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RESUMEN

El presente trabajo esta enfocado en brindar una solucion integral al problema
energético en zonas rurales donde las fuentes convencionales de energia no llegan
con facilidad, pero donde se dispone de recursos que con la implementacién de
tecnologias como la propuesta, permiten no solo el abastecimiento energético, sino
que contribuyen a la descontaminacién y a la consecuente preservacion del medio

ambiente.

En el caso particular del sistema de biodigestion planteado en esta tesis, su
implementacién permitira satisfacer la demanda energética requerida para la
pasteurizacion de leche en el proceso de elaboracion de quesos, que constituye desde
hace 5 afos, el sustento de una familia establecida en la comunidad de
Shanshipamba, perteneciente a la Parroquia de Sigsipamba ubicada al nororiente de

la Provincia de Imbabura.

El disefio del biodigestor se realizara en funcion de la demanda energética y de la
disponibilidad de la materia orgéanica existente. En cuanto al requerimiento
energético se desea obtener biogas suficiente para la pasteurizaciéon de 200 litros
diarios de leche, reemplazando asi el uso de tanques domésticos de GLP. Con
respecto a la disponibilidad de materia orgdnica se aprovecharan los desechos
organicos provenientes del ganado vacuno necesario para la obtencion de la leche,
aportando de esta manera no solo a la produccién de combustible, sino también a la
eliminacion de los residuos y la obtencidon del bioabono, el cual es un excelente

fertilizante.
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ABSTRACT

This work is focused on providing a entire solution to the energy problem in rural
areas, where conventional energy sources, do not come easily, but with available
resources by implementing technologies like the proposal, allow not only the energy
supply, but contribute to the decontamination and consequent environmental

preservation.

In the particular case of biodigestion system proposed in this thesis, its performance
will allow provide the energy demand required for pasteurization of milk in cheese
develop process, which since 5 years ago, is the financial support of a family
established in the community of Shanshipamba, that belongs to the Sigsipamba

Parish, which is located in northeast of Imbabura Province.

Design digester shall be based on energy demand and availability of existing organic
waste. Respect energy requirement, is desired the sufficient amount of biogas to
pasteurize 200 liters of milk, replacing the use of domestic LPG tanks. About the
availability of organic matter, will be used the organic waste from bovine cattle, used
to get milk, providing not only fuel production, but also the elimination of waste and

obtaining biofertilizer.

Vil
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La posibilidad de implementar un sistema de generacion de energia aprovechando los
recursos disponibles, se origina principalmente en la dificultad de muchas de las
zonas rurales de acceder a las fuentes de energia convencionales. Para el caso
particular de esta tesis, se tiene como factor principal, el dificil traslado de los
tanques de uso doméstico hasta el sitio requerido, debido a la ubicacién de la
propiedad, lo que incrementa el costo por cilindro de gas, afiadido a este
inconveniente estan las nuevas regulaciones gubernamentales, que exigen mayor

control en la venta de cilindros domésticos.

El biogas generado en el proceso de digestion anaerobico, estaria destinado a la
pasteurizacion de 200 litros de leche diarios dentro del proceso de elaboraciéon de
quesos frescos, por lo que al ser un negocio, se deberia adquirir los tanques de GLP
de uso industrial, los mismos que tienen un elevado costo en relacion a los tanques

de uso doméstico.

Las experiencias en cuanto a la implementacion de biodigestores han sido muy
beneficiosas, no solo por la generacion de biocombustible, sino también por la
descontaminacion que implica el tratamiento de los residuos de animales y el
bioabono que se produce en el proceso. Por ello, a partir de los primeros
biodigestores, se han producido mejoras en los disefios, los cuales han permitido que

el sistema sea mas resistente y eficiente tanto a pequefia como a gran escala.



En el Ecuador la mayoria de los proyectos de biodigestion que se han implementado
son de tipo artesanal, es decir enfocados a la quema de biogas en cocinas u hornillas
domésticas. Algunas empresas privadas, han implementado biodigestores industriales

de alta capacidad para producir biogés y generar electricidad.

Un ejemplo de implementacion de biodigestores industriales en el Ecuador, se
encuentra en la empresa PRONACA, que cuenta actualmente con un biodigestor para
tratar los desechos porcino y aviar en las instalaciones ubicadas en la Provincia de
Santo Domingo de los Tséchilas, este biodigestor de 1100m® % capacidad, produce
aproximadamente 4000m’ de biogds al afio y su objetivo principal es disminuir la
contaminacion que representa la eliminacidon de los desechos en los alrededores. En
un futuro la empresa planea generar electricidad con la implementaciéon de otros 6

biodigestores.

Asi mismo, en la Hacienda Zuleta, ubicada en la Provincia de Imbabura, se
encuentran 3 biodigestores de 10m’® de capacidad, que generan biogés a partir de los
desechos organicos de ganado vacuno. La producciéon de biogads de estos

biodigestores supera los 40m’ diarios.

En general, el potencial de generacidén de desechos provenientes de ganado vacuno a
nivel nacional, es de 373 Gwh/afio, siendo una alternativa prometedora para

generacion de energia a gran escala.



1.2.  JUSTIFICACION

La implementacion de biodigestores para generacion de biogds, se constituye en una
solucion integral, debido a que no solamente se obtiene combustible, sino que
permite el tratamiento de los desechos de tal manera que sean aprovechados como

fertilizante usando los recursos disponibles en el medio.

El biogas obtenido como fuente de energia ofrece enormes beneficios,
principalmente a la disminucién de la contaminacion, el biogas, considerado unos de
los gases que producen energia de forma mds limpia, no tiene problemas de
regulaciones ambientales en ninguna parte del mundo, constituyéndose asi en una

alternativa viable al agotamiento evidente de energias no renovables.

Al utilizar este tipo de tecnologias, las empresas reducen las emisiones de CO, al
ambiente, obteniendo bonificaciones internacionales por cada tonelada de CO, que
reduzcan de acuerdo con el protocolo de Kioto. Ademads, todas las tecnologias de
produccion de energia que provengan de fuentes renovables, estan siendo favorecidas
por una politica interna, la cual dicta que las empresas que sustituyan la energia
proveniente de combustibles fosiles empleada en sus procesos, por algin tipo de

energia renovable, estén exentas de pagar impuestos hasta en un 100%.



1.3. ALCANCE DEL TRABAJO

El alcance del presente trabajo consiste en el disefio de un biodigestor de tipo ctpula
fija, para generacion de biogas a partir de desechos animales existentes en el lugar de
instalacion, para de esta manera aprovechar los recursos disponibles y abastecer la
energia necesaria en la pasteurizacion de 200 litros de leche diario dentro del proceso
de elaboracion de quesos frescos. Se realizaran los planos del biodigestor, un
instructivo para su correcto mantenimiento y se realizard un analisis de costo —

beneficio.

El alcance también contempla la construccion de un modelo de verificacion del
proceso de biodigestion, que permitird comprobar de forma experimental los calculos

realizados para el disefio y la eficiencia que tendra el biodigestor propuesto.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un biodigestor anaerébico tipo cupula fija de 13m’ de volumen, para la
generacién diaria de 4,3m’ de biogas, que permitira sustituir el uso de cilindros de
GLP, para la pasteurizacioén diaria de 200 litros de leche, dentro del proceso de

elaboracidon de quesos.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Realizar los calculos para el disefio del biodigestor, los cuales permitiran
determinar las dimensiones, materiales y demas caracteristicas requeridas para
generar la cantidad de biogas que demanda el proceso de pasteurizacion de la

leche.

. Elaborar los planos que contengan todas las especificaciones y detalles
constructivos, que permitan realizar la implementacion de este sistema de

produccidén de energia de forma sencilla y precisa.

o Fijar la relacion costo — beneficio que se genera con la implementaciéon del
biodigestor tipo cupula fija para generacién de biogas, en relacion con el

consumo actual de tanques de uso doméstico de GLP.

. Realizar un modelo de verificacion del proceso de biodigestion de 250 litros de
capacidad, que permita comprobar de forma practica, que el disefio propuesto

es viable y funcional.



Mejorar la calidad del ambiente tratando los desechos orgédnicos de animales,
disminuyendo las emisiones de CO, al ambiente y aprovechando ademas el
fertilizante obtenido en el proceso de biodigestion, para enriquecer la calidad

del suelo.

Elaborar un instructivo que brinde una guia de mantenimiento y seguridad e
higiene industrial para operar el biodigestor, con el fin asegurar un correcto
funcionamiento, optimos resultados en la obtencion permanente de biogas y

principalmente para salvaguardar la integridad de los trabajadores.



1.5. METODOLOGIA

El presente trabajo se proyecta como un estudio de investigacion de tipo inductivo
complementado con el método hipotético deductivo, debido a que intervienen
disciplinas que se relacionan estrechamente, integrandose entre si para el logro de los

objetivos planteados.

En una primera etapa se realizard una investigacion de tipo inductivo, de esta forma
se obtendran los elementos particulares necesarios para realizar las interpretaciones y

posteriormente el analisis de los resultados generales.

Este estudio es también de caracter hipotético deductivo, ya que contempla cada una
de las fases de este método: la deteccion de un problema, la formulacion de una
hipdtesis a partir de conocimientos previos, la deduccidon de las consecuencias y la

experimentacion del proceso.

Deteccion del problema: Actualmente, una pequefia empresa dedicada a la
elaboracién de quesos de forma artesanal, requiere implementar un sistema de
generacion de energia que le permita sustituir el uso de GLP utilizado en la
pasteurizacidon de 200 litros de leche diarios, debido a la dificultad de adquirir los
cilindros de GLP de uso doméstico y al elevado costo que consistiria la compra de

cilindros de uso industrial que le corresponde.

Formulacion de una hipétesis: Debido a la disponibilidad de recursos existentes en
la propiedad referida, la forma mas viable de dar solucidn al problema de obtencién
de energia, es la implementacion de un biodigestor que ademas de generar
combustible utilizando los desechos animales propios del lugar, permite el manejo

responsable de los desechos y contribuye a la preservacion del medio ambiente.



Deduccion de consecuencias: La cantidad de energia que se pueda obtener, depende

de los requerimientos energéticos y de la cantidad de materia prima disponible.

Experimentacion del proceso: El proyecto comprende la construccién de un
modelo de verificacion que permita la comprobacion de forma experimental, de los
resultados proyectados para el biodigestor de mayor magnitud, para la solucion del

problema planteado.



CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Introduccion

En este capitulo se describe el concepto de biomasa, se indican los procesos de
transformacidon de la materia y los métodos de obtencién de energia, también se
describe el proceso de digestion anaerobica, las diferentes etapas con sus respectivas

caracteristicas, los factores de los cuales depende y los productos que se obtiene.

Se realiza una introduccion sobre la tecnologia utilizada para la obtencion de biogas,
una clasificacion general de los tipos de biodigestores detallando con mayor
profundidad los biodigestores de cupula fija y mdvil y una descripcién de la

pasteurizacidn y sus métodos.

Finalmente se definen algunos conceptos de transferencia de calor y sus formas de
transmision, que se utilizardn para efectuar los calculos de disefio del biodigestor

propuesto.



2.2. Definicién biomasa !

La biomasa es toda sustancia organica renovable de la cual se puede obtener energia
a través de la transformacion quimica de la materia. La energia que se puede obtener
de la biomasa proviene de la luz solar, la cual gracias al proceso de fotosintesis, es
aprovechada por las plantas mediante reacciones quimicas en las células, las que
toman CO, del aire y lo transforman en sustancias organicas. En estos procesos de
conversion, la energia solar se transforma en energia quimica que se acumula en
diferentes compuestos organicos y que es incorporada y transformada por el reino
animal, incluyendo al ser humano, el cual invierte la transformacién para obtener

bienes de consumo.

La biomasa se clasifica en: primaria, residual y en cultivos energéticos.

2.2.1. Biomasa primaria

La conforman los cultivos, 4arboles, pastos, plantas acuaticas, etc. Su
aprovechamiento energético es muy ineficiente. Este tipo de biomasa es necesaria
conservarla y protegerla por el alto impacto que tiene su explotacion en los

ecosistemas.

2.2.2. Biomasa residual

Esté constituida por residuos agropecuarios, como: pulpa de café, cascarilla de arroz
o por la biomasa primaria procesada por la limpieza de bosques, desechos orgénicos
de animales y residuos de sacrificio o de procesamiento. Se considera también
biomasa residual a la basura organica proveniente de botaderos municipales,

mercados publicos y vertederos.

1 cra

! Energias Renovable, Edicion, Secretaria de energia, Buenos Aires — Argentina 2007. p. 5.
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2.2.3. Cultivos energéticos

Se generan por la intervencion del hombre con la tnica finalidad de producir

biomasa transformable en combustible. Estos cultivos se pueden dividir en:

. Cultivos ya existentes: como los cereales y oleaginosas.
. Lignocelulodsicos forestales: como el chopo y los sauces.

. Lignocelul6sicos herbaceos: como el cardo.

Las tecnologias para aprovechar la biomasa estan en funcion de la aplicacidon que se

requiera y del tipo de energia que se desea obtener.

2.3.  Procesos de conversion de la biomasa en energia

Antes de que la biomasa pueda ser usada para fines energéticos, tiene que ser
convertida en una forma mas conveniente para su trasporte y utilizacion. Los

procesos de conversion de la biomasa en energia son termoquimicos o bioquimicos.

2.3.1. Conversion termoquimica 2

La conversion termoquimica se basa en la descomposicion de la biomasa por medio
de calor. Este transforma a la biomasa en subproductos mas convenientes y
dependiendo de las condiciones del proceso, se obtienen diferentes proporciones de
productos soélidos, liquidos y gaseosos. Existen tres tipos de conversion

termoquimica:

? Energias Renovables, Op. Cit. p. 8, 9.
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2.3.1.1. Combustion

Es el més sencillo y mas ampliamente utilizado tanto en el pasado como en el
presente. Permite obtener energia térmica, ya sea para usos domésticos o industriales.
Las tecnologias utilizadas para la combustion directa de la biomasa abarcan un
amplio espectro que va desde el sencillo fogdn a fuego abierto hasta calderas de alto

rendimiento utilizadas en la industria.

2.3.1.2. Gasificacion

Consiste en la quema de biomasa en presencia de oxigeno en forma controlada, de tal
manera que se produce un gas combustible denominado gas pobre por su bajo

contenido caldrico en relacion, por ejemplo, al gas natural.

La gasificacion se realiza en un recipiente cerrado, conocido como gasdgeno, en el
cual se introduce el combustible y una cantidad de aire menor a la que se requeriria
para su combustion completa. El gas pobre obtenido puede quemarse luego en un
quemador para obtener energia térmica, en una caldera para producir vapor, o bien
ser enfriado y acondicionado para su uso en un motor de combustidon interna que

produzca a su vez, energia mecénica.

2.3.1.3. Pirolisis

Es un proceso similar a la gasificacion por el cual se realiza una oxigenacion parcial
y controlada de la biomasa, para obtener como producto una combinacion variable de
combustibles solidos (carbon vegetal), liquidos (efluentes pirolefiosos) y gaseosos
(gas pobre). Generalmente, el producto principal de la pirdlisis es el carbon vegetal,

considerandose a los liquidos y gases como subproductos del proceso.

12



La pirdlisis con aprovechamiento pleno de subproductos tuvo su gran auge antes de
la difusion masiva del petrdleo, ya que constituia la unica fuente de ciertas sustancias

(acido acético, metanol, etc.) que luego se produjeron por la via petroquimica.

2.3.2.  Conversién bioquimica *

Los procesos bioquimicos se basan en la degradacion de la biomasa por la accion de
microorganismos, y pueden dividirse en dos grandes grupos: los que se producen en

ausencia de aire (anaerdbicos) y los que se producen en presencia de aire (aerdbicos).

Los métodos bioquimicos son mas adecuados para biomasas con un alto contenido
de humedad, debido a que tanto los microorganismos como las enzimas, pueden

ejercer sus acciones en ambientes acuosos.

2.3.2.1. Procesos aerobicos

La fermentacion aerdbica de biomasa de alto contenido de aztcares o almidones, da
origen a la formacidn de alcohol, que ademas de los usos ampliamente conocidos en
medicina y licoreria, es un combustible liquido de caracteristicas similares a los que

se obtienen por medio de la refinacion del petrdleo.

Las materias primas mds comunes utilizadas para la produccion de alcohol son la
cafia de azlcar, mandioca, sorgo dulce y maiz. El proceso incluye una etapa de
trituracion y molienda para obtener una pasta homogénea, una etapa de fermentacion

y una etapa de destilacion y rectificacion.

3 Energias Renovables, Op. Cit. p. 9, 10.
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2.3.2.2. Procesos anaerobicos

La fermentacion anaerdbica, para la que se utiliza generalmente residuos animales o
vegetales de baja relacion carbono / nitrégeno, se realiza en un recipiente cerrado
llamado digestor y da origen a la produccién de un gas combustible denominado
biogas. Adicionalmente, la biomasa degradada que queda como residuo del proceso

de produccion del biogdas, constituye un excelente fertilizante para cultivos agricolas.

Las tecnologias disponibles para su produccion son muy variadas, pero todas ellas
tienen como comun denominador la simplicidad del disefio y el bajo costo de los
materiales necesarios para su construccidon. El biogds, constituido basicamente por
metano (CH4) y diéxido de carbono (CO;), es un combustible que puede ser
empleado de la misma forma que el gas natural. También puede comprimirse para su

uso en vehiculos de transporte, debiéndose eliminar su contenido de CO2.

2.3.3. Ventajas del uso de la biomasa 4

El uso de la biomasa como recurso energético, en lugar de los combustibles fosiles

comunmente utilizados, supone ventajas medioambientales de primer orden, como

son:
° Disminucion de las emisiones de azufre.
° Ciclo neutro de CO,, sin contribucion al efecto invernadero.

. Reduccion del mantenimiento y de los peligros derivados del escape de gases

toxicos y combustibles en las casas.

. Reduccion de riesgos de incendios forestales y de plagas de insectos.

. Aprovechamiento de residuos agricolas, evitando su quema en el terreno.
. Independencia de las fluctuaciones de los precios de los combustibles.

o Mejora socioeconomica de las dreas rurales.

* Rico, Javier, Energia de la Biomasa, 1°® Edicién, Editorial IDAE, Madrid — Espafia 2007, p. 8.
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Estas ventajas convierten a la biomasa en una de las fuentes potenciales de empleo
en el futuro, siendo un elemento de gran importancia para el equilibrio territorial, en

especial en las zonas rurales.

2.4.  Etapas del proceso de fermentacion anaerébica’

La digestion anaerobia estd caracterizada por la existencia de varias fases
consecutivas diferenciadas en el proceso de degradacion del sustrato, interviniendo
grandes poblaciones de microorganismos. Estas poblaciones se caracterizan por estar
compuestas por seres de diferentes velocidades de crecimiento y diferente
sensibilidad a cada compuesto intermedio como inhibidor. Esto implica que cada
etapa presentard diferentes velocidades de reaccidon segun la composicion del sustrato
y que el desarrollo estable del proceso global requerird de un equilibrio que evite la
acumulacion de compuestos intermedios inhibidores o la acumulacién de acidos

grasos volatiles.

Las bacterias productoras del biogds son estrictamente anaerdbicas y por lo tanto
solo podran sobrevivir en ausencia total de oxigeno, otra caracteristica que las
identifica es la sensibilidad a los cambios ambientales debido a lo cual sera necesario
un mantenimiento casi constante de los parametros bésicos como la temperatura.
Hoy en dia gracias a estudios muy recientes es posible conocer mejor el mecanismo
y funcionamiento de este complejo sistema microbioldgico involucrado en la
descomposicién de la materia orgdnica que la reduce a sus componentes basicos

(CHy y CO»).

El proceso de fermentacion anaerdbica de la materia orgédnica se lleva a cabo en
cuatro etapas en las que intervienen diferentes tipos de bacterias, estas etapas se
muestran en la figura 1 y son las siguientes: hidrolisis, acidogénica, acetogénica y

metanogénica.

5 . . . ., , . . . ..,
Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia, Biomasa: Digestores anaerobios, 1° Edicion,

Editorial IDAE, Madrid — Espafia 2007, p. 11, 12.
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Figura 1: Fases de la fermentacion anaerdbica

MATERIA ORGANICA

Proteinas Glicidos Lipidos

HIDROLISIS

Y v v

Acidos grasos,
alcoholes

Aminoacidos, aziicares

; .

Productos intermedios

(Ac. propi6nico, ACIDOGENESIS

butirico, etc...)

| | I
|
A J l * y¥y L
Ac. acético |= H2 CO_,_
v METANOGENESIS
CH, +CO,

Fuente: IDAE, Biomasa: Digestores anaerobios, 2007

2.4.1. Etapa de hidrolisis 6

La hidrdlisis es la primera fase del proceso de digestion anaerobica, en esta etapa se
produce la disoluciéon de los compuestos orgdnicos que se encuentran en estado
solido o que poseen un alto peso molecular, obteniendo productos de cadena mas
corta y facilmente solubles. Las bacterias hidroliticas actian sobre las
macromoléculas  organicas  despolimerizandolas  enzimaticamente en  los

correspondientes monomeros o fragmentos mas sencillos.

® SAINZ, Juan Antonio, Tecnologias para la sostenibilidad, 1°® Edicién, Editorial Fundacién EOI,
Madrid — Espana 2005, p. 287.
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Esta etapa es muy importante y condiciona a las siguientes debido a que el resto del
proceso se realiza unicamente sobre compuestos disueltos. La rapidez con la que
ocurra esta fase dependera principalmente del tamafio de los solidos en suspension y

de la naturaleza de la materia organica.

2.4.2. Etapa acidogénica 7

En esta etapa los compuestos solubles obtenidos en la etapa anterior son
transformados por las bacterias acidogénicas en didxido de carbono, hidrogeno y una
mezcla de 4cidos grasos volatiles de cadena corta como el acido acético, propionico,
butirico y valérico, dependiendo la produccion de unos u otros de la concentracion de

hidrégeno en el sistema.

Esta fase es desarrollada por microorganismos de rapido crecimiento, muy resistentes
al medio, llevando a cabo su maxima actividad a valores de pH ligeramente acidos.
En esta etapa se debe controlar la cantidad de hidrégeno, porque el metabolismo de

las bacterias acidogénicas depende de €l.

2.4.3. Etapa acetogénica 8

En esta etapa los productos intermedios como el &dcido propidnico, butirico y valérico
que no pueden ser metabolizados directamente por los organismos metanogénicos
necesitan ser transformados en productos mas sencillos, a través de las bacterias
acetogénicas. Como principales productos se obtienen acido acético, hidrogeno y
dioxido de carbono que, posteriormente, pueden ser aprovechados por las bacterias

metanogénicas.

7 SAINZ, Juan Antonio. Op. Cit. p. 287.
¥ Idem. p. 288.
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Las bacterias acetogénicas también necesitan un control exhaustivo de la
concentracion de hidrégeno, ya que con una elevada cantidad se reduce la formacion

de acetato, produciendo acido propionico, butirico o etanol en lugar de metano.

2.4.4. Etapa metanogénica i

En esta etapa final del proceso, las bacterias metanogénicas transforman el acido
acético, hidrégeno y didxido de carbono en metano y didxido de carbono. Las
bacterias responsables de este proceso son anaerdbicas estrictas distinguiéndose dos
tipos de microorganismos: los que degradan el acido acético a metano y dioxido de
carbono y los que reducen el diéxido de carbono con hidréogeno a metano y agua. La
principal via de producciéon de metano es la primera, con alrededor del 70% del
metano producido. Este es un proceso lento y constituye la etapa limitante del

proceso de degradacion anaerdbica.

El proceso de digestion anaerdbica se completa con la integracion de las 4 etapas, lo
que implica que el rendimiento y eficacia de cada una depende de la anterior. Es
importante considerar que los productos finales de una etapa son los sustratos de la
siguiente, por lo que la acumulaciéon de productos intermedios debido a alguna

anomalia, puede conllevar a la inhibicion de los microorganismos.

2.5. Factores que afectan el proceso de digestion anaerdbica

La actividad biologica involucrada en el proceso de digestion anaerdbica se ve
afectada por diversos factores, debido a que cada grupo de bacterias que intervienen
en las distintas etapas del proceso responde en forma diferente. Entre los factores

mas importantes cabe destacar los siguientes:

 SAINZ, Juan Antonio. Op. Cit. p. 288.
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2.5.1. Nutrientes '

El desarrollo de cualquier organismo requiere de especies nutritivas que le permitan
satisfacer sus necesidades metabolicas y la produccién de células nuevas. Para un
optimo desarrollo del proceso de digestion anaerdbica se necesita la presencia de una
serie de nutrientes y minerales como nitrogeno, azufre, fosforo, potasio, calcio y

magnesio.

En el medio a digerir debe existir una relacion adecuada entre los nutrientes para el
desarrollo de la flora bacteriana, una ventaja de los residuos ganaderos y los fangos
de depuracion de aguas residuales es que presentan nutrientes en las proporciones
adecuadas a diferencia de residuos industriales en los que puede ser necesaria la
adicion de dichos elementos. Sin embargo resulta fundamental para la estabilizacion
del proceso que la relacion C/N (Carbono/Nitrégeno) se mantenga entre 20/1 y 30/1
y la relacion N/P (Nitrégeno/Fésforo) esté entre 1/5 y 1/7.

2.5.2. Temperatura i

En el procesos de digestion anaerdbica la velocidad de reaccion esta en funcion de la
temperatura, por lo que a mayor temperatura, mayor es la velocidad de reaccion,

dependiendo del tipo de microorganismos presentes.

