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a: Titulo.

“DISENO DE UN BIODIGESTOR AUTOMATIZADO
PARA LA GRANJA ZAPOTEPAMBA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA”,



b: RESUMEN.

El disefio del Biodigestor Automatico, estd encaminado a resolver la problematica que
atraviesa la Granja Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja en lo que respecta a la
elevada demanda de gas licuado para la coccion de alimentos, ademas de dar solucion al
tratamiento de las excretas animales, con el fin de obtener abono de mayor calidad y en un

menor tiempo.

Para desarrollar el proceso investigativo se utilizo el método tradicional de la observacion y
de la entrevista, se tomd en consideracion la experiencia de profesores y estudiantes de la
granja para la realizacion de un borrador que nos dio las pautas para el desarrollo de nuestro

proyecto investigativo.

El objetivo principal de este trabajo consiste en disefiar y simular un biodigestor con tanque
de almacenamiento tradicional y cupula de polietileno de flujo semicontinuo con
desplazamiento horizontal, el cual permitira realizar la automatizacién a todos los procesos
que conlleva la obtencién y produccién del bioabono a méas de la obtencién del biogas para
la coccion de alimentos y calefaccion de una incubadora automatizada, como resultado de la

descomposicion anaerdbica de los desechos vegetales y residuos de estiércol animal.

El presente trabajo se realiza con el deseo de poder contribuir con el medio ambiente, con la
ayuda de la ingenieria y de los procesos automaticos con la firme conviccion de contribuir

en la conservacion de nuestro entorno natural con el uso de energias alternativas.

Mediante este modelo se logra realizar una planta de generacion de biogas y bioabono en

espacios pequefios con un mayor rendimiento con respecto a los demas.



SUMMARY

The Automatic Biodigestor design is aimed to solving the problems that crosses the farm
Zapotepamba in the National University of Loja in regard to the high demand for liquefied
gas for cooking food, in addition to resolving the treatment of animal manure with fertilizer

to obtain higher quality in less time.

To develop the research process we use the traditional method of observation and interview,
we took into consideration the experience of teachers and students from the farm for the

realization of a draft that gave us the guidelines for the development of our research project.

The main objective of this work is to design and simulated a biodigester with traditional
storage tank and polyethylene dome semi-flow horizontal displacement. Which will allow
for the automation processes all involved in procurement and production of manure to more
than the collection of biogas for cooking and heating in an automated incubator, as a result

of anaerobic descomposition of plant litter and animal manure waste.

This work of research is performed with the desire to contribute to environment, with the
help of the engineering and automatic processes in the firm conviction to contribute to the

conservation of our natural environment with the use of alternative energies.

By this model succeed in building a biogas generation plant and biofertilizer in small spaces

with greater performance against other.



C: INTRODUCCION.

La preservacion del medio ambiente representa uno de los mayores desafios para la
humanidad al iniciarse el siglo XXI. El acelerado desarrollo tecnolégico, en respuesta a las
crecientes demandas y expectativas del hombre, junto al acelerado crecimiento de la
poblacién, producen una enorme presion sobre nuestro ambiente, que se traduce en niveles
cada vez mayores de contaminacion. Se ha llegado incluso a plantear que, de continuar el
acelerado ritmo de crecimiento observado en la segunda mitad del siglo XX, nuestro planeta
podria sucumbir en un plazo imaginable, a consecuencia del agotamiento y contaminacién
de sus recursos. Afortunadamente, el hombre ha demostrado, histéricamente, su
extraordinaria capacidad de resolver las encrucijadas que le plantea su propio desarrollo.
Asi, la contaminacion ambiental puede ser hoy enfrentada con el aporte de la tecnologia que
en gran medida es responsable de ella. La preservacion ambiental, sin embargo, es un
desafio tan grande que requiere no solo de soluciones tecnolégicas, sino de propuestas
educacionales, juridicas y sociales que comprometan a todos los actores sociales.

La contaminacion ambiental es una preocupacion principal en nuestra sociedad de hoy,

afectando seriamente las condiciones de vida.

La digestion anaerobia se propone como una alternativa para convertir la materia organica
de los desechos animales y vegetales en biogas, un combustible natural actualmente
explotado en diferentes sectores industriales a nivel mundial. Los nutrientes (N y P), que
también son muy abundantes en las aguas residuales porcinas, pueden ser recuperados en

forma de biol, un bioabono liquido con excelentes propiedades fertilizantes.

La granja Zapotepamba se caracteriza por ser un centro de educacion superior de alta calidad
en el campo agropecuario, se encuentra ubicada en el canton Catacocha localizada en el
corredor Sur Occidental de la Provincia de Loja a 50.6 Km a 1270 msnm con una
temperatura aproximada de (25 a 30)°C. Cuenta con 100 estudiantes, una de las principales

actividades econémicas es la obtencion de abono.

En esta granja no se cuenta con la tecnologia apropiada para produccion y obtencion de
abono lo cual da como resultado un prolongado tiempo al realizar este proceso de forma
artesanal, ademas se lo realiza al aire libre siendo un ambiente contaminante y no favorable

para la salud de las personas encargadas de esta actividad.



El presente trabajo investigativo dispone de un sustento tedrico interrelacionando asi al
proceso educativo con el entorno social y natural, con el Unico fin de poder dar solucion a

problemas que se suscitan en nuestra realidad.

Con ello se pretende la identificacién de los problemas concernientes al proceso de
obtencion de biogas, produccion y obtencion de abono con el objeto de aportar alternativas

que aseguren un mayor rendimiento.

Dentro de los tipos de biodigestores existen: los de domo flotante (indio), de domo fijo
(chino), de estructura flexible, con tanque de almacenamiento tradicional y cupula de

polietileno, de alta velocidad o flujo inducido, de tipo industrial.

En el primer capitulo se realiza la recopilacion bibliografica mediante la cual se obtiene una
descripcion general de biomasa y de todos los procesos que conlleva la digestion anaerobia,
los subproductos que se obtienen de la misma, son la produccién de bioabono y las ventajas
de su uso en el sector agricola, ademas de la generacion de biogas con los diferentes usos
que se le puede dar, con lo que se realiza el disefio de la metodologia para la seleccion del
digestor anaerobio teniendo en cuenta los criterios expuestos anteriormente, obteniendo
como objetivo seleccionar el digestor adecuado para tratar los residuales existentes en la
granja los cuales son de orden secundario (excretas animales) y desechos agricolas, con la
mayor eficiencia en el tratamiento del residual y en la produccion de biogas con el menor

costo posible o llegando a un compromiso entre estas variables.

Se describen los factores que involucra la construccion de un biodigestor de régimen
semicontinuo y de las variables que tendran que ser controladas para el Optimo

funcionamiento y rendimiento del biodigestor.

Se aborda lo referente a sistemas automatizados ademas de un sistema de supervision
(SCADA) que permitira observar el funcionamiento de la planta generadora de biogas y
bioabono a traves del proceso de digestion anaerobio y el control de todos los procesos lo
cual conlleva a determinar el tipo y modelo de biodigestor que mejor se adapte a las

condiciones propias de la granja.

Mediante la recopilacion de informacion bibliografica establecimos el disefio que mejor se

adapta a las necesidades de la granja, se trata del biodigestor con tanque de almacenamiento



tradicional y cupula de polietileno, el cuél serd de flujo semicontinuo de desplazamiento
horizontal, éste tipo de biodigestor nos permitird realizar la automatizacion a todos los
procesos que conlleva la obtencién y produccién del bioabono ademas de la obtencién del
biogéas para la coccion de alimentos y calefaccion de una incubadora automatizada, como
resultado de la descomposicion anaerobica de los desechos vegetales y residuos de estiércol

animal.

En el segundo capitulo se realiza lo referente a materiales y métodos que seran utilizados
para determinar el modelo del biodigestor, su capacidad y caracteristicas finales, sus partes
constitutivas, ademas se estableceran las variables con sus valores permisibles para el
optimo funcionamiento del biodigestor. Se aborda todo lo referente a su automatizacion con
sus diferentes diagramas de lazo y las estrategias de control necesarias para realizarla, con lo
gue mediante la automatizacion se encargara de controlar el proceso de la planta generadora
de biogas donde estén representadas las variables controladas, los actuadores, sensores, etc.,
A continuacién se describe el desarrollo de la propuesta de automatizacion, asi como las

caracteristicas requeridas de los equipos que se deben instalar.

En el tercer capitulo se realiza lo concerniente a resultados y discusion, mediante el cual se
obtiene la carga diaria que se introduce al biodigestor, el tiempo de retencion que seran
digeridas las excretas animales en el interior de la cAmara de digestion, obteniendo de esta
forma los célculos finales de la capacidad de los diferentes tanques que constituyen el

biodigestor.

Un sistema de adquisicién de datos SCADA Labview version 8.2 de National Instruments
donde seréa representada la planta generadora de biogas y bioabono en una pantalla donde se
encuentran los indicadores y alarmas para conocer el funcionamiento de la planta de
generacion, ademas permite observar los mecanismos que se encuentren funcionando y las

alarmas que se generen en caso de que exista algun fallo dentro del proceso.

El disefio de una cocina e incubadora automatizada con todas sus partes constitutivas y
parametros de funcionamiento, empleando como fuente principal el biogas que sera

producido debido al proceso de digestion.

El programa de control de la planta generadora de bioabono y biogas, se realiz6 en un PLC
Twido, determinando las entradas y salidas de acuerdo a los equipos que intervendran,



realizando la denominacion para cada uno de ellos, ademas el programa Twido-Suite version

2.20 permite realizar la simulacion de todo el proceso.

El programa de control de la incubadora automatizada, se realiz6 en el programa LOGO de
Siemen, que permite realizar la simulacion del mismo con lo que se puede apreciar los

parametros y tiempos de control.

En este capitulo se realiza la discusion del disefio propuesto, el impacto ambiental que
representa la construccion del mismo y de la evaluacion técnica-econémica que permitira

conocer si la implementacion del disefio es factible o no.



ENUNCIADO DE LA PROBLEMATICA

La tecnologia disponible en nuestra region no permite aprovechar la energia de la biomasa
produciendo altos indices de contaminacion ambiental, en la granja “Zapotepamba” de la
Universidad Nacional de Loja existe una gran demanda de gas licuado de petréleo GLP, que
es utilizado para la coccion de alimentos, ademas no cuenta con un proceso adecuado para la

produccién del abono obtenido mediante las excretas animales.

Estos dos factores son determinantes en la contaminacion del medio ambiente y mal

aprovechamiento de los recursos agropecuarios.

Segun la observacion de campo que realizamos en la granja Zapotepamba de la Universidad
Nacional de Loja, constatamos que existe una gran demanda de consumo de gas licuado de

petréleo para la coccion de alimentos en el centro de educacion superior.

Nos percatamos que el proceso de produccion y obtencién de abonos es demasiado lenta
por ser elaborada en forma artesanal ademas se lo realiza al aire libre siendo un ambiente

contaminante y no favorable para la salud.



PROBLEMA GENERAL DE INVESTIGACION

Inadecuada utilizacion de residuos agricolas y excretas animales, como proceso de
obtencion de bioabono y biogés, con el correspondiente efecto negativo al medio ambiente

por la emision de gas metano.

