu -cemento, pero no se

26



_ logiadel 4hi

abarata en algunos casos y en otros la estructura no es confiable. Ver figura 3.6.
El gasdmetro posee una camisa que desliza por un ey le mantiene centrado a fin
de no rozar las paredes ni escorar, este ge descansa de una viga transversal de
concreto armado, y se acostumbra enjaularlo.

La operacion de los digestores indios, es cas obligatoriamente continua,
debido a que en una carga batch, € gasdmetro se encgjaria en la materia solida
dificultandose su movimiento.

El digestor indio se construye generalmente enterrado, quedando la cipula
sin gas en un nivel cercano ala superficie del terreno.

Algunos modelos de indio presentan un tabique septor en e tanque de
fermentacion, lo cual es una practica que intenta megorar las condiciones de
fermentacion, y de desalojo del efluente degradado, por la mayor acumulacion de
lodo enla primera cAmara.

La clpula metalica puede convertirse en un transmisor de frio a materia

fermentante desfavoreciendo el proceso. Ver anexo 3

Eje de la capula

Camara de e

I"’- carga Camara de
i descarga
Cupula

;

Tuberia de
CAarga

\ /"~

:;Egril: ), uberia de descarga
de la
cupula Y )

% vigas circulares
Cuerpo del de refuerzo
digestor

Fig. 3.6. Dibujo de la seccion transversal de un digestor “Modelo Indio”
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M odelos horizontales. EI modelo xochicalli

Se habla de digestores horizontales, cuando estos no profundizan en €
suelo, caracteristica mas propia de los dos model os explicados anteriormente. Los
digestores horizontales, tienden a ser rectangulares, aunque los hay cuadrados. El
digestor xiochicalli es un modelo horizontal, de seccion trapecial

Se caracterizan por ser en su mayoria de concreto armado, ya que las
exigencias estructurales producto de la presion a que estara sometida la obra, no
serian bien llevadas en e caso de trabgjar e bloques a menos que se hagan
columnas y se arme la clpula evitando tracciones que despeguen la clpula de las
paredes.

Se piensa en estos digestores, cuando de saneamiento se trata ya que su
conformacion aargada, garantiza que e afluente ocupara volumétricamente un
espacio subsiguiente hasta salir del cuerpo del digestor; saneado, presentdndose en
su méxima expresion el denominado “flujo piston”.

Los digestores de este tipo, llevan generdmente una pequefia clpula
metalica desmontable, para que sirva de boca de visitay la presion es controlada
por sello de agua.

Los digestores horizontales requieren gasometro adicionado, debido a la
poca capacidad de almacenamiento de la clpulay € cuerpo del digestor.

En Méjico, se ha popularizado € modelo, pero su usoprimordia ha sido
dedicado a saneamiento de efluentes, con poco o ningun aprovechamiento del
gas.

La Organizacion Latinoamericana de Energia, OLADE, ha difundido €
modelo tanto en centro América como en el Caribe, en Jamaica ha tenido éxito a

nivel rura. Ver anexo 4

M odelos plasticos tubular es
Estos modelos han sido desarrollados bajo e concepto de facilitar la
adquisicion de la tecnologia, en una vida moderna aprovechando la produccion de

pl&sticos petroquimicos de ataresistencia.
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Comunmente, se construye una fosa de concreto en forma trapecial o
rectangular que le servird de cama al digestor, aungue podria ser simplemente una
excavacion o estar en la superficie del suelo. La principa ventaja es su
caracteristica, de aparato construido, sus costos son relativamente econémicos en
los paises donde se ha venido difundiendo, como Taiwan, Brasil y Costa Rica,
pudiéndose resdtar que en este Ultimo, la politica de difusion gubernamental
estimula subsidiando €l uso de los model os pl&sticos.

La desventgja principa es que en condiciones tropicales, la radiacion solar
deteriora relativamente répido € material de construccion de los digestores,
acortando la vida Util de los mismos, se atenla esta degradacion con la
construccion de un cobertizo o techo, pero encarece la obra, a menos que sea de
palma, o algun tipo de materia de construccion rural.

Uno de los problemas operativos que se derivan de estos digestores, y que
puede hacerse extensivo a los dispositivos de almacenamiento de gas en pléstico
es d referente a la presién de trabgjo; cuando en e digestor o almacenador hay
gas en cantidad suficiente como para que la fibra eléstica del material esté a
traccion, la presion es elevada, pero a consumir e gas y finadizar e periodo
el&stico la presién se hace cero obligando a la colocacion de objetos sobre la bolsa

a fin de lograr cierta presion aumentando € grado de deterioro del material. Ver

anexo 5

M odelo batch o por lotes
Existen como ya se ha explicado modelos de digestores que por disefio, se

ubican en una determinada forma de operacién, mientras que otros, pueden
utilizarse en las dos formas fundamentales. Entre los que solo pueden usarse en
forma de operacion batch, tenemos €l digestor “OLADE Guatemaa’, ver figuras
36y 37, que es  mas popularizado. Se construye en bloque y concreto
reforzado y tiene una clpula fija en sello de agua. Las ventgjas son las derivadas
del proceso anaerobio por lotes sefidladas anteriormente. La desventga, es la
necesidad de acompafiar € sistema con un gasdmetro, y la condicién de mango
de la materia prima es la dd mangjo de sdlidos.
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Como se ha resdtado, una desventgja de los digestores en régimen de
operacion batch, es la del manejo de un material solido, que implica mano de obra
0 maquinaria de ali que se hayan intentado disefios a fin de facilitar la labor, un
giemplo es € digestor oscilante, € cua tiene un ge que pivotea en dos rolineras
gue estan en los extremos, que le permite rotar y asi descargar € materia ya
fermentado, ya que € materia sin fermentar por lo general es liviano. La
desventgja que presenta € sistema es que a ser aéreos, estén bajo la influencia de
la variacion térmica

La operacion batch, permite aprovechar una gran cantidad de restos
vegetales, y € requisito fundamental es el de una buena inoculacién con material
de fermentacion de 5 a 10% en base a peso, con o cual se garantiza una adecuada
fermentacion. 2,

El rendimiento volumétrico de gas, siempre es superior a cualquier digestor
continuo, dado € ato contenido de sdlidos totales de la carga. Similarmente €
rendimiento en abono sdlido es el evado.

La construccion de los digestores OLADE Guatemaa, se rediza
principalmente en mamposteria, aungue los hay en concreto armado obra limpia.

Como se ha resdltado anteriormente, debido a las caracteristicas
degradativas del sistema batch, en el que se carga e digestor con la materia prima,
y se le dga degradarse totalmente, ocurren periodos en los que la produccion de
gas no satisface los requerimientos, por lo que se hace necesario € uso de varias
estructuras, aunado también a las circunstancias de que la capacidad de
almacenamiento en la clpula fija es relativamente baja Todo esto hace un
requerimiento obligado el proveer de un almacenador de gas a los sistemas. En la
figura 3.8, se demuestra la curva tipica de produccion de una bateria de digestores
batch, en la que puede apreciarse la necesidad de varias estructuras para satisfacer
un requerimiento minimo  de 0,8m*/dia y las posibilidades de amacenamiento

que habria. Ver anexo 6
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Fig. 3.8. Produccion tipica de bateria de digestores batch y posibilidades

de almacenamiento de biogas.
Fuente: Planta de biogéds FAGRO-U.C.V.

3.9.- Composicién del biogasy del bioabono

El biogas o0 gas hioldgico consiste en una mezcla de gases producto de la
fermentacion anaerébica de desechos organicos como los son e estiércol de
animales (vacas, porcinos, bovinos, aves, etc) desechos agricolas,
agroindustriales, desechos humanos u otros desperdicios biodegradables.

Los principales componentes del biogas son € metano y e dioxido de
carbono con una proporcién que oscila entre 54 — 70 % y 27 — 45 %
respectivamente. El metano es e constituyente principal y componente energético
util y del contenido de este depende € valor combustible del biogés.

Incluyendo todos los componentes, €l biogas esta formado por:
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METANO CH, 4—-70%
DIOXIDO DE CARBONO CO; 21-45%
HIDROGENO H> 1-10%
NITROGENO N2 05-3%
ANHIDRIDO SULFUROSO H.S 0.1%

Tabla 3.4. Composicion del biogas ™

Luego que se ha completado o finalizado €l proceso de digestion, ademés de
producirse biogés, € desecho organico queda convertido en un lodo (sdlido —
liquido) llamado bioabono, € cual es un acondicionador orgénico rico en micro —
organismos y minerales esenciales que se incorporan facilmente a sueo,
enriqueciéndolo mas que otros abonos tradicionales, ademas actla como
catalizador de otras materias organicas que se incorporan a suelo y a diferencia
del estiércol fresco, que es usado como abono, no posee olores desagradabled ™.

Otra de las ventgas de este residuo (bioabono) se encuentra en e dmbito
agricola ya que al producirse grandes volUmenes de este abono orgénico se reduce
la dependencia de los fertilizantes quimicos, los cuaes empobrecen a la larga la

capacidad nutritiva de los suelos.

3.10.-Aprovechamiento ener gético

De los principales componentes del biogas como son € metano y e diéxido
de carbono, puede deducirse su poder calorifico, tomando en cuenta por una parte
el intervalo de 54—70% de metano en el biogasy por otra parte el poder calorifico
del metano es 11.953 Kcal./Kg. Considerando aproximadamente un 60% de CH,
volumétrico, el poder calorifico del biogas seria entonces de 5400 Kcal./nt. B,

El poder caorifico del biogas lo hace un combustible apreciable tanto en e
ambito domestico como en la industria a ser usado en calderas 0 en motores de

combustion interna
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En la tabla siguiente se muestra el poder calorifico del biogas comparado
con otros combustibles.

Kcal. /Kg.
COMBUSTIBLE Kcal./Kg. EFICIENCIA
EFECT.
Coque 5852 — 6400 28% 1640 - 1800
Carbdn de piedra 6650 - 7450 28% 1860 - 2090
Lefia 3750 - 4550 17.3 % 650 - 785
Kerosén 10400 48 % 5000
Diesel 10100 - -
Biogas 6920 - 7980 60 % 4150 - 4800
o 825 Kcal./Kw. -
Electricidad h 70 % 628 Kca./Kw.-hr
r.

Tabla 3.5. Poder calorifico del biogasy de otros combustibles!®.

GAS COMBUSTIBLE PODER CALORIFICO (K cal./m®)
Gas de ciudad 3850 - 4275
Biogés 4650- 6000
Metano 8000 - 9150
Gas natural ( basado metano o propano) 9000 - 9100
Propano 19000 - 22500
Butano 25000 - 29000
Acetileno 12800 - 13700

Tabla 3.6. Poder calorifico del biogasy de otros combustibles gaseosos!®.
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CAPITULO 4

ESTUDIO DE USUARIOSE
INVESTIGACION ERGONOMICA

4.1- Introduccion

La investigacion de usuarios tiene como finalidad recopilar informacion de
campo de las personas que estan en contacto directo con la necesidad, determinar
gue necesidades se quieren cubrir con e disefio final y obtener las
especificaciones del equipo. Para esto, se utilizan técnicas como: identificacion de
usuarios, vigjes de usuarios y estudio de conductas de usuarios.

La ergonomia es €l estudio del trabajo en relacion con e entorno en que se
lleva a cabo (el lugar de trabgjo) y con quienes lo realizan (los trabajadores). Se
utiliza para determinar como disefiar o adaptar € lugar de trabajo al trabajador a

fin de evitar distintos problemas de salud y de aumentar la eficiencia.
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4.2 - Estudio de usuarios

4.2.1.- IDENTIFICACION DE USUARIOS

La siguiente lista, especifica las personas identificadas como posibles
usuarios del biodigestor.
Comunidades campesinas e indigenas que se surtiran de los
productos de la granja.
Personal técnico de la granja autosustentable.
Vidtantes y turistas de la granja.
Estudiantes de la escuela granja.

Instructores.

4.2.2.- VIAJES DE USUARIOS

Se redliz0 una visita a lugar donde se redlizara e proyecto. En este vige se
obtuvo informacion acerca de las caracteristicas del terreno, los principaes
usuarios, caracteristicas ambientales, caracteristicas de las instalaciones,
dimensionesy espaciamiento.