En funcién de la temperatura Optima de crecimiento, los microorganismos se
clasifican en bacterias psicrofilicas, mesofilicas y termofilicas, y sus respectivos

rangos de temperatura se muestran en la tabla 1:

" CUESTA, Maria José, Situacién actual de la produccion de biogds, 17 Edicion, Editorial
Fundacion Madrid para el conocimiento, Madrid — Espaifia 2008, p. 23.
" SAINZ, Juan Antonio. Op. Cit. p. 290.
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Tabla 1: Intervalos de temperatura a las que trabajan las bacterias anaerobicas

Psicrofilicas Menos de 20°C
Mesofilicas Entre 20°C y 40°C
Termofilicas Mas de 40°C

Fuente: CUESTA, Maria José, Situacion actual de la produccion de biogas, 2008

Dentro de cada rango de temperatura, existe un intervalo para el cual dicho
parametro se hace maximo, determinando asi la temperatura de trabajo 6ptima en

cada uno de los rangos posibles de operacion.

El rango psicrofilico es el que presenta menores problemas de estabilidad que los
otros rangos de operacion, el régimen mesofilico es el mas utilizado a pesar de que
en la actualidad se ha descubierto que el rango termofilico es el que permite
establecer la velocidad del proceso y una mejor eliminacién de organismos
patdgenos. Sin embargo este Ultimo es el mas inestable ante cualquier cambio en las

condiciones de operacion.

La temperatura de operacion del digestor, es considerada uno de los principales
parametros de disefio, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad del
proceso de digestion. Variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden
provocar la desestabilizacion del proceso, por ello para garantizar una temperatura

homogénea, es imprescindible un sistema adecuado de control de temperatura.

La temperatura del proceso actiia también sobre aspectos fisico — quimicos, la

solubilidad de los gases generados desciende al aumentar la temperatura,
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favoreciendo la transferencia liquido — gas, esto supone un efecto positivo para el
caso de gases como el hidrogeno o el azufre, dada su toxicidad sobre el crecimiento
de los microorganismos anaerobios, finalmente, la viscosidad de soélidos y
semisdlidos disminuye al aumentar la temperatura, lo que implica menores

necesidades de agitacion.

2.5.3. Potencial de hidrégeno (pH) "2

El pH es uno de los parametros de control mas habituales de la digestién anaerobica,
en un digestor estabilizado, las diferentes etapas de digestion se producen de forma
simultanea en el tiempo, por lo que debe mantenerse un pH en un rango comprendido
entre 6,8 y 7,6. Si el valor del pH se encuentra por debajo del limite inferior, se
producird una disminucion en la velocidad de la metanogénesis o incluso su

inhibicién, por lo que es imprescindible mantener el pH dentro del rango establecido.

El valor del pH en el digestor no solo determina la produccion de biogéds sino
también su composicién. Una de las consecuencias de que se produzca un descenso
del pH a valores inferiores a 6,8 es que el biogas generado es muy pobre en metano
y, por tanto, tiene menores cualidades energéticas. Por otra parte, el pH afecta a los
diferentes equilibrios quimicos existentes en el medio, pudiendo desplazarlos hacia la
formacion de un determinado componente que tenga influencia en el proceso. Este es
el caso de los equilibrios 4acido — base del amoniaco y del &cido acético, al aumentar
el pH se favorece la formacion de amoniaco que, en elevadas concentraciones, es
inhibidor del crecimiento microbiano y a pH bajo se genera mayoritariamente la
forma no ionizada del 4cido acético, que inhibe el mecanismo de degradaciéon del

propionato.

En muchas ocasiones la capacidad natural del sistema para mantener el pH en las

condiciones adecuadas es sobrepasada, por lo que es necesario controlar este

'2 SAINZ, Juan Antonio. Op. Cit. p. 170.
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pardmetro de modo artificial, mediante la adiciéon de sustancias bésicas como:
hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de sodio o hidréxido de calcio. En el caso de
algunas descargas industriales, la formacién de grandes cantidades de amoniaco
contribuye muy bien al control del pH; sin embargo, en otros casos de aguas
residuales industriales la ausencia de nitrégeno es notable y el control del pH tiene

que ser artificial.

El control del pH es una operacién que debe ser llevada con mucho rigor, debido a
que tanto el aumento como la disminucidn del mismo, detiene el funcionamiento

metabolico de las bacterias, con el consecuente fallo del proceso.

2.5.4. Contenido en solidos

El contenido de solidos totales es un factor determinante, ya que la movilidad de las
bacterias metanogénicas se ve limitada a medida que aumenta el contenido de

solidos, por lo que pueden verse afectadas la eficiencia y la produccién de biogas.

2.5.5. Tiempo de retencion "

El tiempo de retencién se define como el tiempo en que la mezcla de agua y
desechos orgénicos estd sometida a la accion de los microorganismos en el digestor.
Este parametro sélo puede ser claramente definido en los sistemas discontinuos,
donde el tiempo de retencion coincide con el tiempo de permanencia de la mezcla
dentro del digestor. En los digestores continuos y semi — continuos, la variable de
tiempo definida en el reactor discontinuo se reemplaza por el tiempo de residencia,
que se define como el valor en dias del cociente entre el volumen del digestor y el
volumen de carga diaria.

El tiempo de residencia indica por tanto, el tiempo que la mezcla permanece por

término medio en el digestor. Este parametro estd intimamente ligado con el tipo de

" CUESTA, Maria José. Op. Cit. p. 24.
' Idem. p. 24.
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materia organica y la temperatura, la seleccién de una mayor temperatura implicara
una disminucién en los tiempos de retencion requeridos y, consecuentemente, seran
menores los volumenes de reactor necesarios para digerir un determinado volumen

de materia.

Con relacion al tipo de sustrato, generalmente los materiales con mayor proporcidon
de carbono retenido en moléculas resistentes, como la celulosa, demandaran mayores

tiempos de retencion para ser totalmente digeridos.

El limite minimo de los tiempos de retencion, estd dado por la tasa de reproduccion
de las bacterias metanogénicas, debido a que la continua salida de efluente del
digestor extrae una determinada cantidad de bacterias que se encuentran en el
liquido. Esta extraccion debe ser compensada por la multiplicacion de las bacterias

que permanecen dentro del reactor.

Por esta razén en los ultimos afios se han buscado disefios de camaras de digestion,
que procuren lograr grandes superficies internas sobre las cuales se depositan como
una pelicula las bacterias u otros sistemas que logran retener a las bacterias

metanogénicas, logrando de este modo tiempos de retencion menores.

2.5.6. Compuestos inhibidores 15

Existen algunas sustancias que pueden inhibir la digestion anaerobica eliminando la
actividad bioldgica de las bacterias presentes en el proceso. Estas sustancias pueden
ser subproductos de la actividad metabdlica de los microorganismos anaerobios o
pueden formar parte del sustrato.

Experimentalmente se ha comprobado que la magnitud del efecto téxico de una

sustancia puede ser reducida significativamente por aclimatacidon de la poblacion de

'S CUESTA, Maria José. Op. Cit. p. 24, 25.
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microorganismos al toxico. Por otra parte, muchas de estas sustancias a bajas
concentraciones pueden ser estimuladoras del proceso. Entre estas sustancias
inhibidoras estan el oxigeno, los acidos volatiles, hidrégeno, nitrogeno amoniacal,

sulfatos y sulfuros entre otras sustancias toxicas.

2.5.6.1. Oxigeno

Aunque su efecto inhibidor no es permanente, ya que en la flora bacteriana existen
microorganismos que van consumiendo el oxigeno que pueda tener el medio, si la
biomasa es rica en nitrogeno, se puede producir un exceso de amoniaco que inhibe el

proceso.

2.5.6.2. Acidos volatiles

Un sintoma tipico de mal funcionamiento de los digestores es el aumento de la
concentracion de los acidos volatiles en el efluente. La inestabilidad del proceso
puede estar relacionada con una sobrecarga organica del digestor, una entrada de

elementos toxicos inhibidores en el efluente o una variacion de temperatura.

2.5.6.3. Hidrogeno

El hidrégeno es un compuesto importante del proceso anaerobio. Su acumulaciéon en
el medio, provoca la inhibicién de la acetogénesis y, consecuentemente, la

acumulacidn de acidos grasos volatiles con mas de dos atomos de carbono.

2.5.6.4. Nitrogeno amoniacal

Durante el proceso anaerobio, el nitrogeno organico es hidrolizado dando lugar a
formas amoniacales. Aunque el nitrégeno amoniacal es un nutriente importante para

el crecimiento bacteriano, una concentracion excesiva puede limitar su crecimiento.
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Aquellos residuos que contengan mayores proporciones de proteinas u otros
compuestos nitrogenados son los que presentan mds problemas de inhibicién por

amonio.

2.5.6.5. Sulfatos y sulfuros

La presencia de elevadas concentraciones de sulfato en el sustrato puede producir la
inhibicion del proceso anaerobio, especialmente de la metanogénesis. En presencia
de sulfatos, las bacterias metanogénicas compiten con las sulfato — reductoras por los
mismos sustratos (acetato e hidrogeno), mostrando éstas ultimas ventajas
termodindmicas y cinéticas sobre las primeras. El resultado de esta competicién

determinard la proporcion de acido sulfhidrico y metano en el biogas producido.

El sulfuro es también un inhibidor para muchos grupos bacterianos. En general, los
metanogénicos son mds sensibles que los acidogénicos y acetogénicos. Por tanto, la
inhibicion tiene dos etapas, la primera debida a la competicion por el sustrato entre
los microorganismos metanogénicos y sulfato — reductores y la segunda es una
inhibicién directa del crecimiento metanogénico por la presencia de sulfuros

solubles.

2.5.7. Agitacion '°

Existen diferentes motivos para mantener un grado de agitaciéon adecuado en el
medio de digestion: mezclado y homogeneizacion del sustrato, distribucion uniforme
de calor para mantener la temperatura homogénea, favorecer la transferencia de

gases y evitar la formacion de espumas o la sedimentacion.

' CUESTA, Maria José. Op. Cit. p. 25.
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La agitacién puede ser mecanica o neumdtica a través del burbujeo de biogas
recirculado a la presion adecuada. En ningin caso debe ser violenta, ya que podria

destruir los agregados de bacterias.

En la tabla 2, se puede observar las condiciones ideales de los diferentes pardmetros

en funcién de cada fase del proceso de digestion anaerobica.

Tabla 2: Condiciones ideales para la digestion anaerobia en funcion de la fase

FARAMK 1 R() HIDRO! ISISACIDIFICACION FORMALION DE CH;
., _ Mesofio: 32-42

Temperatura (°C) 2535 Termofilo: 50-38

pH 5263 6.77.5

Relacion C:N 10-45 20-30

Cﬂ_rj::ntemdo en sélidos 40 <30

(%)

Fotencizl redox (mV) 300100 <250

Demanda de nutrientes | o4 42 5 4 600 15-5-3

C:NP:5

Mizronutrientes
esanciales: Ni, Co, Mo,
Se.

Mo existen raguerimientos

Elementos traza "
aspecificos

Fuente: ENYA, Ministerio de Electricidad y Energia Renovable del Ecuador, 2008

Como se definid anteriormente, los principales productos que se obtienen de la

digestion anaerobica son:

o Biogés

) Efluente o bioabono
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2.6. Biogas

2.6.1. Composicion del biogas'’

El biogas es el producto gaseoso de la digestion anaerobia de compuestos organicos,
esta mezcla gaseosa estd formada principalmente por metano y diéxido de carbono, y
pequefias proporciones de otros gases como: acido sulthidrico (H;S), hidrogeno (H»),
y amoniaco (NH3). La composicion o riqueza del biogas depende del material
digerido y del funcionamiento del proceso. En la tabla 3 se muestran valores medios

de composicion del biogas en funcion del sustrato utilizado.

Tabla 3: Componentes del biogas en funcion del sustrato utilizado

Desechos Lodos Desechos Gas de
Componente

agricolas cloacales | industriales | vertedero
Metano 50 - 80% 50 - 80% 50-70% 45 - 65%
Didéxido de

30-50% 20—-50% | 30-50% 34 -55%
Carbono
Agua Saturada Saturada Saturada Saturada
Hidrégeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
Sulfuro de 100 - 0,5-

0-1% 0-8%
Hidrogeno 7000ppm 100ppm
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas
Mondxido
0-1% 0-1% 0-1% Trazas

de Carbono
Nitrégeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-20%
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%

Fuente: Coombs J, Diccionario de biotecnologia, 1990

7 CUESTA, Maria José. Op. Cit. p. 29, 30.
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En términos generales, el biogés puede ser obtenido de las aguas residuales organicas
y de residuos sélidos, como por ejemplo, el estiércol, desechos de pastos o desechos
urbanos. Los procesos de biodegradacion se realizan dentro del digestor, que es la
tecnologia utilizada para realizar la fermentacion anaerdbica y la produccion de
biogas. Existen diversos factores que afectan la produccion de biogés, tales como el
tipo de sustrato o nutrientes disponibles, la temperatura del sustrato, la carga
volumétrica, el tiempo de retencion, el grado de mezclado y la presencia de
inhibidores del proceso. Para controlar este proceso se han desarrollado diversos
modelos de digestores que responden a las caracteristicas de la materia prima a
utilizar, la aplicacion que se requiera, las exigencias de los niveles de

descontaminacion, el costo —beneficio de los equipos, entre otros.

2.6.2. Caracteristicas del biogas '®

En la tabla 4 se describen algunas de las caracteristicas mas importantes del biogas.

Tabla 4: Caracteristicas principales del biogas

Caracteristica Valores
Densidad 1,09Kg/m>
Solubilidad en agua Baja
Presidn critica 673,1 psi
Temperatura critica (metano) -82,5 °C
Poder calorifico 4500 a 6500 Kcal/m?>
Temperatura de la llama 870°C

Fuente: Coombs J, Diccionario de biotecnologia, 1990

'8 Instituto para la diversificacién y ahorro de la energia, Op. Cit. p. 7.
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El biogas es incoloro, inodoro e insipido, por lo que es dificil detectarlo, pero por
tener una densidad menor que la del aire su peligrosidad asfixiante y explosiva
disminuye. La temperatura critica del metano es -82,5°C (116.5°F) y su presion
critica de 45.8 kg / cm? (673, 1psi), caracteristicas que obligan a utilizar el biogas en
su estado natural, ya que el equipo para licuarlo consume demasiada energia y lo

hace excesivamente costoso en unidades de poca produccion.

2.6.3. Usos del biogas Y

La utilizacién del biogds como fuente de energia aumenta dia a dia, segun la
importancia que se brinda a las energias renovables como alternativa a las fuentes
tradicionales de energia de origen no renovable (petréleo, gas, carbdn, etc.). El
biogas puede utilizarse en practicamente las mismas aplicaciones energéticas
desarrolladas para el gas natural: generacion de calor mediante combustion,
generacion de electricidad, integracion en la red de gas natural, combustible para
vehiculos y combustible de pilas de combustible. En la figura 2 se muestran algunas

opciones para la utilizacién del biogas.

Figura 2: Opciones para la utilizacion del biogas

Opciones para la utilizacin del Biogas

Refinado

Vertederos — Combusticén

Genaracion da

electricidad

Biogas —|  Integracion

[Ngestores Anaerdbicas — en la red de
Gas Matural

| . Combustible
para vehiculos

Combustible
L para pilas de
combustible

Fuente: CUESTA, Maria José, Situacion actual de la produccion de biogas, 2008

' CUESTA, Maria José. Op. Cit. p. 76, 77.
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En la actualidad, las aplicaciones mas comunes del biogés son la combustion directa
para la produccion de calor y la generacion de energia eléctrica. No obstante, existe
un interés creciente por otras alternativas como combustible de automocion y su

integracion en la red de gas natural.

El biogas debe ser refinado previamente en cualquiera de sus aplicaciones
energéticas. En este sentido, las operaciones de depuracién varian en funcién del uso
del biogas, tal y como se muestra en la figura 3. Los requerimientos de calidad son
mayores cuando se utiliza como combustible de automocion, en las lineas de
distribucion del gas natural o en pilas de combustible. La purificacion del biogés
incluye la eliminacion de didxido de carbono (CO,), acido sulthidrico (H;S),

amoniaco (NHj3), agua y particulas solidas.

Figura 3: Necesidad de tratamiento del biogas en funcion del uso

Biogas

l l i l l

Desulfuracion Desulfuracion = Purificacion del Gas = Purificacion del Gas = Purificacion del Gas

' l '

Comprensién Bombeo Reformado
Caldera CHP* Almacenamiento Odorizacion Pila de Combustible
.__\. \
\ l \
4 |
Calor Calor = Electricidad Combustible Red Gas Matural Calor = Electricidad

Fuente: CUESTA, Maria José, Situacion actual de la produccion de biogas, 2008
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2.6.3.1. Obtencion de calor por combustion directa 20

El biogas se puede utilizar en la generacion de calor a través de su combustion, a su
vez, este calor tiene distintas aplicaciones. Se puede emplear para calefaccion y agua
caliente (tanto en la propia instalacion productora como a nivel residencial), para el
calentamiento de los reactores donde se produce la digestion anaerdbica, para
incinerar o esterilizar desechos provenientes del sector médico, para el secado de
forraje, y en calentadores, cocinas de gas, lamparas o quemadores - estufas, tanto de

uso industrial como doméstico.

El biogas también se puede aplicar en otros aparatos, como refrigeradores
domésticos o quemadores infrarrojos, cominmente utilizados en la calefaccion de
ambientes en ganaderia (criaderos o parideras). Recientemente, se han desarrollado
equipos para el enfriamiento de leche y otros productos agricolas, lo que abre un
importante campo de aplicacidn directa y rentable del biogas.

El principal inconveniente que presenta el biogds en este caso es la necesidad de
ubicar la zona de consumo de calor lo mas cerca posible de la zona donde se genera,
ya que debido al bajo poder calorifico del biogas, este no puede ser trasladado de
forma rentable por tuberias. Por ello, lo habitual es que el calor generado por la

combustion del biogas sea utilizado en las propias instalaciones productoras.

2.6.3.2. Generacion de electricidad *'

El biogas puede ser usado para generar electricidad de tres formas diferentes:

o Utilizando motores de combustion que van unidos a generadores de
electricidad.

. Empleando turbinas o microturbinas de gas.

o En sistemas de cogeneracion y trigeneracion.

*» CUESTA, Maria José. Op. Cit. p. 78.
! 1dem. p. 79, 80, 81, 82.
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Motores de combustion unidos a generadores de electricidad

Una primera manera de generar electricidad es mediante el uso de motores de
combustidn interna, tanto los que usan gasolina (motores de ciclo Otto) como los que
funcionan con gasoleo (diesel). El biogés se puede usar como combustible para estos
motores, pero previamente deben ser eliminadas las impurezas que pueden afectar al
rendimiento y mantenimiento de los mismos. El biogés tiene un octanaje que oscila
entre 100 y 110, lo que hace que sea ideal para su uso en motores de alta relacion
volumétrica de compresion, aunque como desventaja presenta una baja velocidad de
encendido, el rendimiento del biogas en los motores de ciclo Otto es muy adecuado,
ya que soOlo existe una merma de la potencia méxima de entre un 20% y un 30%, y
pueden funcionar usando un 100% de biogds. En cuanto a los motores diesel,
generalmente usan un sistema mixto de biogés y diesel, que permite aplicar distintas
proporciones de ambos combustibles y el paso de uno a otro de forma répida y
confiable. Para ello, estos motores afiaden un mezclador de gases con un sistema de

control, manteniendo el sistema de inyeccion convencional.

Turbinas y microturbinas

La preocupacion existente en la actualidad por el medio ambiente y su proteccion ha
traido consigo la introduccidon de nuevas tecnologias para la produccién de energias

mas respetuosas con la naturaleza.

El uso de las turbinas de gas, que son relativamente menos contaminantes debido a
su mejor rendimiento, ha aumentado considerablemente, este crecimiento se ha visto
favorecido por el incremento de actividad en el sector del gas y ademas por el
crecimiento sostenido de la demanda, una de las ventajas de las turbinas es que
requieren menor tiempo de instalaciéon que otros sistemas equivalentes, por lo que
resultan muy adecuadas para proyectos de desarrollo rapido. En este sentido, se han
introducido varias modificaciones en el disefio de las turbinas para que resulten mas
econdmicas y medioambientalmente mas atractivas, una de las alternativas que

permite utilizar las turbinas de gas de manera que se obtengan buenos rendimientos
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es su utilizacion en ciclos combinados en lugar de utilizarlas en ciclos abiertos, de
este modo el rendimiento global de la instalacion es superior al de la turbina de gas

operando en solitario.

Un ejemplo del uso del biogas como combustible en turbinas es la utilizacién de
turbinas de gas derivadas de los motores aeronduticos para la produccion de
electricidad y calor, se ha disefiado plantas de ciclo combinado en varios paises del
mundo, destacando Estados Unidos y Brasil, sin embargo, es necesario realizar
ciertas modificaciones en la cdmara de combustion para que admita el uso de

combustibles con poder calorifico bajo, como es el biogas.

Sistemas de cogeneracion y trigeneracion

Los sistemas de cogeneracion (calor y potencia) buscan la mayor eficiencia en el
aprovechamiento de la energia contenida en el biogas. La cogeneracion genera
simultaneamente electricidad y calor, que es capturado para su uso doméstico o
industrial, de esta forma, se hace un uso mas completo de la energia que la lograda
mediante la generacion convencional de electricidad, donde el calor generado en el
proceso se pierde. Una central de cogeneracion de electricidad — calor funciona con
turbinas, motores de combustion o pilas de combustible, ya que cualquiera de estas
tecnologias libera calor en el proceso de generacidn de electricidad. Las centrales de
cogeneracion pueden alcanzar un rendimiento energético del orden del 90%, ademas,
el procedimiento es mas ecoldgico, ya que durante la combustion se libera menos

CO,, que usando fuentes de energia tradicionales (carbdn o petroleo).

Recientemente, se ha empezado a hablar de trigeneracién, que es un proceso similar
a la cogeneracion en el que se produce frio, ademas de energia eléctrica y calor,
tipicos de la cogeneracion, utilizando un unico combustible, como es el biogés. El

frio normalmente se obtiene por el método de absorcion.
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La trigeneracion hace posible unir la demanda del calor en invierno con la de frio en
los meses de verano, el calor residual que se obtiene es la suma del producido por la
generacion de electricidad, mas el sustraido del proceso de refrigeracion, en este
sentido, se consigue mas cantidad de calor, aunque a menor temperatura y con la

desventaja de que las posibles aplicaciones de este calor pueden verse reducidas.

2.6.3.3. Integracion en la red de gas natural 2

El biogas puede introducirse (una vez limpio y refinado) en la red de gas natural, ya
que al igual que el gas natural, estd constituido principalmente por metano. El biogés
tiene que ser depurado previamente para que alcance los requerimientos de calidad
del gas natural y se pueda introducir en su red de distribucidn, la purificacion del

biogas consiste en la eliminacion de CO,, H,S, NHj3, agua y particulas so6lidas.

La integracion del biogés en las redes de gas natural ha sido probada con cierto éxito

en varios paises como Suiza, Suecia, Alemania, Francia y en los Estados Unidos.

2.6.3.4. Utilizacién como combustible de vehiculos >

Junto con la generacidén de electricidad, esta es la aplicacién con mas futuro del
biogas. El desarrollo actual de los biocombustibles como alternativa a los
combustibles convencionales genera mayor interés en la industria del transporte
urbano, vehiculos ligeros y pesados, donde ya es un hecho probado su aplicaciéon y

supone una interesante promesa de futuro.

Desde hace varios afios existen vehiculos que funcionan con gas natural. Se estima
que los vehiculos que utilizan este tipo de combustible emiten un 20% menos de CO,

(principal causante del efecto invernadero) que los vehiculos que funcionan con

2 CUESTA, Maria José. Op. Cit. p. 85.
» Idem. p. 86, 87.
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gasolina o con gasoleo. El biogas puede sustituir al gas natural en los vehiculos
propulsados por este combustible, previo refinado del biogas para eliminar impurezas

y, de esta forma, elevar los niveles de metano hasta casi el 95%

En este sentido, se han desarrollado dos tipos de tecnologia para el refinado y

limpieza del biogas para su uso como combustible de automocion:

o La absorcién en agua (absorcién fisica): Su principio bdsico consiste en
lavar el biogas con agua a determinada presion. Con este procedimiento se
garantiza elevar la concentracion de metano hasta valores similares al gas
natural.

. La absorcion en alcanoamina (absorciéon quimica): Su principio basico
consiste en lavar el biogas con una alcanoamina disuelta en agua. Como
resultado de la reaccion que tiene lugar, se eliminan componentes indeseables y

se eleva la concentracion de metano hasta valores similares al gas natural.

2.6.3.5. Aplicacion en pilas de combustible **

Las pilas de combustible son sistemas electroquimicos en los que la energia de una
reaccion quimica se convierte directamente en electricidad. A diferencia de la pila
eléctrica o bateria, una pila de combustible no se acaba ni necesita ser recargada, ya

que funciona mientras el combustible y el oxidante le sean suministrados.

Su principio de funcionamiento es inverso al de la electrolisis del agua, en la que se
separa este compuesto en hidrégeno y oxigeno, mediante aporte de energia eléctrica,
en el caso de las pilas de combustible, se obtiene energia eléctrica por medio de la
reaccion entre hidrogeno y oxigeno, generandose vapor de agua. La utilizacion de
pilas de combustible ofrece ventajas sustanciales sobre la tecnologia clasica de
combustién utilizando combustibles fosiles, ya que la eficiencia es superior y

unicamente se emite vapor de agua a la atmésfera.

** CUESTA, Maria José. Op. Cit. p. 88.
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Dado que en el proceso de generacidn de electricidad también se produce calor, las
pilas de combustible también se pueden adaptar como sistemas de cogeneracion,
produciéndose simultdneamente energia eléctrica y calorifica. Cuando el biogas se
utiliza como combustible en pilas de combustible, lo habitual es que sea previamente
transformado en hidrégeno, los métodos mas comunes para la transformacion de
metano en hidrogeno son: el reformado con vapor de agua, la oxidacién parcial y el

autorreformado.

En la figura 4, se puede apreciar de forma general algunas aplicaciones que puede

remplazar el biogas, comparado con otras fuentes de energia.