ESPACIO

El espacio designado para nuestro tema de investigacion es la granja Zapotepamba de la
Universidad Nacional de Loja, la cual se caracteriza por ser un centro de educacién superior
de alta calidad en el campo agropecuario, donde se implementara un biodigestor con tanque
de almacenamiento tradicional y cupula de polietileno, el mismo que permitira realizar la
automatizacion de todos los procesos que conlleva la obtencion y produccion del bioabono y
biogas. Ademés se podrd realizar pruebas de laboratorio concernientes al proceso de
digestion anaerobia en el biodigestor por parte de los estudiantes perteneciente al centro de
estudio y del aprovechamiento de las energias alternativas principalmente la de la energia

de la biomasa.

TIEMPO

El tiempo que se ha creido conveniente emplear para el cumplimiento de los objetivos
propuestos en nuestro proyecto de investigacion sera un tiempo aproximado de un afio y

medio.

UNIDADES DE OBSERVACION

e Biodigestor con tanque de almacenamiento tradicional y cupula de polietileno.
e Cantidad de animales existentes en la granja.

e Cantidad de excretas producidas por dia.

e Tiempo de retencion de la carga en el biodigestor.

e Temperatura, nivel, presion, PH.

e Partes y mecanismos constitutivos de un biodigestor.



Equipos, sensores y procesos automaticos que involucren la digestion anaerobia en
el digestor.
Documentos que contengan informacion sobre el disefio, construccion,

automatizacion y montaje de Biodigestores.



JUSTIFICACION.

Con la construccion e implementacion de un biodigestor en la granja Zapotepamba de la
Universidad Nacional de Loja se lograra un adecuado aprovechamiento de las excretas
animales, lo cual permitira obtener la produccion de biogas y bioabono con el fin de
contribuir con la conservacion del medio ambiente y de brindar nuevas alternativas de

aprovechamiento de energia.

La elaboracion de la presente investigacion es factible, en primera instancia gracias a los
conocimientos adquiridos en el transcurso de nuestra carrera, nos permite dar a conocer que
como estudiantes nos encontramos en capacidad de cuestionar y dar alternativas validas al
tema a realizar. Se cuenta con la informacién, conocimientos técnicos cientificos y medios
gue ayuden a dar ideas al mejoramiento de problemas planteados aportando al refuerzo de

conocimientos.

Para la realizacién del proyecto nos basaremos en documentos, libros, folletos, relacionados
con nuestro medio y de esta manera sustentar el tema a desarrollarse, por lo cual se

recolectara datos con los cuales se ayudara a la definicion de conceptos y variables.

Ademas se realizaran los calculos pertinentes los cuales serviran como apoyo a estudiantes,
profesores y personas particulares, en el desarrollo de nuevas tecnologias para que de esta
manera tengan un enfoque claro sobre el disefio y dimensionamiento de un biodigestor

automatizado.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General.

Disefiar un biodigestor automatizado que permita aprovechar el uso integral de los desechos

organicos producidos en la Granja Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja, a

partir del proceso de digestion anaerobia con la implementacion de un sistema de control

automatico que logre mantener las condiciones adecuadas en el biodigestor.

Objetivos Especificos.

>

Buscar la informacion bibliografica para seleccionar el tipo de biodigestor que se
ajuste a las condiciones y necesidades de la granja.

Realizar los célculos pertinentes, para el dimensionamiento y partes constitutivas
del biodigestor.

Automatizar los procesos del biodigestor.

Simular los procesos del biodigestor, mediante un sistema SCADA.

Disefiar una incubadora de huevos automatizada, utilizando como fuente principal
el biogas.

Disefar una cocina para el uso de biogas.



PLANTEAMINETO DE HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Hipotesis General.

Mediante la construccién e implementacion de un biodigestor en la granja Zapotepamba, se
lograra un mejor aprovechamiento de los desechos organicos y excretas animales obteniendo
biogas y bioabono de calidad como proceso de la descomposicion anaerobica en el

biodigestor.

Hipotesis Especificas.

e Mediante la recopilacion bibliografica y de observacion, se podra determinar qué

tipo de biodigestor es el que mejor se adapta a las necesidades de la granja.

e Mediante los conocimientos adquiridos en el transcurso de la carrera e investigacion
lograremos conocer con exactitud, cuales son los célculos a llevarse acabo para el

disefio y dimensionamiento de las partes del biodigestor.

e Mediante los célculos realizados para determinar dimensiones y formas de las
diferentes partes del biodigestor se lograra acoplar todas las piezas de forma tal que

no surja ningun inconveniente de tipo mecanico-eléctrico.

e Mediante el sistema SCADA se lograra automatizar los procesos y mecanismos del

biodigestor.
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d: REVISION LITERARIA.

d.1. Generalidades de la Bioenergia:

La Tierra es un organismo vivo donde cada instante se produce un intercambio entre la
produccion y el consumo de energia. Cualquier desequilibrio en esta transformacion es
absorbido por el aire, la tierra y el mar. Sin embargo, una mayor demanda de energia
para los procesos de las actividades humanas esta comenzando a alterar este equilibrio
natural y los efectos estdn comenzando a verse en el calentamiento del planeta; en la
escasez, aumento de precios y dificultad en la exploracion y explotacion de
combustibles y de materias primas; en los mayores requerimientos para la produccion
de cultivos y control de plagas; en la obtencion de agua para riego y consumo humano;
en el crecimiento de los desiertos y en las alteraciones climaticas. El ser humano esta
cuestionando su efecto en la naturaleza y en su afan de mantener el equilibrio ha
empezado a investigar y desarrollar nuevas tecnologias para el aprovechamiento de

fuentes de energia que no afecten al ambiente, la biosfera, ni a los seres vivientes.

Los conflictos que crea la dependencia de los combustibles fésiles por parte de los
paises desarrollados y que se manifiestan en intereses por posesion y control de los
centros de produccién de combustibles, sumados a la incertidumbre en los precios del
petroleo, a su calidad estratégica en la marcha del mecanismo de la civilizacion, obliga a
dirigir los esfuerzos a buscar fuentes alternativas de energia al interior de cada pais. Es
asi que se ha empezado a reducir el consumo, a mejorar la eficiencia de los procesos
energeticos, a crear una conciencia sobre la escasez de los recursos, a reutilizar y
reprocesar los residuos, a disminuir los efectos contaminantes del uso de la energia, a
reubicar al ser humano en su habitat, a respetar a los demas seres vivos. En fin, a
establecer una nueva forma de funcionamiento de este mecanismo con un enfoque
global, sintiendo que el dafio en una parte del planeta tiene consecuencias en todas las
latitudes. El problema energético, en algunos casos, ha llegado a extremos de
convertirse en un enfrentamiento racial y religioso, con consecuencias que pueden llevar

al mundo a su destruccion.

De otra parte, la tecnologia requerida para la produccion energética proviene de paises

en desarrollo y se vende a los paises en vias de desarrollo.
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Esto ha creado una dependencia tecnoldgica asociada a los intereses comerciales de las
grandes potencias, que ha coartado el desarrollo de tecnologias propias y locales que
aprovechen los recursos humanos y naturales de los paises mas pobres. La bioenergia

puede quebrar esta dependencia y fomentar tecnologias apropiadas en paises pobres.

Las perspectivas de desarrollo de la biomasa como fuente de energia en las proximas
décadas han llevado a creer en un cambio de la composicion energética de la
humanidad: el paso de los hidrocarburos (combustibles fésiles) a los carbohidratos

(materia organica).

d.1.1. LaBioenergia en el Ecuador

En el caso del Ecuador, al ser un pais exportador de petréleo y su principal fuente de
ingresos, la promocion de sistemas energéticos que aprovechen la bioenergia podria
reducir significativamente el uso de combustibles fosiles que pueden destinarse para la
exportacion, crearia una infraestructura de autoabastecimiento y auto sustentacidn
energética, ampliaria las areas de cultivo de productos agricolas y pecuarios,
incrementaria el empleo y con ello se mejoraria el nivel de vida de los ecuatorianos. En
zonas alejadas, el uso de la bioenergia traeria los beneficios de la electricidad y el calor
a hogares y actividades productivas pequefias y medianas, incorporando al mercado
nacional grandes extensiones y poblaciones que ahora son improductivas. En nuestro
pais la biomasa constituye un 5,2% de la produccién energética primaria y el 20,5% del
consumo’, es decir un equivalente a 78000 Tera Joules. Estos datos se muestran en la

Fig. d.1, de forma comparativa con las demas energias convencionales.

PRODUCCION ENERGIA EN ECUADOR 2001
5.20%2.50%

%

B Combustibl
es fosiles

M Electricidad

Figura d.1 Produccién Energia en Ecuador.

! OLADE, Reporte Anual 2001. (Mifio, 2003)
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d.2. BIOMASA.

El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de arboles,
plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos en energia con biomasas de

distintos Ordenes:

» Biomasa primaria: Es la materia organica formada directamente por los seres
fotosintéticos (algas, plantas verdes y demas seres autotrofos). Este grupo
comprende toda la biomasa vegetal, incluidos los residuos agricolas (paja o

restos de podas) y forestales (lefias).

> Biomasa secundaria: Es la producida por los seres heterotrofos que utilizan en
su nutricion la biomasa primaria. Este tipo de biomasa implica una
transformacion bioldgica de la biomasa primaria para formar un nuevo tipo de
biomasa de naturaleza distinta a la inicial. Un ejemplo seria la carne o las

deyecciones debidas a los animales herbivoros.

» Biomasa terciaria: es la producida por los seres que se alimentan de biomasa
secundaria, como seria el caso de la carne de los animales carnivoros, que se

alimentan de los herbivoros.

> El uso de la biomasa como combustible tiene beneficios significativos como:
mitigar el efecto del cambio climético; reducir la lluvia &cida, la erosion del
suelo, la contaminacion del agua; reducir las cantidades de desechos en rellenos
sanitarios y botaderos de basura; mejorar el ambiente y el habitat natural; y, en

general, mejorar las condiciones del suelo para los cultivos y bosques.

El tipo de biomasa a ser usada en el biodigestor para la produccion de biogas y
bioabono es de orden secundario (excretas animales), las mismas que expuestas al aire
libre originan un impacto de gran consideracion ambiental debido a la emision de gas
metano el mismo que es un causante del calentamiento global y de un sin nimero de

enfermedades
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d.2.1. Composicién quimica y fisica

Las caracteristicas quimicas y fisicas de la biomasa determinan el tipo de combustible o
subproducto energético que se puede generar, por ejemplo, los desechos animales
producen altas cantidades de metano, mientras que la madera pueden producir el
denominado "gas pobre”, que es una mezcla rica en mondxido de carbono (CO). Por
otro lado, las caracteristicas fisicas influyen en el tratamiento previo que sea necesario
aplicar. EI método bésico de operacion consiste en alimentar al biodigestor con
materiales organicos y agua, dejandolos un periodo de semanas o meses, a lo largo de
los cuales, en condiciones fisicas y quimicas favorables, el proceso bioquimico y la
accion bacteriana se encargan de la descomposicion de la materia organica hasta

producir biogas.

d.2.2. Contenido de humedad relativa (H.R)

El contenido de humedad de la biomasa es la relacion de la masa de agua contenida por
kilogramo de materia seca. Para la mayoria de los procesos de conversion energética es
imprescindible que la biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 30%. Muchas
veces, los residuos salen del proceso productivo con un contenido de humedad muy
superior, que obliga a implementar operaciones de acondicionamiento, antes de ingresar

al proceso de conversion de energia.

Toda materia organica residual que se destine como alimentacion para un biodigestor,
generalmente estd compuesta por una importante cantidad de agua, y una fraccion

solida, caracterizada por la concentracion de solidos totales (ST).