Por otra parte, se reaiz6 unavisita alafacultad de AgronomiadelaU.C.V.
en Maracay, Edo. Aragua para observar las instalaciones de biogas que funcionan
actualmente en sus dependencias De esta visita se pudo recopilar informacion
acerca de los tipos de biodigestores, su funcionamiento, modo de operacion,

dimensiones, dispositivos e instrumentos de medicion y condiciones de trabagjo.
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Fig. 4.2. Viaje de usuarios (FAGRO U.C.V.)

37



4.2.3.- ESTUDIO DE CONDUCTAS DE USUARIOS

Una vez identificados los posibles usuarios del biodigestor, se procedié a
elaborar un cuestionario basado en puntos de interés tales como: desempefio
funcional, factores humanos, requerimientos fisicos, confiabilidad, ciclo de viday
recursos disponibles. Este cuestionario general se subdividio en cuestionarios mas
especificos dirigidos a diferentes grupos de usuarios y miembros del equipo de
disefio.

L as personas encuestadas fueron:

Arquitecto Andreina Giordani: Encargada de proyecto de la granja
autosustentable.

Ingeniero Fabian Flores. Profesor de la E.I.M. U.C.V. con conocimientos
en energias adternas y en disefio de biodigestores.

Grupo Agronomia UCV: Experimentado en el mangjo y funcionamiento
de biodigestores.

Grupo CISPI-MSDS Integrado por arquitectos e ingenieros con
conocimientos en materiales y construcciones rurales.

I ngeniero Francisco Pacheco: Especialista en energias alternas. U.L.A.

Otros integrantes del grupo CISPI: Representantes de diversos pueblos
indigenas.

Dr. Ifiigo Narbaiza: Conocimientos en granjas autosustentables. FUDECI.

Con las respuestas obtenidas se determinaron los reguerimientos de los
usuarios, algunas especificaciones de funcionamiento de los biodigestores y
sugerencias por parte de los miembros del equipo de disefio relacionados con €l

tema de trabgjo. Ver anexos 7a 13.
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Figura. 4.3. Visita a la comunidad indigena

Figura. 4.4. Estudio de conductas de usuarios
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4.2.4.- REQUISITOS DE LOSUSUARIOS

Existen buenas razones para dedicar cierto esfuerzo para establecer una
especificacion exacta del rendimiento en los primeros momentos del proceso de
disefio. Inicialmente, esta especificacion fija ciertos limites a “espacio de
soluciones” dentro del cual el disefiador debe buscar. Posteriormente, en el
proceso de disefio, la especificacion del rendimiento puede utilizarse a evaluar las
soluciones propuestas para verificar que queden dentro de limites aceptables (24,

Una vez obtenidas las respuestas de |os cuestionarios aplicados, se elabord
una lista mostrando los atributos del equipo en un conjunto de necesidades de los

usuarios.

Necesidades fisiolégicas: Contribuir a la higiene de personas y animales,
evitar la aparicion de enfermedades, seguridad mecanicaen el funcionamiento.

Necesidades sociales: Contribuir con e concepto de autosustentabilidad del
proyecto, involucrar a las comunidades beneficiadas en el aprovechamiento de los
desechos orgénicos para evitar la contaminacion ambiental y promover la
produccién de energia

Necesidades técnicas. Dimensiones, capacidad de carga, velocidad de
funcionamiento, confiabilidad, vida atil, mantenimiento, produccién de biogas,
produccion de bioabono.

Recursosinvertidos: Los materiales utilizados para fabricar el biodigestor
deben ser de fé&cil obtencion en laregion para evitar incremento en el costo de

fabricacion o de transporte.

4.3- Investigacion ergonomica

Por lo general, es muy eficaz examinar las condiciones laborales de cada

caso a aplicar los principios de la ergonomia para resolver o evitar problemas. En
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ocasiones, cambios ergondémicos, por pequefios gque sean, del disefio del equipo,

del puesto de trabgo o0 las tareas pueden meorar considerablemente la
comodidad, lasalud, la seguridad y la productividad del trabajador.

El personal encargado de la operacion del biodigestor serd e personal de
trabagjo de la granja. Por lo tanto, se realizaran actividades de supervision visua y
control de los parametros de funcionamiento mediante € levantamiento y

transporte de cargas pesadas.

4.3.1.- LEVANTAMIENTO Y TRANSPORTE DE CARGA

Puntos que hay que recordar acerca del trabajo fisico pesado ™

Siempre que sea posible, utilicese energia mecanica en lugar de
efectuar el trabajo pesado. Los trabajadores deben poder utilizar
méaquinas para efectuar las tareas mas arduas, no para sustituir a los
trabajadores.

El trabajo pesado debe dternar con trabajo maés ligero a lo largo de
la jornada.

La tarea debe permitir periodos de descanso.

Hay que considerar factores ergondmicos, como €l peso y la forma
de la carga o la frecuencia con que € trabgador debe levantar la
carga, cuando se disefien las tareas que comporten un trabgjo fisico
pesado.

Otras recomendaciones ergondémicas son: disminuir €l peso de la
carga, hacer que la carga sea més fécil de manipular; utilizar las
técnicas de amacenamiento para facilitar la manipulacion; disminuir
la distancia que debe recorrer una carga; disminuir todo lo posible €
nimero de levantamientos y disminuir en la medida ce lo posible los

giros que debe efectuar € cuerpo.
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Didtintas técnicas permiten cargar peso con menor riesgo para la espalda. En
todo caso, se debe transportar el peso cerca del cuerpo y levantar los pesos tan

so0lo hasta la altura del pecho.

Figura. 4.5. Posicion de la espalda y del cuerpo

El objeto debe levantarse cerca del cuerpo, pues de otro modo los musculos
de la espalda y los ligamentos estén sometidos a tension, y aumenta la presion de
los discos intervertebrales.

Deben tensarse los musculos del estdmago y de la espalda, de manera que
ésta permanezca en la misma posicion durante toda la operacion de levantamiento.

Se debe acercar a objeto lo més posible para tener mayor seguridad de
levantarlo y separar los pies, para mantener un buen equilibrio.

Tratar de agarrar firmemente e objeto, utilizando totalmente ambas manos,
en angulo recto con los hombros. Empleando sdlo los dedos no se podra agarrar €l
objeto con firmeza.

Proceder a levantarlo con ambas manos, s es posible.
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Figura 4.6. Posicién de las piernas

Figura. 4.7. Posiciéon de los brazos y sujecion

43



Figura. 4.8. Levantamiento por encima de los hombros

S se tiene que levantar algo por encima de los hombros, colocar |os pies en
posicion de andar. Levantar primero e objeto hasta la altura del pecho. Luego,
comenzar a elevarlo separando los pies para poder moverlo, desplazando € peso
del cuerpo sobre € pie delantero.

La atura del levantamiento adecuada para muchas personas es de 70-80

centimetros. Levantar algo del suelo puede requerir € triple de esfuerzo.

Figura. 4.9. Levantamiento con otros
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Las personas que a menudo levantan cosas conjuntamente deben tener una

fuerza equiparable y practicar colectivamente ese gercicio. Los movimientos de
alzado han de redlizarse @ mismo tiempo y a la misma velocidad.
Los pesos méximos recomendados por la Organizacion Internacional del

Trabajo son los siguientes:

Hombres: ocasionalmente 55 Kg., repetidamente 35 Kg.
Muijeres: .ocasionalmente 30 Kg., repetidamente 20 Kg.

Figura. 4.10. Porte

Las operaciones de porte repercuten sobre todo en la parte posterior del
cuello y en los miembros superiores, en € corazon y en la circulacion. Llever los
objetos cerca del cuerpo. De esta manera, se requiere un esfuerzo minimo para
mantener € equilibrio y portar € objeto. Los objetos redondos se manejan con
dificultad, porque e peso esta separado del cuerpo. Cuando se dispone de buenos
asideros, se trabgja mas fécilmente y con mayor seguridad. Distribuir €l peso por

igual entre ambas manos.
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4.3.2.- INSPECCION VISUAL

A la hora de ubicar los instrumentos de medicion se debe tomar en cuenta
las caracteristicas fisiondmicas de las personas promedio. Garantizando de esta
manera un esfuerzo minimo del usuario y una correcta lectura de los datos.

Los instrumentos deben ser colocados en un lugar de fécil acceso para €
individuo de manera que se garantice que existe un rango visua maximo de 75cm.
entre los mismos. Igualmente, segiin los valores de la tabla 4.1, la atura 6ptima

de colocacién de los instrumentos no debe ser mayor de 1,74m.
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Figura. 4.11. Areas visuales efectivas 1@

4.4.- Desarrollo de especificaciones
Mediante € desarrollo de especificaciones de rendimiento, se puede lograr

una mayor definicién del problema de disefio, permitiendo tener un campo mas

definido de maniobra para llegar a una solucion satisfactoria. Estas
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especificaciones miden e rendimiento requerido y no la solucién o producto para

lograrlo.
Para redlizar e desarrollo de las especificaciores, se determinaron los
atributos deseados en la solucion y se establecieron requerimientos de rendimiento

para cada uno llevandol os de ser posible a parametros ingenieriles. Ver anexo 14

Estatura (cm.) Peso (Kg.)
Desviacion Desviacion
Edad Media estandar Media estandar

3 96 3,3 14,5 1,4
6 117,1 53 21,3 2,7
9 134,1 6,1 29,9 3,6
12 148,1 7,3 39,5 54
15 168,4 79 58,1 7,3
18 174 6,6 67,6 9
22 1745 6,6 71,7 10,4
26 1745 6,6 73,9 10,9
30 174 6,6 74,8 11,3
34 174 6,6 74,8 11,3
38 173,7 6,6 75,3 11,3
48 172,7 6,6 75,8 11,3
58 171 6,6 74,8 11,3
68 169,7 6,1 73,5 10,9
78 169 5,6 71,2 10,9

Tabla 4.1. Estaturay peso de hombre promedio €.
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CAPITULOS

Generacion y seleccion de

conceptos solucion

5.1- Introduccién

En e siguiente capitulo, se muestran las técnicas creativas utilizadas para la
generacion de posibles soluciones a problema planteado. Para ello, se tomaron en
cuenta los parametros de funcionamiento del proceso de descomposicion
anaerobia y los requerimientos de los usuarios. Una vez gque se han propuesto las
soluciones, se procede a evauarlas y seleccionar aguella que cumplié con la

mayoria de los criterios de seleccion establecidos.
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5.2.- Desarrollo de conceptos solucién

Se utilizé la técnica de la tormenta @ ideas para generar la mayor cantidad
posible de propuestas. Para ello, se estudié la definicion del problema y se
procedi6 a realizar tormentas de ideas individuales por parte de los miembros del
equipo de disefio y personas gjenas a equipo familiarizados con € area del
problema. Ver anexos 16a 20.

5.3.-Descomposicion funcional

Para ampliar la busgqueda de soluciones, y tratar de llegar a nuevas
soluciones que no se habian identificado anteriormente, se realizo una lista
especificando las caracteristicas que determinamos como esenciades para la

solucion final. Estas caracteristicas se muestran en la lista a continuacion.

Captar los desechos.

Mezclar los desechos.

Garantizar la retencion de los desechos para su descomposicion.
Almacenar el biogés.

Extraer los productos de la fermentacion del biodigestor.

Extraer € biogés.
Una vez realizada esta lista, se plantearon diferentes medios por los cuales

cada caracteristica o funcion podia redizarse. La siguiente tabla muestra el arreglo

de todas las funciones con sus respectivos medios posibles
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Funcion 1 2 3 4
Captar los Boca de
4P Por ductos Ambas
desechos entrada
M ezclar
Agitador Agitador .
los Sin agitador Otro
afuera adentro
desechos
Céamara de Tanque o
. Aire libre
retencion hermético
Almacenar End
Aparte . .
gas . mismo comprimirlo
(gasdmetro)
contenedor
Extraer los Ducto de )
Por caida o
productos | Manuamente sdida lib M ecanicamente
ibre
natural
Extraer Aplicar
Biogas Naturalmente | presion a
recipiente

Tabla 5.1. Descomposicion funcional

Una vez redizada la descomposicion funcional, se identificaron las

Combinacién A:

Extraer € biogés naturalmente.