Figura 4: Equivalencia del biogas con otras fuentes de energia

e

1 e de bjogis
70% CHy +30% CO.
6.000 kcal :

® @

Fuente: Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia, Biomasa: Digestores

anaerobios, 2007
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2.6.4. Métodos de depuracion del biogas 2

2.6.4.1. Eliminacion del diéoxido de carbono (CO,)

El dioxido de carbono no tiene ningun poder calorifico. Su eliminaciéon no es
aconsejable salvo en los casos de almacenaje del biogas a altas presiones, debido a
que seria inutil gastar energia de compresion y volumen de almacenaje de alto costo
en un gas que no daria ningun beneficio adicional.

Se utilizan varios sistemas entre los cuales los mas difundidos son los que emplean
su disolucién en agua a presidn y otros que usan mezclas quimicas de gran

complejidad.

2.6.4.2. Eliminacion del acido sulfhidrico (H,S)

Determinados equipos requieren que el gas a utilizar se encuentre libre de H,S,

debido a que corroe las partes vitales de algunas instalaciones.

El método mas utilizado es hacer pasar el gas por un filtro que contiene hidroxido de
hierro. El H,S del gas se combina con el hierro formando sulfuro de hierro, esta
reaccion es reversible y el hidréxido de hierro puede ser regenerado exponiendo el
sulfuro al aire tomando los cuidados respectivos debido a que la reaccidon es

exotérmica.

2.6.4.3. Eliminacion del agua

El biogas al salir del digestor esta saturado con vapor de agua. Generalmente es

recomendable el secado, la refrigeraciéon o el disefio de la red de tuberias con

pequefios diametros como métodos utilizados cominmente para condensar el agua.

» LLANEZA, Herminio, Caracterizacion, purificacién y control del biogds, 1 Edicién, Editorial
Gobierno de Espafia, Madrid — Espafia 2007, p. 12, 13, 14.
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2.77. Efluente o Bioabono 2°

El bioabono se puede definir como el producto resultante de someter a un proceso de
fermentacion controlado, una serie de residuos orgénicos, solidos o semisolidos,
obteniendo al cabo de un tiempo, un material semi-humificado, libre de insectos en
diferentes estados de su vida, asi como de gérmenes patdgenos, pero rico en
microorganismos del suelo que permiten tener una buena disponibilidad de nutrientes

para las plantas.

2.7.1. Caracteristicas del bioabono >’

El bioabono se caracteriza por ser rico en materia organica y nutrientes, usualmente
contiene un 2 % de nitrégeno, 1.5% de fosforo, 1.8% de potasio y otros elementos.
Dichas caracteristicas lo convierten en un material organico ideal para aplicarse en

los suelos agricolas, especialmente en aquellos donde la materia organica es escasa.

El efluente carece practicamente de olor debido a que las sustancias provocadoras del
mal olor son reducidas casi en su totalidad en funcion al tiempo de retencidon. La

tabla 5 contiene valores aproximados de la composicion de los principales nutrientes.

Tabla 5: Composicion de los principales nutrientes del bioabono

MATERIAL DE CARGA COMPOSICION (%) RELACION NUTRITIVA
ESTIERCOLES
N> P>0s K,O N, P;0s K,O
Vacuno 0.46 0.2 0.5 2.3 1 2.5
Porcino 0.72 0.4 0.3 1.8 1 0.6
Aviar (seco) 3.60 4.6 2.5 0.8 1 0.6

Fuente: HILBERT, Jorge, Manual para la Produccién de Biogés, 2003

%6 Asociacion de estudiantes del sector agropecuario costarricense, Memoria del segundo congreso del
sector agropecuario, 17 Edicion, Costa Rica 1998, p. 126.

*"HILBERT, Jorge, Manual para la Produccién de Biogds, Editorial Instituto de Ingenieria Rural,
Argentina 2003, p. 40.
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2.7.2. Efecto del efluente sobre el suelo 2

El efecto en los suelos de la aplicacion de bioabono se traduce en una mejora
significativa de su estructura y sobre todo en su fertilidad. La cantidad de humus
estable se duplica con respecto al que se consigue mediante la utilizacién de
desechos sin tratar, incrementando en forma significativa la actividad bioldgica del

suelo.

2.7.3. Efecto sobre los cultivos

Existen amplias evidencias del incremento en la produccion de distintas especies
provocada por la aplicacion de efluente al suelo. En este aspecto, las cifras dependen

del material organico de carga, del digestor, del suelo y finalmente del cultivo.

2.7.4. Aspecto sanitario

El uso de efluente aporta indudables beneficios al reemplazar otros costosos sistemas
para obtener el mismo grado de descontaminacion. El tratamiento de los deshechos
por via anaerdbica elimina la acumulacién de estos a la intemperie, evitando la
proliferaciéon de moscas, mosquitos, otros insectos y roedores portadores de

peligrosas enfermedades.

El proceso en si mismo produce una reduccion del 90% al 99% de los principales
patogenos (estafilococos, salmonella, pseudo — monas). Esta ventaja importante
desde el punto de vista del saneamiento estd regulada por la temperatura de
fermentacion y la cantidad de dias que permanece la biomasa dentro del digestor

(tiempo de retencion).

* HILBERT, Jorge. Op. Cit. p. 42.
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2.7.5. Aplicaciones del efluente %

El efluente que se obtiene del proceso de digestion anaerobica tiene otras
aplicaciones aparte de su uso en la mejora de los suelos y cultivos como abono, entre
las cuales merecen mencionarse: la alimentacion de algas, peces y animales en

raciones balanceadas.

Es también un aditivo al material vegetal para la elaboracién de composta, ya que
aporta una buena fuente de nitrogeno que acelera el proceso y enriquece al mismo
tiempo el producto final con fésforo y otros elementos. El proceso de composta

completa la efectiva destruccion de patdogenos lograda en la digestion anaerdbica.

2.8. Metano >’

El metano es el hidrocarburo alcano mas sencillo cuya formula quimica es CHg, cada
uno de los dtomos de hidrogeno estd unido al carbono por medio de un enlace

covalente. Se presenta en forma de gas a temperaturas y presiones ordinarias.

H—lll—-dH
t

2.8.1. Propiedades del metano

El metano es el componente principal del biogas, aproximadamente constituye un
70% de su volumen a temperatura ambiente y presion atmosférica estandar. El
metano es un gas incoloro e inodoro, como medida de seguridad se afiade un

odorifero, habitualmente metanotiol o etanotiol. El metano tiene un punto de

¥ HILBERT, Jorge. Op. Cit. p. 43.
%% GRANADOS, Ricardo, Quimica orgdnica simplificada, 1°® Edicién, Editorial Reverté, Barcelona —
Espafia 2005, p. 61.
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ebullicion de -161,5 °C a una atmoésfera y un punto de fusion de -183 °C. El metano

liquido no es combustible.

2.8.2. Fuentes

En la naturaleza se produce por la putrefaccion anaerdbica de las plantas, este
proceso natural se puede aprovechar para producir biogas. Muchos microorganismos
anaerobicos lo generan utilizando el CO, como aceptor final de electrones y

constituye hasta el 97% del gas natural.

2.8.3. Efectos del metano !

El metano es un gas de efecto invernadero relativamente potente que contribuye al
calentamiento global del planeta Tierra, ya que tiene un potencial de calentamiento
global de 23. Esto significa que en una media de tiempo de 100 afios cada kg de CHy4
calienta la Tierra 23 veces mas que la misma masa de CO,, sin embargo hay
aproximadamente 220 veces mas dioxido de carbono en la atmdsfera de la Tierra que
metano por lo que el metano contribuye de manera menos importante al efecto

invernadero.

2.8.4. Combustién del metano >

La combustién del metano es la reaccidon principal que tiene lugar al quemar biogas,
el producto importante no es el diéxido de carbono ni el agua, sino el calor. La
combustidén de hidrocarburos solo se efectua a temperaturas elevadas, como las que
proporcionan una llama o una chispa, sin embargo, una vez iniciada, la reaccion

desprende calor, que a menudo es suficiente para mantener la alta temperatura y

*' NEVEL, Bernard J., Ciencias ambientales, 6° Edicion, Editorial PEARSON, p. 412.
*> O’CONNORS, Davis, Quimica: experimento y teorias, Editorial Reverté, Barcelona — Espafia 1982,
p. 405.
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permitir que la combustion continte. El calor de combustion que genera el metano es

de 213kcal.

El metano reacciona en primer lugar con el oxigeno, acto seguido se descompone en

el radical formil, que a continuacion genera didéxido de carbono e hidrogeno.

CHy + 20, — CO, +2H,0

Posteriormente el H; se oxida formando H,O, desprendiendo calor. Este proceso es

muy rapido, siendo su duracion habitual inferior a un milisegundo.

2H2+ 02—> 2H20

Finalmente el CO se oxida, formando CO,y liberando més calor. Este proceso
generalmente es mas lento que el resto de pasos, y requiere unos

cuantos milisegundos para producirse.

2.9.Tecnologia empleada en la digestion anaerobica

La tecnologia empleada en la digestion anaerdbica, para el tratamiento de los
desechos organicos y la generacion de biogas se denomina biodigestor, existe una
amplia gama de biodigestores que estan disefiados en funcion principalmente de las

necesidades de produccion y del tipo de desecho a tratar.

2.9.1. Biodigestor *

Un biodigestor es un contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado
reactor), dentro del cual se deposita material organico para su fermentacion

(excrementos de animales y humanos, desechos vegetales, aguas residuales, etc.) en

3 HILBERT, Jorge. Op. Cit. p. 14.
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determinada dilucion de agua para que a través de la fermentacién anaerdbica se
produzca gas metano y fertilizantes orgdnicos ricos en nitrogeno, fésforo y potasio, y

ademas, se disminuya el potencial contaminante de los excrementos.

Los biodigestores son sistemas sencillos de implementar con materiales econdmicos
y se introducen principalmente en comunidades rurales aisladas, para obtener el
doble beneficio de conseguir solventar la problematica energética - ambiental, asi

como realizar un adecuado manejo de los residuos tanto humanos como animales.

2.9.2. Clasificacion de los biodigestores 3

La clasificacién més comun para los biodigestores, es en funcion de su régimen de

carga, asi se tienen los tres siguientes grupos.

2.9.2.1. Biodigestores tipo Batch

La carga de la totalidad del material a fermentar se hace al inicio del proceso y la
descarga del efluente se hace al finalizar el proceso, por lo general requieren de
mayor mano de obra y de un espacio para almacenar la materia prima si esta se

produce continuamente.

Este tipo de digestor se carga una sola vez en forma total y la descarga se efectiia una
vez que ha dejado de producir gas combustible. Este sistema es aplicable cuando la
materia a procesar esta disponible en forma intermitente, es también ideal a nivel de
laboratorio si se desean evaluar los parametros del proceso o el comportamiento de

un residuo organico en particular.

* HILBERT, Jorge. Op. Cit. p. 15.

43



2.9.2.2. Biodigestores de carga continua

Los biodigestores de carga continua se caracterizan principalmente, porque el
material a fermentar y la descarga del efluente se realiza de manera continua durante
el proceso, que se extiende indefinidamente a través del tiempo. Por lo general
requieren de menos mano de obra, pero de una mezcla mas fluida o movilizada de

manera mecanica y de un depdsito de gas.

2.9.2.3. Biodigestores de carga semicontinua

Es el tipo de digestor mas usado en el medio rural, cuando se trata de digestores

pequefios para uso doméstico. Los disefios mas populares son el hindu y el chino.

Entre los de tipo hindi existen varios disefios, pero en general son verticales y
enterrados, se cargan por gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla que
depende del tiempo de fermentacidn o retencion y producen una cantidad diaria mas

0 menos constante de biogas si se mantienen las condiciones de operacion.

Los digestores tipo chino, igualmente requieren de una carga diaria de mezcla, son
tanques cilindricos con el techo y el piso en forma de domo, y se construyen
totalmente enterrados. En este tipo de digestores el biogds se almacena dentro del
mismo sistema, a medida que aumenta el volumen del gas almacenado en el domo de

la planta, aumenta su presion, forzando al liquido digerido a salir.

2.9.3. Biodigestores tipo hindu o de campana flotante

Este tipo de digestor posee una camara de digestion de forma cilindrica sobre la cual
flota la campana gasométrica generalmente construida en hierro. La salida del
efluente se efectia por rebalse. Este digestor funciona en forma continua

realizdndose por lo general una o dos cargas diarias, el gas, gracias al gasometro
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flotante se almacena a presion constante y volumen variable, esta presion de salida

puede ser incrementada con la adicion de contrapesos. (Ver figura 5)

Demanda un mayor gasto de materiales y la campana gasométrica es generalmente el
elemento mas caro del equipo, su funcionamiento es muy sencillo y no presenta
serios inconvenientes. El vaciado completo sélo se realiza en el caso de requerir

alguna reparacion o limpieza.

Figura 5: Esquema de un biodigestor tipo campana flotante

Modelo de Domo flotante

Fuente: http://biodigestores.org/

2.9.4. Biodigestores tipo chino o de cupula fija
El biodigestor chino se caracteriza por poseer una cupula fija para la recoleccion del

biogas, son tanques redondos y achatados con el techo y el piso en forma de domo. A

medida que aumenta la produccioén de gas, aumenta la presion en el domo o ctipula
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fija, forzando al liquido digerido a salir, llegando a alcanzar presiones internas de

hasta méas de 10 mm de columna de agua. (Ver figura 6)

Se requieren materiales de alta calidad y recursos humanos costosos para construir
este tipo de biodigestor, pero tienen la ventaja de tener una larga vida util de hasta 25

afios con un adecuado mantenimiento.

Figura 6: Esquema de un biodigestor tipo cupula fija

MEZCLA

EIO
FERTILIZANTE

NIVEL ¥
TERRENO

ENTRADA

PQAOOMO

SALIDA

Fuente: http://biodigestores.org/

El tipo de biodigestor propuesto en esta tesis es de tipo cupula fija y la carga a
implementar para el biodigestor es semi - continua, debido a que se requiere obtener
una cantidad de biogds diario y se dispone de la materia organica en forma

permanente gracias a la existencia de ganado vacuno.
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2.9.5. Criterios del disefio **

El disefio del biodigestor se realiza fundamentalmente en funcién de dos parametros:

. Cantidad de energia requerida para un uso determinado (donde se debe calcular
la cantidad de materia orgdnica necesaria, los materiales a utilizar y el volumen

del biodigestor).

o Cantidad de materia orgénica disponible a procesar (donde se debe calcular la

produccion de biogas, los materiales a utilizar y el volumen del biodigestor).

Para el caso de esta tesis el criterio de disefio se basé en la necesidad energética a
cubrir para la pasteurizacion de 200 litros de leche diarios, dentro del proceso de

elaboracién de quesos.

2.9.6. Partes principales de un biodigestor de cupula fija

2.9.6.1. Tanque de digestion

Estd compuesto por la cadmara de fermentacién y la clipula. En la cdmara de
fermentacion anaerobica el material a descomponer permanece un determinado
tiempo, llamado tiempo de retencion, en el cual ocurre la degradacién y liberacion
del biogas. Su geometria es cilindrica y su capacidad esta dada por el volumen de
material a degradar. La funcién de la cupula es almacenar el gas en los momentos
que no existe consumo, pues la produccidon de gas es ininterrumpida a lo largo de
todo el dia, la capacidad de almacenaje de la cupula depende del volumen de la

camara de fermentacion.

* GUARDADO, José Antonio. Op. Cit. p. 47.
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2.9.6.2. Conducto de carga

Es la tuberia de entrada a través de la cual se suministra la materia orgénica en forma

conjunta con agua. Los materiales que ingresan se denominan afluente.

2.9.6.3. Tanque de mezcla

El tanque de mezcla es el lugar donde se realiza la mezcla del agua con los desechos

organicos en las proporciones establecidas. Su volumen debe ser mayor a la cantidad

de mezcla diaria que debe alimentar el biodigestor.

2.9.6.4. Tanque de compensacion

Este tanque se ubica a la salida del efluente, su volumen debe ser igual al volumen

del cono esférico, debido a que debe compensar el volumen del gas que se encuentra

en su interior.

2.9.6.5. Trampa de agua

La trampa de agua lo constituye un pequeilo volumen ubicado junto al tanque de

compensacion, que elimina el agua contenida en el biogés, ademas elimina el gas que

no se utilice para evitar altas presiones dentro del biodigestor.

2.10. Pasteurizacion de la leche >

La leche pasteurizada es aquella que ha sido sometida a un tratamiento térmico

especifico y por un tiempo determinado para lograr la destruccién total de los

organismos patogenos que pueda contener, sin alterar en forma considerable su

* REVILLA, Aurelio, T ecnologia de la Leche, 2% Edicion, Editorial IICA, San José - Costa Rica
1982, p. 131, 132.
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composicidn, sabor, ni valor alimenticio. La pasteurizacion no corrige los defectos de
la leche, solamente ayuda a conservar sus propiedades naturales mediante la
destruccion del 90 al 99% de los microorganismos y el desactivado de varias

enzimas, lo cual representa un aumento en la vida comercial del producto.

La temperatura de pasteurizacién estd intimamente relacionada con el tiempo de
exposicion necesario para la destruccion de los microorganismos patdgenos mas
resistentes. En el caso de la leche, originalmente se tomd como base la destruccion
del mycobacterium tuberculosis que requiere de 60°C (140°F) de temperatura por
espacio de 15 a 20 minutos, sin embargo en la practica se exige 65°C (149°F) de

temperatura durante 30 minutos, con el objeto de contar con un margen de seguridad.

2.10.1. Métodos de pasteurizacion

2.10.1.1.Pasteurizacion lenta

También es conocida como pasteurizacion baja, discontinua, por retencién o por
sostenimiento. Se realiza calentando la leche a 65°C (149°F) de temperatura durante
30 minutos como minimo, con agitamiento constante en un equipo adecuado y
propiamente operado.

Una de las grandes ventajas de este sistema es que no modifica en forma
considerable las propiedades de la leche, mantiene el valor nutritivo y no destruye la
linea de crema.

El efecto germicida de este método esta cerca del 95% y no es recomendable usarlo
cuando la leche cruda tiene un alto computo bacterial. Este método es muy usado en
pequefias plantas, y especialmente en la pasteurizacién de los subproductos de la
leche, tales como cremas, mezclas para helados y leches con sabores, producidos en

pequefia escala.
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2.10.1.2.Pasteurizacion rapida

Es conocida como pasteurizacion alta, continua, relampago, TATC (Temperatura alta
y tiempo corto) y, en varios textos, también se le denomina HTST (High
temperature, short time). Este método consiste en calentar la leche entre 72 y 77° C
(161.6 - 170.6°F) durante 15 segundos como minimo, en un equipo adecuado y

propiamente operado. La temperatura de pasteurizacion varia seguin el producto.

Una de las mayores ventajas de este sistema es la capacidad de pasteurizacion, que
puede llegar a mas de 15 000 litros de leche por hora, y a esto se debe a que en la
actualidad sea el sistema mas usado. La eficiencia germicida de este método esta
cerca del 99.5% v las alteraciones en los componentes de la leche son insignificantes.
La pasteurizacion rapida es muy eficiente en el uso del calor ya que éste se recupera

entre el 70 y 90% en la seccion regenerativa del sistema.

2.11. Bases teoricas de transferencia de calor >’

La transferencia de calor, permite determinar la razon, con respecto al tiempo, de
energia transferida provocada por un desequilibrio de temperaturas. El calor puede
ser transferido desde una fuente hasta un receptor mediante conduccidn, conveccion,
o radiacion. En muchos casos, el intercambio ocurre por una combinacion de dos o

mas de estos mecanismos.

2.11.1. Transferencia de calor por conduccion

La velocidad de flujo de calor por conduccidn, es proporcional al area aprovechable
para la transferencia de calor y al gradiente de temperatura en direccion del flujo de
calor. La velocidad de flujo de calor en una direccion dada puede ser expresada por

la ecuacion o Ley de Fourier como:

37 KARLEKAR, B. V. Transferencia de calor, 2da Edicion, Editorial, McGRAW-HILL, Mexico 1995.
p- 4, 14, 20.
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Donde:
Q: Flujo de calor (BTU/h o W)
k: Coeficiente de conduccidn térmico (BTU/hpie°F o W/m°C)

A: Area de transferencia (pie’ o m?)

dt o . .
= Variacién de la temperatura con respecto al incremento en x (°F/pie o °C/m)

2.11.2. Transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccidn ocurre, siempre que una superficie estd en
contacto con un fluido que tiene temperatura diferente a la de la superficie en

cuestion.

Cuando el movimiento del fluido queda establecido por fuerzas naturales, se
denomina conveccién natural, y cuando intervienen mecanismos para forzar la

transferencia se denomina conveccion forzada.

La siguiente ecuacion, conocida como la Ley del enfriamiento de Newton se usa
como base para la evaluacion de las velocidades de transferencia de calor por

conveccion.
Q = hAAt

Donde:

Q: Flujo de calor (BTU/h o W)

h: Coeficiente de conveccion térmico (BTU/hpie™F o W/m*C)
A: Area de transferencia (pie” o m?)

At: Variacién de la temperatura (°F o °C)
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La constante de proporcionalidad h es designada como el coeficiente de transferencia
de calor, y es una funcién del tipo de agitacion y la naturaleza del fluido. El
coeficiente de transferencia de calor, es similar a la conductividad térmica Kk,

frecuentemente se determina sobre la base de datos experimentales.

2.11.3. Transferencia de calor por radiacion

Cuando la energia es transferida desde una fuente hacia un receptor sin que existan
de por medio moléculas de otra sustancia, el método de transferencia de calor es
designado como radiacidon. Basandose en la segunda Ley de la termodindmica, Stefan
Boltzmann establecio la ecuacion que describe la velocidad a la cual una fuente da

calor se transfiere por radiacion:

Donde:
: Flujo de calor (BTU/h o W)
: Coeficiente de Stefan Boltzmann (BTU/hpie®R* 0 W/m*°K*)
: Emisividad

T: Temperatura (°R o °K)

2.11.3.1.Emisividad

El coeficiente de emisividad (€), es un numero adimensional que relaciona la
habilidad de un objeto real para irradiar energia térmica, con la habilidad de irradiar

si éste fuera un cuerpo negro:

radiacion emitida por una superficie

€= — — ,
radiacion emitida si fuera un cuerpo negro

Un cuerpo negro, por consiguiente, tiene un coeficiente € = 1, mientras que en un

objeto real, € siempre se mantendrd menor a 1.
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CAPITULO 111

CALCULOS PARA EL DISENO DEL BIODIGESTOR

2.12. Introduccion

En este capitulo primero se procederd a calcular la cantidad total de calor requerido,
para ello se considerara el céalculo del flujo de calor necesario para calentar los 200
litros de leche, los célculos de transferencia de calor por radiacién y conveccidon que
aportan el calor, el calculo de las pérdidas que se generan igualmente por radiacion y

conveccidn y se realizara el balance de energia correspondiente.

Con el célculo del calor total requerido, se calculara el volumen diario de biogés
necesario para cubrir la necesidad energética calculada, el volumen total del
biodigestor y la cantidad de cabezas de ganado vacuno necesarias para la produccion

del biogas calculado.

Finalmente se realizard el dimensionamiento del biodigestor, considerando los

parametros respectivos.
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2.13. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CALOR NECESARIO PARA
PASTEURIZAR LA LECHE

El disefio del biodigestor propuesto, se basard en la demanda energética que se
requiere para la pasteurizacion lenta de 200 litros de leche diarios, dentro del proceso
de elaboracién de quesos. Por ello, es necesario conocer la cantidad de calor que
permite elevar desde la temperatura ambiente de 20°C de la leche hasta la

temperatura de pasteurizacion a 65°C.

Suposiciones:

o Se asume la entalpia del agua, debido a que la leche de vaca entera, contiene

hasta un 90,5%* de agua y su densidad promedio es de 1,032 a 20C°. **

. Se calentaran 200Lt de leche y por motivos practicos se asume que 1Lt de

leche equivale aproximadamente 1Kg.

. La eficiencia del proceso de combustion es del 50%. (Ver tabla 6)

Tabla 6: Eficiencias de los sistemas que utilizan biogas

Utilisation Conversion A:F Rario Overall Useful energy

system for efficiency % efficiency % form

biogas

Burners for 95 1.5 50-55 Heat at

Cooking 60-250°C

Water heaters 95 1.5 70-80 Hot water at
70°C

Mantle lamps 95 7.5 1.5 Light energy

Stationary 1.C. 98 5.6-6.0 20 Mech. energy

Engines

Maobile I.C. 98 5.6-6.0 8 Mech. energy

Engines

Modified Gas 08 5.6-6.0 8-14 Mech. encrgy

Turbine”

Secondary fuel - — 80 Chemical

such as SNG, ctc. energy

Fuente: Nijaguna B. T., Biogas Technology, 2002

3 REVILLA, Aurelio, Tecnologia de la Leche, 2*. Edicion, Editorial IICA, San José - Costa Rica
1982, p. 18.
% ALAIS, Charles, Ciencia de la Leche, 4°. Edicion, Editorial Reverté, Sevilla — Espafia 2003, p. 254.
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Datos:

. Temperatura de pasteurizacion de la leche: Ty 45, = 65°C 40

. Temperatura ambiente: Ty, = 20°C

o Masa de la leche: m = 200K g

o Entalpia del agua a 20°C y 65°C. (Ver tabla 7)

Tabla 7: Entalpia del agua

Temperatura (T°) Entalpia h; (KJ/Kg)
20 83,96
65 272,06

Fuente: Yunus A. Cengel, Termodinamica, 2003

3.2.1. Cilculo del calor ideal para calentar 200Lt de leche 4!

El calor ideal representa el calor sin considerar la eficiencia del equipo. Es posible

calcular el calor ideal utilizando la siguiente ecuacidn, debido a que no existe trabajo

del sistema y la presion es constante.