Para calcular el volumen de agua necesario para diluir la materia prima, hasta la
proporcién adecuada, es imprescindible estimar el contenido de solidos del residuo a
utilizar. Por ejemplo, en el caso comun del estiércol bovino fresco, que contiene entre
un 17 % al 20 % de solidos totales (ST), se debera agregar entre 1 a 1,5 litros de agua

por cada Kg. de estiercol fresco, a fin de obtener una mezcla con 8 % de solidos totales.

Segun la recopilacion bibliografica hemos determinado que la carga en el biodigestor
sera hasta obtener un 75% de volumen con una relacién estiércol: y la proporcion de

disolucién de agua debe ser de acuerdo al tipo de animal para obtener un 8 % de
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solidos totales, ademas en el biodigestor existird un mecanismo de agitacion que
permitird obtener un mayor rendimiento en el proceso de digestion y produccién de

biogas, el mismo que impedira la formacion de desechos solidos.

d.2.3. Recoleccion, transporte y manejo.

Las condiciones para la recoleccion, el transporte y el manejo en planta de la biomasa
son factores determinantes en la estructura de costos de inversion y operacién en todo

proceso de conversion energética.

La ubicacion del material respecto a la planta de procesamiento y la distancia hasta el
punto de utilizacion de la energia convertida, deben analizarse detalladamente para
lograr un nivel de operacion del sistema por encima del punto de equilibrio, con

relacién al proceso convencional.

La recoleccion del estiércol en la granja lo realizan los estudiantes los mismos que son
encargados de llevarlo hasta el sitio donde lo procesan por lo tanto no habria

dificultades para el traslado de las excretas hasta el biodigestor.

d.2.4. Descomposicién Anaerobia.

El proceso anaerobio es aquel en que se efectlia la degradacion de la materia organica
en ausencia de oxigeno molecular como aceptor de electrones. Tal es el caso, por
ejemplo, de los procesos de produccion de alcohol, los procesos de des nitrificacion y
de digestion anaerobia, Estos dos ultimos empleados en el tratamiento de aguas
residuales. La digestion anaerdbica se produce por la accion de bacterias en tres etapas
diferenciadas: En la primera, llamada hidrolisis, las bacterias de fermentacién
descomponen las largas cadenas de carbohidratos, proteinas y lipidos en moléculas mas
pequefias. En la segunda etapa, llamada acidificacion, las bacterias productoras de
acidos o acido-génicas convierten los productos de la hidrolisis en acido-acético,
hidrogeno y diéxido de carbono y, en el proceso, consumen oxigeno preparando el
ambiente para la tercera etapa llamada formacion de metano, donde las bacterias

metano-génicas combinan estos elementos para producir metano. Las cuatro etapas
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metabolicas que ocurren en los procesos de digestion anaerobia pueden ser

representadas segun la figura d.2.

MO - compuestos organicos complejos (carbohidratos, proteinas, lipidos)

Compuestos organicos simples (azlcares, aminoacidos, etc.) —— %

Acidogénesis

Acidos organicos (acetato, propianato, butirato, etc)
;] Acetogeénesis

<

Acetato + H, + CO,

v
H,S + CO, CH, + CO,
Figura d.2 Proceso de digestion anaerobia.

La ventaja principal de los procesos anaerobios con relacion a los aerobios se
fundamenta en la transformacion de la materia organica a través de una tecnologia de
bajo consumo energético, obteniéndose, un balance comparativo de energia y de masa

entre ambos procesos, los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla d.1 Balance energético de los procesos aerobios y anaerobios.

Proceso aerabio Proceso anaerobio

Durante los procesos aerobios cerca del 60% de la {Durante los procesos anaerchios casi 90% de la
energia se consumo durante la sintesis de nueva  |energia que existe originalmente en el sustrato
biomasa (células de microorganismos) y el 40% de |(residual) se retiene en el biogas que se produce

|a energia se pierde en la forma de calor de durante estos procesos perdiendo solamente en 7%
leaccion. de |a energia inicial como calor de reaccién,

Durante los procesos aerobios cerca del 50% del  |Durante los procesos anaerchios cerca del 95% pasa
carbono contenido en el sustrato se convierten  |a biogas (metano (CHy, COy) y sélo el 5% es
biomasa y ofros 50% pasa a hidxido de carbono.  |convertido biomasa.
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d.2.5. Biodigestores Anaerobios®:

Los reactores anaerobios pueden ser utilizados para tratar efluentes domésticos o
industriales con altas cargas organicas.
Pueden utilizarse solos o con unidades de pos-tratamiento para producir un efluente

final adecuado para su disposicion final.

DIGESTION

LODO
DIGERIDO

Figura d.3. Biodigestor anaerobio con agitador.

Mediante el balance energético de los procesos anaerobios se obtienen los siguientes

aspectos:

e Se consume mucho menos energia externa, fundamentalmente eléctrica,
que en los procesos aerobios, ademas se obtiene energia, en forma de gas
combustible util para cualquier fin energético.

e Solo se generan del 10 al 30% de los lodos (biomasas) que se producen
en los aerobios, lo que disminuye considerablemente los costos de
disposicion final de estos; ademas los lobos anaerobios estan mucho mas
estabilizados que los aerobios.

e No se producen aerosoles potencialmente peligrosos para el ambiente
circundante de la planta de tratamiento.

e Bajo consumo de energia; no se requiere aporte de O,

e Posibilidad de recuperar y utilizar CH, como combustible (caro)

e El lodo obtenido (substrato) es un lodo ya estabilizado

Descomposicion del estiércol en forma anaerdbica, sistema que aprovecha el estiércol y orina de los bovinos y el agua usada en el
aseo de los establos, procesandola y convirtiéndola en gas metano o biogés y abono liquido o bioabono. (dgranda)
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d.3. BIOGAS.

Término que se aplica a la mezcla de gases que se obtienen a partir de la
descomposicion en un ambiente anaerobio (sin oxigeno) de los residuos organicos,
como la bofiga, el estiércol animal, o la combinacion de ambos productos y desechos

de los vegetales

El biogas es similar al gas licuado de petréleo, producto del resultado de la degradacion
anaerobia de materia organica, dicho gas esta compuesto por cerca de 60% de metano y
40% de didxido de carbono. Contiene minimas cantidades de otros gases, entre ellos 1%
de &cido sulfhidrico. Es un poco mas liviano que el aire, posee una temperatura

inflamacidn de 700° C y su llama alcanza una temperatura de 870° C.

El biogas puede ser utilizado como cualquier otro combustible, tanto para la cohesion
de alimentos, en sustitucién de la lefia, el queroseno, el gas licuado, etc., como para el
alumbrado, mediante lamparas adaptadas. Mezclas de biogas con aire, con una relacién
1:20, forman un gas detonante altamente explosivo, lo cual permite que también sea
empleado como combustible en motores de combustidn interna adaptados. EI metano,
principal componente del biogés, es el gas que le confiere las caracteristicas
combustibles al mismo. El valor energético del biogas por lo tanto estard determinado
por la concentracion de metano - alrededor de 20 — 25 MJ/m3, comparado con 33 —
38MJ/m3 para el gas natural (Werner et al 1989).

Es importante aclarar que este gas puede usarse como combustible solo cuando el

metano se encuentra en concentraciones mayores o iguales a 50 %.

Los sustratos empleados para la carga del biodigestor corresponderan a los animales

existentes en la granja (cerdos, vacas, cabras, gallinas, cuyes, pavos).

El 4cido sulfhidrico del biogas con el agua condensada forma acidos corrosivos, sobre
todo, refrigeradores y aparatos de agua caliente son sensibles a estos &cidos. Con la

ayuda de un filtro a partir de 6xido de hierro se puede purificar el biogas.

El biogas producido tendra algun porcentaje de acido sulfhidrico (SH2), lo que significa
decir que “tendra siempre mal olor”, pero este hecho servira para detectar alguna
pérdida en la instalacion o dentro de la habitacion en donde se encuentran los artefactos

para consumo del biogas, como ser cocina, calefon, estufa, etc.
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d.3.1. Uso del Biogas.
d.3.1.1. Calory Electricidad.

El biogas puede tener dos usos: a) para calentamiento, en sustitucion de lefia o del gas
licuado de petroleo (LPG); o, b) como combustible para motores de combustion interna.
En el caso del uso como gas, 1 kg de metano equivale a 55 MJ mientras que 1 kg de
LPG es 50 MJ. El gas metano, por tener una presién baja, debe usarse con quemadores
de cocina modificados con orificios mas grandes para el paso del gas. No es
conveniente comprimir el biogas para uso como combustible liquido porque la presién
requerida es muy alta y esto eleva su costo. Al usar el metano como combustible de
motores, el octanaje es menor por lo que la cantidad de combustible requerido es mayor
gue cuando se usa gasolina o diesel. Se puede usar una mezcla de biogas y el
combustible normal, para lo cual es necesario modificar el sistema de inyeccion o

carburador para este proposito.

A pequefia y mediana escala, el biogas ha sido utilizado en combustion directa en
estufas simples en la coccion de alimentos, atenuando de esta manera la presion sobre
los materiales dendroenergéticos (madera, lefia, carbon vegetal)® representando un
ahorro para el agricultor por no tener que comprar gas natural comercial. Sin embargo,
también puede ser utilizado para iluminacién (lamparas de gas o a gasolina), para
calefaccion y refrigeradoras.

d.4. Produccién de abono organico.

En el proceso de fermentacion se remueven sélo los gases generados (CH4, CO2, H2S)
gue representan del 5% a 10% del volumen total del material de carga. Se conservan en
el efluente todos los nutrientes originales (N, P, K) contenidos en la materia prima, que
son esenciales para las plantas. Lo anterior lo convierte en un valioso abono organico,

practicamente libre de olores, patégenos®, y de facil aplicacion.

¥ Se ha calculado que un 1 m3 de biogés utilizado para cocinar evita la deforestacion de 0.335 ha de
bosques con un promedio de 10 afios de vida de los arboles (Sasse 1989). (dgranda)

* Control de pat6genos. Aunque el nivel de destruccién de patdgenos variara de acuerdo a factores como temperatura
y tiempo de retencion, se ha demostrado experimentalmente que alrededor del 85% de los patdgenos no sobreviven el
proceso de biodigestion (Hohlfeld y Sasse 1986). En condiciones de laboratorio, con temperaturas de 35°C los
coliformes fecales fueron reducidos en 50 — 70% y los hongos en 95% en 24 horas (Marchaim 1992). (dgranda)
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La composicion del bioabono en promedio tiene 8.5% de materia organica, 2.6% de

nitrégeno, 1.5% de fésforo, 1.0% de potasio y un pH de 7.5 (Botero y Thomas, 1987).

d.4.1. Ventajas de su uso:

e El efluente lleva parte de sus nutrientes en forma no disponible de inmediato
para las plantas, es decir, los libera paulatinamente mediante ciertos procesos de
descomposicion de materia organica. De esta forma, la nutricion es lenta, pero
continda.

e Aumenta el contenido del humus del suelo, el cual mejora la estructura y la
textura del terreno, facilita la aireacion, la rata de formacién de depdsitos de
nutrientes, y la capacidad de retencion e infiltracion del agua.

e Permite el ahorro de la cantidad de otros abonos convencionales sin disminucion

de la produccion.

Presenta incrementos de la produccién, al compararla con la de suelos no

abonados.