Retener los desechos en un recipiente hermético.
Almacenar €l gas en e mismo contenedor.
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especificado. Las combinaciones elegidas fueron las siguientes:

Captar los desechos por ductos y por boca de entrada.

Mezclar los desechos incluyendo un agitador interno a digestor.

Extraer los productos del digestor por un ducto de salida natural.

combinaciones factibles de soluciones secundarias para el conjunto de funciones
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Combinacion B:

Captar los desechos por ductos y por boca de entrada
No utilizar agitador.

Retener los desechos en un recipiente hermético.
Almacenar € gas en un contenedor aparte.

Extraer los productos del digestor manualmente.
Extraer € biogéas naturalmente.

Combinacion C:

Captar los desechos por ductos 'y por boca de entrada.

Mezclar los desechos incluyendo un agitador interno a digestor.
Retener los desechos en un recipiente hermético.

Almacenar €l gas en e mismo contenedor.

Extraer los productos del digestor por caida libre.

Extraer € biogés naturamente.

Combinacion D:

Captar los desechos por ductos 'y por boca de entrada.

No utilizar agitador.

Retener los desechos en un recipiente hermético.

Almacenar € gas en un contenedor aparte.

Extraer los productos del digestor por un ducto de salida natural.

Extraer e biogas naturalmente.

Estas listas de combinacion de funciones, se utilizaron como una primera
evaluacion para los conceptos solucion propuestos en las tormentas de ideas.
Luego de esto se obtuvieron 8 posibles conceptos solucion con € fin de elegir €

disefio que mejor se gustara a nuestras necesidades. Ver anexos 15a 19
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5.4.- Criteriosparala seleccién

Los parametros de selecciéon para los conceptos solucion son € punto de
partida para la eleccion final de la solucién. Debido a esto deben ser bien
definidos para evitar confusiones en € momento de la evauacion. Estos
parametros se detallan a continuacion estableciendo un valor ponderado de

acuerdo a su importanciadd 1 a 10.

Criterios Valor

Econdmicos 10
Medio Ambiente 10

Féacil Manipulacion

Aprovechamiento energeético

Entrada de los productos

Dimensionamiento

I o M mf O O @ >

7
8
5
Captacion de los productos 6
6
8

Construccion

Tabla 5.2. Criterios para la seleccion

5.5.- Escala de evaluacion

Para la evaluacion eficiente de los pardmetros de seleccion, se utilizé una
escala de una forma neutra y objetiva con € fin de escoger la opcion mas

razonable. Esta escala plantea |os siguientes niveles de estimacion.
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Excelente

Muy Bueno

Bueno

Aceptable

Deficiente

[l BSOS IR~ IO |

Tabla 5.3. Escala de evaluacion

5.6.- Matriz de seleccién

Aplicando los criterios para cada concepto solucién y ponderdndolo de

acuerdo a la escala de evaluacién anteriormente descrita, se evaluaron las

propuestas de una manera objetiva, l6gicay neutral, con € fin de elegir € disefio

gue reuniera las caracteristicas que mejor se gjustaran a nuestras necesidades.

Factores 3 4 6 7 8
A 40 40| 2 | 20 201 1] 10| 3 30 30 20
B 50 50| 4 | 40 505 ]| 50| 5 50 50 50
C 21 35| 2 | 14 211 2 | 14| 4 28 21 28
D 32 32| 3 | 24 321 4] 32| 4 32 40 32
E 15 20| 3 | 15 251 4] 20| 3 15 20 20
F 24 30| 3|18 18 3 [ 18| 5] 30 18 24
G 12 30| 1 6 121 2 | 12| 3 18 18 12
H 16 32| 1| 8 61| 8 |2] 16 16 16
210 269 145 194 164 219 213 202

Tabla5.4. Matriz de seleccion

Los resultados cuantitativos que arroja la matriz de seleccién indican que la

mejor solucion para e problema planteado es la combinacién de un sistema
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continuo y uno discontinuo. El biodigestor continuo sera un “Modelo Chino” y €
biodigestor discontinuo sera un “Tipo Batch”. Esta solucion garantiza facilidad de
manipulacion y construccion, ademés de ser la opcion més econdmica con

respecto a las otras.

5.7.- Transporte delos desechos

De acuerdo con las caracteristicas del proyecto granja autosustentable, 1os
residuos drenados seran transportados mediante tuberias subterraneas y los
desechos solidos serén acumulados en un compostero.

La solucion planteada para e transporte de los desechos hacia €
biodigestor, serd utilizar tanto las tuberias subterraneas para la alimentacion

directa, como el compostero para su alimentacién manual.
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CAPITULO 6

Desarrollo dela solucion

6.1- Introduccién

Luego de generar y seleccionar los conceptos solucion para € problema
planteado, se hace € desarrollo de la propuesta final. Para esto, se rediza la

seleccién del materia, y se calculan los pardmetros de operacion del biodigestor.

6.2.-Seleccion de materiales para €l biodigestor Chino

El material es un punto muy importante que hay que tomar en cuenta en €l
disefio del biodigestor, analizando segin nuestros criterios las dternativas de
materiales de facil adquisicion en la localidad, de bajos costos, que no interfieran
con el proceso anaerdbico, y de mejor adaptabilidad a las caracteristicas de los

modelos propuestos. Asi como otras propiedades que se deben considerar para
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optimizar € disefio final. Es por elo que se rediza una matriz de seleccién para

definirlos.

Camara ce carga Cama= de

fermentaciin - . ..
/ Tuhetia de iy, / C;“Hﬁ/dﬂhdmprcunn
y2on o g p— i f oy

tiheria de

Tiberfa de carga descarga

7 Hivd od
tratetial

Figura. 6.1. Vista en seccion de un biodigestor continuo “Modelo
Chino”

Descomposicion funcional

Para ampliar la busqueda de soluciones, y tratar de llegar a propuestas de
materides que satisfagan nuestras especificaciones y necesidades, se reaizd una
lista detallando las caracteristicas que determinamos como esenciales para la

solucion final. Estas caracteristicas se muestran en la lista a continuaci on.

Captar los desechos (Camara de carga)

Descarga de los praductos (Camara de hidropresion)

Garantizar la retencion de los desechos para su descomposicion (Camara de
fermentacién)

Conducir la materia prima y los productos de la descomposicion (Tuberias de
cargay descarga)

Conducir € biogas desde € biodigestor hasta su amacén o puntos de consumo.
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Captar los

desechos

Descargar

Retener los

los
productos desechos

Biodigestor

Cargay Conducir el

descarga biogéas

Fig. 6.2. Descomposicion funcional

6.2.1.- CAMARA DE FERMENTACION

Este sistema serd € encargado de amacenar la produccién diaria de
desechos de la granja. Su condicion de carga esta basada en una ata dilucion, la
cual esta relacionada con la excreta (en volumen 3 a 5 veces agua/excreta). Debe
tener la capacidad de mantener su contenido sin permitir escapes de liquido o gas

y evitar interferir en el proceso de descomposicion anaerdbica.

Alternativas de materiales para la camara de fermentacion
Las alternativas estudiadas de materiales para la construccién de la camara

de fermentacion fueron las siguientes:

Blogues de concreto y concreto armado: Es una combinacion de materiales

ampliamente conocida y utilizada en la construccion. Debido a esto se puede
utilizar en diversas aplicaciones ya que no necesita de mano de obra especializada.

Sus principales ventgjas son:
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Fécil adquisicion en e mercado local.

Fé&cil utilizacién con la ayuda de mano de obra medianamente especiaizada.
Durabilidad y resistencia.

Permite adaptabilidad a la forma deseada para laforma final del biodigestor.

Se mantiene inerte y no afecta e proceso de descomposicién anaerébica.

Acero: El acero estructural puede laminarse en forma econdmica en una
gran variedad de formas y tamafios sin cambios apreciables en sus propiedades
fisicas. Es un materiadl ampliamente utilizado en € disefio de ingenieria
principamente como material estructural. Su utilizacién implica solicitar la
construccion de la cdmara a mano de obra especiaizada.

Sus principales ventgjas son:

Altaresistencia

Uniformidad.

Durabilidad.

Rapidez de montaje.

Gran facilidad para unir diversos miembros por medio de varios tipos de
conectores como son la soldadura, los tornillos y los remaches.

Sus principales desventgjas:

La mayor parte de los aceros son susceptibles a la corrosion al estar expuestos a
aguay d aire
Costos de mantenimiento debido a la corrosion.

Plastico: Los pléasticos se caracterizan por una relacion resistencia/densidad
alta, unas propiedades excelentes para € aidamiento térmico y eléctrico y una
buena resistencia a los &cidos, dcalis y disolventes. Para la utilizacion de este
material para la construcciéon de la camara serd necesario utilizar un recipiente
prefabricado de adquisicion en e mercado local o determinar las dimensiones y

forma deseada y solicitar su elaboracion a expertos en € area

Sus ventajas son:
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Alta resistencia y durabilidad

Adaptabilidad a las formas deseadas.

Liviano, lo que facilita su porte y aplicacién

Resistente a la accion de hongos, bacterias, insectos y roedores
Impermeable a gases y liquidos

Versétil y ambientalmente correcto

Fabricado con bajo consumo de energia.

Criterios para la selecciéon del material

Los parametros de seleccidn para las opciones de materiales son € punto
inicial para la eleccion final, por lo cua deben ser bien definidos para evitar
confusiones en e momento de la evaluacion. Estos parametros se detallan a
continuacion estableciendo un valor ponderado de acuerdo a su importancia del 1
a 10.

Criterios Valor
A Féacil adquisicion 9
B Bajo costo 8
C No interferencia 10
D | Adaptabilidad
E Durabilidad
F Apariencia

Tabla6.1 Criterios para la seleccion de material

Matriz de seleccion del material
Fueron estudiados los aspectos anteriores para cada uno de los materiales
propuestos, ponderéndolos de acuerdo a latabla 5.3 para garantizar la seleccion

del material més acorde con nuestros requerimientos.

Criterios Pléstico Concreto Acero
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A 3 27 4 36 3 27
B 2 16 5 40 3 24
C 5 50 5 50 1 10
D 5 35 3 21 4 28
E 4 32 5 40 3 24
F 3 12 3 12 3 12
172 199 125

Tabla6.2. Matriz de seleccion de materiales

Los resultados cuantitativos que arroja la matriz de seleccidn indican que la
mejor solucion para los materiales de la camara de fermentacion es la utilizacion
de concreto armado y blogues de concreto, debido a que es la opcion que satisface

la mayoria de nuestros criterios de seleccion.

6.2.2.- CAMARAS DE CARGA Y DESCARGA

La camara de carga es la encargada de recoger los desechos que seran
introducidos al biodigestor de manera directa.

La camara de descarga es un tangque almacenador de liquido fermentante en
la cua se genera una presién de disefio con cierta cota de atura.

Una vez redlizados los andlisis anteriores para los materiales del sistema de
homogenizacion, redlizando e mismo procedimiento, se determina que los
materiales para construir las camaras de carga y descarga deben ser 1os mismos
utilizados para € sistema de fermentacién. Es decir, concreto armado y blogques de
concreto, debido a que estos sistemas estardn sometidos a las mismas condiciones

de trabgjo que la cAmara de fermentacion.
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6.2.3.- TUBERIAS DE CARGA Y DESCARGA
Sera el encargado de conducir las aguas servidas desde la camara de carga
hasta la cAmara de homogenizacion y € materia digerido desde € biodigestor

hacia la camara de hidropresion.

Alternativasde materiales para las tuberias
Las dternativas de materides estudiadas para las tuberias fueron las

siguientes:

Plomo: Las tuberias de plomo son bastante blandas. Se pueden cortar
facilmente con sierras para metales o serruchos comunes.

- Hierro: Han sustituido a las de plomo, sobre todo en instalaciones de agua
caliente. Son bastante duras y, por lo tanto, dificiles de manipular. Se pueden
cortar con sierras para metales.

- Cobre: Se trata del material méas usado actualmente. Son tuberias
resistentes y maleables. Se pueden cortar con sierras de dientes finos o con un
corta-cobre. Existen todo tipo de complementos para estas tuberias. racores,
dispositivos en formade T o L.

- PVC: El PVC es un pléstico derivado de la sal (57%) y del petroleo (43%)
y posee innumerables aplicaciones involucrando una serie de productos, tales
como embalgjes, dambres y cables, mangueras, perfiles de ventanas y laminados,
calzados, juguetes, tubos 'y conexiones, etc.