Q; = m(hf@65° - hf@20°)

Q; = 200K g (272,06 — 83,96)K] /K g

K]
Q; = 200K g * 188’11(_9
Q; = 37620K]
Donde:
Q;: Calor ideal (KJ)
m: Masa (Kg)

hs: Entalpia del liquido (KJ/Kg)

*“REVILLA, Aurelio. Op. Cit. p. 130.

4 CENGEL, Yunus, Termodindmica, 4*. Edicion, Editorial Mc Graw Hill, México D. F. — México.

2003, p. 170.
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3.2.2. Cilculo del calor real requerido con un rendimiento del 50% **

Para obtener el calor real, se debe considerar la eficiencia del equipo empleado, en

este caso un quemador industrial.

Qrear = Qi * 1

100
Qreat = 37620K] * 50

Qrear = 75240K]

Donde:
Qreq;: Calor real (KJ)
Q;: Calor ideal (KJ)

71: Rendimiento

* CENGEL, Yunus. Op. Cit. p. 250.

56



3.3. CALCULO DEL FLUJO DE CALOR NECESARIO PARA EL

CALENTAMIENTO

Con el valor del calor real, se procede a calcular el flujo de calor necesario para

calentar la leche en el tiempo requerido, que es de 3 horas.

Suposiciones:

. El tiempo de calentamiento es de 3 horas (basado en el tiempo actual que se

emplea para pasteurizar los 200Lt de leche con el uso de tanques domésticos de

GLP).

Calculo del flujo de calor ¥

. QReal

Q= t

. 75240K]
0=—3

. K] 1k
Q= 25080 * 2005
Q = 6.97KW

Donde:

Q: Flujo de calor necesario para el calentamiento (KW)
Qreqr: Calor real (KJ)

t: Tiempo de calentamiento (h)

# CENGEL, Yunus. Op. Cit. p. 123.
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34. CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION
DE LA LLAMA A LA BASE DE LA OLLA

La principal fuente de calor que ingrese al sistema para el calentamiento de la leche,
sera la transferencia de calor por radiacién que generen los gases de la combustion
del metano que contiene el biogds. Para obtener este valor, se deben realizar los

calculos especificados a continuacion:
Suposiciones:

o Se supone que la temperatura de la pared de la base de la olla tiene
aproximadamente 150°F mas que la temperatura del liquido. Esto debido a que

no puede superar ampliamente la temperatura de ebullicion del liquido.

. Se considera a la base de la olla de acero inoxidable como un cuerpo negro,
debido a que cumple con la siguiente desigualdad, ** y se considera el valor de

0,07 como la emisividad del acero inoxidable de acuerdo a la tabla 8.

Esup T1
2
0,07+ 1
—>0,8

2
0,535 > 0,8

> 0,8

* HOLMAN, J. P., Transferencia de Calor, 10™. Reimpresion, Editorial Mc Graw Hill, México D. F.
— México. 1999, p. 387.
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Tabla 8: Valores de emisividad para materiales comunes

Material Emisividad
Aluminio

Pulido 0.05
Cobre

Pulido 0.05

Oxidado 0.78
Niquel

Pulido 0.05

Oxidado 0.37

con un recubrimiento de aceite de 25 pm 0.27

<on un recubrimiento de aceite de 125 pm 0.72
Acero inoxidable

Pulido 0.07

Oxidado 0.79
Ladrillo 0.93
Hormigén 0.92
Arena 0.50
Agua 0.96
Piel humana 0.98

Fuente: Boreman Glenn, Fundamento de electro optica, 1999

. En la parte inferior de la olla existe una superficie con una temperatura de
300°C, producto de la transferencia de calor de los productos de combustiéon de

la llama.
Datos:

e  Temperatura de la llama: (T, = 870°C = 1143,15K = 1598F)"
° Temperatura de la base de la olla: T; = 65°C + 65,5°C = 130,5°C = 403,65K
. Temperatura de la superficie inferior: T, = 300°C = 573,15K

e  Constante de Stefan Boltzmann *: ¢ = 5,66 * 10" 8W/m?K*

“ NIJAGUNA, B. T., Biogas Technology, Editorial New Age International Publisher, Nueva Delhi —
India 2002. p. 36

* KARLEKAR, B. V., Transferencia de Calor, 2% Edicion, Editorial Mc Graw Hill, México D. F. —
México. 1995, p. 21.
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Los solidos, liquidos y algunos gases emiten radiacion térmica como resultado de su
temperatura. Ej,, representa la potencia emisiva de un cuerpo negro, que es la energia
total emitida por unidad de area y por unidad de tiempo. Aun cuando raramente se
encuentra un verdadero cuerpo negro, este concepto proporciona una referencia muy
util para comparar la emision radiante de cuerpos reales. Para el caso de este trabajo,
este concepto permitird conocer la energia radiante emitida por el gas, por la

superficie de la base de la olla y por la superficie inferior.

3.4.1. Calculo de la potencia emisiva del gas 47

Epy =0oT,*

Epg = 5,66+ 1078 (1143,15K)*

m2k*

w KW
Epg = 96656,11W = 96,656F

Donde:
Epq: Potencia emisiva del gas (KW/m?)
o: Constante de Stefan Boltzmann (W/m’K*)

T,: Temperatura de la llama (K)

3.4.2. Calculo de la potencia emisiva de la base de la olla

Ebl = 0'T14

Ep, = 5,66 % 1078 (403,65K)*

m2k*

14 KW
Ebl = 1502,575@ = 1’502W

" KARLEKAR, B. V. Op. Cit. 320.
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Donde:
E,,: Potencia emisiva de la base de la olla (KW/m?)
o: Constante de Stefan Boltzmann (W/m’K*)

T;: Temperatura en la base de la olla (K)

3.4.3. Calculo de la potencia emisiva de la superficie inferior

EbZ = 0'T24

Ep, = 5,66 % 1078 (573,15K)*

m2k*

w KW
EbZ = 6107, 867@ =6, IOSW

Donde:
E,: Potencia emisiva de la superficie inferior (KW/m?)
o: Constante de Stefan Boltzmann (W/m?K*)

T,: Temperatura en la superficie inferior (K)

El intercambio de radiacion entre un gas y una superficie se considera complejo. A

diferencia de la mayor parte de los sélidos, en la generalidad de los casos los gases

son transparentes a la radiacion. Cuando absorben y emiten radiaciones, lo hacen

solo en ciertas bandas estrechas de longitud de onda. Algunos gases, como el

nitrégeno (N), el oxigeno (0,) y otros con estructura molecular simétrica no polar,

son esencialmente transparentes a bajas temperaturas, mientras que el dioéxido de

carbono (CO,), el vapor de agua (H,O) y varios gases de hidrocarburos pueden

emitir radiacion en forma considerable.
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3.4.4. Calculo de la longitud media equivalente 48

L., representa la longitud caracteristica del volumen que contiene los gases que
emiten la radiacion. Para el caso del problema planteado, el volumen de gas se
considera entre dos planos infinitos (la superficie de la base de la olla, y la superficie

inferior del quemador). En la tabla 9 se encuentran tabulaciones de estas longitudes.

Tabla 9: Longitud media equivalente para volimenes de gas

Volumen de gas Dimensién  caracteristica
L
Volumen entre dos planoes infinitos Distancia de 1.8L
separacion L
Cilindro circular con altwa = all Diametro D 0.710
diametro, radiacion hacia el centro
de la base
Hemisferio, radiacion hacia el elemento Radio R R
en el centro de la base
Esfera. radiacion hacia la superficie completa Diametro D 0.650
Cilindro circular infinito, radiacion hacia la Diametro D 0.950
superficie convexa que lo encierra
Cilindro circular con altura = didmetro, Diametro D 0.60D
radiacion hacia la superficie completa
Cilindro  circular, altura semunfinita, radia- Diametro D 0.650
cion g la base completa
Cubo, radiacion hacia cualquier €ara Borde L 0.60L
Volumen que rodea g un manojo de tubos Diametrd D del
infinito. radiacién @ un solo tubo fubo, distancia  enfre

los centros § de los® tuboss

Fuente: Holman J.P., Transferencia de Calor, 1999

L, =1,8L

L, = 1,8(0,1m)
L,=0,18m
Donde:

L.: Longitud media equivalente entre dos planos infinitos

L: Distancia entre las superficies = 10cm = 0,1m

* HOLMAN, J. P. Op. Cit. p. 385
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3.4.5. Productos de la combustion ¥

Los productos de la combustion del metano estan formados por dioxido de carbono,
vapor de agua y nitrégeno. El calor se transmite desde los productos de la

combustion, principalmente mediante radiacién y conveccion hacia el entorno.

Productos de 1a Combustion del metano

Anexos 1: Constantes de Combustion

€O, = 2,74Kg — 14,95%
H,0 = 2,25Kg — 12,24%
N, = 13,28Kg - 72,81%

3.4.6. Presion del gas a la salida de digestor 30

La presion del gas a la salida del digestor es:

Psqi = 10cm columna de Agua = 0,01atm

Para la mezcla de los productos de la combustion se suma la presion atmosférica:

Py = latm + 0,01atm = 1,01atm

Donde:

P, : Presion del gas (atm)

* PERRY, Robert, Manual del Ingeniero Quimico, 6. Edicion, Editorial Mc Graw Hill, México D. F.
— México. 2009, p 27-32.
*NIJAGUNA, B. T. Op. Cit. p. 236.
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3.4.7. Calculo de las presiones parciales del CO; y H,0 a 1,01atm *'

Para obtener las presiones parciales se debe multiplicar el porcentaje de cada uno de
los productos de la combustion del metano por la presion del gas. Estos calculos
permitiran posteriormente obtener mediante tablas, valores de emisividades de los
gases producto de la combustion, para finalmente obtener la emisividad total de la

mezcla.
Presion parcial del CO;
PCOZ = %COZ * Pg

14,95
Peo, = 700

*1,01latm

101,32 KN/m?

Pco, = 0,152at = 15,35—
€02 atm = latm m?

Donde:

Pco,: Presion parcial del CO; (KN/m?)

P, : Presion del gas (atm)

Presion parcial del H,O

PHzO = %H20 * Pg

12,24
PHZO = W * 1,01atm
P 0,124at 101,32 KN/m* 12,52 KN
= * = —

H20 ' arm latm "7 m?

Donde:
Py, 0: Presion parcial del HO (KN/m?)

Fy: Presion del gas (atm)

> HOLMAN, J. P. Op. Cit. p. 388.
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El nitrégeno no se calcula porque los gases diatdmicos tienen emisividades bajas

cercanas al cero.’

3.4.8. Calculo de la emisividad total de 1a mezcla

Con los valores obtenidos previamente se procede a realizar las siguientes
operaciones, con el fin de encontrar en las figuras correspondientes, los valores de

. . . 4 53
emisividades y factores de correccion:

Primera operacion

KN
PCOZ * Le = 15,35W * 0,18m

KN latm 3,28pie
PCOZ * Le = 2,763

=0 9 .
m *10132KN/m2* 1m ,08 atm = pie

Segunda operacion
KN
PHZO * Le = 12,52?
KN latm 3,28pie
m  101.32KN/m?  1m

*(0,18m

PHzO * Le = 2,254’

= 0,073atm * pie

Tercera operacion
Pco,Le + Py,oLe = (0,089 + 0,073)atm = pie
PCOZLe + PHzOLe = 0, 162atm pie

Cuarta operacion

1
E(pg + Py,0) = 0,5(1,01 + 0,124)

1
E(Pg + Py,0) = 0,567atm

2 KERN, Donald, Procesos de Transferencia de Calor, 1. Edicion, Editorial CECSA, México D. F.
— México. 1999, p 784.
> HOLMAN, J. P. Op. Cit. p. 389.
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Quinta operacion
PHzo _ 0,124atm
Pco, + Pu,o  0,152atm + 0,124atm

PHzO

————=20,449
Pco, + Py,o

Con los resultados de estas 5 operaciones se procede a encontrar el valor de la
emisividad total de la mezcla a partir de las figuras 7 a 11. Una vez obtenido el valor
total de la emisividad de la mezcla se procederd a calcular la irradiacién de las

superficies.

Figura 7: Emisividad del diéxido de Carbono

0.10
0.08

0.08

154.4 kN/m

Emisividad del gas e

GO0 11000 1500 2000 2500 20004 3500 4000 4500 5000
Temperatura absoluta. ' B

l I ] | | I |
Hl 500 1000 1500 2000 3000

K

Fuente: Holman J.P., Transferencia de Calor, 1999

@870°C ~ 2000°R (Temperatura de la llama)

Pco,Le = 0,089atm = pie (Primera operacion)

Se obtiene la emisividad del CO,

GCOZ = 0, 071
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Figura 8: Emisividad del vapor de agua

Emisividad del gas €w

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Temperatura absoluta , "

f I I I T 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000l
i

Fuente: Holman J.P., Transferencia de Calor, 1999

@870°C = 2000°R (Temperatura de la llama)
Py,oLe = 0,073atm * pie (Segunda operacion)

Se obtiene la emisividad del H,O

€1,0 = 0,041

Figura 9: Factor de correccion para la emisividad del CO,

I"I.’J e 4 S .r'l 2 L g - ._
0.Us i : 05 0.8 1.0
Presion total Fl atm

Fuente: Holman J.P., Transferencia de Calor, 1999
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@1,01atm (Presion de la mezcla de gases producto de la combustion)

Pco,Le = 0,089atm = pie (Primera operacion)

Se obtiene el factor de correccidn para el CO,

Ccoz = 1, 0

Figura 10: Factor de correccion para la emisividad del H,O

1.8 0-1.54
— 37 N/m
1.6 oL Wk
. 30.0
o = 772
3 2d ,..-—-—-'154.-4
E 2P —308.R
E 1.0
g
8 o0s .
% =
5 0.6
£ 0.4

0 0.2 0.4 08 08 1.2

. 1.0
;-':P +pw” atm

Fuente: Holman J.P., Transferencia de Calor, 1999

%(Rg + PHZO) = 0,567atm (Cuarta operacion)

Py,oLe = 0,073atm * pie (Segunda operacion)

Se obtiene el factor de correccion para el H,O

Ch,0=1,0
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Figura 11: Factor de correccion cuando CO; y H,O, estan presentes
simultaneamente

0 = ] AR\

e\ \\
0 0.2 04 06 08 1.0
Pl
PC Py

Fuente: Holman J.P., Transferencia de Calor, 1999

Pco,Le + Py,oLe = 0,162atm * pie (Tercera operacion)

P20 — 0,449 (Quinta operacion)

Pco,+PH,0

Se obtiene el factor de correccion simultaneo

A.= 0,003

Emisividad total de la mezcla >

€g = Cco,€c0, Ch,0€H,0 — De
€, = (1,0 ¥ 0,071) + (1,0 » 0,041) — 0,003
€, = 0,109

Donde:

€4: Emisividad total de la mezcla
Cco, Y Ch,o: Factores de correccion
€co, Y €n,0- Emisividades del CO, y del H,O

A.: Factor de correccidon simultaneo

** HOLMAN, J. P. Op. Cit. p. 381.
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3.4.9. Cilculo de la absorbencia total en la base de la olla >°

La absorbencia se define como la fraccién de la energia radiante disponible que es
absorbida por determinada materia, superficie o particula. Para calcular la
absorbencia en la base de la olla, se deben realizar las siguientes operaciones con el
fin de encontrar en las figuras correspondientes, los valores de emisividades y
factores de correccion (se usan las mismas tablas empleadas en el calculo de la
emisividad total de la mezcla), ver figuras 12 a 14. Este calculo permitira obtener

posteriormente, el valor de la transmitividad de la base de la olla.

Primera operacion

T, KN / 403,65K
Peo,Le (7 | = 2,763 (—)

, ‘m \1143,15K
Ty KN
PCOZLe T_ :0,9767
g

Segunda operacion

b 1 T, _2254KN<403,65K>

H0%e\T, )~ 777 m \1143,15K

P L T, 0796KN latm 3,28pie 0.026at .
e = * * = *

H20%e\T, )= "7 " m "101.32KN/m? " 1m ,uabatm = pte

Con los valores obtenidos al realizar estas 2 operaciones se procede a encontrar el

valor de la absorbencia en la base de la olla.

> HOLMAN, J. P. Op. Cit. p. 389.
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Figura 12: Emisividad prima del Dioxido de Carbono

% 154.4 kN/m
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Fuente: Holman J.P., Transferencia de Calor, 1999

@130,5°C = 403,65K (Temperatura de la base de la olla)

Pco,Le (:—;) = 0,976 % (Primera operacion)

Se obtiene la emisividad prima del CO,

E’COZ = O, 05
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Figura 13: Emisividad prima del Vapor de Agua

Emisividad del gas €w
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Fuente: Holman J.P., Transferencia de Calor, 1999

@130,5°C = 403,65K (Temperatura de la base de la olla)

Py,oLe (:—;) = 0,026atm * pie (Segunda operacion)

Se obtiene la emisividad prima del H,O

€' 1,0 = 0,045

Los Factores de correccion del CO; y del H,O, son los mismos encontrados para
el calculo de la emisividad total.

Cco, =1

Ch,0=1
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Figura 14: Factor de correccion para la absorbencia cuando CO; y H;0, estan
presentes simultaneamente
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Fuente: Holman J.P., Transferencia de Calor, 1999

Py,0

——— =10,449
Pco, + Pu,o

Peo,Le + Py,oLe = 0,162atm * pie

Se obtiene el factor de correccion simultaneo

Ag=0

Con los valores obtenidos, se procede a encontrar los valores de absorbencia en la

base de la olla, tanto para el CO, como para el H,O. 36

Calculo de la absorbencia del CO; en la base de la olla

e T_g 0,65
o, = Leoy€ ¢, T,

1143,151()0'65

@co, = 1,0+ 0,05 ( 403,65K

acoz = 0, 0984

* HOLMAN, J. P. Op. Cit. p. 389.
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Calculo de la absorbencia del H,O en la base de la olla

T 0,45

— ' 9
@H,0 = Chp0€ Hy0 <T1>

1143,151<>°'45

@p0 = 1,0+ 0,045 ( 403,65K

aHZO = 0, 0718

Donde:

Aco, Y An,o: Absorbencias del CO, y del H,O

Cco, Y Cu,o: Factores de correccion del CO, y del H,O
€'co, ¥ € n,0: Emisividades primas

T;: Temperatura de la base de la olla

T,: Temperatura de la llama

Cilculo de la absorbencia total de la mezcla en la base de la olla >’

ay(T) = aco, + ap,o —Ag
g (T,) = 0,0984 + 0,0718 — 0
a,(T;) = 0,17

Donde:

a4 (T;): Absorbencia total de la mezcla en la base de la olla
Xco, Y Au,o- Absorbencia del CO, y del HO

A, Factor de correccion simultaneo

*"HOLMAN, J. P. Op. Cit. p. 389.
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3.4.10. Calculo de la transmitividad desde la base de la olla 3

La transmitividad se define, como la fraccion de la radiacion incidente transmitida
por un medio. Para el caso de liquidos y sélidos, este valor se considera igual a 0,

para el caso de gases como el presente problema se calcula con la siguiente ecuacién:

Tg(T1) =1- Ofg(T1)
‘L'g(Tl) =1-0,17
Tg(Tl) =0,83

Donde:

Ty (T,): Transmitividad de la radiacion desde la base de la olla

ag (T,): Absorbencia total de la mezcla en la base de la olla

3.4.11. Calculo de la absorbencia de la superficie inferior
Para calcular la absorbencia de la superficie inferior, se deben realizar los mismos

pasos que se efectuaron para el cédlculo de la absorbencia en la base de la olla

utilizando las figuras 15, 16 y 17:

Primera operacion

o1 (T2 _2763KN<573,15K>

€o2me\r,) T 7T m \1143,15K

P L T, 1385KN latm 3,28pie 0. 045 at .
] = * * = *

coxte\T,) = 7% " m “101.32KN/m? "~ 1m SLksatm = pte

** HOLMAN, J. P. Op. Cit. p. 389.
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Segunda operacion

T, KN /573,15K
Puole | = =2,254—(—)

T, m \1143,15K

P 1L T, 1 13KN latm 3,28pie 00364t ,
) = * * = *

H00e\T )= 5 2 T T 10132 KN/m2 T T 1m0 o Pte

Donde:

Pco, ¥ Pu,o: Presiones parciales

L.: Longitud media equivalente entre dos planos infinitos
T,: Temperatura de la superficie inferior

T,: Temperatura de la llama

Con los valores obtenidos al realizar estas 2 operaciones se procede a encontrar el

valor de la absorbencia en la base de la olla a partir de las siguientes figuras:

Figura 15: Emisividad dos prima del dioxido de carbono

154.4 kN/m
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S
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Fuente: Holman J.P., Transferencia de Calor, 1999
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@300°C = 573,15K (Temperatura de superficie inferior)

T

Pco,Le = 0,045atm * pie

g

Se obtiene la emisividad dos prima del CO,

E”COZ = 0, 055

Figura 16: Emisividad dos prima del vapor de agua
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Fuente: Holman J.P., Transferencia de Calor, 1999

@300°C = 573,15K (Temperatura de superficie inferior)

I3
Ty

Py,oLe = 0,036atm * pie

Se obtiene la emisividad dos prima del H,O

E”Hzo = 0,048
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Los Factores de correccion del CO; y del H,O, son los mismos encontrados para

el calculo de la emisividad total.

CCOZ = 1
CHzO =1

Figura 17: Factor de correccion prima para la absorbencia, cuando CO; y H,O,
estan presentes simultaneamente

0.07 pum ; = i e
= i 537°C

T

o EE=55 i SO
0 0204 06 081.0
Pul

FG 1oy

Fuente: Holman J.P., Transferencia de Calor, 1999

= 0,449

Pco,Le + Py,oLe = 0,162atm * pie
A= 0,002

Con los valores obtenidos en las tablas se procede a encontrar los valores de

absorbencia en la superficie inferior, tanto para el CO, como para el H,0.”

* HOLMAN, J. P. Op. Cit. p. 390.
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Calculo de la absorbencia del CO; en la superficie inferior

T 0,65

" _ " -9
a co, = Cco,€ co, <T2>

1143,151<>°'65

a"co, = 1,0 0,055 ( 573.15K

a”COZ = 0, 086

Calculo de la absorbencia del H,O en la superficie inferior

0,45

1143,151()0’45

no =10 0,048(
@ Hp0 * 573.15K

a”HZO = 0, 0655

Donde:

a"co, y @' y,0: Absorbencia del CO, y H,O

Cco, Y Cu,o: Factores de correccion del CO, y H,O
€"co, ¥ €"n,0: Emisividades dos prima

T,: Temperatura de la superficie inferior

T,: Temperatura de la llama

Calculo de la absorbencia total de la mezcla en la superficie inferior 60

ay(Ty) =a'co, + a0 — A
g (T,) = 0,086 + 0,0655 — 0,002
a,(T;) = 0,149

% HOLMAN, J. P. Op. Cit. p. 390.
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Donde:

a4 (T,): Absorbencia total de la mezcla en la superficie inferior
a"co, y @' y,0: Absorbencia del CO, y H,O

A',: Factor dos prima de correccion simultaneo

3.4.12. Calculo de la transmitividad de la radiacion desde la superficie inferior 61

Tg(Tz) =1- ag(TZ)
‘L'g(Tz) =1-0,149
Tg(Tz) = 0,851

Donde:
T4 (T3): Transmitividad de la radiacion desde la superficie inferior

a,4(T,): Absorbencia total de la mezcla en la superficie inferior

Con los valores de emisividad, potencia emisiva y transmitividad, obtenidos
previamente, se procede a calcular la irradiacién que es la energia por unidad de

tiempo incidente en una unidad de area de determinada superficie.

Para un sistema de placas paralelas todas las areas son iguales y todos los factores de

. . .., . 62
forma son unidad, por lo que para calcular la irradiacién de los dos planos se tiene:

' HOLMAN, J. P. Op. Cit. p. 390.
52 1dem.
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3.4.13. Calculo de la irradiacion en la base de la olla

Gy = €4(Ty)Epg + 14(T2)Ep,

KW KW
Gl = 0,109 * 96,65—2 + 0,851 * 6,108—2
m m

Kw
G1 = 15, 733—2
m

3.4.14. Calculo de la irradiacion en la superficie inferior

Gy = €4(Ty)Epg + 4(T1)Ep,

KW KW
G, = 0,109 * 96,65 — + 0,83 * 1,506 —-
m m

KW
GZ = 11, 785—2
m

Donde:

G, y G,: Irradiacion en la base de la olla y en la superficie inferior respectivamente
€g (Tg): Emisividad total de la mezcla

Epg: Potencia emisiva del gas

74(T;) y 14(T;) : Transmitividad en la base de la olla y en la superficie inferior
respectivamente

Ey1 v E,, Potencia emisiva en la base de la olla y en la superficie inferior

respectivamente

Al ser las dos superficies negras, la ganancia de calor por area tanto para la base de la

.. . 63
olla como para la superficie inferior es:

* HOLMAN, J. P. Op. Cit. p. 390.
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3.4.15. Ganancia de calor por superficie de area de la base de la olla

% =Gy — Epy

Q, KW KW
n = 15,733F - 1,506F
Q4

=14 227KW
A m2

3.4.16. Ganancia de calor por superficie de area de la superficie inferior

a1 =Gy — Ep

Q2 K

a= 11,785 — — 6,108 —

Q; 4

7 = 5 y 612 —2

Donde:

% y %: Ganancia de calor en la base de la olla y en la superficie inferior
respectivamente

G, y G,: Irradiacidn en la base de la olla y en la superficie inferior respectivamente
Ey1 v E,, Potencia emisiva en la base de la olla y en la superficie inferior

respectivamente
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3.4.17. Calculo del calor que ingresa al recipiente por radiacion

Finalmente para encontrar el calor que ingresa al recipiente por radiacion, se
multiplica la ganancia de calor de la superficie de la olla por el area de la base de la

olla.