Lodo fertilizante que sale del digestor, especialmente su parte liquida, es un excelente
fertilizante, no solamente por su contenido de nitrogeno, fosforo y potasio muy similar
al de la tierra natural, sino por las fibras y el humus que permiten cohesionar a la tierra,
a diferencia de los fertilizantes quimicos. Antes de utilizar el lodo fertilizante residual
este debe ser expuesto al aire al menos por 10 dias para liberar los gases toxicos como el
sulfito de hidrogeno. Para ello es conveniente hacerlo sobre unas piscinas de poco fondo
(30 a 50 cm) por donde circule por gravedad el lodo. El fondo de estas piscinas debera
ser en concreto o recubiertas de plastico para impedir que el nitrégeno del fertilizante se

escurra por el suelo.

Deberan ademas estar cubiertas del sol y de la lluvia. El fertilizante asi tratado es de
mucho mejor rendimiento que el compost aerébico y puede ser empleado directamente
para alimento de animales, una vez secado, o dentro de los sistemas de riego para
cultivos agricolas. Se ha empleado con mucho éxito como alimento para peces ya que el

contenido de nutrientes es ideal, especialmente para trucha y tilapia.

Los residuos organicos obtenidos después de la biodegradacion anaerobia (efluente)
tienen mayor riqueza nutricional que los obtenidos en la biodegradacion aerobia
(Noyola y Monroy, 1994).
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d.5. TIPOS DE BIODIGESTORES

Existen diversos tipos de plantas generadoras de biogas, las mas comunes son el
biodigestor de domo flotante (indio) y el biodigestor de domo fijo (chino). La no
aceptabilidad de estos tipos de biodigestores en nuestro medio se debe principalmente al
alto costo de inversion inicial; la dificultad de instalacion, puesta en marcha y a

problemas relacionados en la obtencion de partes y repuestos.

d.5.1. Biodigestor de domo flotante (Indio):

Figura d.4 Biodigestor tipo Indio.

Este biodigestor consiste en un tambor, originalmente hecho de acero pero después
reemplazado por fibra de vidrio reforzado en plastico (FRP) para superar el problema de
corrosion. Normalmente se construye la pared del reactor y fondo de ladrillo, aunque a
veces se usa refuerzo en hormigdn. Se entrampa el gas producido bajo una tapa flotante
que sube y se cae en una guia central. La presion del gas disponible depende del peso
del poseedor de gas por el area de la unidad y normalmente varia entre 4 a 8 cm de
presion de agua. El reactor se alimenta semi-continuamente a través de una tuberia de

entrada.

d.5.2. Biodigestor de domo fijo (Chino).

Figura. d.5 Esquema del digestor chino: 1. tuberia de salida del gas; 2. Sello removible;
3. Tapa mdvil; 4. Entrada; 5. Tanque de desplazamiento; 6. Tuberia de salida; 7. Almacenamiento de gas; 8.

Materia organica.
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Este reactor consiste en una camara de gas-firme construida de ladrillos, piedra u
hormigon. La cima y fondos son hemisféricos y son unidos por lados rectos. La

superficie interior es sellada por muchas capas delgadas de mortero para hacerlo firme.

La tuberia de la entrada es recta y extremos nivelados. Hay un tapdn de la inspeccion a
la cima del digestor que facilita el limpiado. Se guarda el gas producido durante la
digestion bajo el domo y cambia de sitio algunos de los volumenes del digestor en la
camara del efluente, con presiones en el domo entre 1 y 1.5 m de agua. Esto crea fuerzas
estructurales bastante altas y es la razon para la cima hemisferica y el fondo. Se
necesitan materiales de alta calidad y recursos humanos costosos para construir este tipo

de biodigestor.

Mas de cinco millones de biodigestores se ha construido en China y ha estado
funcionando correctamente (FAO, 1992) pero, desgraciadamente, la tecnologia no ha

sido tan popular fuera de China.

Esta instalacion tienen como ventaja su elevada vida util (pueden llegar como promedio

a 20 afos), siempre que se realice un mantenimiento sistematico.

d.5.3. Biodigestor de estructura flexible.

Figura d.6. Biodigestor de estructura flexible.

La inversion alta que exigia construir el biodigestor de estructura fija resultaba una
limitante para el bajo ingreso de los pequefios granjeros. Esto motivo a ingenieros en la
provincia de Taiwan en los afios sesenta (FAO, 1992)° a realizar biodigestores de
materiales flexibles mas baratos. Inicialmente se usaron nylon y neopreno pero ellos

demostraron ser relativamente costoso.

® Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), (Corporation.)
Microsoft ® Encarta ® 2009.
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Un desarrollo mayor en los afios setenta era combinar PVC con el residuo de las
refinerias de aluminio producto Ilamado "el barro rojo PVC." Esto fue reemplazado
después por polietileno menos costoso que es ahora el material mas cominmente usado

en América Latina, Asia y Africa.

Desde 1986, el Centro para la Investigacion en Sistemas Sustentables de Produccion
Agricola (CIPAV), ha estado recomendando biodigestores de pléstico econémico como
la tecnologia apropiada por hacer mejor uso de excrementos del ganado, reduciendo la
presidn asi en otros recursos naturales. En este digestor el gas se acumula en la parte
superior de la bolsa, parcialmente llena con Biomasa en fermentacion; la bolsa se va
inflando lentamente con una presion de operacion baja, pues no se puede exceder la

presion de trabajo de la misma.

d.5.4. Digestor con tanque de almacenamiento tradicional y cupula de

polietileno.

Figura d.7 Digestor con tanque de almacenameinto tradicional y ctpula de polietileno.

Otro tipo de planta de produccién de biogas que ha logrado disminuir los costos hasta
30 % con respecto a los prototipos tradicionales, es la que se caracteriza por tener una
estructura semiesférica de polietileno de pelicula delgada en sustitucién de la campana
movil y la capula fija, y un tanque de almacenamiento de piedra y ladrillo como los
empleados en los prototipos tradicionales, y la estructura de polietileno flexible puede
Ilegar a alcanzar hasta diez afios de vida util.

Los biodigestores de régimen semicontinuo se construyen enterrados, se cargan por
gravedad una vez al dia, en la parte superior consta de un recipiente donde se almacena
el gas (Vinas, 1994).
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Los biodigestores de desplazamiento horizontales también se construyen enterrados
semejantes a un canal, se operan a régimen semicontinuo, entrando la carga por un

extremo del biodigestor y saliendo el efluente por el extremo opuesto.

De acuerdo a las caracteristicas propias de la granja establecimos que el disefio y
construccién méas adecuado para éstas condiciones es el biodigestor con tangue de

almacenamiento tradicional y cUpula de polietileno de desplazamiento horizontal, el

cudl sera de flujo semicontinuo, ademas nos permitira realizar la automatizacion a todos

los procesos que conlleva la obtencion y produccion del bioabono y biogés.

d.5.5. Biodigestores Industriales.

Figura d.8. Biodigestores industriales.

Las instalaciones industriales de produccion de biogas emplean tanques de metal que
sirven para almacenar la materia organica y el biogas por separado.

Este tipo de planta, debido al gran volumen de materia organica que necesita para
garantizar la produccion de biogas y la cantidad de biofertilizante que se obtiene, se
disefia con grandes estanques de recoleccion y almacenamiento construidos de ladrillo u

hormigon.

Con el objetivo de lograr su mejor funcionamiento se usan sistemas de bombeo para
mover el material organico de los estanques de recoleccion hacia los biodigestores, v el
biofertilizante de los digestores hacia los tanques de almacenamiento. También se
utilizan sistemas de compresion en los tanques de almacenamiento de biogas con vistas

a lograr que éste llegue hasta el ultimo consumidor.

Para evitar los malos olores se usan filtros que separan el gas sulfhidrico del biogas,
ademas de utilizarse valvulas de corte y seguridad, redes de tuberias para unir todo el

sistema y hacerlo funcionar segun las normas para este tipo de instalacion.
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La tendencia mundial en el desarrollo de los biodigestores es lograr disminuir los costos
y aumentar la vida atil de estas instalaciones, con el objetivo de llegar a la mayor
cantidad de usuarios de esta tecnologia.

d.6. Disefio de la metodologia de seleccion del digestor anaerobio.

Esta metodologia ha sido realizada teniendo en cuenta los criterios expuestos
anteriormente tiene como objetivo llegar a seleccionar el digestor adecuado para tratar
los residuales existentes en la granja los cuales son de orden secundario (excretas
animales) y desechos agricolas, con la mayor eficiencia en el tratamiento del residual y
en la produccion de biogas con el menor costo posible o llegando a un compromiso

entre estas variables.

Se analiza el lugar donde se produce el residual con el fin de determinar si este es
adecuado para construir una planta de tratamiento anaerobio de residuales con

produccion de biogas.

Se realiza la caracterizacion fisica — quimica y bioldgica del residual para determinar si
puede aplicarse a las plantas de tratamiento. Esta caracterizacion incluye: la
temperatura, el pH, los ST, los SV, la DQO, la DBO, el % de materia seca, la relacion
carbono — nitrogeno, la disponibilidad de nutrientes y la presencia de sustancias toxicas
que interfieran en el desarrollo de las poblaciones bacterianas que intervienen en el

proceso.

Se determina si el residual es biodegradable y si no presenta sustancias que inhiban la
actividad bacteriana. Se mide la cantidad de residual a la que se le quiere aplicar el
tratamiento. Se procede a determinar él digestor que pueda tratar el residual y aportar
esa produccién de biogas. Una vez determinado se puede realizar el proceso
procediendo a determinar el volumen de los mismos por las tablas que relacionan el
tamafo del digestor con su correspondiente produccion de biogas. Cuando se tiene el

volumen del digestor se determinan las condiciones de operacion del sistema.

La carga organica y el tiempo de retencion hidraulica son determinados segun las
caracteristicas de cada digestor. Se procede a analizar el costo de los digestores en

funcién del volumen de los mismos. Una vez seleccionado el digestor se procede al
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disefio del equipo y su automatizacion para posteriormente proceder a la construccién

del mismo.

A continuacién se da una breve ilustracion de los aspectos y factores que son cruciales

a tener en cuenta en el disefio, planificacion y construccion de un biodigestor:

d.6.1. Factores humanos.

e I|diosincrasia.

e Necesidad, la cual puede ser sanitaria, energia y de fertilizantes.

e Recursos disponibles de tipo econdmicos, materiales de construccion, mano de
obra, utilizacion del producto, area disponible.

e Disponibilidad de materia prima, si se cuentan con desechos agricolas, desechos

pecuarios, desechos domeésticos, desechos urbanos, desechos industriales.

d.6.2. Factores bioldgicos.

e Enfermedades y plagas tanto humanas como pecuarias y agricolas.

d.6.3. Factores fisicos.

e Localizacién, la ubicaciéon si es en zona urbana, rural o semi-urbana y la
geografia aspectos como la latitud, longitud y altitud.

e Climaticos dentro de estos aspectos estan las temperaturas maximas y minimas,
la precipitacion pluvial, la humedad ambiental, la intensidad solar, los vientos su
intensidad y direccion.

e Vias de acceso.

e Topografia, teniendo en cuenta el declive del suelo: Si es plano, ondulado, o

quebrado.

d.6.4. Factores de construccion.

e Técnicas de construccion si es de tierra compactada, cal y canto o ladrillo (barro
cocido, suelo-cemento, silico-calcareo), planchas prefabricadas, ferrocemento,

concreto, modulos prefabricados.
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d.6.5. Factores utilitarios.