El principa mercado es de tubos y conexiones usados en la construccion
civil distribucién de agua potable y saneamiento bésico. Esta posicién de destaque
en tubulaciones transcurre de la prolongada vida Util del PVC, que en esos casos
vade 50 a 100 afios.

Las aplicaciones dcanzan tubos y conexiones utilizados en la canalizacion
de agua y dcantarillado, pues son resistentes y facilmente transportados y
manipulados gracias a su bajo peso; el PV C rigido es el material adecuado para el

transporte de agua, pues evita contaminaciones externas y previene pérdidas por
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filtracion. EI PVC ocupa lugar de relieve en e saneamiento y riego, en
aplicaciones tales como:

Saneamiento:
Redes de distribucién de agua potable domiciliares y publicas.
Sistemas de saneamiento basico (colectores de defectos).

Redes de drengje de las aguas pluviaes.

Riego:
Redes de riego subterraneo y de superficie.
Tubulaciones y filtros para pozos profundos.

Redes de drengje agricolay de autopistas.

Criterios parala seleccion

Los criterios para la evaluacion de los ductos son definidos con claridad
para asegurar que la eleccion sea aquella que satisfaga en su mayoria nuestros
requerimientos. De igual manera que para la cAmara de homogenizaciéon los
aspectos de importancia fueron la fécil adquisicion local, @ tiempo de vida, la
capacidad de no interferir con € proceso y los costos. Se rediz6 una tabla para

ponderar |os aspectos de acuerdo a su importancia.

Criterios Valor
A Féacil adquisicion 9
B Bajo costo 8
C No interferencia 10
D Durabilidad 8

Tabla 6.3. Criterios para la seleccion de los ductos
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Matriz de evaluacion
Fueron estudiados los aspectos anteriores para cada uno de los materiales
propuestos, ponderéndolos de acuerdo a latabla 5.3 para garantizar la seleccion

del material mas acorde con nuestros requerimientos.

Criterios Hierro Plastico Cobre
A 4 36 4 36 2 18
B 3 24 5 40 2 16
C 2 20 5 50 4 40
D 3 24 5 40 4 32
104 166 106

Tabla 6.4. Matriz evaluacion para la tuberia

Los resultados de la matriz de evaluacion para la seleccion de los ductos
indican que la aternativa que cumple con la mayoria de nuestros requerimientos

es la utilizacion de tuberia de PVC.

6.3.- Seleccidén de materiales para €l biodigestor tipo Batch

El biodigestor discontinuo o modelo batch, tiene un funcionamiento de
“todo adentro todo afuera’. Debido a esto, ho posee una camara de carga 0 una
camara de descarga, sino que la materia organica se coloca en € interior de la
estructura 'y es mantenida en la misma acorde a tiempo de retencion o

degradacion necesario.

Descomposicion funcional
Garantizar la retencion de los desechos para su descomposicion (Camara de
fermentacion).
Aidar e contenido del medio ambiente (Clpula).

Conducir € biogas desde € biodigestor hasta su amacén o puntos de consumo.
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Sello de agua

Céamara de fermentacion

Fig. 6.3. Vista en seccion de un biodigestor discontinuo “Tipo Batch”

6.3.1.- CAMARA DE FERMENTACION

Tiene la findidad de contener los desechos y retenerlos durante e tiempo
necesario para su completa descomposicion. Debido a esto las caracteristicas
constructivas son las mismas que las de la camara del biodigestor continuo. Es por
ello que se seleccionan los mismos materiales para su construccion. Es decir,

bloques de concreto y concreto armado en obra limpia.

6.3.2.- CUPULA O TAPA

Esla encargada de aislar €l material fermentante del exterior, almacenar una
parte del biogas producido y evitar € escape del mismo mediante la utilizacion de
un sdllo de agua. Esta es una cupula fija durante € proceso anaerébico que sera

removida solo en los momentos de carga y descarga del biodigestor.

Alternativas para el material dela cupula
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Las alternativas estudiadas fueron las siguientes:

Fibra devidrio
Acero
Plastico

Criterios

Los criterios para su seleccion fueron la durabilidad, facilidad de
adquisicion, € peso, costo, resistencia a la intemperie y capacidad de no interferir
con e proceso. Se redizo una tabla para ponderar los aspectos de acuerdo a su
importancia.

Criterios Valor
A | Facil adquisicion 9
B | Bgocosto 8
C | Peso 6
D | No interferencia 10
E | Durabilidad 8

Tabla 6.5. Criterios para la seleccion del material de la cupula del
digestor Batch.

Matriz de evaluacion
Fueron estudiados |os aspectos anteriores para cada uno de los materiales

propuestos, ponderandolos de acuerdo a la tabla 5.3 para garantizar la seleccion
del material més acorde con nuestros requerimientos.
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Criterios Fibra vidrio Plastico Acero inoxidable
A 2 18 3 27 3 27
B 2 16 2 16 3 24
[ 4 24 4 24 3 18
D 4 40 4 40 4 40
E 3 24 4 32 4 32
122 139 141

Tabla 6.6. Matriz evaluacion parala clupula

Los resultados de la matriz de evaluacion para la seleccion de la clpula
indican que la alternativa que cumple con la mayoria de nuestros requerimientos
es la utilizacion acero inoxidable.

6.4.- Almacenamiento de biogas

El biogas generado en los digestores, puede ser consumido en la medida que
se produce, pero, como € proceso no se paraliza, en los momentos en que no se
esta haciendo uso del mismo, s no se admacena podria perderse por los
dispositivos de seguridad, evitando sobrepresiones.

Las formas de amacenamiento, son: la criogenia, la alta presion, la
adsorcion, y la bgja presion.

La Criogenia ™ Se refiere a cuando el gas es comprimido y enfriado
simultaneamente, a fin de licuarlo. Desde @ punto de vista de maximo
aprovechamiento esta seria la condicion mas favorable, y se hace para € gas
domestico (mezcla de propano butano), que requiere alrededor de 8 atmdsferas de
presion. En el caso del biogas, la situacion no es tan accesible, los requerimientos
de presion y/o de disminucion de la temperatura son excesivos, ocasionando un
gasto energético y unos requerimientos de maquinaria que lo hacen inaccesible.
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La alta presion *7: Significa que e biogés, es introducido en cilindros en

un estado gaseoso pero a presiones de 70 atmosferas implicando que en la
construccion de estos cilindros, debe usarse aceros de mucho espesor.

La adsorcion 7: Representa actuamente el procedimiento de mayor
perspectiva, y se rediza, purificando € biogés, eliminandole e CO, y otras
impurezas, posteriormente  es comprimido a medianas presiones
(aproximadamente 15 atmoésferas) e introducido en cilindros que tienen en su
interior un material poroso conocido como carbono activado. El gas se fijaen las
paredes de los microconductos, aprovechando e aumento de la superficie
especifica que le ofrece e medio, lograndose amacenar varias veces € volumen
geomeétrico del cilindro usado.

Labaja presion *: Este es el sistema més apropiado para el medio rurd, y

consiste en confinar € biogas con una estructura que puede ser de cuaquier
material, en forma de cilindro, la cual tiene uno de sus extremos abiertos, ver fig.
6.4, introducido en € tanque de agua. La presidn del sistema, se convierte en una
relacion de empuje, es decir € peso de la campana (mas peso que se le coloca

sobre lamisma), entre €l &rea de la campana.

gje central

camapna flotante
r

sy £ 1T

Fig. 6.4. Cortetransversal de un ailmacenador de biogas o “ Gasdometro”
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6.5.- Conduccion degas!*”

El biogas, se conduce a los puntos de consumo en baja presion, |os sistemas
de generacion y/o dmacenamiento del mismo precisan la presion inicia del gas a
ser conducido. Las maximas presiones que se derivan de este hecho son
aproximadamente 50 cm. c.a., y las minimas son cercanas a Ocm. c.a.

Cuando € sistema dispone de un gasdmetro, € caculo de la red se
simplifica en e sentido de que la presion inicia es fija aunque se presenta la
coyuntura de que por lo general son bgas, por lo que la pérdida de carga
admisible debe tener valores cercanos a cero. En € caso de los digestores chinos,
la problematica es que la presion no es constante y que una parte del volumen del
gas estara sujeto a elevadas presiones, que favorecen su conduccion pero otra
parte del gas estara a presiones inferiores que la que un gasdmetro genera.

6.6.- Instrumentacién y equipos

Trampa de agua: Favorece la evacuacion del agua que se acumula en las
tuberias producto del vapor de agua que se genera del proceso metanogénico,
manteniéndose € didmetro de la tuberia sin obstruccién a flujo. La ubicacion de
las trampas va acorde a la topografia, @ hacer un transito de la red se colocaran

trampas en todos los puntos bajos de la misma.

Medidores de presion: Existen dos tipos de manémetros diferenciales de
construccion rural, uno es € mandémetro de dos ramas, que se construye
haciéndole a una manguera pléstica una curvatura en forma de “u”, con una linea
de presion cero trasversal a la misma 'y dos escalas centimetradas ascendentes y

descendentes, la presion sera la suma de ambas.
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Fig. 6.5. Detalle trampa de agua.
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Fig. 6.6. (@) y (b). Mandémetros de dos ramasy lectura directa

El otro tipo es @ de lectura directa, se construye utilizando una “T” de
vidrio, introducida en un tubo de cristal para lo cua un nedn previamente
limpiado es lo indicado, la lectura es directa en € nivel del liquido dentro de la
“T” en relacién a nivel del liquido en € tubo de neodn, todo € conjunto se coloca
en una caja rectangular para protegerlo.

Otros de los mandmetros usados son los mandémetros diferenciales de uso
comercial los cuales dan una lectura directa de gran precision.

Se usaran termémetros para tomar las temperaturas dentro del digestor,

garantizando asi que estos funcionen dentro de los rangos adecuados.
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CAPITULO7

Calculosy manuales

7.1- Introduccién

En & siguiente capitulo se redizaran todos los calculos necesarios para
determinar las caracteristicas dimensionales y operacionales de los biodigestores y
el gasdmetro. De igua manera se explican los manuales de operacion, instalacion

y mantenimiento de |os equipos.

7.2.- Biodigestor modelo Chino

Calculo del volumen
La siguiente lista, enumera los tipos y cantidades de animales existentes en

la granja

Cerdos. 35 a40 animaes

70



CAPITULO 7: Céculos y manuaes

Chiguires: 15 a 20 animales
Patos: 20 a 30 animales
Ganado: 25 a 30 animales
Cabdlos: 10 a 12 animaes

También se encontraran otros tipos de animales como: ovejos, Morrocoyes,
y cabras

Tomando en cuenta que la disposicién de los animales sera en corraes de
piso de concreto o tierray otros en espacios abiertos, se tomard para el biodigestor
chino las excretas de los animaes que contardn con un piso de concreto y
necesitaran de una limpieza diaria, los cuales son los cochinos los patos y los
chigtiires.

El volumen de la camara de fermentacion del biodigestor, se calcula
siguiendo los datos obtenidos en la Facultad de Agronomia U.C.V. dd gasto de
agua por animal, e cual es de 40 litros por animal por dia. Iguamente se estima
un tiempo de retencion hidraulico optimo de 5 dias.

De esta manera se tiene V; = 75 animales x 40 litros x 5 dias

Vi = 15m?

Calculo del diametro

El diametro del digestor se calcula manteniendo una relacion con €
volumen definido en base a razones estructurales por € ingtituto de investigacion
en biogés de Chendi Republica Popular De China, la cua se representa a

continuacion:

[17]

Diametro = 10 (06, (V16489953

Después de obtenido € diametro, se procede a determinar las dimensiones

de las tres partes que conforman la estructura, las cuales son:
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s LacUpula
m El cilindro o cuerpo de fermentacion.
m El piso cdncavo.

Un desglosamiento de esta estructura es como se aprecia a continuacion

figura. 7.1
Cipula
/
/

= Vi —

Cilindro
R2
Rl
piso \‘:_ /}' —
<L ——

Figura. 7.1. Partes conformantes de un Biodigestor “Modelo Chino”

Luego se procede a céculo de la superficie y radios de curvatura de la

estructura, basdndose en ciertas relaciones con € diametro

CUPULA PISO

fi=15D fo=18D

Luego se procede a calcular los radios de curvatura (R1 y R2), que permiten
obtener las superficies de obra y los controles durante la construccion de la obra.