Diametro de la olla:

Dyiia = 80cm = 0,8m = 2,625pie

2
Qr = Q2 % DOZZ i

KW (0,8m)3m
Qr = 14,227 — =
Q, = 7,151KW

Donde:
Q,: Calor que ingresa a la olla por radiacion
Q,: Calor ganado por la base de la olla

Dy1q: Diametro de la base de la olla
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35. CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONVECCION DEL AIRE CALIENTE A LA BASE DE LA OLLA

Otra fuente de calor que ingresa al sistema para el calentamiento de la leche, serd la
transferencia de calor por conveccion natural del aire caliente a la base de la olla.

Para obtener este valor, se deben realizar los célculos especificados a continuacion:

Suposiciones:
. Se supone que la placa base de la olla es horizontal con la cara hacia abajo.**
o El célculo se lo realizard por medio de conveccion natural.

Para obtener el valor del calor que se transfiere a la base de la olla por conveccion a
través del aire, es necesario primero calcular el coeficiente de conveccion. Este valor
depende de una variedad de factores como: la velocidad, densidad, viscosidad,
conductividad térmica, geometria, etc. Por lo que se deben realizar los siguientes

calculos.

3.5.1. Calculo de la temperatura de pelicula *

En los casos de conveccidon natural se evaltia las propiedades del fluido a una

temperatura igual a la media aritmética de la temperatura de la pared y del fluido

ambiente.
T, +T
g 1
T, = >
1598°F + 266,9°F
T, = >
T, =932,45°F

% KARLEKAR, B. V. Op. Cit. p. 620.
® Idem. p. 596.
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Donde:

T,: Temperatura de la pelicula
T,: Temperatura de la llama

T;: Temperatura de la base de la olla

Con la temperatura de la pelicula se procede a encontrar algunas de las propiedades

del fluido en tablas:
Anexo 2: Valores de propiedades de gases a presion atmosférica (aire)

Viscosidad cinematica:

@932,45°F > y = 79,56 * 10> pie? /s

Numero de Prandtl:

@932,45°F - Pr = 0,686

Coeficiente de conduccion térmica:

@932,45°F - k = 0,03183 BTU/hpie°F

Longitud caracteristica de la placa 66

La longitud caracteristica, es un pardmetro que permite correlacionar los datos de las

placas, para el posterior calculo del coeficiente de conveccion.

A 2
Area placa plana . A . (/4)Doyq . Dotia

¢~ Perimetro placa plana P Dy 4
_ 0,8m * 3,281pie
¢ 4m
L. = 0,656pie

®* KARLEKAR, B. V. Op. Cit. p. 622.
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Donde:

L.: Longitud caracteristica de la placa
A: Area de la base de la olla

P: Perimetro de la base de la olla

D: Diametro de la base de la olla

Coeficiente de expansion térmica 67

,8—1
Ty

1
(460 + 1598)°R

B =486+10"%/°R

B =

Donde:
B: Coeficiente de expansion térmica

T,: Temperatura de la llama

Gravedad
pie
g = 32,2 5_2

3.5.2. Calculo del niimero de Grashof

Con los valores obtenidos previamente procedemos a determinar el numero de
Grashof, que es el nimero adimensional relevante en los céalculos de conveccion

natural.

* KARLEKAR, B. V. Op. Cit. p. 596.
% Idem. p. 592.
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_ gBATL.®
Ty
32,2% % 4,86  1074(1598 — 266,9)F * (0,656pie)?

Gr = —
(79,56* 10—5%) °R

Gr = 0,929 = 107

Donde:

Gr: Numero de Grashof

g: Gravedad

p: Coeficiente de expansidn térmica

AT: Diferencia de temperatura entre la temperatura de la llama y la temperatura de la
base de la olla.

L.: Longitud caracteristica de la placa

y: Viscosidad cinematica

3.5.3. Cilculo del nimero de Rayleigh *

El nimero de Rayleigh, es una cantidad adimensional que permite obtener el valor

del nimero de Nusselt.

Ra = Pr = Gry,
Ra = 0,686 * 0,929 * 107
Ra = 0,637 107

Donde:

Ra: Numero de Rayleigh
Pr: Numero de Prandtl
Gr: Numero de Grashof

% KARLEKAR, B. V. Op. Cit. p. 594.
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3.5.4. Calculo del nimero de Nusselt ”°

El nimero de Nusselt para placas horizontales calientes con cara hacia abajo se

encuentra en el siguiente rango:

Ntprom = 0,27(Raz.**) Para3*10° < (Ray.) < 10
Entonces:

Nupyom = 0,27(0,637 * 107)1/4

Nup,,n» = 13,564

Donde:

Nup,om: Numero de Nusselt

Ra: Numero de Rayleigh

3.5.5. Calculo del coeficiente de conveccion '

Nuprom * k
hProm = L—
C
B B 13,564 % 0,03183 BTU /hpie°F
Prom = 0,656pie
hprom = 0,658W
Donde:

hprom: Coeficiente de conveccion promedio
Nup,om: Numero de Nusselt
k: Coeficiente de conduccion térmica

L.: Longitud caracteristica de la placa

" KARLEKAR, B. V. Op. Cit. p. 594.
! Idem. p. 600.
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3.5.6. Calculo de la transferencia de calor por conveccion del aire 7

Qn = hPromA(Tg - Tl)

— - ZE P52 o __ o
On = 06587 oo (2,625 Zie )(1598 F — 266,9°F)
4740,07 BTU 0,293Wh 1388,84W = 1,388KW
= * = =
Qn ’ h 1BTU ’ ’
Donde:

Qy: Calor transferido por conveccion del aire
hprom: Coeficiente de conveccion promedio
A: Area de la base de la olla

T,: Temperatura de la llama

T;: Temperatura de la base de la olla

> KARLEKAR, B. V. Op. Cit. p. 629.
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3.6. CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL

La transferencia de calor total que se gana por la combustién del biogas y que es
transmitida por radiacién de la llama y por conveccidn natural del aire, se obtiene

sumando estas dos cantidades.

Qr = Qr +Qp

Qr = (7,151 + 1,388)KW
Qr = 8,539KW

Donde:

Qr: Calor total transferido por la combustion del biogas
Q,: Calor transferido por radiacién

Qy,: Calor transferido por conveccidn del aire

Una vez que se ha obtenido el valor de la transferencia de calor total, es necesario
tomar en cuenta que este calor no se transfiere completamente al recipiente, sino que
una pequefia parte se pierde, por lo que se debe calcular estas pérdidas tanto por

radiacion como por conveccion.

90



3.7. CALCULO DE PERDIDAS POR RADIACION

Suposiciones:

. Se supone una temperatura de la pared del recipiente, igual a la de la leche de

65°C y una temperatura estable del aire de 20°C.

Cuando la diferencia de temperatura entre una superficie y sus alrededores es
pequefia, se define un coeficiente de radiacion de transferencia de calor a una

temperatura media para obtener el valor de la transferencia de calor por radiacion.

3.7.1. Calculo de la temperatura media

Tpast + Too
mTTT

65°C + 20°C
mTT

T, = 42,5°C = 315,65K
Donde:
T,n: Temperatura de media

Tyqs1: Temperatura a la que se pasteuriza la leche

Tw: Temperatura ambiente

3.7.2. Calculo del coeficiente de radiacion

h, = 4€5y, 0T

w )(315,65)3

hy = 450,07 (5,66 x 100 —

h, = 0,498

m2k

7 KARLEKAR, B. V. Op. Cit. p. 22.
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Donde:

h,.: Coeficiente de radiacion

€sup: Emisividad de la superficie

o: Constante de Stefan - Boltzmann

Tn: Temperatura de media

3.7.3. Calculo del calor perdido por radiacion

Qrp = hrAT(TpasL + Tw)

W [(0,8m?nm . .
Qrp = 0,498 —yE ” + 0,8mm0,7m | (65°C — 25°C)

Q:p = 45,058W = 0.045KW

Donde:

Qyp: Calor perdido por radiacion

h,.: Coeficiente de radiacion

Ar: Area total de las paredes de la olla

Tyqs1: Temperatura a la que se pasteuriza la leche

T: Temperatura ambiente
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3.8. CALCULO DE PERDIDAS POR CONVECCION CON EL AIRE

Suposiciones:

. Se supone una temperatura estable de la leche de 65°C y una temperatura
estable del aire de 20°C.

o El célculo se lo realizard por medio de conveccion natural.

. Se considera que la superficie de la olla tiene la misma temperatura de 65°C

que la leche, debido a su espesor (2mm).
Para obtener el valor del calor que se pierde por conveccion con el aire, es necesario

primero calcular el coeficiente de conveccion tal como se procedid para obtener el

calor transferido por conveccion del aire:

3.8.1. Cilculo de la temperatura de pelicula

" TpasL + Too
P

,  149°F + 68°F
p = f
T, = 108,5°F
Donde:

T,': Temperatura de la pelicula

T

pasL: Temperatura a la que se pasteuriza la leche

Tw: Temperatura ambiente
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Con la temperatura de la pelicula se procede a encontrar algunas de las propiedades

del fluido interpolando los valores en tablas:
Anexo 2: Valores de propiedades de gases a presion atmosférica

Viscosidad cinematica:

@108,5°F —» y' = 18,62 x 10~ ° pie?/s

Numero de Prandtl:

@108,5°F - Pr' = 0,704

Coeficiente de conduccion térmica:

@108,5°F —» k' = 0,0158 BTU /hpie°F

Calculo del coeficiente de expansion térmica

1 1
T, (460 + 108,5)°R
B =1,759 x1073/°R

B =

Donde:
B': Coeficiente de expansion térmica

T,": Temperatura de la llama

Gravedad
pie
g = 32,2 S_Z
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Calculo de la longitud caracteristica

La longitud caracteristica para cilindros verticales es igual a la altura del cilindro.

L, =0,70m = 2,296pie

3.8.2. Calculo del numero de Grashof

!

12 12 13
_gB'AT'L,
=

32,257 +1,759 x 1073(149 — 68)F * (2,296pie)?
Gr' =

. o 2
(18,62*10—5%) °R

Gr' =1,602 x 10°

Donde:

Gr': Numero de Grashof

g: Gravedad

B': Coeficiente de expansion térmica

AT': Diferencia de temperatura entre la temperatura de la leche y la temperatura del
ambiente.

L.": Longitud caracteristica de la placa

y': Viscosidad cinematica

3.8.3.Calculo del nimero de Rayleigh
Ra' = Pr' = Gr'

Ra’' = 0,704 * 1,602 * 10°
Ra' =1,128 x10°
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Donde:
Ra': Numero de Rayleigh
Pr': Ntmero de Prandtl

Gr': Numero de Grashof

3.8.4. Cailculo del niimero de Nusselt '

El nimero de Nusselt para placas verticales se encuentra en el siguiente rango:
N prom = 0,10 (Ra'*) Para 10° < (Ra’) < 10

Entonces:
Nu,Prom = 0710(17128 * 109)1/3
Nu'p,om = 104,096

Donde:
Nu' p,om: Nimero de Nusselt
Ra': Numero de Rayleigh

3.8.5. Calculo del coeficiente de conveccion

NU'prom * k'

h'prom = LCI
104,096 * 0,0158 BTU /hpie°F
Prom = 2,296pie
BTU
hProm = 0, 716m

™ KARLEKAR, B. V. Op. Cit. p. 612.
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Donde:

h' prom: Coeficiente de conveccion promedio
1 . 7

Nu'pom: Nmero de Nusselt

k': Coeficiente de conduccion térmica

L.": Longitud caracteristica de la placa

3.8.6. Calculo del calor perdido por conveccion

th = h’PromAT(TpasL - Too)

T[ y o o
Qnp = 0,716W(2,6252 72625 2,296) pie?(149°F — 68°F)
1411,986 210 0 293Wh _ 13 712w = 0,413KW
= *k = =
Qnp ’ h 1BTU ’ ’
Donde:

Qnp: Calor perdido por conveccion del aire

h' prom: Coeficiente de conveccion promedio

Ar: Area total de las paredes de la olla

Tyqas1,: Temperatura a la que se pasteuriza la leche

Tw: Temperatura ambiente
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3.9. CALCULO DE LAS PERDIDAS TOTALES

Las pérdidas de calor total se obtienen sumando las pérdidas por radiacion y por

conveccion natural del aire.

QTp = Qrp + th
QTp = (0,045 + 0,413)KW
QTp = 0,458KW

Donde:
Qrp: Pérdida de calor total
Q:p: Calor perdido por radiacion

Qpyp: Calor perdido por conveccion del aire

Una vez que se obtiene el valor total de las pérdidas se puede calcular la cantidad de
calor total requerido, este valor es igual a la suma de las pérdidas de calor mas el

flujo de calor necesario para el calentamiento de los 200Lt de leche.
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3.10. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CALOR TOTAL REQUERIDO

QReq = QTp + Q
Qreq = (0,458 + 6,97)KW
Qreq = 7,43KW

Donde:
Qreq: Calor total requerido
Qrp: Pérdida de calor total

Q: Flujo de calor necesario para el calentamiento

El valor de la transferencia de calor total (radiacién y conveccion) por la combustion
del biogds que se obtuvo previamente, es el calor del cual se dispone para el
calentamiento de la leche, este valor debe ser superior a la cantidad de calor total
requerido. Para conocer si la energia disponible abastece la energia requerida se

efecttia un balance de energia. (Ver figura 18)

Figura 18: Esquema del balance de energia

Qhp

T=20°C

Fuente: Autores

Cantidad de calor disponible > Cantidad de calor requerido
Qr +Qn > Qpp + Qpp + Q
Qr > Qgreq
8,539KW > 7,43KW
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3.11. CALCULO DEL VOLUMEN DIARIO DE BIOGAS

Para determinar el volumen diario de biogas se debe conocer el flujo de biogas, para

lo cual es necesario relacionar la cantidad de calor requerido con el valor calorifico

neto del biogds que se muestra en la tabla 10.

Tabla 10: Propiedades del biogas

Designation Unit CH, co, H, H,5 Biogas mixture
of 60% CH,:
0% CO_-
Volume (part) % 55-70 27-44 1 3 100.0
[Net calorific value (n.c.v.) k) m’ 35800 — 10800 22800 21500 |
Limit of inflamability Vol.% 5-15 - 4-80 4-4.5 6-12
Inflamation point °C 650-750 — 585 - 650-750
Density (normal) e/l 0.72 1.98 0.09 1.54 1.20
Density ratio to air — 0.55 2.5 0.07 1.2 0.83

Fuente: Nijaguna B. T., Biogas Technology, 2002

Cantidad de calor disponible

K
Qr = 8,539KW x 3600seg = 30740,47]

3.11.1. Calculo del flujo de biogas

. _Qr
Mpiogas = E
) 30740,4%
Mpiogas = 177
21500 K—]3
m
3
mBiogzis = 114297

Donde:
Mpiogas: Flujo de biogas (m3/h)
Qr: Cantidad de calor disponible (KJ/h)

ven: Valor calorifico neto (KJ/m?®)
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Como el consumo de biogés diario sera destinado a la pasteurizacion de 200Lt de
leche y este proceso tiene una duracion de aproximadamente 3horas, para obtener el
volumen diario de biogés a utilizar, se multiplica el valor del flujo de biogas por el

tiempo diario de uso.

3.11.2. Calculo del volumen diario de biogas

VG = mBiogés * T

m3
VG = 1,4297 * 3h

VG = 4,287m3/d

Donde:
VG: Volumen diario de biogas (m’/d)
Mpiogas: Flujo de biogas (rn3/h)

t: Tiempo de calentamiento (h)

Para los célculos de dimensionamiento del biodigestor, se aproxima el valor del

.. . , 3
volumen diario de biogas a 4,5m".
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3.12. CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL DEL BIODIGESTOR

Para obtener el volumen total que debe tener el digestor para almacenar la cantidad
diaria de biogas requerida para la pasteurizacion de la leche, se efectian los
siguientes calculos.

3.12.1. Calculo de la cantidad diaria de desechos organicos (C.,) 7

La cantidad diaria de estiércol que se debe recolectar, se calcula dividiendo el
volumen de biogéas por la produccién de biogés por kilogramo de estiércol vacuno

que se muestra en la tabla 11.

Tabla 11: Rendimiento del biogas en funcion del sustrato

MATERIA RENDIMIENTO DEL BIOGAS
(M3/ton.)

| Estiércol vacuno 40 |

Esti¢rcol de cerdo 60

Heces humanas 28

Residuos de cosechas 40

Jacintos de agua 50

Estiércol avicola 115

Fuente: Jiménez Luis M., Medio Ambiente y desarrollo alternativo, 1992

Al realizar una regla de tres simple se puede obtener el volumen de biogéds que
genera cada kilogramo de estiércol vacuno.

40m?3 - 1ton

1000
1m3 - x = 0,025ton x ——— = 25Kg
1ton

Entonces:
25Kg - 1m3
1Kg - x = 0,04m?

” MARTI, Jaime, Guia de disefio y manual de instalacién de biodigestores, Bolivia. 2008, p. 19.
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De acuerdo al tipo de biomasa, la produccioén tipica de biogas (PB) que se obtiene de

los desechos vacunos es de 0.04 m® por cada Kg.

Entonces:

.. = VG

ed — ﬁ
4,5m3/d

Cea = 0,04m3/Kg
C. = 112,5Kg/d

Donde:
Cq: Cantidad diaria de desechos orgénicos (Kg/d)
VG: Volumen diario de biogas (m”)

PB: Produccion de biogas por Kg de estiéreol vacuno (m*/Kg)

3.12.2. Cilculo de la cantidad de sélidos totales '°

Los solidos totales representan el porcentaje de estiércol seco contenido en la materia
organica, constituyendo asi la carga real de materia solida que alimenta al digestor.

El estiércol fresco de ganado vacuno contiene un promedio de 14% de materia seca.

Ced * 14%
T 100%
112,5Kg/d * 14%
- 100%
ST = 15,75Kg/d

Donde:
ST: Cantidad de sélidos totales (Kg/d)
C.q: Cantidad diaria de desechos orgénicos (Kg/d)

"* MARTI, Jaime. Op. Cit. p. 21.
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3.12.3. Calculo de la cantidad sélidos volatiles (SV) 7’

Los solidos volatiles se refieren a la cantidad de solidos totales que se transforman en
gas en el proceso de biodigestion. Estos equivalen en promedio al 83% de los solidos

totales.

ST * 83%
~7100%
15,75Kg/d * 83%
- 100%
SV =13,073Kg/d

Donde:
SV: Cantidad de solidos volatiles (Kg/d)
ST: Cantidad de solidos totales (Kg/d)

3.12.4. Cantidad de agua por kilogramo de estiércol

Para alimentar el biodigestor los desechos organicos deben ser diluidos en agua con
el fin de que las bacterias anaerdbicas encargadas de producir el biogds tengan una
accion mas efectiva. La dilucién comunmente usada es de 1 a 1, o de 1 a 2 partes de

estiércol por partes de agua respectivamente.

Para realizar los célculos del biodigestor propuesto se utilizard una proporcién de 1 a
2, es decir por una parte de estiércol se afiadirdn 2 partes de agua con el fin
principalmente de evitar natas en el digestor que dificulten la salida del gas. (Ver

tabla 12.

" MARTI, Jaime. Op. Cit. p. 22.
7® Ministerio de electricidad y energia Renovable. Estudio de factibilidad para produccion de energia
mediante biodigestores, Ecuador. 2008. p. 117
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Tabla 12: Proporciones para la mezcla

MATERIA PRIMA MEZCLA
Estiércol de ganado vacuno 1Kg + 2 litros de agua
Estiércol de cerdos 1Kg + 1 litros de agua
Desechos agricolas verdes 1Kg + 2 litros de agua

Fuente: Ministerio de electricidad y energia Renovable del Ecuador, Estudio de

factibilidad para produccion de energia mediante biodigestores, 2008

3.12.5. Calculo del volumen del liquido diario

El volumen del liquido diario representa la mezcla de agua y materia orgénica que
diariamente debe ingresar al biodigestor para producir la cantidad de biogés
necesaria, esta mezcla se conoce también con el nombre de afluente. Para su calculo
se toma en cuenta la relacion de cantidad de agua por kilogramo de estiércol que se
determind es 1 a 2 partes de estiércol por partes de agua respectivamente, por lo que
el resultado se obtiene sumando los kilogramos de estiércol més dos veces los
mismos kilogramos. (Para este calculo se asume que 1 Kilogramo de estiércol es

igual a 1 Litro de agua).

V0L; = Ced + 2(Ced)
V0 =112,5Kg/d + 2(112,5Kg/d)
VL; =337,5Lt/d

Donde:
VL4: Volumen del liquido diario (Lt/d)
C.q: Cantidad diaria de desechos orgénicos (Kg/d)

” MARTI, Jaime. Op. Cit. p. 20.
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3.12.6. Calculo del tiempo de retencion

El tiempo de retencidn es el lapso de tiempo durante el cual la materia organica
permanece en el biodigestor. Este tiempo depende en gran medida de la temperatura
del entorno en el que se encuentre el biodigestor. Esta relacion entre el tiempo de
retencion y la temperatura del medio es inversamente proporcional, es decir que, si la
temperatura del medio es mayor, el tiempo de retencion sera menor. De acuerdo con
la tabla 13 se escogera un valor de 25 dias, tomando en consideracion que el lugar de
instalacion del biodigestor se encuentra a en una zona tipo valle de la ciudad de

Ibarra.

Tabla 13: Tiempos de retencion

Tiempo de retencion segln temperatura
Region Temperatura (°C) Tiempo de

caracteristica retencion (dias)
Tropico 30 15
Valle 20 25

Altiplano 10 60

Fuente: Marti Jaime, Guia de disefio y manual de instalacién de biodigestores, 2008

3.12.7. Célculo del volumen del liquido (VL) %

El volumen del liquido representa la cantidad de mezcla de agua y materia organica o
afluente contenida en el digestor. Se calcula multiplicando el volumen del liquido
diario que ingresa al digestor por el nimero de dias de retencién que deberan

transcurrir hasta que comience la produccion de biogas.

VL, * TR
~ 71000
337,5Lt /d * 25d
L= 1000
VL = 8,438m3

¥ MARTI, Jaime. Op. Cit. p. 20.
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Donde:

VL: Volumen del liquido (m?)

VL4: Volumen del liquido diario (Lt/d)
TR: Tiempo de retencion (d)

3.12.8. Calculo del volumen total del digestor (VT)

El volumen total del digestor es igual al volumen ocupado por el liquido mas el

volumen ocupado por el gas producido.

VT =VL+VG
VT = 8,438m3 + 4,5m3
VT = 12,94m3 ~ 13m?

Donde:
VT: Volumen total del digestor (m°)
VL: Volumen del liquido (m®)

VG: Volumen diario de biogas (m)
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3.13. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CABEZAS DE GANADO
VACUNO NECESARIAS PARA LA PRODUCCION BIOGAS

3.13.1. Estiércol recogido (semi-estabulado)
Es la cantidad de estiércol util y depende de la forma en que se mantenga a los

animales. Para este caso el ganado es semi-estabulado lo que significa que se

aprovecha el 50% del estiércol producido por cada animal.

3.13.2. Estiércol producido por kilogramo de animal (E./,,)

De acuerdo a la tabla 14 se conoce que por cada 100 Kg de peso vivo de ganado
vacuno lechero se puede obtener 8 kg de estiércol. Por lo tanto si cada vaca tiene un
peso promedio de 400K g, la cantidad diaria de estiércol producido por cada una es de

32Kg.

Tabla 14: Cantidad de estiércol producido por peso de animal

Kg de estiércol producido
GANADO por cada 100Kg de peso
del animal

Cerdo 4

Bovino 8

Caprino 4
Conejos 3

Equino 7

Fuente: Marti Jaime, Guia de disefio y manual de instalacién de biodigestores, 2008
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3.13.3. Numero de vacas (#v) ¥

El nimero de vacas que se necesita para producir la cantidad de biogas requerido, se
obtiene dividiendo la cantidad diaria de estiércol necesario por el peso de estiércol
producido por cada animal. Para el caso de nuestro céalculo se debe multiplicar este
resultado por 2 debido a que el ganado se encuentra semi-estabulado, por lo que se

aprovecha solo el 50% del estiércol de cada animal.

Ced

Ec/v

112.5Kg/d
T T32kg/d

#v=17,03 =~ 8 vacas

#Hy =

Donde:

#v: Numero de vacas

C.q: Cantidad diaria de desechos organicos (Kg/d)

E./y: Cantidad diaria de estiércol producida por cada vaca (Kg/d)

¥ MARTI, Jaime. Op. Cit. p. 20.
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3.14. DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR

El pardmetro principal que define el dimensionamiento de un biodigestor, es el
volumen diario de biogas que se requiera para un determinado fin. Una vez obtenido
este valor, es posible conocer el volumen total para proceder al dimensionamiento

del digestor y de las diferentes partes (ver figura 19) como se detalla a continuacion:

Figura 19: Esquema de las partes del biodigestor

(Corte transversal)

Nivel delterrenc

Item Descripcion

L

Muro cilindrico

Cupula

Base conica

Tanque de carga o de mezcla

Tanque de compensacion

Trampa de agua

Tubo de carga
Cuello

o R Q| | | Al W N

Tubo de salida de biogas
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3.14.1. Dimensionamiento de la cupula, el cilindro contenedor y la base conica

del digestor

El alma del biodigestor es el contenedor donde ingresa la mezcla y ocurre la
produccion de biogds. En los biodigestores de cupula fija, el contenedor se
caracteriza por su forma, que consta de tres partes: conica, cilindrica y esférica, como

se puede ver en la figura 3.14.