Funcion principal, si se construye de manera experimental, demostrativa o

productiva.
Usos, si el uso es de tipo sanitario, energético, fertilizante, integral.

Organizativo si el biodigestor se va a construir a escala domestica, para grupo

familiar, comunitario 0 empresas.

Capacidad, si es pequefio de 3 a 12 m®/ digestor; si es mediano de 12 a 45 m®

digestor y si es grande de 45 a 100 m® / digestor.

Operacion de la instalacion contemplando aspectos como el funcionamiento del
pre tratamiento, la mezcla, la carga, y controles de PH, obstrucciones de
liquidos, solidos y gases: las descargas de efluentes tanto liquidas como
gaseosas y de lodos; el almacenamiento de los liquidos, sélidos y gases; la
aplicacion de liquidos por bombeo, por tanques regadores o arrastre por riego;
los sélidos que estan disueltos en el agua y los sélidos en masa y por Gltimo los

gases utilizados para la coccidn, iluminacion e indirectamente en los motores.

Con el objetivo de disminuir el tamafio de los digestores se han utilizado los productos

orgénicos que brindan mayor cantidad de biogés por unidad de volumen; algunos de

ellos son: la excreta animal, la cachaza de la cafia de azUcar, los residuales de mataderos,

destilerias y fabricas de levadura, la pulpa y la cascara del café, asi como la materia seca

vegetal.

d.6.6. PH (Acidez).

El rango de PH 6ptimo® es de 6.6 a 7.6. Los 4cidos grasos volatiles (AGV) y el acetato

tienden a disminuir el PH del sustrato. Si las bacterias metanogénicas no alcanzan a

convertir rapidamente los AGV a medida que lo producen las bacterias acetogénicas,

estos se acumulan y disminuyen el PH en el biodigestor.

® (Hayes et al., 1979). (64w7039jg.pdf)



Tabla d.2. Rango de valores de PH en la generacion de biogas.

Valor PH Caracteristica
6.6-7.6 OPTIMO
Menor de 6.2 Retardo por acidos
Mayor a 7.6 Retardo por amonios
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Sin embargo, el equilibrio CO2-bicarbonato opone resistencia al cambio de PH. Existen

dos métodos practicos para corregir los bajos niveles de PH en el biodigestor:

e EI primero es parar la alimentacion del biodigestor y dejar que las bacterias

metanogénicas asimilen los AGV; de esta forma aumentara el pH hasta un nivel

aceptable. Deteniendo la alimentacion disminuye la actividad de las bacterias

fermentativas y se reduce la produccion de los AGV. Una vez que se haya

restablecido el pH se puede continuar la alimentacion del biodigestor pero en

pocas cantidades, después se puede ir aumentando gradualmente para evitar

nuevos descensos.

e El segundo método consiste en adicionar sustancias buffer para aumentar el pH,

como el agua con cal. Las cenizas de soda (carbonato de sodio) constituyen una

variante mas costosa, pero previenen la precipitacion del carbonato de calcio.

Los requerimientos de buffer varian segun el residual, los sistemas de operacion y tipos

de operacion. Las normas para calcular estos requerimientos han sido desarrolladas por

Pohland y Suidon (1978). La medicién del PH lo realizaremos mediante un indicador de

acidez que va a estar incluido en el proceso de control en la descomposicion anaerdbica.

d.6.7. Temperatura.

Los niveles de reaccion quimica y biologica normalmente aumentan con el incremento

de la temperatura. Para los biodigestores de biogas esto es cierto dentro de un rango de

temperatura tolerable para diferentes microorganismos.
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Las altas temperaturas causan una declinacion del metabolismo, debido a la degradacion
de las enzimas; y esto es critico para la vida de las células. Los microorganismos tienen
un nivel 6ptimo de crecimiento y metabolismo dentro de un rango de temperatura bien
definido, particularmente en los niveles superiores, los cuales dependen del termo

estabilidad de la sintesis de proteinas para cada tipo particular de microorganismo.

Las bacterias metanogénicas son mas sensibles a los cambios de temperatura que otros
organismos en el biodigestor. Esto se debe a que los demas grupos crecen mas rapido,
como las acetogénicas, las cuales pueden alcanzar un catabolismo sustancial, incluso a

bajas temperaturas.

Tabla d.3. Rangos de Temperatura y Tiempo de fermentacion Anaerobica.

FERMENTACION | [MINIMO || OPTIMO || MAXIMO FE-RI—:\EIZ/II\IID'I'OA?ZIIEON
Psycrophilica 4-10 °C 15-18°C 25-30°C Arriba de 100 dias
Mesophilica 15-20 °C || 28-33°C 35-45°C 30-60 dias
Thermophilica 25-45°C || 50-60°C 75-80°C 10-15 dias

Las bacterias mesofilicas completan su ciclo biolégico en el ambito de 15 a 45°C con
una temperatura 6ptima de 35°C. Las bacterias termofilicas cumplen sus funciones en el
ambito de 35 a 60°C con una temperatura 6ptima de 55°C (Marty, 1984).

Por las experiencias y realizaciones cientifico-técnicas mencionadas en libros y fuentes
digitales la temperatura en el biodigestor quedara en el rango de 35°C a 45°C para el
optimo funcionamiento de nuestro biodigestor, debido a que su tiempo de retencion sera
de 30 dias.

d.6.8. Nivel de Carga.

Este parametro es calculado como la materia seca total (MS) o materia organica (MO)

que es cargada o vertida diariamente por metro cubico de volumen de biodigestor. La
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MO o solidos volatiles (SV) se refiere a la parte de la MS o sélidos totales (TS), que se
volatilizan durante la incineracién a temperaturas superiores a 500 0C. Los SV

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

Los residuales de animales pueden tener un contenido de MS mayor del 10 % de la
mezcla agua estiércol. Segun los requerimientos operacionales para un reactor
anaerobio, el contenido de MS no debe exceder el 10 % de la mezcla agua estiércol en
la mayoria de los casos. Por eso, los residuales de granjas se deben diluir antes de ser
tratados. La eficiencia de la produccién de biogds se determina generalmente

expresando el volumen de biogas producido por unidad de peso de MS o SV.

La fermentacion de biogas requiere un cierto rango de concentracion de MS que es muy
amplio, usualmente desde 1% al 30%. La concentracion Optima depende de la
temperatura. En China, la concentracion optima es del 6% en el verano a temperaturas
entre 25-27°C y entre 10 y 12 % en la primavera a temperaturas de 18-23°C, que son

temperaturas similares a las que se dan en la granja.

d.6.9. Tiempo de Retencion.

Es el nimero de dias que demora la masa en producir metano, y depende del volumen
del digestor y del caudal de materia que ingresa por dia. Cada sustrato tiene un éptimo
tiempo de retencién y éste solo puede ser determinado en la practica para cada caso.
Para estiércol liquido a temperatura termofilica, el tiempo de retencién aproximado,

dependiendo del residuo de animal, es:

Tabla d.4. Tiempo de retencién en dias para diferentes sustratos.

Sustrato Tiempo de Retencién
en dias
Estiércol vacuno 20a30
Estiércol porcino 15a25
Estiércol animal mezclado con
plantas 50a80
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Existen dos parametros para identificar el tiempo de retencion de las sustancias en el

biodigestor:

e EI tiempo de retencion de los solidos biologicos (TRSB) que se
determinan dividiendo la cantidad de MO o SV que entra al biodigestor
entre la cantidad de MO que sale del sistema cada dia. EI TRSB es
asumido para representar la media del tiempo de retencion de los

microorganismos en el biodigestor.

e El tiempo de retencion hidraulico (TRH) es la relacion entre el volumen

del biodigestor (VD) y la media de la carga diaria.

Estos parametros son importantes para los biodigestores avanzados de alto nivel, los
cuales han alcanzado un control independiente del TRSB y del TRH a través de la
retencion de la biomasa. La medicion del TRH es mas facil y mas préactica que el TRSB

al nivel de las granjas.

d.7. Sistema de Agitacion:

Las caracteristicas constructivas de los agitadores permiten su empleo en los procesos
de industria quimica, galvanica, alimenticia, farmacéutica, en tratamiento de circuitos
estampados y en la depuracion de aguas y rios, en los sistemas de depuracion y de
neutralizacion y hasta en los sectores de mezcla de reactivos, aditivos o floculantes y en

toda aplicacion donde la resistencia quimica se complementa con confianza y seguridad.

La generacion del biogas depende fundamentalmente del intimo contacto entre
bacterias, la materia prima en degradacion y los compuestos intermedios producto de las
diferentes etapas del proceso fermentativo. En consecuencia, la agitacion de la masa en

digestion es sumamente beneficiosa para el buen funcionamiento del proceso.

Con biodigestores operando en el nivel mesofilico se requiere una leve agitacion, siendo

suficiente un movimiento intermitente realizado con algln elemento mecéanico.

En el caso de instalaciones que trabajan a nivel termofilico, la agitacion debe ser

continua para mantener una temperatura uniforme en todo el reactor. Esta operacién
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puede realizarse, mediante el reciclado del contenido del digestor por bombeo, agitacién
mecénica con paletas; recirculacion de biogas comprimido, con un compresor adecuado,

desde la parte superior hacia el fondo del tanque.

En el proceso del biodigestor éste sistema sera de vital importancia debido que se
logrard un mayor rendimiento en la obtencion de biogés, no permitird la formacion de
residuos sélidos (costras), se accionard de forma intermitente y su agitacion debe ser
leve por lo que constara de un motor-reductor para disminuir las revoluciones de las

aspas que realizan la agitacion.

d.7.1. Motor.

Es una maquina que convierte energia en movimiento o trabajo mecanico. La energia se
suministra en forma de combustible quimico, como gasoleo o gasolina, vapor de agua o
electricidad, y el trabajo mecéanico que proporciona suele ser el movimiento rotatorio de

un arbol o eje.

d.7.2. Motor Eléctrico.

Un motor eléctrico es un dispositivo rotativo que transforma energia eléctrica en energia
mecénica, y viceversa, convierte la Energia mecéanica en energia eléctrica funcionando
como generador o dinamo. Los motores eléctricos de traccion usados en locomotoras
realizan a menudo ambas tareas, si se los equipa con frenos dinamo.

Motor

B cooling|
il air flow|

DriveEnd i a8 ~ == , Non-Drive End,

Figura d.9 Motor eléctrico.
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d.7.3. Agitador Vertical.

Se pueden utilizar en procesos de mezcla, disolucidn, dispersion y mantenimiento tanto
en la industria alimentaria, cosmética, farmacéutica y quimica dénde se requiera una

agitacion suave o media, el mismo que constara de un motor- reductor.

Estos agitadores se pueden instalar centrados instalando rompe corrientes en el
deposito, o descentrados asi el mismo descentramiento del agitador evita que el
producto entre en rotacion. La rotacion de la hélice empuja el flujo de producto hacia el
fondo del depdsito, consiguiendo que este flujo suba hasta la superficie del liquido por

el lado de la pared del digestor.

Figura d.10. Agitador vertical.

d.7.4. Reductores.

Los reductores son apropiados para el accionamiento de toda clase de maquinas y
aparatos de uso industrial, que necesitan reducir su velocidad en una forma segura y
eficiente. Las transmisiones de fuerza por correa, cadena o trenes de engranajes que aun
se usan para la reduccion de velocidad presentan ciertos inconvenientes. Al emplear
reductores se obtiene una serie de beneficios sobre estas otras formas de reduccion.