Losradios de curvatura de la clpulay €l piso son:

CUPULA PSSO
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totdl.

2 2 2 2
Ri=S +fl rRo=" + f,
2* f1 2* f,

Calculo de los volumenes fermentativos
El volumen total (V+) es el requerido para satisfacer |as necesidades
La produccién de gas estimada es 0,2n7 biogas/mPestructura por dia

Volumen Vacio Inicial (V.V.l.)
V.V.I. =25%V: 0,025 W\

Volumen de gas a almacenar diario V', (50% de la prod. estimada)
V’'2=0,5*0,2* V

El volumen de gas ailmacenado total (V,) = V1 + V',
Los volimenes internos en la estructura del cuerpo del digestor son:

Capula.
Vop =P * f2*(R- f,13)

Concavidad dd piso
Vpiso :p* fz*(Rz_ f2/3)

Cilindro
* 2%
Vcn:p D "R,
4

La atura H, no se conoce pero se consigue despegjando el Vg del volumen

Vit = Ve + Viiso + Vil
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Una vez calculado los volumenes, se procede a determinar las aturas que el
material fermentante alcanza en € interior del digestor, producto de la
acumulacion del gas, para poder cacular la cdmara de hidropresion, y la altura de
alivio para mantener la presion de disefio. Esto se basa en que a comenzar €
proceso fermentativo, o después que se haya consumido la totalidad del gas
amacenado, la presion es cero. En la figura. 7.2 se aprecia la interaccion entre la
presion del sistemay los niveles de material fermentante en el cuerpo del digestor.
La importancia de conocer estos detalles de operacion radica en la influencia que

estos tienen en e disefio y la posibilidad de méximo aprovechamiento del sistema.

- :Pﬂ\‘
LU k@iﬁ

Figura. 7.2. Cotas del Material fermentante al inicio (Presiéon =0y en

operacion Presion = Py;s.)

La esencia operativa se basa en que € 50% del gas que se genera en € dia,
se dmacena en e digestor, para poder compensar los picos de demanda que se
presentan durante €l dia, como se visualiza en la figura. 7.3. Ese 50% de gas que
fue denominado V', es desalojado hacia una estructura de recepcion llamada
"Camara de Hidropresion" la que garantiza, presién hidrostéticay compensacion
volumétrica para hacer fluir e gas y que no se quede gas almacenado sin
utilizarse, ya que cada volumen de gas existente en el cuerpo de la estructura debe
tener un equivalente de liquido en la camara de hidropresion. Ver figura. 7.5. A

fines de este disefio la camara de hidropresion no es de gran importancia debido

74



@

CAPITULO 7: Céculos y manuaes

gue a digestor adicionara un gasdmetro que va a garantizar €l suministro de gas a
presion constante.

Tomando en cuenta la Figura. 7.3, se aprecia que |os picos de consumo se
dan en los periodos de elaboracion de la comida, y en las horas nocturnas por la
iluminacién, sin embargo otras condiciones de operaciébn como generacion
eléctrica y bombeo de agua podrian implicar consideraciones diferentes de
requerimientos de amacenamiento.

La bgjada del materia fermentante en el cuerpo del digestor producto de la
acumulacion del gas (hy), y la atura inicia del liquido (h), ver. Figura. 7.4, se

pueden calcular mediante |as formulas siguientes

ey
h = Rlé.’L+Zcos 1/3003 3 0+240°
é ge PR’y 2
& u ol
h, = 2R1|coséll3coslg1 263/23 +24O +u cos@l/Scos c 2ee v, 0+240°—uy
PR T 54 e R ol
m3
T T T T T
6 am 2m 6 pm 12 pm 6am
Hora

Figura. 7.3. Estimacion de los picos de consumo de biogas en viviendas

rurales™
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Calculo de la cAmara de hidropresion

Con e volumen del gas a aimacenar y la presién de disefio, se cacula €
didmetro de la cAmara de hidropresion, lo cual es e paso clave en lo concerniente
a disefio de esta estructura. La "Camara de Hidropresion” no es mas que un
tanque almacenador de liquido fermentante, que tiene el mismo volumen del gas a
almacenarse, ubicado a lado del biodigestor, donde se recoge d liquido
fermentante, alcanzando cierta cota de altura, generandose una presion (Presiéon de
disefio), que serd la que permitira que fluya € biogés, esta presion de disefio se
controla tomando en cuenta la cota de ubicacion del piso de lacdmaray la dturaa
la que debe quedar e divio, @ra mantener dicha presion. Las posibles cotas de
ubicacion que pueden referenciar la posicion de la camara son maltiples, sin
embargo se pueden estudiar dos posiciones, las cuales pueden ser controladas en
la obra, con € plano respectivo, estas posiciones 0 cotas, de ubicacion de la

camara de hidropresion son:

Altara delMaterial
Farmentarte a P=0
wisarga a 0,575 Vit

Alhira del Material
Fermertante a P=F3;,

Figura. 7.4. Alturas del material fermentante dependiendo de la cantidad de gas

almacenado y de las condiciones derivadas de presion del sistema

-A nivel de la superficie ddl terreno (Cota = 0)
-A nive de la dtura del materia fermentante a presion cero (Cota = -hy)
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Con relacién a estas dos posiciones debe hacerse la consideraciénde que la
que se ubica a nivel de la superficie del terreno puede dar diametros muy grandes

a presiones medias, resultando impréactica su escogencia. Ver figura. 7.6

Tuberias de carga y descarga
El didmetro de las tuberias de carga y descarga, sera de 4”.

La mayor presion hidrostética se presenta en la union del cilindro con €
piso y estructuralmente se desarrollan esfuerzos que pueden ocasionar € "coceo"
de laestructuray por ello debe construirse una viga circular, que arriostra la union
del piso con €l cilindro, adicionalmente conviene construir otra viga en la union
de la cdpula con € cilindro. Generalmente no se refuerza e cuerpo de la
estructura como tal en digestores pequefios (< 20 n) pero en los de mayor

dimension conviene la pared armada.

Volumen de gas a ailmacenar = Volumen deliquido desalojado que

debe ser recibido en una camara de
hidropresion que posee un didametro
y una alturatal, que garanticen la
presion de disefio (Ah)

Figura. 7.5 Visualizacion del la significacion de la camara de

hidropresion
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Cota =0

Cota[0] = A nivel delasuperficie del terreno

Cota [-hi] = Piso de camara de hidropresion a la altura de material

fermentante cuando (P = 0)

Vol.

Figura. 7.6. Posiciones précticas de la camara de hidropresion

Figuraura 7.6. Vigas ddl biodigestor Chino

D(m)| f1 2 R1 R2 Ho Veipula) Ve piso

Vci lindro

15

291 1058 036 211 309 176 204 |123

11,73
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V.V V fer 50%gas | Totgas hl h2 Dridro

0,375 13,12 15 1,875 0,27 0,30 3,05

Tabla 7.1. Resultados de calculo

7.3- Biodigestor Batch

Tomando en cuenta que en € digestor modelo batch se agrega la materia
prima de manera concentrada (sin disolver en agua), € volumen de este digestor
sera menor que e chino. Los animales que no estén confinados en corrales de
concreto sus excretas serdn recogidas de manera manual y confinadas en un lugar
destinado a mismo para luego ser llevadas a digestor modelo batch.

L os biodigestores batch, realizan un proceso fermentativo que se caracteriza
por que toda la materia organica biodegradable se convierte en bioabono,
quedando solo la materia orgénica recalcitrante. Este proceso puede durar varias
semanas y cuando se agota la materia orgarica hay que renovarla, s se posee un
solo digestor, se obliga a que este debe ser de un tamafio grande, Por ende es
mejor tener una bateria de digestores de dos o tres para garantizar no solo una

disminucion en e tamafio sino una produccién de gas mas continua.

1 BIODIGESTOR

Biogas

(n)

Biogas requerido

por dl’a7

Dias

Figura. 7.7. Comparaciéon en cuanto a produccion y satisfaccion de los

requerimientos usando 1, 2y 3 Biodigestores
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Biogas Requerido

BIODIGESTOR 1 |
BIODIGESTOR?2 |

BIODIGESTOR 1 |

BIODIGESTOR 2 |

por dia

Biodigestor 1
Biodigestor 2

Biogés Requerido

por dia 7

Biodigestor 1

@ Cero Produccion I Produccién insuficiente . Produccién suficiente DProducci 6n Tipica

Figura. 7.7. Comparacion en cuanto a produccion y satisfaccion de los

requerimientos usando 1, 2y 3 Biodigestores
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El volumen escogido para los digestores batch sera de 2 n¥ con una bateria
de 2 digestores, esto a los estimados de animales en la granja dispuestos en tierra,

los productos orgénicos residuales de la granja y los cortes del pasto.

El digestor batch se encontrara externamente, con una atura no mayor a
1,5m, esto para facilitar la manipulacion del mismo.

Con € volumen se obtiene el didmetro mediante la siguiente formula:

* 2%
y=P*D*H
4
Un aspecto importante es €l sello de agua del digestor, € cual se calcula con
la diferencia de altura (AH) y la presion méxima de disefio que sera de 50 c.c.a

(Pdis), teniendo en cuenta que el exterior esta ala presion atmosférica:

H=15m
D=15m
G=1m

Figura. 7.8. Perspectiva de un digestor batch

Calculo del sdllo de agua.

p2=pl+l *DH

p2 = Presion de disefio

81



@

CAPITULO 7: Céculos y manuaes

pl = Presion atmosférica
€ = peso especifico
AH = Diferencia de altura

De donde se obtiene AH = 50 cm.

Calculo de la cupula

Para e célculo delacupula dd digestor lacud tiene la forma de un cono, se
selecciono un metal de acero inoxidable de facil adquisicion comercia (AlSI
316L) con un peso especifico de 2800 Kg./n?, & didmetro de la clpula es 1,53

cm., ladtura(h) esigua a10cm.

A=p*r2+p*ri*r2 +h?

Figura. 7.9. Perspectiva del sello de agua del digestor batch

El peso de la clpula se divide en la tapa en forma de cono y € cuerpo que es

un cilindro.
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Peso de latapa

e = espesor del metal

Pe = peso especifico

A = &eade latapade laclpula

Peso Tgpa=A * e* Pe

Pesodel cilindro
D = didmetro cilindro (1,53m)
H = aturade cilindro (55cm)

Peso Cilindro=90* D * H* e* pe

Vol. () D int. (m) H(m)

2 1,69 15

Tabla 7.2. Resultados de calculo de la estructura del digestor batch

D clpula(m) | A tapa(n?) | Peso tapa(Kg.) | Peso cilindro(Kg.)

Peso total(Kg.)

1,53 3,67 51,39 37

88

Tabla 7.3. Resultado dela cupula
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7.4.- Célculos del gasometro

El volumen del gasdmetro se calcula a partir de la suma de los digestores,

Teniendo una capacidad instalada de la suma de los digestores que ser&:

Capacidad instalada = V chino + 2 V batch
Capacidad instalada = 19 n?

Calculo del volumen

Teniendo en cuenta la produccion de gas estimada de 0,2m®
biogas/nTestructura x dia, el volumen del gasdmetro serd de 0,2 x 19n® siendo el
volumen del gasdmetro igual a 4 nt,

Para e céculo de la cipula donde se amacenara toda la capacidad del

gasometro tendremos:

D=16m
V=4nt

* 2%
V=p D“*h
4

El material de la tapa sera acero inoxidable esto para evitar que €l oxido

producido interfiera con la reaccion siendo e escogido € AlS| 316L,

Peso delatapa

e=0.005m

Pe = 2800N/n?

D =1,6m

p * D**e* Pe
4

Peso Tapa=

Peso Cilindro
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h=1,98m
Peso Cilindro= p * D* h* e* Pe

Peso del Tubo guia
Para @ ge centrd que hara @ papd de guia tendra un tubo de 4’ de

diametro externo, una longitud de 4 m y para € tubo ubicado en € exterior que
dedlizara tendrd un didmetro interno de 11 cm., una longitud de 1,98m, de acero
comercial AlS| 316L.