Figura 20: Esquema de la forma de un biodigestor tipo cupula fija

i
|
2 V2
|
] o
‘ &
a
< V1
|
1 |
= V3
|
R

Fuente: Autores

Donde:

hc: Altura de la capula

hp: Altura de la pared

ht: Altura del cono base
R: Radio bésico

Rc: Radio de la ctipula

D: Didmetro del cilindro
V1: Volumen del cilindro
V2: Volumen de la cupula

V3: Volumen del cono base

82 GUARDADO, José Antonio, Disefio y Construccion de Plantas de Biogds, Editorial
CUBASOLAR, Cuba 2007. p. 20.
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Para determinar las dimensiones de cada seccidn, identificadas en el esquema 3.14,

se han establecido las siguientes proporciones.

Proporciones 8

hc = 2U
hp = 3U
ht = 0,15D
Rc =5U

D =8U
Donde:

U: Unidad proporcional (m)

Las formulas que se emplean para calcular los diferentes elementos del biodigestor
de cupula fija, a partir de las proporciones y el volumen total calculado son las

siguientes:

Radio basico (R)

El radio bésico es el radio correspondiente al cilindro del digestor, donde se

almacenard la mezcla que se convertira en biogas.

R =3VT/(m * 1,121)

R = {/13m3/(m = 1,121)
R =1,545m

Donde:
R: Radio bésico (m)
VT: Volumen total del digestor (m?)

% GUARDADO, José Antonio, Disefio y Construccion de Plantas de Biogas, Editorial
CUBASOLAR, Cuba 2007. p. 24.
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Unidad proporcional (U) *

La unidad proporcional U, permite el calculo de los elementos del digestor,
relacionando las diferentes dimensiones a partir del Radio bésico, utilizando la

siguiente razon.

R
=3
1,545m
T 4
U=0,386m
Donde:

U: Unidad proporcional (m)

R: Radio bésico (m)

Radio de la cupula (Rc)

Es el radio comprendido entre el arco de la cipula y el centro de la base del cilindro

del digestor. Se calcula a través de la siguiente proporcion:

Rc =5U

Rc = 5(0,386m)
Rc=1,93m
Donde:

Rc: Radio de la cipula (m)
U: Unidad proporcional (m)

¥ GUARDADO, José Antonio, Op. Cit. p. 24.
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Diametro (D) *°

Es el didametro del cilindro del digestor, se calcula con la siguiente proporcion:

D =8U

D = 8(0,386m)
D =3,088m
Donde:

D: Diametro (m)

U: Unidad proporcional (m)

Altura de la capula (hc)

Es la altura comprendida entre el polo de la esfera y la base superior del cilindro del

digestor. Se calcula a través de la siguiente proporcidn:

hc =2U

hc = 2(0,386m)
hc=0,772m
Donde:

hc: Altura de la ctipula (m)
U: Unidad proporcional (m)

Altura de la pared (hp)

La altura de la pared es la altura del cilindro del digestor. La proporcién usada es:

¥ GUARDADO, José Antonio, Op. Cit. p. 24.
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hp = 3U
hp = 3(0,386m)
hp =1,158m

Donde:
hp: Altura de la pared (m)
U: Unidad proporcional (m)

Altura del cono base (ht) 86

La altura del cono base es la altura comprendida entre la cispide del cono invertido y

el centro de la base del cilindro del digestor. Su proporcion de calculo es:

ht = 0,15D

ht = 0,15(3,088m)
ht = 0,463m
Donde:

ht: Altura del cono base (m)

D: Diametro (m)

3.14.1.1.Volumen del cilindro (V1)

El volumen del cilindro se calcula utilizando la férmula para el volumen de un

cilindro.

Vi=m*R?xhp
V1 =m * (1,545m)? * (1,158m)
V1 = 8,684m3

¥ GUARDADO, José Antonio, Op. Cit. p. 24.
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Donde:

V1: Volumen del cilindro (m?)
R: Radio bésico (m)

hp: Altura de la pared (m)

3.14.1.2.Volumen del segmento esférico 87

El volumen del segmento esférico se calcula con la formula para calcular un casquete

esférico, es decir una parte de una esfera determinada por un plano secante:

v2=enet[re - (2]

3
0,772m
V2 =m*(0,772m)? [1,93m — ( 3 )]
V2 =3,132m3
Donde:

V2: Volumen del segmento esférico (m?)
hc: Altura de la cipula (m)
Rc: Radio de la cipula (m)

3.14.1.3.Volumen del cono base

El volumen del cono base se calculara utilizando la férmula para calcular el volumen

de un cono. Esta formula es:

V3 = T * R% % ht
B 3
m * (1,545m)? = (0,463m)
V3 =
3
V3 =1,157m?3

¥ GUARDADO, José Antonio, Op. Cit. p. 24.
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Donde:

V3: Volumen del cono base (m®)
R: Radio bésico (m)

ht: Altura del cono base (m)

3.14.2. Volumen del tanque de carga o mezcla 88

El tanque de mezcla debe tener un volumen poco mayor al volumen del liquido
diario que ingresa al digestor. Es conveniente construir el piso del tanque con una
pequefia inclinacién hacia el lado opuesto del tubo de carga, para evitar que
materiales inertes penetren en el biodigestor, como piedras que sean arrastradas por
el sustrato. Es importante también dejar una abertura en el lado de la inclinacién, por
donde se puedan evacuar estos materiales. Como en este tanque es donde se efectua
la mezcla del estiércol con agua, se requiere colocar tapones en el tubo de descarga y
en el de evacuacidon de sedimentos, facilmente removibles sin necesidad de tocar el

sustrato.

0,37m3 = 0,338m?3

Donde:
Vtm: Volumen del tanque de carga (m’)

VLg: Volumen del liquido diario (m?)

3.14.3. Volumen del tanque de compensacion

El tanque de compensacion debe tener un volumen equivalente al volumen de gas en
el segmento esférico.

Vtc =V3

Vtc =1,157m?

¥ GUARDADO, José Antonio, Op. Cit. p. 29.
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Donde:
Vtc: Volumen del tanque de compensacion (m®)

V3: Volumen del cono base (m®)

3.14.4. Volumen del tanque de la trampa de agua 8

El tanque de la trampa de agua no requiere de gran volumen, su funcién es la de
eliminar el vapor de agua que contiene el biogds, y eliminar el biogds que no se
utilice para evitar altas presiones dentro del digestor. El pardmetro a tomar en cuenta

es su altura, la misma que debe ser igual a la altura de la ctpula.

Vtt = 0,25m3

Donde:

Vtt: Volumen del tanque de la trampa de agua (m°)

3.14.5. Longitud de la tuberia de carga

El tubo que comunica el tanque de mezcla con el biodigestor es de PVC y tiene un
diametro que varia entre 10 y 15 cm, en dependencia del tamafio de la planta. El
extremo que penetra en el biodigestor debe estar a una altura entre 40 y 60 cm del
fondo, para evitar que el material sedimentado lo obstruya y con una angulo de 45°.

Ltc =1,45m

3.14.6. Cuello *°

El cuello debe cumplir un ancho minimo de 50cm, para permitir el ingreso al
operario para mantenimiento o limpieza. Su altura igualmente no debe exceder los

50cm.

¥ GUARDADO, José Antonio, Op. Cit. p. 28.
90
Idem. p. 38.
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3.15. Nomenclatura de las variables de calculo y resumen de formulas

A continuacion se detallan las variables empleadas en cada uno de los calculos para

el disefio del biodigestor, sus respectivas formulas, simbolos y unidades. Esta tabla

permitird una comprension mas clara de los célculos realizados en este capitulo y de

los diferentes datos que intervinieron en el disefio.

Tabla 15: Nomenclatura de las variables de calculo y resumen de formulas

Nomenclatura de las variables de calculo

Item | Simbolo Descripcién Féormula Unidad
1 TpasL | Temperatura de pasteurizacion _ °C-°F
2 Tamo | Temperatura ambiente _ °C-°F
3 m masa de la leche _ Kg
4 hs Entalpia del liquido _ KJ/Kg
5 Q. |Calorideal Q; =hsr — hey KJ
6 Q,...; |Calorreal Qrea; = @2 *7 KJ
7 7 Eficiencia del quemador _ _

8 ¢ |Flujo de calor Q= % KW

9 t | Tiempo de pasteurizacion _ h

10 €sp | Emisividad de la superficie TABLAS _

11 Tg Temperatura de la llama _ °C-°F
12 T, Temperatura de la base de la olla _ °C-°F
3| T, |Jemmeraes de et :
14 - Constante de Boltzmann _ W/m2K*
15 E,, |Potencia emisiva del gas Ep, =oT,* i’n—w
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Potencia emisiva de la base de la

_ 4
16 Ebi olla Ebl GT:L mo
17 Potencia emisiva de la superficie . KW
Bz |inferior Epy = 0T e
18 Lo Longitud media equivalente L =18L m
19 A Presién del gas _ atm
20 Presién parcial de bidxido de KN
P*‘—'Gz carbono Pfﬂz =%C0;, = F; me
L, . N
21 PH,_G Presion parcial del vapor de agua Py o = %H,0 =T 2
22 Ecg, |Emisividad de dioxido de carbono TABLAS _
23 €Hy0 Emisividad de vapor de agua TABLAS _
Factor correccién para la
24 sz emisividad de diéxido de carbono TABLAS -
Factor correccién para la
25 C”z" emisividad de vapor de agua TABLAS -
26 A Factor de correccién para diéxido TABLAS
€ | de carbonoy vapor de agua -
27 €, |Emisividad total de la mezcla €; = Ceo €co, TCh om0 — A _
)8 ¢ o, E;:{;\ggad prima de diéxido de TABLAS B
29 Eero irgnllsalwdad prima de vapor de TABLAS B
Factor de correccion prima para
TABLA
30 A, la absorbencia CO, y H,0 > -
Absorbencia de didxiodo de . T
31 e e = —
€0 | carbono en la base de la olla €05 €02~ co, \T, -
37 Absorbencia de vapor de agua en . Tg
“H:0 |3 base delaolla o0 = Crof (T_l) -
33 e, (T,) Absorbencia total de la mezcla ﬂg(le Gco, + Tho — Ay _
. Transmitividad para desde la base
Sl T delaolla g (T)=1- ag(le -
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Emisividad dos prima del diéxido

35 | € €05 | de carbono TABLAS _
36 | ¢ Emisividad dos prima de vapor de TABLAS B
H10 | agua
. Factor de correccidn prima para
37 A CO2y H20 TABLAS _
Absorbencia de diéxiodo de T
38 e =C., € -
& ¢, |carbono en la sup. inferior €Oy €027 co, \T, -
39 | o Absorbencg de vapor de agua en v = Ty B
H,0 |la sup. Inferior H, 0 H0% o T,
40 Absorbencia total de la mezcla en _
@y(T2)||a sup. Inferior a, (Ty) = Aeo, T Ao —Aa -
41 T, (T.,) Transmitividad desde la sup. Inf. I, [T:L] =1— ag[Tl] _
42 Irradiacién en la superficie de la KN
Gy |basedelaolla Gy =€, [Tg)gbg T+1, (T,)Eyz m
43 Irradiacidn en la superficie KN
Gy | Inferior G, =g, [Tg]Ebg + 1, (Ty)Eyy mt
44 0 Calor que ingresa por radiacién Q. = 14,227 KW . (1m)*m KW
L al ¥ -
m= 4
A 1 1 H
45 L Longitud caracteristica de la placa L = Pacapome - ft
€ £ p F
pluvu plun
e 1
46 £ Coeficiente de expansion térmica 5= T_ °R
47 Tﬁ Temperatura de la pelicula T?J = T, +Th o
2
48 ¥ Viscocidad cinematica _ pie?/s
49 py | Numero de Prandtl _ _
50 % Coeficiente de conductividad
térmica - BTU/hple°F
ATL 3
51 Gr, | Ndmero de Grashof Gr, = gk £ _
2
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52

Numero de Rayleigh

Ra;, Ra;, = Pr = Gr, -
53 | Nuy,,,, |Ndmero de Nusselt Nup,,,. D,E?[Ra“”“) _
N k BTU
54 | hg Coeficiente de conveccion P L —
rem L, hpie?“F
Transferencia de calor por
KW
>> Qx| conveccion = hA(T fioone — Tao)
56 @; | Transferencia de calor total 0r=0Q, +0, KW
. L w
57 h, | Coeficiente de Radiacion h, = 4eo Tp? =
58 @, |Pérdidasde calor por radiacion Qr.ﬂ =hA, [T_'Jr.'s.’. +T.) KW
59 Qnp Pérdidas de calor por conveccién Q — M(Tf”hg T.) KW
Pérdidas totales por transferencia
60 Qrp de calor Qrp = @+ KW
61 Qgeq Cantidad de calor requerido Qreqr = Qrp + Qrug KW
- K]
62 pen | Valor calorifico neto _ -y
63 VG | Volumen diario de biogés VG =Ch=(t+0.5)=2 m3/d
64 Pv Peso promedio c/animal _ Kg
Estiércol recogido (semi-
E )
65 estabulado) - %
66 Ecnv Estiércol por animal _ Kg/d
67 PB Pro.c?ucuon de biogds por Kg de B m’/Ke
estiércol vacuno
68 | Cantig Cantidad de agua por kilogramo Lt

de estiércol
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69 TR Tiempo de retencién _ dia
Cantidad diaria de estiércol VG
7 = — K
01 Ce necesario Cea PE g/d
71 ST Sdlidos totales §T = M Kg/d
100%p
ST =83
72 | sV |sélidos volatiles sy =L *B3% Kg/d
10090
73 V'L, |Volumen delliquido diario VL, = Ced+ 2(Ced) Lt/d
VL, +TH
74 Volumen del liquido v ——£2 m’
Vi a 1000
_ Cﬂd
75 % | N2devacas #v = 7 NA
ef v
76 VT | Volumen Total del digestor VT =VL+ VG m>
77 R Radio basico R= i;VTI_f(H *1,121) m
R
78 U Unidad proporcional U= Z m
79 R Radio de la cupula Re =5 m
80 D Diametro D=3y m
81 hc | Altura de la cipula he = 2U m
82 hp Altura de la pared hp = 3U m
83 ht Altura del cono base ht = 0,15D m
84 V1 Volumen del cilindro Vi=m=R%>*hp m>
. he 3
85 V2 Volumen del segmento esférico V2=m=hc” [Rc - (—)] m
86 V3 Volumen del cono base 3= %ﬁht m’
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CAPITULO IV

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DEL
BIODIGESTOR TIPO CUPULA FIJA

4.1. Introduccion
En este capitulo, se definen las especificaciones y pardmetros a tomar en cuenta en la

construccidon del biodigestor, asi como para su puesta en marcha, los mismos que

aseguraran un 6ptimo funcionamiento de a cuerdo a los requerimientos planteados.

Se especifica también el procedimiento para realizar un mantenimiento correcto del
biodigestor, el cual permitira obtener los resultados deseados y prolongar la vida util

del digestor.
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4.2. Especificaciones de construccion

4.2.1. Ubicacion del digestor !

La ubicacién de un biodigestor es tan importante como su propia construccion, una
correcta ubicacion desempefia un papel importante para su facil manejo y operacion.
Los principales aspectos que se deben tener en cuenta al ubicar un biodigestor son

los siguientes:

. Seleccionar el lugar mas cercano posible, a la fuente de materia prima.

. Debe procurarse que la topografia del terreno permita el cargado de la planta
por gravedad.

. En el lugar de instalacion debe existir una fuente de agua para realizar la
mezcla y mantener la limpieza de la planta.

. La instalacion donde se utilice el biogas debe encontrarse lo més cerca posible
de la planta de biogés.

. La topografia del terreno debe favorecer que la utilizacion del bioabono liquido
se realice por gravedad.

. Se debe evitar el contacto con el manto freatico, para prevenir las filtraciones
hacia el interior o la contaminacion del manto.

. Para lograr un buen trazado de la planta, en el area de construccion es

imprescindible eliminar escombros, hierbas, plantas y raices.

Desde que comienza hasta que termina la construccion, todas las medidas verticales
se deben tomar a partir del nivel de referencia, que se establece por encima del nivel
del terreno para su facil control, este nivel se debe mantener inalterable durante toda
la construccidn, ya que cualquier movimiento o desplazamiento conlleva a errores en

la construccidn, en ocasiones de gran significacion.

’l GUARDADO, José Antonio, Diseiio y Construccién de Plantas de Biogds, Editorial
CUBASOLAR, Cuba 2007. p. 10, 11.
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4.2.2. Excavacién *?

La excavacion puede realizarse de forma manual o mecanizada. Para la seguridad de
los constructores se debe dejar cierta inclinacion en las paredes, de acuerdo con el

tipo de terreno.

La excavacion debe abrirse a la profundidad exacta, para evitar rellenos a la hora de
cimentar, por lo que se debe tomar, cada cierto tiempo, medidas verticales a partir del
nivel de referencia. Es importante asegurarse de que el fondo de la excavacion esté
siempre un metro como minimo por encima del nivel fredtico para evitar su
contaminacion. Finalmente se deben realizar observaciones del terreno, para definir
sus caracteristicas generales, que permitan hacer las correcciones pertinentes en caso
de que el terreno lo exija para garantizar la resistencia e impermeabilizacion

necesarias.

4.2.3. Construccién de la losa de cimentacién **

Con los niveles correspondientes en la excavacion se procede a fundir la losa, lo cual
por lo general se realiza manualmente. La nivelacion de la superficie de terminacion

de la losa se efectua con la ayuda de la escuadra de madera.

En caso de losas de hormigdn, se recomienda que ésta posea una resistencia de
15Mpa, para que sea resistente a la compresion a que estard sometida y, ademas,
debe ser impermeable, lo que se logra mediante la adecuada dosificacion de los
agregados, la relacidon agua — cemento de la mezcla debe ser menor o igual a 0,5. Es
recomendable que la fundicion de la losa se realice en un solo dia, para que todo el

hormigdn posea la misma edad y se eviten juntas de fundicion.

2 GUARDADO, José Antonio. Op. Cit. p. 11, 12.
% Idem. p. 46.
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4.2.4. Construccién del muro cilindrico **

En la conformacion del muro generalmente se utilizan bloques de 20 o 15 cm de
espesor, es importante que al levantar el muro se tengan en cuenta los orificios de

tuberias o conductos de entrada y salida de los desechos.

4.2.5. Construccion de la viga de cerramiento o de apoyo

Esta viga de apoyo, sirve como elemento de cierre del muro y a la vez, de apoyo de
la cupula. Se funde con hormigén armado con una resistencia de 20Mpa de forma
uniforme sobre el muro, es importante que la superficie superior de la viga, una vez
fundida, posea la debida inclinacidn, de manera que se logre el dngulo preciso con

que debe colocarse la primera hilada de los ladrillos que conforman la ctipula.

4.2.6. Construccion de la cupula o domo esférico

Para la colocacién de la primera fila de ladrillos de la cupula, se utiliza como guia la
superficie superior de la viga de cerramiento. El radio debe sefialarse mediante una
estaca clavada, correctamente aplomada en su canto inferior, de manera que indique

la posicidn del interior en el que debe quedar colocado cada ladrillo.

4.2.7. Construccion de la viga de cierre

Sirve de elemento de cierre de la cipula, manteniendo el orificio necesario en ésta
para el acceso o inspeccion del interior del biodigestor. Ademas, sirve de base para el
cuello. Su seccion es trapezoidal y se conforma con hormigéon armado de una

resistencia de 15 a 20Mpa.

* GUARDADO, José Antonio. Op. Cit. p. 47.
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4.2.8. Construccion del cuello *°

Sobre la viga se construye el cuello, que tiene forma cilindrica y se conforma con
ladrillos que se colocan hasta alcanzar la altura a la que se coloca la tapa, que sirve
como cierre hermético del biodigestor. Posteriormente se funde el asiento para la

tapa.

El mortero para la colocacion de los ladrillos debe tener una dosificacion de 1:3
(cemento y arena), mientras que el hormigén 1:2:3 (uno de cemento, dos de arena y

tres de piedra).

4.2.9. Construccién de la tapa de hormigon

La tapa que se debe fundir garantiza el cierre hermético del biodigestor,
generalmente se funden aparte, mediante el empleo de moldes con las dimensiones
establecidas. En la conformacion de la tapa puede emplearse hormigon con arena
fina (gravilla), con resistencia de 15 Mpa, colocando una malla de alambre como

refuerzo.

4.2.10. Herramientas empleadas para la construccion

Las herramientas utilizadas en la construccion del biodigestor son las que

generalmente se emplean en obras de albaiiileria, excavacion y movimiento de tierra,

fundicion de hormigoén y elementos de mamposteria.

% GUARDADO, José Antonio. Op. Cit. p. 48.
% Idem. p. 48.
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4.2.11. Trabajos de acabado *’

Los trabajos de acabado constituyen un proceso de maxima importancia para una
obra, ya que son los que garantizan la debida proteccion de los elementos que la

componen, y a la vez brindarle la adecuada estética a todo el conjunto.

Entre los trabajos fundamentales de acabado de una planta de biogés, se pueden

mencionar los siguientes:

. Aplanado de los distintos elementos y partes.

. Relleno y nivelacién del terreno al nivel definitivo.

. Restauracion de los niveles normales del terreno y conformacion del sistema de
drenaje exterior, asi como de los accesos a la planta.

. Pintura de las superficies visibles y expuestas, a fin de darle un adecuado
aspecto estético a la planta.

. Eventual proteccion y cercado del area que ocupa la planta, en caso de ser

necesario.

4.2.12. Impermeabilizacion

En zonas de acumulacion de gas, como el interior de la cupula y el cuello, es
recomendable, aplicar un estucado para la aplicacion de la proteccion
impermeabilizante. Esta ultima generalmente se obtiene mediante el empleo de

varias manos de pintura a base de agua con cemento.

* GUARDADO, José Antonio. Op. Cit. p. 49, 50.
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43.  Puesta en marcha del biodigestor **

La puesta en marcha de una planta de biogés requiere de un grupo de operaciones
que aseguran el éxito del funcionamiento. Los requerimientos principales a tener en

cuenta para el logro de este proposito son:

o Después de ser construido, el digestor debe ser curado, para ello se llena de
agua sin carga organica durante diez o doce dias.

o Cargar el digestor tan rapido como se pueda (durante la etapa de curado se
puede acumular la mayor cantidad de excreta posible para disponer del
volumen necesario).

. Una vez lleno el digestor, no se debe adicionar mas mezcla hasta pasados
quince dias, aproximadamente.

. El tiempo de puesta en marcha puede ser disminuido, utilizando un in6culo
proveniente de otro digestor en operacion donde ya existe la presencia de las
bacterias metanogénicas.

. Dejar abierta la véalvula de salida del gas durante el periodo de espera (para
dejar escapar el aire).

. Dejar escapar el gas inicial ya que puede ser explosivo y peligroso, o también

no ser combustible por exceso de didxido de carbono (CO2).

% GUARDADO, José Antonio. Op. Cit. p. 51.
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4.4. Mantenimiento del biodigestor *°

Para obtener un funcionamiento 6ptimo del biodigestor, es necesario seguir algunos

pasos sencillos:

. Remocion de Sedimentos: Cada 3 a 5 afios es necesario quitar los sedimentos
que estan en el fondo del reactor del Biodigestor. Lo mas sencillo es rentar un
camién para bombear lodos, y pedir que ellos metan la manguera hasta el
fondo del reactor para sacar los lodos acumulados en el fondo. Si se cuenta

con una bomba de lodos, se podra realizar esta actividad.

. Diariamente se debe cuidar que solo se introduzca agua y excremento al
biodigestor. Por ningiin motivo deberan ingresar objetos como piedras, basura,
vidrios, tierra, etc. Se recomienda colocar una rejilla o malla de criba como
coladera en la salida del tanque de mezcla. La presencia de estos materiales

forma costras que impiden el movimiento del agua y la salida del gas.

. Para evitar la formacion de nata (residuos de desechos flotantes) que se puede
producir en el interior del digestor, es muy importante que el mezclado de los
desechos con el agua, sea lo mas uniforme posible, para ello, se debera dedicar

un tiempo prudencial durante el mezclado.

. Para asegurar el funcionamiento correcto del biodigestor, se deben drenar la
trampa de agua y los puntos bajos de las tuberias aproximadamente cada 2
meses. De esta manera se evita la acumulacion de residuos que devengan en el

mal funcionamiento del digestor.

° Cambio de filtro de acido sulfhidrico: Es necesario cambiar el filtro de acido
sulfhidrico cada 3 meses o cuando se detecte olor de azufre saliendo de las
hornillas (olor similar a un huevo en descomposicion). El filtro es un lustre o

rebaba de hierro oxidable que se ubica en la tee de la trampa de agua.

* GUARDADO, José Antonio. Op. Cit. p. 52.

131



4.5.

Para cambiar el filtro se deben usar guantes y proteccion de ojos (el polvo
acumulado en el filtro viejo es muy corrosivo), cerrar la valvula de paso a la
salida del biodigestor, retirar del interior el lustre de hierro viejo y colocar un

lustre nuevo.

Medidas de seguridad 100

Si se aplica antibidticos o vacunas a los animales, no se deben colocar sus
desechos durante 4 dias, para que el excremento contaminado no entre al

sistema, inhibiendo la produccién de biogas.

Limpieza: Las areas alrededor del biodigestor deberan mantenerse limpias y
libres de cualquier elemento que pueda caer dentro del tanque de mezcla. El
area del biodigestor debera estar libre de elementos que puedan por su

composicidn inhibir la produccién del biogas.

Evitar la presencia de residuos de aceite, jabon, detergentes o antibidticos

(estos materiales pueden destruir las bacterias metanogénicas).

Revision: Es importante inspeccionar diariamente todos los componentes del
sistema: la botella que mantenga su nivel de agua, que las conexiones de las
mangueras y tuberias no tengan fugas, que los tubos de entrada y salida en el
reactor no estén bloqueados y que las mangueras no tengan agua obstruyendo

el paso del gas.