Algunos de estos beneficios son:

e Unaregularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.
e Una mayor eficiencia en la transmision de la potencia suministrada por el motor.
e Mayor seguridad en la transmision, reduciendo los costos en el mantenimiento.
e Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

e Menor tiempo requerido para su instalacion.
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Los reductores se suministran normalmente acoplando a la unidad reductora un motor
eléctrico normalizado asincronico tipo jaula de ardilla, totalmente cerrado y refrigerado.
Los valores de las corrientes nominales estan grabados en las placas de identificacion

del motor.

Las relaciones de velocidad se obtienen con las siguientes reducciones:

e SIMPLE: Comprenden desde 6.75:1 hasta 70:1

e DOBLE: Desde 100:1 hasta 5000:1. Estas relaciones se logran con doble Sinfin-

Corona o Sinfin-Corona pifiones helicoidales.

Figura d.11. Motor- Reductor.

d.8. Introduccién a los Sistemas Automatizados.

El desarrollo creciente de la industria moderna dio lugar a la necesidad de la creacion de
sistemas capaces de obtener informacion en diferentes puntos del proceso y transmitirla
a centros procesadores de ésta informacion, los cuales en funcién de los algoritmos que

emplean para su trabajo, la utilizan para:
1. Representarla.

2. Realizar funciones de control.

3. Almacenarla.

Si realizaramos una breve resefia historica acerca de cémo se han desarrollado los
sistemas de automatizacion y control por computadora hasta nuestros dias, pudiéramos

resumirlo de la siguiente forma:
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1950 - Concepcidn de un sistema de control por computadora. Brown and Campbell.
1954 - Primera computadora digital para control. Aplicada en control de vuelos.

1958 - Primer sistema para monitoreo en una Planta de Potencia.

1959 - Primer sistema en lazo cerrado en una refineria en Texas, 40 lazos supervisorios.
1962 - Primer Control Digital Directo (DDC) en una planta quimica en el Reino Unido.
1963 - Aparecen los Sistemas Operativos para tiempo real con stper lenguajes.

1974 - Con el desarrollo de los microprocesadores y microcomputadoras, aparecen los

sistemas de Control Distribuido, con sus diferentes variantes y estructuras.

En el siglo pasado y hasta alrededor de los afios 60 se desarrollaron notablemente
teorias de control para sistemas simples, métodos de optimizacion, modelos
matematicos, etc. A partir de entonces los sistemas multivariables, digitales. Luego
comenzaron a desarrollarse investigaciones en relacion a los sistemas de

automatizacion, las cuales no se han detenido hasta nuestros dias.
El desarrollo de las técnicas de computacion influy6 en dos sentidos:
- Aplicacion practica de sistemas de medicion y control complejos.

- Aparicion de nuevas técnicas de control que han necesitado de maquinas veloces y

potentes para el analisis y disefio.

d.8.1. Concepto de Sistema Automatizado’.

Un sistema automatizado es el conjunto de elementos (equipamiento, sistema de
informacion, y procedimientos) interrelacionados funcionalmente entre si que
conforman una estructura jerarquicamente expandida cuya funcion es garantizar el
desempefio independiente del proceso a través operaciones de control y supervision
total del sistema, bajo las técnicas mas modernas y cumpliendo los requisitos
establecidos de acuerdo al tipo de planta. Las caracteristicas que distinguen un sistema

automatizado son:

1. Esquemas de comunicacion que garantizan el intercambio confiable de datos, tanto

vertical como horizontal entre todos los componentes del sistema.

7 Sistemas Automatizados (Izaguirre, 2008)
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2. Alta capacidad de adaptacion en las caracteristicas del proceso para futuras

aplicaciones, automatizacion flexible.
3. Trabajo en Tiempo Real.

4. Operacion segun el principio de: “Control descentralizado bajo mando e informacién

centralizados™.
5. Manejo y explotacion de bases de datos.

6. Gran variedad de funciones implementadas que abarcan la explotacion del sistema en
las esferas de: automatizacion, control del proceso, monitoreo, ingenieria (simulacion y

parametrizacion), diagnostico y ayuda, administracion, etc.

Para concebir un sistema automatizado es necesario tener presente las diferentes partes

gue componen el mismo, ellas son:

1. Proceso tecnologico o planta.

2. Los medios técnicos de automatizacion.
3. Elementos acondicionadores de sefiales.
4. Interfaces con los medios de coémputos.
5. Medios de computo.

6. Aseguramiento matematico.
* Métodos.
* Algoritmos.

* Software.
7. El aseguramiento informativo.
8. El aseguramiento organizativo.

9. Hombre - Operador.
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Se ha incluido al hombre por su importancia dentro del sistema; el mismo debe tomar
las decisiones correctas no solo para el adecuado funcionamiento del sistema sino

también ante la ocurrencia de anomalias.

En la actualidad el uso de las tecnologias informaticas ha permitido el aumento en la
velocidad de realizacion de los célculos, ha posibilitado ademéas disponer de mayor
cantidad de memoria para el almacenamiento de los datos y su procesamiento, una
mejor representacion de la informacion y visualizacidén de parametros, y sobre todo la

comunicacion con otras plantas o sistemas.
Todo esto tributa en una mejor operacion y explotacion general del sistema.

El paso hacia sensores inteligentes es ya una realidad; y la transformacion de sefiales de
corriente (4-20 mA) muy popular y difundida desde hace afios en la automatizacion de

procesos, se transforma hacia el empleo de sefiales digitales sobre un bus de campo.

Por otro lado tenemos, que en todo sistema automatizado es necesario e imprescindible
realizar la medicion de las variables del proceso, calidad requerida y funciones que se

va a cumplir.

d.8.2. Caracteristicas Distintivas de un Sistema Automatico.

En un sistema de control automatico, las tareas se suelen dividir en cuatro niveles o
grupos distintos. En consecuencia, la estructura de comunicaciones se suele distribuir

también por funciones en cuatro grupos.

Grupo 1: Interfaz con el proceso.

Este nivel esta constituido basicamente por unidades de captacion de sefales y
entrada/salida de datos del proceso o de un operador local. Su conexion a red permite la
comunicacion con sensores, captadores y accionamientos y el control manual a pie de

proceso.

El enlace entre unidades de este nivel suele efectuarse mediante redes simples o buses
de campo, cuya estructura suele ser del tipo maestro esclavo o en algunos casos de

maestro flotante.
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Grupo 2: Mando y requlacion.

Constituido por unidades de control, como PLC y programas propios, que se encargan
del control automatico de partes del proceso. La integracion en red de estas unidades
permite intercambien datos e informacion que son de utilidad para el control global del
proceso. Estas unidades suelen ejercer el papel de maestro en la comunicacion con el
nivel inferior (bus de campo), pero a su vez permiten el enlace con los niveles
superiores, enlace que suele requerir redes con protocolos mas elaborados que el bus de

campo.

Grupo 3: Supervision y mando centralizados.

Este nivel incluye una serie de unidades destinadas al control global del proceso,
terminales de didlogo, sindpticos, terminales de enlace con oficina técnica entre otros.
Desde estas unidades se tiene acceso a la mayor parte de variables del proceso,
generalmente con proposito de supervisar, cambiar consignas, alterar programas y

obtener datos con vista a su posterior procesamiento.

Grupo 4: Gestion y documentacion.

Este nivel incluye la comunicacion con ordenadores de gestion y se encarga del
procesamiento de los datos obtenidos por el nivel 3 para efectos estadisticos, control de

la produccion, control de calidad.

En cada uno de los grupos podemos distinguir dos tipos de bloques: bloques de
procesamiento y blogues de comunicacion, con funciones distintas, los primeros seran
responsables del control propiamente dicho y del dialogo con los operadores, mientras
que los bloques de comunicacion tienen a su cargo asegurar las transferencias de

informacién con la maxima rapidez y fiabilidad.

- Secuencias de control:

* Definicién alarmas

* Creacion de reportes y pantallas graficas.
* Creacion de bases de datos.

* Configuracion de la comunicacion.
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d.8.3. Elementos de un Sistema de Control Automatico

Adicionalmente a los componentes anteriores, se encuentran aquellos que le van a dar la
particularidad de ser automatico, es decir, el sistema de control va a actuar
independiente del operario y va a determinar por si mismo los mejores valores para las

sefiales de control.

Para ello se contara con una referencia, que es un valor dado por el operario, este valor
es fijo y depende del tipo de proceso y de las exigencias que este amerite; es conocido

como set -point , este valor es el que se desea alcanzar y mantener.

CONTROLADOR: Es aquel instrumento que compara el valor medido con el valor

deseado, en base a esta comparacion calcula un error (diferencia entre valor medido y
deseado), para luego actuar a fin de corregir este error. Tiene por objetivo elaborar la
sefial de control que permita que la variable controlada corresponda a la sefial de

referencia.

Los controladores pueden ser de tipo manual, neumatico, electronico; los controladores
electronicos mas usados son: PLC (controladores logicos programables), micros

controladores (PIC).

El tipo de controlador méas comun es el PLC, el cual es un equipo electronico basado en
microprocesadores, hace uso de memorias programables y regrabables (RAM), en
donde se almacenan instrucciones a manera de algoritmos que van a permitir seguir una
I6gica de control. Contiene interfaces que le permiten manejar gran nimero de entradas

y salidas tanto analdgicas como digitales.

ACTUADOR: Es aquel equipo que sirve para regular la variable de control y ejecutar la
accion de control, es conocido como elemento final de control, estos pueden ser de 3

tipos:

Actuadores eléctricos: Son usados para posicionar dispositivos de movimientos lineales

o rotacionales. Ej. Motor, rele, switch, electrovalvulas.

Actuadores neumaticos: Trabajan con sefiales de presion, estas sefiales son convertidas a

movimientos mecanicos. Ej. Pistones neumaticos, valvulas.
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Actuadores hidraulicos: Operan igual a los neumaticos, son usados en tareas que
requieren mayor fuerza por ejemplo levantar compuertas, mover gruas, elevadores, etc.

Ej. Pistones hidréulicos.

PROCESO: Esta referido al equipo que va a ser automatizado, por ejemplo puede ser
una bomba , tolva , tanque, compresor, molino, intercambiador de calor, horno, secador,

chancadora, caldera, etc.

SENSOR: Es un elemento de medicion de parametros o variables del proceso.
Los sensores pueden ser usados también como indicadores, para transformar la sefial
medida en sefial eléctrica. Los sensores mas comunes son los de nivel, temperatura,

presencia, proximidad, flujo, presion, entre otros.

d.8.4. Tipos de Sistemas de Control.

En base a su principio de funcionamiento los sistemas de control pueden emplear o0 no,
informacién a cerca de la planta, a fin de elaborar o no, estrategias de supervision y

control, se cuenta con dos tipos de sistemas de control: de lazo abierto y de lazo cerrado.

d.8.4.1. Sistemas de Control de Lazo Abierto (Open loop)

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el cual no existe realimentacion, del
proceso al controlador. Algunos ejemplos de este tipo de control estdn dados en los

hornos, lavadoras, licuadoras, batidoras, etc.

Su principal ventaja consiste en su facilidad para implementar, ademas son econémicos,
simples, y de facil mantenimiento. Sus desventajas consisten en que no son exactos, no

corrigen los errores que se presentan, su desempefio depende de la calibracion inicial.

Se representa a través del siguiente diagrama de bloques:

Perturbacion

\ 4

A 4

—» CONTROLADOR ACTUADOR PROCESO >
Entrada Salida

Figura d.12. Diagrama de lazo abierto.
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d.8.4.2. Sistemas de Control de Lazo Cerrado (Feedback).