El peso dd tubo exterior que ira soldado a la tapa sera de:

e = 0.004m.

Pe = 2800N/n.

Dint = 0.11m.

De¢ = 0.114m.

h=1,98m
p*(Dext® - Dint?)* h* pe

4

Peso tubo =

Para el céalculo de la presion que la clpula del gasdmetro ejerce sobre €

sistema se tiene:

Presion = Peso / superficie

p* D’
Superficie= T

La clpula del gasOmetro sera colocada en una piscina de paredes de
concreto, la cua evitara que se escae € gas con una atura de 2,00 m y un
didmetro de 1,7 m capaz de llevar en su interior la cUpula, la cua sera guiada por

un ge de meta y una camisa pegado a latapa del gasdmetro.
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Vol (nt) D (m) h(m) Peso tapa Peso Cil (Kg)
(Kg)

4 16 1,98 28,14 170

Peso tubo guia ( Kg) Peso cupula (Kg.) Presién sistema (c.c.d)
3,90 0200 10

Tabla 7.4.Resultados de calculo de la estructuray clpula del gasometro

7.5.- Conduccion del gas

Los célculos para la conduccion de gas se basan en tuberias a baja presio n,
con un fluido sujeto a pérdidas de cargas por friccidén en la tuberia, la presion

minima del sistema es de O c.c.ateniendo su maximaen 50 c.c.a.

Presion minima
MODELO uso CONSUMO ni/h
(c.c.a)
Quemador Pekin cocina 0,40 30
Quemador Jianxieng cocina 0,42 18
Quemador Sichuang cocina 0,42 30
Quemador Shanghai cocina 0,42 20
Lampara Tuojiang iluminacién 0.09 40

Tabla 7.5. Requerimientos de presion en accesorios domésticos disefiados

para utilizar biogasy su consumo.

El clculo se basa en la siguiente formula derivada de la ecuacion de

Bernoulli
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* | %2 %
pl- p2=X|2*—VdVJ_r g* h* (V- Va)

pl-p2 = diferencia de presiones entre el final y e principio de la tuberia
(N/nf)

| = longitud de la tuberia (m)

d = didmetro de la tuberia

v = velocidad del fluido (m/s)

¢ = densidad del fluido (Kg. /nT)

ca = densidad del aire ambiente (Kg./n?)

ae= coeficiente de rozamiento

g = aceleracion de gravedad (m/s?)

El vaor de e (coeficiente de rozamiento) depende de la rugosidad del
conducto, lo cual esta relacionado con el materia de construccion.
Los valores de la rugosidad “k”, necesarios para calcular el coeficiente de

friccion “&', son presentados en latabla 7.6

Material del tubo Estado de la Pared Rugosidad “k” (mm.)
Pléastico nuevo 0,002
Acero nuevo 0,04

Tabla 7.6. Valores de la rugosidad media “k” en tubos!?

El valor del coeficiente de rugosidad “a¢’, se obtiene aplicando la relacion

gue se presenta a continuaci on:

1 d
=2*lg—+
V*z gk

114 = 2* Ig(3,71* %)
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La velocidad de conduccion promedio para gases a baja presion es, de 3 a

10 m/seg. Ver anexo 20

7.6.- Manuales para € biodigestor chino

7.6.1- CAMARAS DE CARGA Y DESCARGA

Depende de las jornadas de limpieza en la granja y la periodicidad
con gue estas se realicen.

La condicion de carga manual de la camara debe ser en volumen 3 a
5 agualexcreta.

La rutina de carga, implica una periodicidad diaria, o interdiaria, no

conviene alargar mas los periodos.

7.6.2.- DESCARGA DEL BIODIGESTOR

El efluente del biodigestor sale por la cota de divio de la camara de
descarga sin necesidad de mano de obra. Este debe ser recogido en

un recipiente y utilizarlo como abono liquido.

NOTA: Esta forma de operacién, facilita el manejo del digestor, ya que lo
que se hace es un mangjo hidréulico dd sistema, que puede llegar, incluso a no
requerir mano de obra en la operacion s las condiciones topograficas son
favorables, de requerirla, esta es de solo pocos minutos por dia

Lo Unico que se requiere para que se de la fermentacion anaerobia es un
adecuado mangjo del medio ambiente, es decir, una temperatura estable; una
amosfera libre de oxigeno; una alimentacion constante; un tiempo de retencion de

3 ab dias; y bgas concentraciones de metales pesados.
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Una vez que se han establecido las condiciones de cultivo apropiadas, las
bacterias pueden activarse y durar indefinidamente siempre que & medio
ambiente se mantenga favorable. Todo cambio repentino en los factores
ambientales se traduce en una grave interrupcion del proceso e incluso en la
muerte del digestor.

7.6.3.- MANUAL DE INSTALACION

Los siguientes pasos son los basicos para la construccion de un biodigestor
modelo chino. Para cada una de las actividades, se especifica € nimero de dias
aproximados de duracion.

Excavacion a mano (5 dias)o mecanizada (1dia)

Colocacion de la mala del piso y de las cabillas de la viga de la
unién del cilindro con € piso, vaciado del piso y empotramiento de
la primera hilada de blogques en € concreto fresca(2 a 3 dias)
Corstruccion de lapared del cilindro, llenado de la viga de unién del
piso con @ cilindro, empotramiento de las tuberias de entrada y
sdlida. Nota: todos los bloques van rellenos.(2 a 3 dias)

Construccion de la cdpula del biodigestor colocacién del relleno
hasta la dtura de la viga que va en la union del cilindro con la
cUpula'y vaciado de la viga de la union de la cipula con € cilindro,
Construccién de las camaras de hidropresion y de carga ( 3 a4 dias)
Corstruccion de la corona del biodigestor, construccion de el tanque
de amacenamiento del abono liquido (3 a4 dias)

Frisado de toda la estructura y de las cdmaras de hidropresion, de

carga y tanque de abono, colocacion y enterramiento de la tuberia de
gasy trampas de agua. (6 a 7 dias).
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En la Figura. se da una idea de lo que puede representar una programacion
constructiva de un digestor de este tipo donde los dias sefidlados son una

aproximacion alos tiempos promedios estimados.

Excavecion a Colocacion de Congtrucci Construccio Congtrucci Frisado de
mano la mala del 6n de la n de la 6n de la toda la
piso y de las pared del cipula  del corona del edructura y
Mecanizada cabillas de la dilindro, biodigestor biodigesto de las
(1dia) | viga de la| | Illenadode | | colocacion [ | r || camaras de
union del la viga de del  relleno Congtrucci hidr opresion
cilindro con € unién del hasta la on del , de carga y
piso piso con ¢ atura de la tanque de tanque  de
cilindro, viga que va amacena abono
Vaciado del ampotrami en la unién miento del
piso y ento de las del  cilindro abono Colocacion
empcdramient tuberias de con la liquido y
odelaprimera entrada y clpula enterramient
hilada de dida y vaciado de o de |la
bloques en € laviga de la tuberia  de
concreto Nota: unién de la gas y
fresco todos los cipula con trampas de
blogues el cilindro agua
van
rellenos Construccio
n de las
cémaas de
hidropr esion
y descarga
5 6 7 8 9 10 © 14 18 25
DIAS

Figura. 7.10. Programacién aproximada de construccién del

biodigestor chino

7.6.4- MANUAL DE MANTENIMIENTO
Lavida util de estas estructuras es larga s se asegura en la construccion la
utilizacién de materiales de calidad y més aun s se adiciona la utilizacién de

materiales hidréfobos. En todo caso se debe incorporar un programa de
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mantenimiento correctivo (correccion de grietas y refriso de paredes) para atacar
cuando sea necesario problemas de fuga.

7.7- Manuales para €l biodigestor modelo batch

7.7.1.- CARGA DEL BIODIGESTOR

Inocular con materia fermentativa anterior
Introducir la materia prima

Saturar con agua.

Colocar la cupula

Esperar d tiempo de retencion determinado

7.7.2.- DESCARGA DEL BIODIGESTOR

Destapar € biodigestor.
Descargar abono liquido y sdlido.

Volver acargar.

NOTA: En la operacion discontinua se utilizan principamente desechos
solidos organicos, a los cuaes se somete en e interior de la estructura a una
saturacion completa. Egos desechos solidos pueden ser restos de cosecha, pasto
repicado, excretas secas 0 semisdlidas recogidas manualmente, hojas secas y
papel es sanitarios entre otros.

Se caracteriza por generar biogas y abono solido (saturado), y la forma de
gecutar la operacion en si, es cargar €l digestor con el desecho, inoculandolo. Los
niveles de inoculo deberan ser en una proporcién entre el 10-25% del volumen de
la estructura.

En cuanto a la produccion de biogés y su evolucion, los digestores bgjo
carga discontinua, presentan un periodo inicial en donde la produccion es nula o
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muy baja, en laFigura. 3.10 se puede apreciar la curva de produccion de biogas y
la produccién acumulada para un desecho agropecuario. Este proceso puede durar
varias semanas y cuando se agota B materia organica hay que renovarla, S se
posee un solo digestor, se obliga a que este debe ser de un tamafio grande e
igualmente & gasdmetro para poder generar y almacenar durante los periodos en
gue no hay generacion de gas, S se poseen dos biodigestores y asi sucesivamente

s hay un tercer biodigestor, € gas a amacenar serd menor. Ver figura. 7.12.

'

BIOGAS
- ABONO

2

CARGA DESCARGA CARGA

3045 24 TIEMPO (Dias)

Figura. 7.11. Operacion dd biodigestor batch.

1 BIODIGESTOR

Biogas

()

Biogas requerido

por dia 7

Dias

92
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2 BIODIGESTORES

BIODIGESTOR 1 |

Biogas Requerido
BIODIGESTOR 2 | §
por dia
BIODIGESTOR 1
BIODIGESTOR 2 | /
—
L) 2 a
»r = » -
F L] F a
- - - O
- . = e
& " -
¥ iy

@ Cero Produccién I Produccién insuficiente D Produccién suficiente DProdu ccion Tipica

Figura. 7.12. Comparacion en cuanto a produccion y satisfaccion de los

requerimientos usando 1y 2 biodigestor es.

7.7.3.- MANUAL DE INSTALACION

La Construccion del biodigestor batch, se enfoca hacia dos aspectos, uno es
la de la de la propia estructura 'y € otro hacia la de la fabricacion de la clpula
metalica

Los siguientes pasos son los basicos para la construccién de un biodigestor
modelo batch. Para cada una de las actividades, se especifica e nimero de dias
aproximados de duracion.

Remocion de la capa vegeta (1 dia).

Colocacion de lamalla del piso y de las cabillas para las paredes (2 a
3 dias).

Vaciado de la losa del pisoy empotramiento de la primera hilada de
bloques en el concreto fresco(1 a 2 dias).

Construccion de lapared (2 a3 dias)
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Encofrado de lalosa que soporta @ sello de agua (2 a 3 dias)
Colocacién de los blogues que conforman e sello de aguay frisado
de la estructura (6 a 7 dias)

Una programacion aproximada con una mano de obra de un albafil y
obreros puede apreciarse en la Figura. 7.13

7.74.- MANUAL DE MANTENIMIENTO

Se debe incorporar un programa de mantenimiento preventivo anua (pintura
de la clpula) y correctivo cuando sea necesario (correccion de grietas y refriso de
paredes) mediante la aplicacion de este programa se puede esperar una vida Util de

mas de 20 afios.

Remocion  de Colocaci on de Vaciado Construccio Encofra Colocacio
lacepavegeta | —{ la mala del | | delalosa | | pdelapaed |—| dodelaf 1 n de los
piso y de las del pisoy prolangando losa que blogues
cebillas que se empdrami la cabilla sopoita que
empotrarén erto de la vertica y e sdlo conforman
verticdles  en primera colocando de agua el sello de
las paredes hilada de wa cabilla agua y
bloques en horizontd frisado de
d amarada a la
cancreto las estructura
fresco verticales en con las
cada hilada mismas
de bloques indcacion
es de los
otros
digestares

CONSTRUCCION DE LA CUPULA

DIASAPROXIMADOS

Figura. 7.13. Programacién aproximada del biodigestor batch.
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7.8.- Manuales para el gasdmetro:

7.8.1.- CARGA DE BIOGAS:

Se redliza autométicamente, una vez que ha comenzado la produccién en los
biodigestores. El llenado del gasometro, se verifica a medida que la cupula
metalica sube de nivel.