% GUARDADO, José Antonio. Op. Cit. p. 53.
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4.6. Seguridad industrial para la operacion y mantenimiento del digestor 1

El personal de mantenimiento y operaciones debera utilizar equipo de proteccion
adecuado y seguir los procedimientos que se requiera para resguardar su seguridad y
la de aquellos que trabajen en sus inmediaciones. Para la utilizacion segura de los
aparatos de proteccion personal, se deberd instruir adecuadamente a los empleados

respecto a la seleccion, utilizacion, y mantenimiento de los mismos.

. Proteccion ocular: La proteccidon para los ojos debera usarse debido a que en
el manejo y operacion de un biodigestor existen riesgos de lesiones biologicas

y quimicas.

o Proteccién de las manos: Para evitar que las sustancias téxicas entren en
contacto con la piel, se debera usar una proteccion adecuada para las manos.
De acuerdo al tipo de sustancia que se manipula en los biodigestores se

recomiendan guantes de caucho resistente.

. Proteccién de la cabeza: Como prictica estdndar, se deberan usar cascos de

seguridad para proteger la cabeza del empleado.

"% CORTEZ, José Maria, Seguridad e higiene del trabajo, 9™ Edicién, Editorial TEBAR S.L., Madrid -

Espafia 2007. p. 489 — 492.
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Proteccion de los pies: Se debera utilizar una proteccion para los pies, a fin de
protegerlos del contacto con los desechos. La proteccion de los pies debera

incluir botas impermeables de cafa alta.

Proteccion del aparato respiratorio: Para proteger a los empleados contra los
contaminantes suspendidos en el aire, se debe usar una mascarilla. Estas

madscaras ayudan a protegerse de contaminantes.
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CAPITULO V
ANALISIS COSTO BENEFICIO DEL PROYECTO
5.1. Introduccion
En este capitulo, se evaluara la conveniencia de implantar el biodigestor tipo ctpula
fija para generacion de biogas, a ser utilizado como combustible para la

pasteurizacion de 200 litros de leche dentro del proceso de elaboracién de quesos,

como una alternativa al uso de tanques domésticos de GLP, utilizados actualmente.

Se expondran las ventajas que presenta esta alternativa, se definira el costo del la
inversion del proyecto y se realizard un analisis comparativo entre la solucidon

propuesta y el uso de tanques de GLP.
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5.2.  Ventajas de la implementacion del biodigestor propuesto

Las principales ventajas que se obtienen de la implementacion de un biodigestor para

generacion de biogas se describen a continuacion:

. El biogéds constituye una abundante y barata fuente de energia, de facil
obtencidn a partir de desechos animales, vegetales e industriales. Esta energia
puede ser utilizada en numerosos procesos que tienen incidencia en
la economia, no solo por la generacién de energia sino también por la

produccion de biofertilizantes de alta calidad.

. Desde el punto de vista energético, el biogés constituye una fuente energética
renovable y limpia. Ademas, su utilizaciéon contribuye a reducir la
dependencia energética de los combustibles fosiles y proporciona seguridad

en cuanto al abastecimiento energético.

. La combustion del biogas genera menos elementos nocivos que los
combustibles tradicionales, reduciendo asi las emisiones de gases

contaminantes y de efecto invernadero a la atmdsfera.

o Para el caso particular del lugar donde se pretende implantar esta tecnologia,
su aplicacion no solo permitiria el abastecimiento energético por
aproximadamente 20 afios, sino que soluciona el problema de la eliminacién

de desechos provenientes del ganado, mejorando asi la salud y la higiene.

o Finalmente, la ventaja principal que la implementacién de este proyecto
traeria consigo, es la disminucién del costo de tanques de GLP, que ademas
deberia ser mayor si se considera que por ser un negocio, se deberian adquirir

los tanques de uso industrial a un costo sensiblemente superior.
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5.3.

Costo del proyecto

Tabla 16: Costo de la inversion del proyecto

LISTA DE RUBROS Y PRECIOS

item Material Unidad | Cantidad | Precio Unit. | Precio Total

1 |Hormigén simple F'C=180Kg/cm’ m’ 8,5 66,16 562,36
Varilla corrugada antisismica A-42S

2 D=12mm qq 5 49,27 246,35
Ladrillo estructural 8CM, 43xm?, By

3 148529 m 12,5 16,36 204,50

4 | Cemento Chimborazo (50Kg) Kg 5 7,00 35,00

5 | Arena cribada para hormigones 3 4 7,00 28,00

6 |Encofrado muro E=0,3-1Lado 3 8,5 29,55 251,18

2 Pllntura impermeable Agua Stop cc 1 1762 17,62
Céndor

8 | Tubo de PVC sanitario 110mm 1,55 4,16 6,448

9 | Tubo de PVC sanitario 160mm 2,6 9,5 24,7

10 |Vdélvula de media vuelta de 1/2" u 2 4 8

11 | Manguera reforzada de 3/4" m 3 3,75 11,25

12 Tuberia PVC (presidn roscable) 3/4 - 1 11,09 11,09
(6m)
Codo PVC 45 CED 80 (presién

1 1 7 7

3 roscable) de 3/4" ! 0,5 0,5

14 Tee“PVC CED 40 (presion roscable) de " 1 0,8 0,8
3/4

15 E.xcavauon de zanjas a mano en w3 6,94 24,60 170,72
tierra h=2,75m

16 | Albaiiil d 12 25,00 300,00

17 |Ayudante d 12 20,00 240,00

Total 2118,59
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5.4. Analisis comparativo

Para determinar que la construccién del biodigestor es viable, es necesario comparar
los costos que demanda la compra actual de los tanques domésticos de GLP. Para
ello de acuerdo a la tabla 16, se conoce que 1m’ de biogas equivale a 2.309 Kg de

GLP.

Tabla 17: Equivalencia del biogas con otras fuentes de energia

Name of Unir Biogas Kerosene Fire- Cowdung Charcoal Sofi- LPG Furnance Coal Electric-

Fuel wood  cake coke Ol gas  city
(Im') (liive) (1hkg) (kg (kg (lkg) (Ikg) (llire) (Im’) (1kWh)
Biogas m' 10 1613 0288 0.081 068 0623 2309 2398 0849 0213

Fuente: Nijaguna B. T., Biogas Technology, 2002

Los tanques que se distribuyen en el territorio ecuatoriano para uso doméstico e
industrial tienen una capacidad de 15Kg. De los calculos realizados para el disefio, se
obtuvo que el volumen necesario para cubrir la demanda energética para el

calentamiento diario de la leche es de 4,287m3.

Entonces:

Para encontrar la cantidad de kilogramos de GLP, que pueden ser remplazados al

implementar el biodigestor, se tiene la siguiente operacion:

GLPgg, = 4,287 x 2.309K g
GLPk, =9.89 =~ 10Kg

El valor de 10Kg corresponde a dos tercios del contenido total de un tanque de GLP.
Entonces para conocer la cantidad de tanques que se usan al mes se tiene la siguiente

regla de tres:
Consumo diario - 2/3 cilindro

Consume mensual (30dias) x = 20 cilindros.
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Con un costo comercial del cilindro de gas doméstico de 3,50 ddlares en el lugar de
implementacion debido a la lejania, y del cilindro industrial de 22 délares, los costos

anuales por concepto de gas son:

Cilindro doméstico

Cadom. = $3,50 = 20cilindros * 12meses
Cadom. = $840

Cilindro industrial (Sin subsidio)

Cadom. = $22 = 20cilindros = 12meses

Cadgom. = $5280

La inversion estimada de $2118,59, se veria justificada en menos de seis meses, si las
disposiciones gubernamentales exigirian de forma definitiva, el uso de tanques

industriales a las empresas.

Por otro lado, si se continta con la compra de los tanques de GLP de uso doméstico,
subsidiado por el gobierno, la inversion se recuperaria en lapso de aproximadamente

2 afios y medio.

139



CAPITULO VI

CONSTRUCCION DEL MODELO DE VERIFICACION DEL
PROYECTO

6.1. Introduccion
En este capitulo se detallan los materiales, el procedimiento de construccién y el

proceso de puesta en marcha en la construcciéon del modelo de verificacion del

proceso de biodigestion, que contempla el alcance de esta tesis.

Para esto se realiza un esquema explicativo del modelo, detallando sus partes y se

adjuntan respaldos fotograficos que demuestran el proceso de construccion.
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El modelo de verificacion, consiste en la construccién de un biodigestor a pequeiia

escala para la demostracion del proceso de digestion anaerdbica y la consecuente

produccion de biogas como fuente de energia. (Ver figura 21)

6.2.

Esquema del modelo de verificacion

Figura 21: Modelo de verificacién

OBNG
b o ©

] ®

PARTES DEL MODELO DE
VERIFICACION

Tanque digestor

Tapa para ingreso de mezcla

Tubo para ingreso de carga

Tubo para salida de bioabono

Tapon para salida de bioabono

Valvula para lodos pesados

Manometro

Valvula de media vuelta

Manguera para flujo de biogas

Valvula de seguridad de agua

ST oo eNolas 0w

Acumulador de gas

-
[

Quemador
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6.3. Materiales utilizados en la construccion

En la tabla 17, se enumeran los materiales utilizados en la construccion del modelo

de verificacion:

Tabla 18: Lista de materiales empleados en la construccion del modelo de
verificacion

Item Descripcion

Para el tanque digestor

1 Tanque tipo botella de pie de 250Lt de capacidad

2 Tubo de PVC de 3plg para ingreso de la materia

3 Reduccion de 4 a 3plg (para conexion entre tapa y tubo de

alimentacion)

Brida de acero AISI 1018 de 4plg para la tapa de alimentacion

Tapa de rosca hermética de PVC de 4plg
Tubo de PVC de 2plg para salida del efluente

Adaptador de 2plg para el tubo de salida

Codo de 45° de 2plg para tubo de salida

O oo I N | B~

Tapdn roscado de 2plg para salida del efluente

10 | Adaptador de 1plg para valvula de salida de lodos PESADOS

11 | Véalvula de media vuelta de 1plg para salida de lodos pesados

12 | Adaptador de 1/2plg para salida del biogas
13 | Neplo corrido de 1/2plg
14 | Tee de 1/2plg

15 | Bushin de bronce 'z a Vaplg para adaptar el mandmetro

16 | Man6metro de 0 a 10 psi

17 | Valvula de media vuelta de 1/2plg para salida del biogas

18 | Pitén de bronce de 1/2plg para adaptar manguera

19 | Manguera para gas de 1/4plg

Para la valvula de seguridad

20 | Recipiente plastico de 2Lt de capacidad con tapa
21 | Teede 1/2plg
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22

2 neplos corridos de 1/2plg

23

Tubo de 1/2plg de 15 cm de largo

24

Codo de 90° de 1/2plg para conexidon con manguera

25

Unidn de 1/2plg para sujetar el tubo

26

Lustre de acero para limpiar el biogas

27

Para el acumulador de gas

28

Flotador de vinilo

29

Manguera transparente de vinilo de 1/4 plg

30

Piton de bronce de 1/4plg para adaptar la manguera

30

Para la linea de consumo

31

Vélvula de media vuelta de 1/2plg para salida del biogas

32

Tee de 1/2plg

33

Manguera transparente de vinilo de 1/4 plg

6.4. Partes principales del modelo de verificacion

e Tanque digestor

e Vilvula de seguridad de agua

e  Acumulador de gas

6.4.1. Tanque digestor

Es el recipiente donde se introduce la mezcla de los desechos orgénicos y el agua
para la obtencién de biogas. Para este fin, el tanque fue adaptado con una brida para
sujetar la tapa del tubo de alimentacion para los desechos organicos, un tubo para la
salida del efluente y una valvula de media vuelta para la descarga de los lodos

pesados que se puedan acumular en la en la base del tanque como se muestra en las

figuras 22, 23 y 24.
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Figura 22: Brida de sujecion Figura 23: Tubo de salida de lodos

Figura 24: Valvula de salida de lodos

Adicionalmente, como se puede observar en la figura 25, se adapté al tanque el
sistema para la salida del biogas generado en el proceso de digestion anaerdbica,
utilizando una véalvula de media vuelta y un mandémetro, que permitird visualizar la

presion del biogds en el interior del digestor.
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Figura 25: Valvula para salida del biogas

Anexo 3: Especificaciones del tanque tipo botella de pie

6.4.2. Valvula de seguridad de agua

La vélvula de seguridad permite que el gas que no se ocupe o almacene, pueda
escaparse al aire cuando la presion del digestor llega a un valor limite. Consta de un
recipiente pléstico de 2 litros de capacidad, que se llena de agua hasta un nivel que
permita ejercer una presion de aproximadamente 10cm de columna de agua (10 mbar
= 0,98 kPa). En el recipiente se introduce un tubo de 15c¢m de largo conectado a una
T en la manguera de flujo del biogas, en la que se inserta un poco de lustre de acero,
con el fin de eliminar el 4cido sulthidrico que contiene el gas producido, como se

muestra en la figuras 26 y 27.

Figura 26: Lustre para depuracion
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Figura 27: Valvula de seguridad

Para permitir la salida del gas es necesario realizar algunos agujeros de 5 mm de
didmetro aproximadamente a unos 4cm de la tapa del recipiente.

6.4.3. Acumulador de gas

El acumulador de gas es un recipiente donde se almacena el gas producido. Para la
construccion del modelo de verificacion, se utilizdo un flotador de vinilo como se

muestra en la figura 28.

Figura 28: Acumulador de gas
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Para el consumo del biogés, se insert6 una T entre la véalvula de seguridad y el
acumulador de gas, donde se conecté una valvula de media vuelta para permitir el

paso del biogas al equipo de consumo.

6.5. Puesta en marcha

Una vez construido el modelo de verificacion, se procedio al llenado del tanque
digestor con desechos provenientes de ganado vacuno y agua, en una proporcion de 2
a 1, es decir que por un kilogramo de desechos, se coloco 2 litros de agua. (Ver

figuras 29 y 30)

Figura 29: Elaboracion de la mezcla

Figura 30: Llenado del tanque
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La cantidad de mezcla que se introdujo en el tanque, fue igual a un tercio del

volumen total.

Finalmente se tapd el digestor y transcurridos aproximadamente 35 dias,
considerando una temperatura de 17°C promedio de la ciudad de Quito, de acuerdo a

la tabla 13, se empieza a generar el biogés para su posterior consumo. (Ver figura 31)

Figura 31: Combustion del biogas
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CONCLUSIONES

Mediante los calculos realizados, se puede establecer que el disefio del
biodigestor anaerdbico tipo cupula fija para generacidon de biogds, planteado en
esta tesis, garantiza el abastecimiento de biogas para la pasteurizacion diaria de
200 litros de leche dentro del proceso de elaboracion de quesos, sustituyendo

asi el uso de tanques domésticos de GLP.

Los planos del biodigestor de tipo cupula fija, elaborados a partir de los
calculos de disefio, contienen en lo posible todas las especificaciones y detalles

constructivos, que permitiran la implementacion de esta tecnologia.

De los resultados obtenidos a partir del andlisis de costo — beneficio del
proyecto, se arroja como conclusion que el proyecto es factible y que en efecto,
su implementacion permite sustituir de forma total el uso actual de tanques de

GLP, generando asi mayores ganancias a la empresa.

La construccion del modelo de verificacion del proceso de digestion
anaerébica, permitié comprobar de manera practica, que el biogds que se
obtiene es una fuente de energia que al combustionar, genera el calor suficiente

para el calentamiento de la leche.

La implementacién del biodigestor propuesto en esta tesis, persiguio no solo el
abastecimiento energético, sino también resolver en parte el problema de la
eliminacion de los desechos y lo que esto conlleva para la salud y el medio
ambiente. Al tratar los desechos no solo se obtendra energia, también se podra
aprovechar el fertilizante obtenido en el proceso para mejorar la calidad de los

suelos.

Los criterios de mantenimiento y seguridad industrial expuestos en el cuarto
capitulo, aseguraran que la operacidn del biodigestor se realice de forma segura

y correcta, permitiendo el funcionamiento dptimo del sistema.
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RECOMENDACIONES

Es importante realizar un monitoreo permanente de las diferentes variables que
estan involucradas en la generacidn del biogas como el pH, la temperatura, los
compuestos inhibidores como el oxigeno y el hidrogeno, entre otros. Asi
mismo efectuar un muestreo del efluente para su andlisis quimico respectivo,
ya que de esta manera se puede determinar y monitorear el funcionamiento del

digestor.

Se considera una buena practica para acelerar el proceso de obtencién de
biogds, inocular el digestor mediante lodos ya activados de otro digestor que se

encuentre generando biogas.

Debido a que las vacas de la propiedad en cuestiéon son alimentadas con el
suero proveniente de la elaboracion de quesos, se recomienda efectuar un
estudio sobre el impacto que esta alimentacion produce en la generacion de

biogas, para de ser necesario tratar a los desechos.

La tecnologia para generacion de biogas, puede contribuir de forma importante
a la conservacién del medio ambiente y al desarrollo industrial a pequefia y a
gran escala. Sin embargo, el monto de dinero requerido para la instalacion de
las plantas puede ser en muchos casos prohibitivo para la poblacién rural. Por
ello, se deben concentran los esfuerzos en desarrollar sistemas mas baratos y en
proveer de créditos u otras formas de financiacion, que a largo plazo permiten
reducir gastos relacionados con la importacion de derivados del petrdleo,

fertilizantes inorganicos y contribuyen a la salud y la higiene.

Es necesario que se capacite al personal que estard a cargo del mantenimiento y

operacion del biodigestor, con todos los conocimientos necesarios, asi se
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asegurara no solo un buen funcionamiento, sino una prolongada durabilidad del

sistema.

Se recomienda dotar a los trabajadores con los implementos de seguridad como
guantes, gafas, botas, entre otros utensilios, necesarios para asegurar que al

operar el biodigestor, no exista ningln riesgo.
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GLOSARIO

Fuentes renovables: Son las fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea por
la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son capaces de regenerarse

por medios naturales.

Combustibles fésiles: Los combustibles fosiles son aquellos que se formaron hace
millones de afios a partir de la descomposicion de restos organicos de plantas y

animales.

Investigacion inductiva: Consiste en establecer enunciados universales ciertos a
partir de la experiencia, es decir, ascender légicamente a través del conocimiento
cientifico, desde la observacion de los fendmenos o hechos de la realidad a la ley

universal que los contiene.

Método hipotético deductivo: Es el procedimiento que sigue el investigador para
hacer de su actividad una practica cientifica. Consiste en 4 pasos esenciales:

o Observacion del fendmeno a estudiar

o Planteamiento de una hipotesis

. Deduccion de las consecuencias

. Verificacidn de los enunciados
Oleaginosas: Las plantas oleaginosas son vegetales de cuya semilla o fruto puede
extraerse aceite tanto comestible como para uso industrial. Las oleaginosas mas

comunes son la soya, la palma, el mani, el girasol, el maiz y el lino.

Lignocelulésicos: Son residuos considerados sobrantes o subproductos de bajo

valor, para la obtencidn de energia.

Chopo: Nombre que se da a varias especies de alamos, caracterizados por estar

provistos de numerosos abultamientos.
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Cardo: Semilla de la cual, una vez prensada, se puede obtener un aceite que

funciona como base del combustible bioldgico.

Gasogeno: Es un aparato que funciona usando la gasificacion, para obtener
combustible gaseoso a partir de combustibles so6lidos como el carbon, la lefia o casi

cualquier residuo combustible.

Efluente: Junto con el biogas es el producto que se obtiene de la digestion

anaerodbica, el cual se considera en excelente biofertilizante.

Acido acético: Es un liquido que se obtiene por oxidacidn a partir del alcohol etilico.

Metanol: El metanol es un combustible que puede ser fabricado facilmente a partir
del metano, principal componente del gas natural, asi como por la pirdlisis de

materiales organicos.

Microorganismos: Son organismos que a diferencia de las plantas y los animales,

presentan una organizacion bioldgica elemental. En su mayoria son unicelulares,

Enzimas: Son moléculas de naturaleza proteica que catalizan reacciones
bioquimicas. Una enzima hace que una reaccidon quimica que es energéticamente
posible, pero que transcurre a una velocidad muy baja, sea cinéticamente favorable,

es decir, transcurra a mayor velocidad que sin la presencia de la enzima.

Despolimerizar: El proceso de despolimerizacion consiste en transformar las

moléculas de cadena larga, en cadenas cortas o sencillas.
Acido acético: El acido acético es de origen natural, estd presente en cantidades
pequefias en muchos alimentos. En altas concentraciones se presenta a consecuencia

de la actividad de las bacterias en los alimentos fermentados.

Acetato: el acetato es la sal que se forma a través de la mezcla del acido acético con

una base.
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Amoniaco: Es un compuesto quimico cuya molécula consiste en un atomo de
nitrégeno (N) y tres dtomos de hidrogeno (H) de acuerdo a la férmula NH;. El
amoniaco, a temperatura ambiente, es un gas incoloro de olor muy penetrante y
nauseabundo. Se produce naturalmente por descomposicidon de la materia organica y

se fabrica industrialmente.

Celulosa: La celulosa es un hidrato de carbono polimérico que se encuentra en las
paredes de las células de las plantas. Se obtiene de la madera, el algodén, el lino, el

yute, el cafiamo, la paja, y de plantas de crecimiento rapido.

Octanaje: Es una medida de la calidad y capacidad antidetonante de los
combustibles, para evitar las detonaciones o explosiones en las maquinas de
combustién interna, de tal manera que se libere o se produzca la méxima cantidad de

energia util.

Alcanoamina: Es un compuesto nitrogenado con estructura piramidal, similar al

amoniaco.

Reformado: El reformado es un proceso quimico utilizado para refinar un
combustible, mediante la transformacion de hidrocarburos parafinicos y nafténicos

en isoparafinicos.
Oxidaciéon parcial: Es la reaccion que se produce cuando una mezcla sub-
estequiométrica, aire-combustible, se quema parcialmente, creando un gas sintético

rico en hidrogeno, que puede ser usado posteriormente.

Reaccion exotérmica: Se denomina reacciéon exotérmica a cualquier reaccidén

quimica que desprende calor.

Composta: La composta (también llamada humus), se forma por la descomposicion

de productos organicos y sirve para abonar la tierra.
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Anexo 2: Valores de propiedades del aire a presion atmosférica

Tr -5 r.ln By k, k. o, P
F | Ib/pied [Bu/b ¥l 1b/seg pie pic/seg  |Btu/h pie®F| pie*/h .
Aire
—280 |0.2248 | 0.2452 ':li.ﬂlﬁ’c'n:’;1 2.070 0.005342 | 0.006010.770
=190 10.1478 | 0.2412 | 0.G010 4.675 0.007936 | 0.2226 [0.763
—100 10.1104 | 0.2403 | 0.8930 8. 062 0.01045 | 0.3939 [0.739
—100.0882 | 0.2401 |1.074 10.22 0.01287 | 0.5100 |0.722
80 (0.0735 | 0.2402 | 1.241 16.88 0.01516 | | 0.8587 [0.708
170 10 0623 | 0.2410 | 1.394 22.38 0.01735 1.156 [0 607
260 0.0551 | 0.2422 | 1.536 27 .88 0.01044 1.457 |0 689
B850 10.0489 | 0.2438 | 1.669 31.006 0.02142 1.636 |0.683
440 10.0440 | 0.2459 | 1.795 40.80 0.02333 2.156 |b.A80
530 |0.0401 | 0,.2482 | 1.914 47.73 0.02519 | 2.531 |0.680
620 [0.0367 | 0.2520 |2.028 55.26 0.02692 | 2.911 !D.ﬁﬁﬂ
710 |0.0339 | 0.2540 | 2.135 62.08 0.02862 | 3.324 [0.682
B0O [0.0314 | 0.2568 |2.230 71.31 0.03022 | 3.748 |0.684
| 890 [0.0294 | 0.2503 |2.330 79 .56 0.03183 | 4.175 [0.686 |
080 |0.0275 | 0.2622 | 2.436 88.58 0.03339 | 4.631 |0.689
1070 |0.0259 | 0.2650 | 2.530 97 .68 0.03483 | 5.0756 |0.692
1160 [0.0245 | 0.2678 |2.620 X 10~*|106.9 )X 10°% 0.03628 | 5.530 |0.696
1250 [0.0232 | 0.2704 |2.703 116.5 0.03770 | 6.010 |0.699
1340 |0.0220 | 0.2727 |2.700 126.8 0.03901 | 6.502 |0.702
1520 [0.0200 | 0.2772 | 2.955 147.8 0.04178 | 7.536 |0.706
1700 |0.0184 | 0.2815 |3.109 169.0 0.04410 | 8.514 |0.714
1880 [0.0169 | 0.2860 |3.258 192.8 0.04641 | 9.602 |0.722
2080 |0.0157 | 0.2900 |3.308 216.4 0.04880 [10.72 . 726
2240 |0.0147 | 0.2939 |3.533 240.3 0.05008 [11.80 |0.734
2420 |0.0138 | 0.2982 | 3.668 265 8 0.05348 [12.88 [0.741
2600 |0.0130 | 0.3028 |3.702 201 7 0.05550 (14 00 |0.749
2780 |0.0123 | 0.3075 |3.915 318.3 0.05750 [15.09 |0.759
2060 [0.0116 | 0.3128 | 4.020 347.1 0.0591 |16.40 767
3140 |0.0110 | 0.3196 | 4,168 378.8 0.0612 |17.41 783
3320 |0.0105 | 0.3278 | 4.301 409.9 0.0632 |[18.36 [0.803
3500 |0.0100 | 0.3390 |4.398 439 .8 0.0646 |19.05 [0.831
8680 |0.0006 | 0.3541 |4.513 470.1 0.0663 |19.81 [0.863
3860 |0.0091 | 0.3759 |4.611 506.9 0.0681 |19.92 916
4160 |0.0087 | 0.4031 | 4.750 546.0 ) 0.0709 |[20.21 972

Fuente: Karlekar B. V., Transferencia de Calor, 1995
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Anexo 3: Especificaciones del tanque tipo botella de pie

TANQUE TIPO BOTELLA DE PE

PARA ALMACEMAR EXCLUSIVAMENTE AGUA

'.'J Elaboarado &n palistilena a Higiénico, paredes lisas evitan
con materia prima 100% virgen, el crecimiento de bacterias,

Hermético, iapa de raba
@ COM SEGUID giratario.
Tapa de Traba.
Con seguro giratorio,
garantiza lo calidad del agua.