Un sistema de control de lazo cerrado, es aquel en donde la sefial de salida o par te de la
sefial de salida es realimentada y tomada como una sefia | de entrada al controlador.

Existen dos tipos: de realimentacion positiva, y de realimentacion negativa.

Realimentacion Positiva: Es aquella en donde la sefial realimentada se suma a la sefial
de entrada. Se conoce también como re generativa, no se aplica en el campo de control
de procesos industriales. Un ejemplo es el caso de los osciladores.

Realimentacion Negativa: Es aquella en donde la sefial realimentada, se resta de la
sefial de entrada, generando un error, el cual debe ser corregido. Este es el caso comun

utilizado en el campo del control de procesos industriales.

Se representa a través del siguiente diagrama de bloques:

Set-Poit Perturbacic’)nﬂ

CONTROLADOR ACTUADOR > PROCESO »Salida

\ 4

SENSOR

A

Figura d.13. Diagrama de lazo cerrado o feedback.
d.8.4.3. Control Anticipatorio (Feedforward).

Este método permite al controlador analizar los datos de entrada y de salida y mediante
algoritmos matematicos calculard la proxima salida probable, de modo tal que
autoajusta sus parametros con la finalidad de adecuarse al cambio, y minimiza r la

diferencia de medidas.

Se recomienda para procesos lentos. Su desventaja radica en que es necesario medir

todas las variables perturbadoras, ya que no corrige las perturbaciones no medidas.

Se puede mejorar este método agregando una retroalimentacién a la salida, de modo tal
que se deje que se produzca un error minimo, el cual serd detectado y corregido en la

siguiente medicion.
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Se representa a través del siguiente diagrama de bloques:

SENSOR PERTURBACION |«

A

Referencia +

A 4
v

CONTROLADOR Ly ACTUADOR PROCESO

Salida

Perturbacion

SENSOR

A

Figura d.14. Control de lazo cerrado tipo Feedforward.

d.8.5. Clasificacion de los Procesos Tecnologicos.

Para el tratamiento desde el punto de vista de la automatizacion, se pueden clasificar los
procesos en tres grandes grupos, en dependencia del tipo de produccién que los

caracteriza, a saber:

« Por lotes (batch). Descontinuos:
Su produccion lo constituyen elementos discretos: piezas, equipos, etc. Poseen incluso
sus propias nomenclaturas para designar la automatizacion de dichos procesos.

Ejemplo: CAD-CAM, células flexibles de automatizacion, etc.

» Continuos: En estos procesos la produccion es un flujo continuo de energia,
materiales, etc. Por ejemplo la produccion de fertilizantes, generacion de energia

eléctrica, etc.
« Laboratorios:

Ademas de la posible produccion, los objetivos fundamentales estan encaminados a las
investigaciones, por lo que presentan caracteristicas de las anteriores. Estan disefiados
para realizar experiencias en periodos de tiempos relativamente cortos. Puede definirse
un sistema automatizado de medicion y control por computadora como un sistema
hombre-méquina que garantiza la adquisicion de la informacién, procesamiento,
formacion de acciones de direccidn, en correspondencia con criterios de optimizacion

dados.
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d.8.6. Clasificacion de las variables.

Para lograr un adecuado control de un sistema automatizado es necesario caracterizar
las magnitudes o variables relacionadas con el mismo, pues estas determinan entre otras
cosas las caracteristicas y nivel de complejidad del sistema, la magnitud de la base de
datos a implementar, los medios técnicos de automatizacién, instrumentacion y

elementos de cédmputo que deberan disponerse.

En los sistemas automatizados, generalmente, existen variables que sus valores deben
ser introducidos manualmente como es el caso de andlisis de laboratorios, por ejemplo
se tienen las caracteristicas energéticas del petréleo que se usard en un generador de

vapor para ser utilizado en el calculo de la eficiencia.

Numerosas variables se miden en el proceso, otras se calculan a partir de otras, como

ejemplo calculo de la energia consumida, entalpias, trasferencias de energia, etc.

Se tienen las variables manipuladas fundamentalmente para las funciones de control.
Las variables de perturbacién pueden o no medirse, como es el caso de la temperatura

ambiente que puede medirse.

d.8.6.1. Variables de un proceso automatizado.

Variable Controlada: Es aquella que se busca mantener constante o al menos con

cambios minimos durante la operacion estable del sistema. Su valor debe seguir a la

referencia (setpoint) o valor deseado.

Variable Manipulada: A través de ella se debe corregir el efecto de las perturbaciones

sobre la planta. La misma constituye la salida del elemento actuador.

Variable Perturbadora: Variable que provoca cambios no deseados en la salida del

sistema, afectando el comportamiento del mismo. Puede llevar a la inestabilidad.

Variable Medida: Es toda variable adquirida cuyo valor es necesario visualizar,

almacenar y monitorear, y que necesariamente no hay que controlar.
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Variable Calculada: Aquella que el valor es el resultado de operaciones de célculo

realizadas a partir de los valores conocidos de otras variables.

Variables introducidas manualmente: Son las variables ingresadas al sistema por el

operador, empleando las interfaces del proceso (teclados, botones, interruptores,

paneles, etc.).

VARIABLE

Perturbacion

ERROR [UNVARRBLE 1 Rmmmemoeeeeee
i LMANPULADA +
| : salida
Entrad M DETECTOR DE E;ﬁth%TEo N
_’®_’ ERRORES ¥ o I 3l Proceso
A CONTROLADOR CONTROL
; (ACTUADOR)

ELEMENTO DE
MEDICION
(SENSOR)

| VARMBLE 1--1
| CONTROLADA |

Figura d.15. Representacion de las variables dentro del lazo de control.

Como las variables fisicas son sefiales variantes con el tiempo, en dependencia del
método de medicion habrd que tener en cuenta los siguientes parametros para poder

censar adecuadamente las mismas.

* Estado de la sefal.

» Cantidad de cambios de estados.
* Nivel o amplitud de la sefial.

* Forma de la sefial.

* Frecuencia.

En dependencia de la naturaleza de la informacion que portan las sefiales las podemos
clasificar en:
* Analdgicas.

 Discretas.

Mientras que en dependencia de la forma de su obtencidn las clasificamos en:
* Variables medidas.
* Variables calculadas.

* Entrada manual.

En dependencia de la procedencia, se pueden clasificar en:

* Externas e Internas
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Las variables fisicas son sefiales variantes con el tiempo, en dependencia del método de
medicidn las sefiales se clasifican en los tipos siguientes:

- Estado.

- Cantidad de cambios de estados.

- Magnitud o Nivel.

- Forma.

- Frecuencia.

d.8.7. Las sefiales digitales.

O discretas como también se le conoce, presentan dos niveles: alto (ON) y bajo (OFF),
en este caso nos interesa el estado como tal de la misma o la medicién de la cantidad de

pulsos asociados a la sefial dentro de un intervalo de tiempo dado.

Las sefiales analogicas contienen informacion por su continua variacion con respecto al
tiempo y se puede plantear que la informacion estd dada por su magnitud en el tiempo
(sefales de baja frecuencia o DC) y otras en que su informacién esta en la frecuencia de

la sefial y su analisis.

Las sefiales ON-OFF o de niveles alternados caracterizan condiciones del proceso del
tipo AUSENCIA - PRESENCIA, SI-NO, 0-1, TODO o NADA. Al medir estas sefales
lo que nos interesa es el estado de dicha variable, por ejemplo: si la temperatura llegé a

un valor dado o no, si la presion se excedid de un limite establecido, etc.

d.8.8. Sefales Analdgicas.

Seriales sinusoidales.

Las sefiales sinuosidades pueden ser portadoras de informacion en su:

a) Amplitud: manteniendo constante la frecuencia.

b) Frecuencia: manteniendo constante su amplitud.

c) Fase relativa: manteniendo constante frecuencia y amplitud.

d) Cambio de frecuencia alternadamente entre 2 valores: representando de esta manera

dos posibles estados diferentes del proceso.
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d.9. Autémata Programable PLC.

Figura d.16. PLC.

El automata programable industrial (PLC) es un dispositivo electrénico programable,
capaz de trabajar en entornos industriales, que basa su funcionamiento en el empleo de
los microprocesadores. Siendo capaz de gestionar, segun el programa que la aplicacion

requiera, entradas y salidas digitales y analdgicas.

Con ello se consigue que con un Unico hardware y atendiendo al software que se le
cargue, se dé respuesta a cada necesidad concreta de automatizacion.

Ademas de las ventajas mencionadas los PLC’s, desde su aparicion en 1.968, han
evolucionado hacia las tecnologias de sus periféricos y hacia la compatibilidad plena
con otros dispositivos de control mediante comunicaciones; buscandose la

estandarizacion en los protocolos.

En la actualidad estos dispositivos estdn dotados de puertos de comunicaciones en
distintas capas fisicas como lo son las normas RS-232C, RS-422 y RS-485. Estos
puertos facilitan las conexiones con: Médems RTC, GSM, radio MODEM, pantallas de

lenguaje “Hombre- Maquina”, etc.

Mundialmente existe ademas la proliferacion, desarrollo y perfeccionamiento de los
lenguajes graficos de programacion para automatas los cuales se encuentran
establecidos y regulados por la (ISA)?, entre los cuales tenemos (Lista de Instrucciones,
Diagrama de Contactos, y Grafico Secuencial de Funciones -Grafcet-) que
evidentemente indican que los mismos no se han quedado atras en lo que respecta al

desarrollo del software para aplicaciones de todo tipo.

¥ (ISA) La “Instrument Society of América” (Izaguirre, 2008)
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El conocimiento de las caracteristicas principales que distinguen a los controladores
I6gicos programables, resulta muy util conocer a la hora de concebir una aplicacion con

esta tecnologia, estas las podemos resumir a continuacion.

d.9.1. Caracteristicas principales que distinguen a los PLC.
1. Constituyen elementos inteligentes de control, potentes, de alta fiabilidad y robustez.
2. Presentan estructura modular, expandible.
3. Alta flexibilidad en la configuracion tanto del software como del hardware.

4. Emplean lenguajes de programacion de alto nivel, con lenguajes estructurados,
programacion sencilla y elementos de programacion bien disefiados acorde a las

aplicaciones industriales.
5. Alta capacidad de realizacion de tareas (multitareas) y operacion en tiempo real.

6. Adaptabilidad maxima gracias a diferentes tipos y gran numero de médulos de E/S
configurables, garantizando alta versatilidad segun el tipo de aplicacion, incluyéndose
maodulos con funciones inteligentes (comunicacion, regulacion PID, control de motores,

etc.)

7. Permiten la realizacion del tratamiento primario de la informacion (filtraje,

conversion A/D y D/A 'y linealizacion por solo mencionar algunos).

8. Amplias facilidades de comunicacion (a través de procesadores de comunicacién) con
elementos periféricos de todo tipo (computadoras, impresoras, instrumentacion digital,

automatas).

9. Capaces de forman redes de comunicacion de alto nivel que garantizan la transmision
de informacion segura y transparente a todos los niveles dentro de la jerarquia de

automatizacion.

10. Conforman familias de grado de potencialidad y prestaciones ascendentes,

garantizando niveles de funcionalidad escalonada.
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11. Disponen de variadas y potentes interfaces de comunicacion Hombre-Maquina que
incluyen visualizadores de texto, paneles de mando, operacidon y supervision del

proceso.