7.8.2.- DESCARGA DE BIOGAS:

Ocurre automaticamente en el momento de abrir las valvulas en los puntos
de consumo. De ser necesario se deben agregar pesos sobre la clpula para
aumentar la presion minima necesaria en € punto de consumo. Ver Capitulo 4
seccion 4.3.y tabla 7.5

7.8.3.- MANUAL DE INSTALACION:

Remocion de la capa vegetal

Hacer una excavacion en €l centro del piso para empotrar € tubo
guia del gasdmetro.

Colocacion de lamala del piso y de las cabillas para las paredes.
Vaciado de la losa del pisoy empotramiento de la primera hilada de
bloques en e concreto fresca

Construccion de la pared.

Colocaciéon del ge guia del gasonmetro, y prueba de la canmisa del
mismo.

Frisado de las paredes externa e interna del gasonetro.

La clpula se fabrica de la misma manera que para € biodigestor
batch.
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Conclusiones y recomendaciones

CONCLUSIONES

Mediante la aplicacion de una metodologia de disefio, se pudo
resolver € problema de saneamiento ambiental planteado obteniendo
como subproducto gas combustible y abono organico utilizables en
su totalidad por la granja para su beneficio y autosustentabilidad.

El proceso de fermentacion anaerébica puede usarse como una
fuente de energia practicamente inagotable, obtenida a partir de los
efluentes o0 los desechos de diversas actividades de hombre,
teniendo de esta manera un ciclo continuo de produccion de

combustible y abono que respeta al medio ambiente

El manejo de los desechos no es un problema solo de administracion
publica. Depende de la cultura de todos y € buen uso que se le
pueda dar. Mediante la cultura del saneamiento ambiental con
aprovechamiento energético no solo mejoramos e entorno sino que
tenemos un beneficio renovable y limpio que puede durar para toda
lavida

Las pequefias comunidades rurales aisladas que carecen de acceso a
los recursos energéticos y sistemas de aseo urbano y producen
desperdicios (cano estiércol y restos vegetales) de sus actividades
regulares, pueden obtener grandes beneficios con la aplicacion de
sistemas de fermentacién anaerdbica (biodigestores rurales) para e
tratamiento de los desechos y abastecerse del biogas como fuente de
erergia.

La utilizacion de todos los beneficios de la digestion anaerdbica es

un reto para la ciencia y la tecnologia buscando llegar a un

aprovechamiento optimo de este recurso renovable no explotado.
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La produccién de gas obtenida puede satisfacer las necesidades
diarias de una familia rural estipulada en 1n? de biogés, teniendo en

cuenta que esto implica cocinar 3 veces a dia para 4 personas y la

iluminacién nocturna

Con d tratamiento de las aguas y excreta se puede reducir los indices

de DQO en un 49%

La disponibilidad diaria de biogés en la granja sera de 4m® con una
capacidad instalada de biodigestores de 19m®.

El materia fermentante expresado en forma de sdlidos (totales o

volétiles) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) decaen en

funcién del tiempo debido a la accion bacteriana.
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RECOMENDACIONES

Promover lineas de estudio en el campo de las energias renovables,
especificamente la biomasa para desarrollar investigaciones de
optimizacion de los sistemas, aplicaciones, etc.

Estudio de nuevas formas almacenamiento del biogas para su mejor
mani pulacion.

Estudio de la adaptacion de los equipos ya existentes para la

utilizacion del biogés.

Promover € desarrollo de temas relacionados con la sociedad y sus
necesidades primordiales, ya que estamos en la capacidad de

solucionar muchos de estos problemas.

Crear conciencia en las comunidades acerca de |os usos de la energia

y los beneficios que se obtienen con un adecuado uso de la misma.

Crear un programa de saneamiento ambiental con € fin de distribuir

esta tecnologia a los distintos lugares a nivel nacional.
Crear una cultura acerca del buen uso y manejo de los desperdicios
agro-industriales, con € fin de evitar €l alto impacto ambiental que

se ha venido realizando en los Ultimosarios.

Buscar la integracion de la ingenieria con otras ramas con € fin de

buscar mejoras a esta tecnologia
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Anexo 1. Produccion de biogés por fermentacién anaer6bica de

excrementosanimales.

BIODIGESTOR MODELO CHINO

Tipo de clpula

Fja

Numero de tanques

3

Materiales Blogues de concreto, adobe, cemento
armado, conductos de plastico o concreto
Ubicacion Bgjo € nivel del suelo

Produccion de gas

Continua

Construccion

Albafil profesional con supervision

Influencia de la temperatura

Ninguna

M antenimiento

Muy poco

Materia prima

Excretas diluidas

M ecanismos internos

Ninguno

Dispositivos de seguridad

Camara de hidropresion, sello de agua

Presion dd gas

Variable

Tipo de manipulacion

Mediana

Almacenamiento de gas

En la misma estructura

Orientacion

Vertical
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BIODIGESTOR MODELO INDIO

Tipo de clpula

Numero de tanques

Movil
3

Materiales

Bloques de concreto, concreto armado

Ubicacion

Bajo € nivel del suelo

Produccion de gas

Continua

Construccion

Mano de obra un poco especiaizada

Influencia de la temperatura

Influenciado por los cambios del medio

M antenimiento

Muy poco

Materia prima

Excretas diluidas y otros efluentes

M ecanismos internos

Ninguno

Dispositivos de seguridad Camara de hidropresion, sello de agua
Presion dd gas Constante
Tipo de manipulacion Mediana

Almacenamiento de gas

Gasometro incorporado (acero)

Orientacion

Vertical
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BIODIGESTOR MODELO XOCHICALLI

Tipo de clpula Fja

Numero de tanques 3

Materiales Concreto armado
Ubicacién Sobre el nivel del suelo

Produccion de gas

Continua (muy poca)

Construccion

Mano de obra poco especiaizada

Influencia de la temperatura

Influenciado por los cambios del medio

M antenimiento

Poco

Materia prima Efluentes domésticos
M ecanismos internos Ninguno
Dispositivos de seguridad Sdlo de agua
Presion del gas Variable

Tipo de manipulacion Mediana
Almacenamiento de gas Gasbmetro aparte
Orientacion Horizontal
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BIODIGESTOR MODELO PLASTICO TUBULAR

Tipo de clpula

Numero de tanques

Fja
1

Materiales

Pléasticos petroquinicos de altaresistencia

Ubicacion

Sobre 0 bgjo € nivel dd suelo

Produccion de gas

Continua (muy poca)

Construccion

Empresa especidizada

Influencia de la temperatura

La radiacién solar acorta su vida Uil

M antenimiento

Poco

Materia prima Excres diluidas
M ecanismos internos Ninguno
Dispositivos de seguridad Ninguno

Presion dd gas Variable

Tipo de manipulacion Bga

Almacenamiento de gas

En la misma estructura

Orientacion

Horizontal o vertica
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BIODIGESTOR MODELO BATCH O “POR LOTES’

Tipo de clpula

Numero de tanques

Fja
1

Materiales

Concreto armado y blogues

Ubicacion

Sobre € nivel del suelo

Produccion de gas

Discontinua

Construccion

Mano de obra no muy especiaizada

Influencia de la temperatura

Poca

M antenimiento

Preventivo anua y correctivo

Materia prima

Toda la materia organica digerible

M ecanismos internos

Ninguno

Dispositivos de seguridad Sello de agua, vévula de divio
Presion dd gas Variable

Tipo de manipulacion Muy poca

Almacenamiento de gas Gasometro

Orientacion Vertical
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BIODIGESTOR MODELO BATCH O “POR LOTES’

Tipo de clpula

Fja

Numero de tanques

1

Materiales

Concreto armado y bloques

Ubicacion

Sobre € nivel del suelo

Produccion de gas

Discontinua

Construccion

Mano de obra no muy especiaizada

Influencia de la temperatura

Poca

M antenimiento

Preventivo anua y correctivo

Materia prima Toda la materia organica digerible
M ecanismos internos Ninguno

Dispositivos de seguridad Sello de agua, valvula de aivio
Presién dd gas Variable

Tipo de manipulacion Muy poca

Almacenamiento de gas Gasdmetro

Orientacion Vertical

Anexo 6.




Prof.. Fabian Flores:

1 Qué mecanismo propone ud. para transportar |os desechos hasta €
biodigestor?

2. Qué tipos de desechos cree ud. que puedan introducirse a
biodigestor?

3. Qué variables hay que controlar durante €l proceso?

4. Como se miden estas variables?.

5. Como se conducen los materiales desde la entrada hasta € interior
del biodigestor?

6. Como se logra homogenizar la mezcla?

7. Como se puede almacenar € gas?

8. Que mecanismos se usan para sacar € bioabono de biodigestor?

9. Como distribuir € gas?

10.  Como recuperar los liquidos sobrenadantes?

11.  Que etapas tiene @ proceso desde la obtencion de la materia prima
hegta la salida de los productos finales?

12 Que materiales recomienda para la construccion del biodigestor?
13 Cuades son las principales fallas que presenta un biodigestor?

14.  Cuales son los riesgos existentes en un sistema de biodigestion?

15 Cudes son los instrumentos necesarios para € sistema de
regulacion y control ?

16.  Que pruebas se deben redlizar a biodigestor para garantizar su

buen funcionamiento?
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Arquitecto Andreina Giordani
1 Qué mecanismo propone ud. para transportar |os desechos hasta €

biodigestor?
2. Queé tipos de desechos se produciran en la granja?
3. Qué tipos de desechos cree ud. que puedan introducirse a
biodigestor?
cuanta disponibilidad de agua existe en la granja?

Que uso se le podria dar a biogas?

4
5

6. Qué uso se le podria dar a bioabono?

7 Qué w0 < le podria dar a liquido producido?

8 Cuales son los requerimientos energéticos de la granja?

9 Cuales son los datos bioclimaticos del ambiente?

10.  Que materiales recomienda para la construccion del biodigestor?
Qué tipo de acabado prefiere? Explique.

12.  Prefiere que este alavista o no?

=

13, Existe algunalimitacion con respecto al tamafio? Especifique.

14.  Existe agun inconveniente en el transporte manual de los desechos
hasta el biodigestor?

15, Existe algun inconveniente en cuanto a la manipulacion del
bioabono?

16.  En quelugar se ubicalagranja?

17.  Qué espacio tenemos disponibles para la ubicaciéon del biodigestor?
18 existe aguna restriccibn con respecto a la ubicacion del
biodigestor en lagranja  ( personas, animales, cultivos)?

19. Qué materiales son de fécil o mediana adquisicion en la zona, para

la construccién del biodigestor?
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Grupo Agronomia

1 Qué mecanismo propone ud. para transportar los desechos hasta €
biodigestor?

2. Queé tipos de desechos cree ud. que puedan introducirse a biodigestor?

3 Que uso se le podria dar a biogas?

4, gue uso se le podria dar a bioabono?

5. Que uso <e le podria dar a liquido producido?

6. Que variables hay que controlar durante € proceso?

7. Como se miden estas variables?.

8. Como se conducen los materiales desde la entrada hasta € interior del
biodigestor?

0. Como se logra homogenizar |a mezcla?

10. Como se puede almacenar €l gas?

11 Que mecanismos se usan para sacar € bioabono de biodigestor?

12 Como distribuir e gas?

13. Como recuperar |os liquidos sobrenadantes?

14. Que etapas tiene €l proceso desde la oltencion de la materia prima hasta la

salida de los productos finales?

15. Que materiales recomienda para la construccion del biodigestor?

16. Prefiere que este alavista 0 no?

17. Cuantas paradas tiene € biodigestor en 1 afio?

18. Cuales son las principales fallas que presenta un biodigestor?

19, Cuales son los riesgos existentes en un sistema de biodigestion?

20. Cuales son los instrumentos necesarios para € sistema de regulacion y
control?

21.  Cada cuanto tiempo se realiza mantenimiento a biodigestor?

2. Cud eslavida Util promedio de un biodigestor?

23, cuando se podria considerar que e biodigestor ya no es Util?