TANQUE 000 LITROS

e e
“ |
PLASTIGAMAS aLASTIGAMAg

da AMANCD

e AR CE

PLAST!GAMA PLASTIGAMAY

=
i AL o i

Mixtels Eroném

-"I-l—-""
PLASTIGAMAS

i

Bordes Planos
Facilitan fnstalacidn

Capaﬂdan

Especificaciones Técnicas m [ Total' | Ou |
fa A

1 _ 2500 2540 | 2400
1100 | 1170 | 100 | ss0 1
| 500 | 568 | 546 | 550
250 | 280 | 260 | 550
* Capacidad Total: Lieno hasta rebosar,

550

IMPORTANTE:
La base de los tangues debera apoyarse

dura, uniforme, indeformable y limpla.
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= 5350“ 636 2:320

120 1390.:
B70 1082

5903&0

*#* Capacidad (hil: Liena hasta donde el flotadar permite,

ahligatoriamente sobre una superficie plana, horizontal,




Anexo 4: Lista de

precios

Materiales de

“CONSTRUCCION” Cémara de la construccion de Quito 2012)

construccion

(Revista
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m RUBRO UND. | TOTAL | MATERIAL | M.OBRA |EQuIPO
e [ |

1 AUX: HORMIGON SIMPLE FIC=90 KG/CI2 m3 51,29 51,29 0,00 0,00
(2| AUX:HORMIGON SIMPLE FC=140 KG/CM2 | m3 | exss 6255 | 000 | 000
[3 AUX: HORMIGON SIMPLE F'C=180KG/CM2 1 m3 | es16 66,16 0,00 0,00

& | AUK:HORMIGON SINPLE FC=210 KG/CH2 T m3 | 7005 | 7005 000 | 000

5 AUX: HORMIGON SIMPLE FC=240 KG/CM2 m3 7413 74,13 0,00 0,00
(6| AUK:HORMIGON SIMPLE FC=250 KG/CM2 - om3s | 7es7 | 57 | o000 | o000
7 | AUX: MORTERQ CEMENTO:ARENA 13 m3 84,52 84,52 0,00 0,00

'8 | AUKMORTERO CEMENTOARENA 15 [ ma | ez 76,12 000 | 000

9 AUK: MORTERO CEMENIO&HEI'@A 15 m3 66,48 66,48 0,00 0,00

10 | AUX:MORTERQ CEMENTOARENA 15 | m3 | s83 | s83 | 000 | 000

1 AUX: MORTERO CEMENTO:ARENA 17 m3 51,80 51,80 0,00 0,00
12 Tmmmmm?mﬁoﬁmmm | ms | ass2 | ass2 0| o000 | 000

13 AUX: MORTERO CEMENTO:ARENA 1:10 m3 38,55 3855 0,00 0,00
(14| AUXMORTERO CEMENTOARENA 112 | m3 | sse6 | 306 | o000 | oo |
15 AUX: MORTERO CEMENTO : CEMENTINA : ARENA 1:1:4 m3 | 7145 71,45 0,00 0,00

116 | AUX:MORTERO CEMENTO: CEMENTINA: ARENA 1:1:6 | m3 | ez | es; | o | omw
17| AUX:MORTERO CEMENTO: CEMENTINA: ARENA 1-1 | ma 6546 | 5546 0,00 0,00
[18 | AUX: MORTERO CEMENTO CEMENTINA: ARENA 14110 | m3 | 4983 4963 | 000 | om0

: 19 1 AUX: MORTERQ CEMENTO:(EMENTINA:-Q_RE_N.QH_le' m3 - 44,42 44,42 | 0,00 | 0,00
[ oronawe 0 T N
21 | AUX: MODULOTIPOI (1.2 X 0.40) B u | 275 1,85 0,86 0,04
(22| AUXMODULOTIRON (122X080) ~ T w | s | 2 | wes | ees
23 AUX: MODULOTIPO IV (1.22 X 1.22) u 6,14 511 0,98 0,05

124 | AUENCORRADO CADENAO30X030  m3 | 935 9535 0,00 000
25 | AUX ENCOFRADO CADENA 040X 040 m3 65,40 65,40 0,00 0,00
26| AUCENCOFRADO COLUMNAO40X 040 R T T T 000
| 27 | AUX: ENCOFRADO COLUMNA 0.60 X 0.60 m3 60,29 60,29 0,00 | 0,00
28| AENCORADOVGAO20X030 | ms | 2ssos [ 25808 | o000 [ 000 |
29 | AUX: ENCOFRADO VIGA 0.20 X 0.40 | m3 220,72 220,72 0,00 0,00
130 | AUKENCOFRADOVIGA 030X 040 I ms | asers | 1se1o 0,00 000
| 1 AUX: ENCOFRADO VIGA 0.30 X 0.60 m3 117,69 117,69 0,00 0,00

‘ 32 | AUKENCOFRADOVIGADS0 X060 | m3 | 8620 | 8620 000 | 000

| 33 = RUX.‘ENCE)FE@W LOSAE'—'_f-l?U-U.N m2 19.78 I 19,78 0,00 0,00 |
134 | AURENCOFRADOMURDE=02-11AD0 | m3 | 3sos | 3sos | o000 | o000
35 AUX: ENCOFRADO MURD E=0.2-2 LADOS m3 87,72 87,72 0,00 0,00
36| AUX:ENCOFRADO MURO E=03-1LADO | m3 | 29,55 29,55 . 000 | 000
37 | AUKENCOFRADO MURO E=03 2LADOS T m3 | 578 57,81 0,00 0,00
38 | AUKENCOR ESCALERA H<234 | m3 | 1a0m | ra0m | o0 | o0 |



| COD. | MATERIAL UNL | PROV. | Abril |
100810 | Gavion triple torsion 3x1x0.5 u | P55 44.04
100811 | Gavién triple torsion 3x1x1 u | P55 59.86
1100801 | GAVIONES - ‘ '
11008011 | Gavion caja plastificado 5x1x1m c/d u | P12 | 109.56
l-l}ﬁ;ﬂﬂu Gavion caja plastificade 3x1x1m c/d u P112 _g?ﬂ:li
Lma;ma. Gavion caja E[_astiﬁcad-:: 1%1%1m c/d | u P12 | 3536
' IMBGH Sstema Terramesh para suelo reforzaca Alambre 3.70mm (Gaifin + PV WiaTdm cid u | P2 71.32
1008015 | SeenaTeraesh i oo b Lo in ACOSHIGRGH | w | P12 | 947
1008016 | | Sistema Terramesh para suelo reforzado Alambe 3.70mm (Galtin = VC) Inlsdm o u P112 104.83 |
1008017 | Seem Teramesh par v eoeado bt e i+ 4C) i i u | P12 | 11 2_6]
| 1008018 | Terramesh Verde Alambre 170 mm Galfin + VO T0060400m | uw | P112 | 114.05
1008019 | Colchones reno Plastificado 3x2x0.30m c/d : u P112 | 6936
1008020 | Colchones reno Plastificado 4x2x0.30m c/d ' u | P12 91.00
11008021 | Colchones reno Plastificado 5x2x0.30m c/d u P112 115.38
1008022 | Gavion saco Plastificado 2x0.65 m u P112 21.36
1008023 | Gavion saco Plastificado 3x0.65 m u | P12 | 2923
1008024 | Gavion saco Plastificado 4x0.65 m u P112 | 37.18
1008025 | Gavion saco Plastificado 5x0.65 m . u P112 45.07
1008026 | Alambre de amarre Plastificado 25 kg rollo | P112 | 81.76
1008027 | Malla Hexagonal plastificada 2x25m | P112 | 19348
1008028 | Wirand-Fibras de Acero FF1 PISO (Galfan) 50/1.00mm | u | P112 | 4480
1008029 | Wirand-Fibras de Acero FF1 PISO (Galfan) 30075 mm. | w | P112 | 5376
1008030 | Fibromac 12 Fibra palstica Polipropileno 12 mm u P112 538 |
1009 | ACERO DE REFUERZO |
100901 | Varilla corrugada antisismica A-425, D=8mm qq P31 4927
100902 | Varilla corrugada antisismica A-425. D=8mm kg P31 1.09
100903 | Varilla corrugada antisismica A-425.D=10mm | qq P31 | 4927
100904 | Varilla corrugada antisismica A-42S, D=10mm | kg | P31 1.09
[ 100905 | Varilla corrugada antisismica A-425.D=12mm | qq = P31 4927
i 100906 | Varilla currugada antisismica A-425. D=12mm kg PIT | 109
1100907 | Vailis comugada antisismica A-425.D=14-16mm qaq | P31 | 4927
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COD. MATERIAL UNI, | PROV, | Abril
1106 LADHILLDS ESTRUCTURALES
110505 | Ladnllu ESTRUCTURAL 8 CM, 43 x m2, 14X08X29 m2 P114 17.36
1107 | LADRILLOS SEMIMACIZOS
110701  Semimacizo 8 CM, 43 x m2, 14x08x29 m2 P114 19.04
1108 FA’CHHI.ET#S
110801 | Facha_u!_e'ggLTSA 7 CM x 29 x m2, 47,0729 m2 P114 8.40
| Fachaleta SE_MIMRCIZ.H 43 x m2, 04X7X29 m2 P114 13.44
ADOQUINES
Adnqum CUf._DHﬁDO 100 x m2, 10x10X04 m2 P114 15.68
Adoquin RECTANGULAR4CM, 50xm2, 1020x04 | m2 | P114 | 1568
'RUSTI GRES
Rustigres 30 CM, 12 x m2, 30X30 m2 | P14 7.84
111002 | Tejuelo 20 CM, 25 x m2, 20X20 m2 | P114 7.84
TEJAS
| Teja COLONIAL NATURAL, 24 x m2, 06x17x38 m2 P114 7.84
Teja RECTANGULAR NATURAL, 24 x m2, 06x17x38 m2 F114 7.84
MATERIAL DE AGUA POTABLE
ABRAZADERAS
Abrazadera A. inoxidable 11/4"a 2" u P2 163
Abrazadera A. inoxidable 11/2"a 21/2" - P2 1.70
Abrazadera A. Inoxidable 21/2" a 3" P2 222
ACL'ESDH“}S P\"C
' Codo PVC 45 CED 80 (p/presion) roscable 1" | u | P79 8.03
| Codo PVC 45 CED 80 (p/presién) roscable 1/2" u P79 6.22
' Codo PVC 45 CED B0 (p/presion) roscable 3/4" u | P79 6.36
120206 | Codo PVC 45 CED 80 (p/presion) roscable 11/2° u | P79 1892
120207 | Codo PVC 45 CED 80 (p/presion) roscahle 1 1/4° u | P79 1231
120208 | Codo PVC 45 CED 80 (p/presién) roscable 2" u | P 2234
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D.  MATERIAL UNL. | PROV. | Abril
AGLOMERANTES |
)2 | CEMENTINA | |
1202 | Cementina (saco=25 kg) kg. P33 011
)3 CEMENTO |
1301 | Cemento Chimborazo | sokg | P20 , 7.00
1302 | Cemento Rocafuerte | 50kg | P33 | 680
}mg_IFCemenw Se_I_vg A]egre 50kg | P103 6.58
1305 Cemento blanco 50kg = P59 2296
liﬂi;' Cemento de Aluminato de calcio electroland Kg P93 | 150
)4 | VARIOS -
M01 | Albalux 25kg | P33 3.54 |
402 | Litopon kg. P60 ﬂ.?&j
403 | Yeso kg. P60 0.49
AGREGADOS B
DA | ARENAS - | -
1201 | Arena no lavada (0-5mm) en cantera (1.43 Ton/m3) m3 P33 5.64
izlj_,_ﬂ[eug_lavaﬁa de rio m3 P16 10.00
1223 Arena cribada (para hormigones) m3 P16 7.00
401 | Arena (en cantera) m3 | P10l _:-':BGL
DAF | AGREGADOS FINOS [
1222 | Polvo de piedra {para enlucidos) m3 | P16 _300'
3402 | Polvo de piedra azul o rosado (en cantera) m3 P101 2.80
303 | Polvo de piedra azul (en cantera o fabrica) m3 P8 2.80
304 | Polvo de piedra rosada (en cantera o fabrica) | m3 P8 | 223
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163

. N — HUWIEC | FZS 11.68
|1705  PINTURAS CUBIERTA |
170501 | Pintp tech Pinternit Wesco Lad europ, caf,neg tefaes [4000cc| P76 18.72

170502 | Pint.p/asbesto cemento Céndor Eternacril 4000cc| P74 23.08
170503 | Recubrimiento multiuso Multimax 1 gal P&3 10.08
170504 | Resina para impermeabilizar losas Impertec 5gal | P63 89.40
170505 | Repelente de humedad para toda superficie Sealtec | | gal | P63 178.75
170506 | Pintura Cubierta Uniteja 4000cc| P75 15.27
170507 Super elite pintura para techos 4000cc| P57 16.22
1170508 | Resina Resintex 50 4000¢cc| P57 B0
1706 | PINTURAS VARIAS
70601 | Pintimpermeab. d/losas Agua Stop Condor | 1000 cc P74 1762
T70607 | Tmperseal (impermeabilizante) 4000cc| P75 18.95
170608 | Pintura trafico amarillo-blanca Indualca 4000cc| P25 21 .2?
170609 | Caucho clorado Pinturas Américas 4000cc| P25 2133
170610 | Caucho clorado Pintuco amarillo y blanco 4000cc| P25 27.44
170611 | Pintura trafico acrilico Sherwin Williams 4000cc| P25 20.57
170612 | Suvinil pintura para pisos 4000cc| P25 20,00
170613 | Pintura industrial epéxica Pintu Coat 4000cc| P25 34.72
170614 | Catalizador poliamina 1x10 1/8gl | P25 5.54
70615 | Aeroflex para canchas,cisternas alta resistencia 4000cc | P25 29.71
70616 | Bucanero epoxico Kit 2GL | P25 7897
70617 | Sherwin Williams esmalte epoxico 4000cc | P25 36.96
70618 | Sherwin Williams catalizador epéxico 4000cc | P25 36,69
70619 | Sherwin Wiliams primer epéxico 4000cc | P25 35.28
70620 | MARKA (Pintira de tréfico) 4000ce | P74 M |
e e T = i e i v
1403  TUBERIA PVC <‘
140301 | Tubo PVC 50 mm x 3 m desaguie u | P79 B33
140302 | Tubo PVC 75 mm x 3 m desagiie u P79 | 119
140303 | Tubo PVC 110 mm x 3 m desagie u | P79 | 1335
140304 | Tubo PVC 160 mm x 3 m desagtie u P79 | 3260
140305 | Tubo PVC 200 mm x 6 m desagiie | P79 | 8396
140306 | Tubo PVC 250 mm x 6 m desagie (bajo pedido) u | P79 | 18526
140307 | Tubo PVC 315 mm x 6 m desagae (bajo pedido) u P79 | 30195
140308 | Tubo PVC 50 mm x 3 m ventilacién tipo A u | P48 Ceuid
140309 | Tubo PVC 75 mm x 3 m ventilacion tipo A u P48 6.28
140310 | Tubo PVC 110 mm x 3 m ventilacién tipo A u_| P48 10.34
140311 | Tubo PVC 50 mmx 3 m desagie tipo B u | P48 412
1140312 | Tubo PVC 75 mm x 3 m desagiie tipo B u P48 6.93 |
140313 | Tubo PVC 110 mm x 3 m desagiie tipo B u P48 1 11.30]




bl |

1211 | TUBERIA PVC
121103 | Tuberia PVC (presion roscable) 1" | em | pro | 240
121104 | Tuberia PVC (presion roscable) 1/2° (420 PSI) 6m P79 813
121105 | Tuberia PVC (presion roscable) 3/4" 6m P79 11.09
121106 | Tuberia PVC (presion roscable) 1 1/2" 6m P79 3844
121107 | Tuberia PVC (presion roscable) 1 1/4" 6m P79 31.77
121108 | Tuberia PVC (presion roscable) 2° 6m | P79 4759
121109 | Tub.1/2* polipropileno roscab. L. Dorada ag.cal. 1/2° 6m | P79 896
121110 | Tub. 3/4"polipropileno roscab. L. Dorada ag. cal. 3/4" 6m P79 13.36
121117 | Tub. 1* polipropileno roscab. L. Dorada ag. cal. 1 6m P79 20.99
121112 | Tuberia hidroTubo PVC (presion roscable) 1/2" |  6m P46 4.24
121113 | Tuberia hidroTubo PVC (presion roscable) 3/4" | 6m P46 6.06
121114 | Tuberia hidroTubo PVC (presién roscable) 1" em P45 11.07
121115 | Tuberia hidroTubo PVC (presion roscable) 11/4" 6m P46 16.92
121116 | Tuberia hidroTubo PVC (presion roscable) 11/2" &6m Pas 203
121117 | Tuberia hidroTubo PVC (presién roscable) 2 6m P46 23.03
121120 | Tuberia hidroTubo PVC sanitario 36 mm 3m P46 3.33
121121 | Tuberia hidroTubo PVC sanitario 75 mm 3m P46 9.03
121122 | Tuberia hidroTubo PVC sanitario 110 mm Im P46 1249
121123 | Tuberia hidroTubo PVC sanitario 160 mm im P46 28.49
121124 | Tuberia hidroTubo PVC sanitario 200 mm Im P46 87.53
2 | ACCESORIOS PVC | B

Codo PVC 45 CED 80 [_p{FresidnJ roscable 1" u P79 B8.03
Codo PVC 45 CED 80 (p/presién) roscable 1/2" u P79 | 6221
Codo PVC 45 CED 80 (p/presién) roscable 3/4" u P79 6.36 .

Codo PVC 45 CED B0 (p/presion) roscable 1 1/2" u P79 18.92

07 | Codo PVC 45 CED 80 (p/presion) roscable 11/4' u | P79 | 1231
Codo PVC 45 CED 80 (p/presion) roscable 2" u P79 | 2234

09 | Codo PVC 90 CED 40 (p/presion) roscable 1" u P79 296

10 Codo PVC 90 CED 40 (p/presion) roscable 1/2" | u P79 0.59
11 | Codo PVC 90 CED 40 {pfprqiidip_}_riscable 3/4" u P79 1.10
12 | Codo PVC 90 CED 40 (p/presion) roscable 1 1/2" u P79 474
13 | Codo PVC 90 CED 40 (p/presion) roscable 1 1/4" u | P79 3.17
16 Reductor PVC (presion) CED 40 rosca 1" a 1/2 u P79 1.85
17 | Reductor PVC (presién) CED 40 rosca 2" a 1 u P79 348
18 | Reductor PVC (presién) CED 40 rosca 3/4a 1/2" u P79 1.00
9 Reductor PVC (presién) CED 40 rosca 1 1/4 2 3/4" u P79 246
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MATERIAL | M, OBRA
|

Estructuras

[BXC1 | EXCAVACION A MANO CIMIENTOS Y PLINTOS [ w | 7e [ o | 76 El
i Zanjas
e ONBEZAN: O EN.CONGLOMERADO H=0.00-2 75M 1 M | ez | o l 759 | o038
EXC.3 EXCAVACION DE ZANJAS A MANO EN TIERRA H=0.00-2.75M m3 6,94 a 6,61 033
'EXC4 | EXCAVACION DE ZANJAS A MANO EN ROCA H=000-275M —
EXC.5 EXCAVACION DE ZANJAS A MAND EN SUELO ALTAMENTE CONSOLIDADO H=0.00-2.75M M3 11,54 0 10,99 0,55
TBIC6 | EXCAVACION DE ZANJAS A MANO EN CONGLOMERADO He2-76-3.95M L m B3 | o | 138 | o |
EXC.7 EXCAVACION DE ZANJAS A MANO EN TIERRAH=2-76-3.95M M3 6,94 0 I 6,61 0,33
EXC.8 | EXCAVACION DE ZANJAS A MANO EN SUELD ALTAMENTE CONSOLIDADO He2 76:399M | M3 s | o 1515 06 |
EXC.9 | EXCAVACION DE ZANJAS A MANO EN CONGLOMERADO H=4-6M M3 | 17,88 0 17.03 0,85
EXC.10 | EXCAVACION DE ZANIAS A MANO EN TIERRA H=4-6M M3 | 108 | 0 043 | 032
: EXC. 1 EXCAVACION DE ZANJAS A MANO EN SUELO ALTAMENTE CONSOLIDADD H=4-6M M3 19,87 | 1] | 18,92 0,95
[pxcn \ EXCAVACION DE ZANJAS A MANO EN SUELO CONGLOMERADO H>6M | M B9 | o [EE 0566
EXC.13 | EXCAVACION DE ZANJAS A MANG EN TIERRA H>6M | M3 11,56 (1] 11,01 055
TEXC.14 | EXCAVACION DE ZANJAS A MANO EN ROCA H>6M [ ow | o o |
CATEGORIAS OCUPACIONALES - "
s oo B A e b e A Bl Bl e
CONSTRUCCION ¥ SERVICIOS TE 264,00 A | AL REAL | HORARIO
5 EETRUGTURA GEUPACTORAL E L r o8 ¥ ARQUITECTONICOS
| Sonsere o mons: E’"""!E!“'Jl"._...! 281,18 281,1
! RO S UPACISRAL S zm‘ 16 264,00 408,53 281,18 aB10.47 19,62 348
g |Guamian _m-_B: 27884 264,00 40801 76,84
g [[Awudanie du wibani ;nilm Cax oo s e e :::;; ::-:: 244
' & TEWS 275,84 et 2oama ne, ; e - Z
§ Ayudsnie de fimmem 2 70,8 264,00 %0601 by P ;B,:: -4
S [Ayudante de carpintern 5 27984 284,00 406,01 ‘emlav pes 8.63 2,44
8 | Ayudants de sncofrador 279,84 279.84 264,00 0801 12 x'" 18,53 244
§ [Areeieoe epitem da ibe 30008 | 2r80s. | 38400 408,01 T -y
£ | Ayudants de piomero £2d ) 279,84 264,00 408,01 il s, 19.53 242
Z [Ayudsnis de slectricisie 279,84 27984 264,00 2 4,588,771 18,53 244
E | ayudanto do = T 275,84 276,84 26400 :g:-g: :x: 458877 1953 2,44
e e e g e el demn i 33
Aiban = = = 40801 27084 45677 19.53 2.4
Rt ) 2801 262 81 264 00 FECE PO |
:'"'” Z:;::: Eted i 412,34 282,81 463588 1873 s
Z |Gampintero 282,89 m'a: B 813,34 282,81 463568 1973 g‘:
ll et 282,51 SeEsT | e bt 28381 | 4635 ch: ; s
2 e 28281 282, £23,00 41234 282.81 463568 19.73 2.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

FACULTAD DE INGENIERIAS

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
PROTOCOLO DE PRUEBAS

TEMA: “D[SENO DE UN BIODIGESTOR TIPO CI'JP!JLA FIJA PARA
GENERACION DE BIOGAS A PARTIR DE DESECHOS ORGANICOS"

El protocolo de pruebas del modelo de wverificacion del proceso de biodigestion,

contemplado en el alcance de esta tesis, tiene como objetivo comprobar que el uso de

biogas generado por desechos organicos provenientes de ganado vacuno, produce calor al

combustionar.

1. Comprobacion de las partes del modelo de verificacion
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PARTES DEL MODELO DE
VERIFICACION

VERIFICAR

Tanque digestor

Tapa para ingreso de mezcla

Tubo para ingreso de carga

Tubo para salida de bioabono

Tapén para salida de bioabono

Valvula para lodos pesados

Manémetro

O~ AR WN=

Valvula de media vuelta

©

Manguera para flujo de biogas

—_
o

Valvula de seguridad de agua

-
—_

Acumulador de gas

—_
N

Quemador




2. Comprobacion del nivel de la mezcla de desechos organicos vacunos y agua en
una proporcion de 3 a 1 respectivamente.

Instrumento de medicion: flexometro

Variable Cantidad
Nivel (m)

3. Volumen de desechos organicos

Instrumento de medicion: flexometro

Area base del tanque (mz) Nivel (m) Volumen (m3)

4. Volumen de biogas producido
De acuerdo al tipo de biomasa, la produccidn tipica de biogas que se obtiene de los
desechos vacunos es de 0.04 m® por cada Kg.
Nota: La cantidad de kilogramos de estiércol serd una cuarta parte del volumen de

la mezcla.

Cantidad

Estiércol (Kg)

Total de biogas producido (m’)

Nota: El biogas obtenido de los desechos provenientes de ganado vacuno tiene una

concentracion de 60% de metano (NHy) y 40% de didxido de carbono (CO»).

5. Presion
La presion manométrica ideal dentro del digestor debe ser de 10 cm de columna de
agua y nunca debe exceder los 40 cm de columna de agua debido a que el proceso

de produccion de biogas se inhibe.

Presion manométrica del biogas

Presion (psi)




La presion hidrostatica del agua en la trampa de agua debe ser mayor a la presion

manomeétrica.

Presion hidrostatica en la trampa de agua

Altura (m)

Densidad agua (Kg/m3)
Gravedad (m/sz)

Presion (Pa)

P,=p=g=h

6. Encendido del quemador utilizando biogas como combustible

La temperatura real que alcanza la llama del biogés es de 870°C.

Variable Cantidad

Temperatura de la llama (°C)

7. Temperatura de la leche
La temperatura que 1 litro de leche debe alcanzar con la llama generada por el
biogas, debe ser de 65°C (temperatura de pasteurizacidén), partiendo de una

temperatura ambiente en la ciudad de Quito de 20 a 25°C aproximadamente.

Variable Cantidad

Temperatura de la llama (°C)

Tiempo de calentamiento (min)