24. Que prueba se deben redizar a biodigestor para garantizar su optimo
rendimiento?
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Grupo CISPI
1

Qué mecanismo propone ud. para transportar |os desechos hasta €

biodigestor?

o g~ W DN

Cuales son los datos bioclimaticos del ambiente?

Que materiales recomienda para la construccion del biodigestor?
Qué tipo de acabado prefiere? Explique.

Prefiere que este ala vista o no?

Qué materiales son de facil o mediana adquisicion en la zona, para

la construccién del biodigestor?

Anexo 10

Otros integrantes CISPI

1

o g b~ W DN

Que materiaes recomienda para la construccion del biodigestor?
Qué color prefiere?

Qué tipo de acabado prefiere? Explique

Prefiere que este ala vista o no?

Existe algunalimitacion con respecto a tamafio? Especifique.
Existe algin inconveniente con la transportacion manual de los

desechos hasta € biodigestor?

7. Existe algin inconveniente en cuanto a la manipulacion del
bioabono?
8. ud cree que € biodigestor traerd algin beneficio para la granja?
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Ing. Francisco Pacheco.
17.  Qué mecanismo propone ud. para transportar los desechos hasta el
biodigestor?
18 Qué tipos de desechos cree ud. que puedan introducirse a
biodigestor?
19.  Qué variables hay que controlar durante € proceso?
2. Como se miden estas variables?.
21.  Como se conducen los materiales desde la entrada hasta el interior
del biodigestor?
2. Como se logra homogenizar la mezcla?
23.  Como se puede almacenar € gas?
24.  Que mecanismos se usan para sacar € bioabono de biodigestor?
2. Como didribuir €l gas?
26.  Como recuperar los liguidos sobrenadantes?
27.  Que etapas tiene € proceso desde la obtencion de la materia prima
hasta la salida de los productos finales?
28  Que materiaes recomienda para la construccion del biodigestor?
2.  Cuaes son las principales fallas que presenta un biodigestor?
30.  Cuales son los riesgos existentes en un sistema de biodigestion?
3L  Cudes son los instrumentos necesarios para € sistema de
regulacion y control ?
32,  Que pruebas se deben readlizar a biodigestor para garantizar su

buen funcionamiento?

Anexo 12.



Dr. Ifiigo Narbaiza

1 Qué tipos de desechos se produciran en la granja?

2. Qué tipos de desechos cree ud. que puedan introducirse a
biodigestor?

3. Que uso se le podria dar a biogés?

4, Qué uso se le podria dar a bioabono?

5. Que uso s le podria dar d liquido producido?

6. Cuales son los datos bioclimaticos del ambiente?

7. Existe algun inconveniente en e transporte manual de los desechos
hasta € biodigestor?

8. Existe agun inconveniente en cuanto a la manipulacion del
bioabono?

0. En que lugar se ubica la granja?

Anexo 13.



Caracteristicas

Requeridas

Deseadas

1. Caracteristicas generales
Lugar: Santa fe de Cinaruco
Tipo de Granja: Granja autosustentable ( piloto )
Sistema de mangjo de los desechos producidos en la granja
Equipo de caracteristicas rurales
Beneficioso para la preservacion del medio ambiente
Bajo costo
Féacil uso

X X X

2. Condiciones detrabajo

Temperatura ambiente: Promedio anual

2 jornadas de limpieza diaria

Retencion de los animales encorrales

Sistema de limpieza de la granja por agua.

Disponibilidad de agua abundante

Ubicacion del sistema: En las cercanias de los lugares
de recoleccion de |os desechos.

XX XX X [X

3. Salud
Evitar focos infecciones

Evitar alteraciones a ecosistema
Evitar malos olores

X X X

4. Construccion
Mano de obra poca especializada.
Materiales de facil acceso en la zona: Bloques, tuberias
PVC,
concreto, adobe.

5. Otros parametros
Mantenimiento: minimo y sencillo.
Tiempo de vida: minimo 10 afios de operacion.
Capaz de adaptarse ala estética del proyecto.
Seguridad: tan alta como sea posible.
Trabgjar sin presencia de energia externas.
Confiabilidad alta

6. Produccion
Biogés
Bioabono

Anexo 14 especificaciones de disefio
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DISTANCIA | DIAMETRO | Dif. DE | VELOCIDAD | CAUDAL
(m) (plg) PRESION (m/s) (neh)
(cm.ca)

50 1/2 05 2,94 1,34
50 34 0,5 3,60 3,69
50 1 0,5 4,16 7,60
100 172 05 2,10 0,95
100 34 05 2,55 2,61
100 1 0,5 2,94 5,36
200 1/2 0,5 1,47 0,67
200 34 05 1,80 1,85
200 1 05 2,08 3,79

Anexo 20. Caracteristicas de conduccion para los didmetros
mas comunes de uso rural

PARAMETROS % REDUCCION
DBO 75
DQO 49

ST 73

Anexo 21. Resultado de la digestion anaer obia de efluentes por cinos.
10 diasderetencion. 35 C. 5% ST.

PARAMETROS % REDUCCION
DBO 84
DQO 50
ST 22

Anexo 22. Resultado de la digestion anaerobia de efluentes de aves.
20 diasderetenciéon. Carga 6 % ST.




ASPECTOS GERAIS

O que . é Biogas — Origem

Em condi¢cdes adequadas de umida-
de, pela fermentacdo anaerébica (na
auséncia de ar) de dejetos animais,
residuos vegetais e lixo orgdnico em
geral, obtém-se um gds, conhecido
por BIOGAS. Sua composiciio bdsi-
ca é de cerca de 60 a 80% de me-
tano (CH4) e 40 o 20% de gds car-
bénico (CO2). Seu grau de pureza é
avaliado pela percentagem de meta-
no. Quanto maior a concentracdo de
metano, mais puro o biogds. Secun-
dariamente poderdo aparecer oufros
qases, entre eles o sulfidrico, em pro-

_.-orcoes de até 1,5%.

O poder calorifico do biogds va-
ria de 5.000 a 7.000 Kcal/m3. Quan-
to mais puro o gds, maior o poder
calorifico.

Ref. 22.65.

703.400

O processo de biodigestdo anae-
rébica para obtencdo de biogds é
conhecido de longa data. No entan-
to, s6 nos Ultimos anos, vem sendo
estudada sua viabilidade econémica,
em razdo do encarecimento vertigi-
noso dos combustiveis tradicionais.

Mundialmente, a China foi o pais

‘que mais desenvolveu a aplicacdo

do biogds no meio rural, visando re-
solver problemas de iluminacio e
coccdo de alimentos a nivel domés-
tico. Propala a instalagdo de 7,3
milhdes de biodigestores.

Também a India tem um grande
programa nesse  sentido, possuindo
agora 150 mil biodigestores e pre-
vendo a instalacdo de mais 350 mil
até 1983.

QUEIMADOR GELADEIRA

OUTROS PRODUTOS
ADAPTADOS A BIOGAS

CAMPANULA AVICULTURA

METALURGICA JACKWAL LTDA.

FABRICA: GRAVATAI - Distrito Industrial - Eixo Principal - Fones: (0512
RITORIOS: SAO PAULO - Ruc Broz

JACKWAL - CEP 94000 - RS - ESCI
Postal, 1886 - CEP 0453 -~

88.1422 - 88.1353 - Telex (051) 2847-LORY - C. Postal, 173 - End. Tel.
ardoso, 674 - Vila Nova Conceicdo - Fone: (011) 61.8495 - Caixa
© . RIO DE JANEIRO - Av. 13 de Maio, 47, s/1102 - Largo da Carioca - Fone: (021) 220.2449 - CEP 20002 - RJ

C.G.CMF. 92.782.366/0001-88 - INDUSTRIA ‘BRASILEIRA ~
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MONTGOMERY NA €RA DO ...

BIOGAS

A REDESCOBERTA DE UMA ALTERNATIVA ENERGETICA.

MOTORES
= CONSUMO DE GAS
MODELD  POTENCGA 3.600rpm (M HORA) '}E'
R37-F2 21w 0,92
R-320-F2 55 2,84
A-480-F2 D0y 314

=S=REGULADOS PARA TRABALHAR A PRESSAC DO
BIOGAS DE 120 A 180 mm DE COLUNA D"AGUA

CONJUNTOS mg;smgas CLETRICIDADE

MODELD POTENCIA IUATTS

GM-A-500 S001L-T0 ow 220 Valts - S0Hz
EM-A-2500 £.500 W -0 ou 220 Yols - 60 Hz
=M-A-1 500 4 5000 - 110/ 220 Vols - 60 Hz

Dutras md.:bn de Falric
MONTGOMERY: UMA ESCOLHA CEATA Motoress pt:-w;'m Eﬂ g
@ MegUinGs agricsias

Motores Montgomery S.A.

Indistria 8 Comarcio

Auenida Presidente Wilsan, 4689 — Telefones: PARX 273-T322
Wardag: 2T3654T — Ass. Tic - 274-1550 — Cajca Posal 42476
E rdernco Talegrifics "MONTSOMERY " — Telee 0111 23668 "MONT BR"
CEP, 04230 — 580 Paulo — S.F. — Brasil
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MOTORES

MODELO POTENCIA 3600 rpm CONSUMO DE GAS |m* fhors)
R-137-F2 94 ev 0,92
R-320-F2 55w 224
A-480-F2 90 cv 3,16

CONJUNTO GERADORES DE ELETRICIDADE DE 900 A 4500 WATTS
POTENCIA MOTOR

MODELO WATTS FOTENCIA A 3600 rpm
GM-R- 900 800 W — 110 ou 220 Volts — 60 Hz R1F7Fa—21cv
GM-R-2500 2500 W — 110 ou 220 Volts — 80 Hz R-320-F5 — 5.5 cv
GM-R-4500 4500W — 110 e 220 Volts — 60 Hz R-480-F7 — 9,0 cv

MOTOBOMBAS
VAZAD PRESSAC MAXIMA
MODELO MOTOR LITROS/HORA SEM VAZAD EM METROS
CENTRIFUGAS PARA POGOS DE ATE 7 METROS DE PROFUNDIDADE
MAT0-R-2408 R-137-F10 7500 a 10.000 285
ME10-R-4007 R-320-F6 2500 a 15,600 463
AUTO-ESCORVANTES PARA AGUA LIMPA OU SUJA
EAZ20-R-1230 R-320-F6 9.000 & 26,000 26,5
EA30-R-1550 25000 a 68.000 463
INJETORAS PARA POCOS PROFUNDOS
moTor | ‘BOPOCE. VAZAQ Ty A
MODELD
EMWETHOS| LITROAHENA EM METROS

JAIA-R-1003/2002 R-137:F10 Tad 4975 a 3.650 16
JB10-R-1603/2502/3501 R-137-F10 7 4 40 650 a 4,060 20
JE10-R-1006/2004/3002 /4501 A-320-F@ Tads 1.280 a 6.900 25

Anexo 25.
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Figura 31 . COCINA COMERCIAL (Marca Rivergas) MODIFICADA PA-
<*RA. USARLA CON BIOGAS. UCV Facultad de Agronomia
Planta de Biogas.

32 . UNA COCINA COMERCIAL (Marca no identificada)
Y DISENADA PARA GAS LICUADO, MODIFICADA PARA
USARSE CON BIOGAS. ASENTAMIENTO CAMPESING "LA MO-
LINERA" San Francisco de Asis. Estado Aragua. |

Figura

Anexo 28.
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PIGURA 26. LAMPARA DE BIOGAS. Vivienda Campesina. Frowvincia
f de Sichuan. Repiiblica Popular de China.

FicURA 27 . LAMPARA DE BIOCAS COMSTRUIDA EN LOS TALLERES DE LA
FACULTAD DE AGRONOMIA UCV. Maracay. Disefio basado
en la lampara®™ Tuojiang D 80-3%.
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Pared de Bloque

Un (1) 1 Salpicado+Friso

Rustico (cemento + arena
1:3) e=3 cm

Dos (2) Frisos (Cemento +
arena 1:2+ aditivo hidr6fubo
(e= 1,5 cm clu)

Tres (3) Frisos (Cemento + arenafina
1:2+ aditivo hidréfubo (0,75 cm c/u)

Una (1) lechada de Aditivo
Hidréf ubo + cemento (e= 3 mm

Anexo 30. DetalledeLapared y lostiposdefrisosa aplicar en un
biodigestor
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