12. Facil montaje, puesta en marcha, ajuste y mantenimiento (se incluyen: menus de

ayuda, programas prueba, generacion de cddigo de errores y deteccion de fallas).

d.9.2. Lenguajes de programacion.

Cuando surgieron los autdmatas programables, lo hicieron con la necesidad de sustituir
a los enormes cuadros de maniobra construidos con contactores y relés. Por lo tanto, la
comunicacion hombre-maquina deberia ser similar a la utilizada hasta ese momento. El
lenguaje usado, deberia ser interpretado, con facilidad, por los mismos técnicos

electricistas que anteriormente estaban en contacto con la instalacion.

Estos lenguajes han evolucionado en los ultimos tiempos, de tal forma que algunos de

ellos ya no tienen nada que ver con el tipico plano eléctrico a relés.

Los lenguajes mas significativos son:
d.9.2.1. Lenguaje de contactos (LD)
Es el que més similitudes tiene con el utilizado por un electricista al elaborar cuadros de

automatismos. Muchos automatas incluyen modulos especiales de software para poder

programar graficamente. (Figura d.17.)

L1

5 Caming que tiene que recomer
12 la corrie_nte para completar el
circuito eléctrico

L2—
KM 1

Figura d.17. Lenguaje de contactos.
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d.9.2.2. Lenguaje por Lista de Instrucciones (IL).

En los automatas de gama baja, es el inico modo de programacion. Consiste en elaborar
una lista de instrucciones o nemonicos que se asocian a los simbolos y su combinacion
en un circuito eléctrico a contactos (figura. d.18). Tambien decir, que este tipo de
lenguaje es, en algunos los casos, la forma mas rapida de programacion e incluso la mas

potente.

000 LD %10.1 Bp. inicio ciclo
AND %10.0 Dp. presencia vehiculo
AND %M3 Bit autorizacion reloj calendario
AND %10.5 Fc. alto rodille
AND %10.4 Fc. detras portico
00s s %O Memo inicio ciclo
LD %2
AND %10.5
OR %10.2 Bp. parada ciclo
R %0
010 LD %m0
ST %00.0 Piloto ciclo

Figura d.18. Lenguaje de instrucciones.

d.9.2.3. Grafcet (SFC)

Es el llamado Grafico de Orden Etapa Transicion, ha sido especialmente disefiado para
resolver problemas de automatismos secuenciales. Las acciones son asociadas a las
etapas y las condiciones a cumplir a las transiciones. Este lenguaje resulta enormemente
sencillo de interpretar por operarios sin conocimientos de automatismos eléctricos.
Muchos de los automatas que existen en el mercado permiten la programacion en
GRAFCET, tanto en modo grafico o como por lista de instrucciones. También podemos
utilizarlo para resolver problemas de automatizacion de forma tedrica y posteriormente

convertirlo a plano de contactos, como podemos ver en (fig. d.19).

—
r
——9%10,2.%10.3 ——%10.3.%10.2
2 3
1 %I0.4  — %I0.5

Figura d.19. Programacion en GRAFCET.
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d.9.2.4. Plano de funciones. (FBD).

El plano de funciones ldgicas, resulta especialmente comodo de utilizar, a técnicos
habituados a trabajar con circuitos de puertas légicas, ya que la simbologia usada en

ambos es equivalente, (figura d.20.).

me —

n
&

o001 ———

E— 00,01
0oy —O

wor ——

a0 —

—— Q002

0o —

Figura d.20. Plano de funciones.

d.10. Sistemas de Control Supervisorio y Adquisicion de Datos. (SCADA)

Los sistemas Control Supervisorio y Adquisicion de Datos, son conocidos por el
término SCADA, que proviene de las siglas en ingles "Supervisory Control And Data

Acquisition”.

Los primeros SCADA (supervision, control y adquisicion de datos) eran simples
sistemas que proporcionaban reportes peridédicos de las condiciones de campo,
vigilando las sefiales que representaban medidas o condiciones de estado en ubicaciones
de campo remotas, en muchos casos lo que se hacia era imprimir en papel para registrar
informacion de variables y poder llevar un historico de eventos que ocurrian durante el
proceso (Ushuaia, 2008). Por otro lado, los sistemas en tiempo real permiten conocer el
estado del proceso en el momento que se requiere ejecutar alguna instruccién de control
0 simplemente conocer su situacion (LinuxFocus, 1999). Finalmente es importante
poder desarrollar estos sistemas para que funcionen bajo plataformas libres (Barrera,
2002).

Un SCADA consiste en un software de aplicacion disefiado especialmente para
ejecutarse sobre ordenadores destinados al control de la produccion, proporcionando
comunicacion con los dispositivos de campo (controladores digitales autonomos,
automatas programables, instrumentacion inteligente, etc.) y controlando el proceso de

forma automatica desde la pantalla del ordenador.
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Figura d.21. Sistema SCADA.

El mismo permite realizar a distancia operaciones de control, supervision y registro de
datos del proceso industrial, de esta manera un sistema de este tipo, provee de toda la
informacion que se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto desde el
propio nivel de campo como de otros niveles supervisores superiores que pueden llegar
hasta nivel de empresa, abarcando aspectos tan importantes como el control de calidad,

supervision, mantenimiento, etc.

Estos sistemas mejoran la eficacia del proceso de monitoreo y control proporcionando la
informacidn oportuna para poder tomar decisiones operacionales apropiadas. De igual
forma, ya que cuenta con informacion del proceso de primera mano (alarmas, historicos,
paradas, etc.), permite la integracion con otras herramientas como lo son las bases de

datos, estadisticas del proceso, uso de intranets, etc.

De forma general, los SCADA permiten conocer en todo momento el estado de una
instalacion, centralizando toda la informacion de los emplazamientos remotos en uno o
varios Puestos de Control. Ademas de gestionar alarmas y de capturar datos, los
sistemas SCADA permiten generar planes de mantenimiento y eficaces procedimientos

de actuacion para los operadores.

Los sistemas SCADA mejoran la eficacia del proceso de monitoreo y control
proporcionando la informacion oportuna para poder tomar decisiones operacionales

apropiadas.



68

d.10.1. Funciones de un SCADA.
Dentro de las funciones basicas realizadas por un sistema SCADA estan las siguientes:

1. Adquirir, almacenar y mostrar informacion, en forma continua y confiable, acerca del

estado de los dispositivos de campo, deméas mediciones y alarmas.
2. Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador.

3. Alertar al operador de los cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se
consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la operacion diaria
de la planta (eventos). Los cambios son almacenados en el sistema para su posterior

analisis.

4. Aplicaciones en general, basadas en la informacion obtenida por el sistema, tales
como: reportes, graficos de tendencia, historia de variables, célculos, predicciones,

deteccidn de anomalias, etc.

d.11. Biodigestores Automatizados.

La razén principal de desarrollar la automatizacion de un biodigestor anaerobio es de
evaluar las variables que fueron identificadas anteriormente de forma experimental por
otros investigadores, de tal forma que permitieron determinar las dimensiones y
necesidades del sistema de biodigestion. Es por esto que los valores calculados y
mostrados cualitativamente, dimensionaron y ayudaron a determinar cuél es la

necesidad para un posterior modelo mas detallado.

El sistema de tratamiento de excretas de animales es esencial en el control de la
contaminacion ambiental, debido a que la utilizacion de biodigestores automatizados
ofrece grandes ventajas, pues ademas de disminuir la carga contaminante, extrae gran
parte de la energia contenida en el material produciendo el producto de interés, el
biogés; también mejora su valor fertilizante en el efluente y controla de manera

considerable los malos olores.

Las variables fundamentales en el desarrollo del proceso de automatizacién de un
biodigestor anaerobio que deben estar regulados son los cambios bruscos en la
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temperatura son un factor que también afecta la produccion, ya que crean un desbalance
entre las bacterias productoras de metano y de acido, de esta forma se crea un ambiente
acido el digestor, decayendo su produccidn, otra variable que sebe establecer y controlar
es el rango de la acidez (PH) debido principalmente que es el factor que puede inhibir o

eliminar a las bacterias que son las responsables de la digestion anaerobia.

El tiempo de retencion es de vital importancia en el proceso de biodigestion, mediante
el cual se determina la calidad del sustrato y de la cantidad de biogas que se quiere
obtener, ésta variable esta relacionada directamente con la temperatura con lo que de
acuerdo al tipo de sustrato que se ingresara al digestor se tiene que determinar en qué
rango de temperatura se va a trabajar dependiendo del tiempo de residencia de las
excretas en el interior del biodigestor.

Otra variable que se debe tener en consideracion para el éptimo funcionamiento del
digestor es la presion que debe controlarse en su cupula y tanques de almacenamiento
del biogas, ademas del nivel que ocuparan las excretas en el interior de la camara de
digestion para que exista una proporcion del area del tanque de digestion que se

encuentre libre para la produccion del biogés.

d.12. Referencia bibliografica de un biodigestor automatizado construido en la

Universidad Auténoma de San Luis de México”.

Propuesta de automatizacion de un biodigestor anaerobio tipo horizontal.

Se trata de una propuesta de automatizacion de un digestor anaerobio de residuos
orgénicos con capacidad de 2500litros tipo horizontal instalado en la universidad
autonoma de San Luis, la agitacion es por medio de gas, éste digestor fue elaborado en

México en el afio 2008.

Los kilogramos de mezcla de excretas mas agua introducidos por dia es de 278kg, este
biodigestor tiene una retencion de 9dias, dando un total de los 2500litros mencionados

anteriormente.

Los equipos utilizados en la automatizacién del mismo son los siguientes, los mismos

gue constan con su precio en dolares americanos.

® Tesis final 19 de agosto.pdf (Barajas, 2008)
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DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO Y COSTO

DESCRIPCION CARACTERISTICAS MODELO |CANTIDAD | PRECIO
PLC 32imput/output y control EZ-PLC32 1 300
de 8lazos pid
Sensor de flujo Conexion de %2 pulgada, | FLMW-1205 1 209
volumétrico de &rea | capacidad 30 litros/min
variable
Switch de nivel Conexion 9/16 acero LV-1156 1 33
inoxidable
Switch de nivel Sensor limite con salida L-15 1 3
5Volts DC
Sensor de Instalado con termopozo NB3 1 48
temperatura termopar, tipo t SDH
Switch de presion Conexion 1/8 PSW23-20W 1 22
Vaélvula bola % de vuelta, conexion Y2 SVv6003 4 56
cuerpo de acero inoxidable
ANSI 301
Tanquel Material cloruro de Rotoplas 1
(Biodigestor) polivinilo, compuerta de
entrada de 0.75m
Tanque 2 Tanque plastico PVC de BIC-500 1 51
500litros de capacidad
Tanque 3 Tanque pléastico PVC de BIC-110 1 21
110litros de capacidad
Filtro 1 Filtro de bolsa de BG-25 1 1

polipropileno de 20kg de

capacidad
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Filtro 2 De viruta de hierro, elimina Arrow 120
el sulfuro de hidrégeno Pneumatics
Filtro 3 De silicagel, filtro Arrow 147
desecante de 1/2pulgada Pneumatics
Variador de Capacidad 1HP, conexién | NFXF50A0-1 120
frecuencia 110VAC
Bomba 1HP, conexion %2 SP-500
capacidad 100 litros/min
Compresor De piston para gas natural 1200
Tanque de Capacidad 3000litros, 2800
almacenameinto de presion de 0 a 25bar
gas
Calentador de agua De paso instantaneo, FERSTYLE 1668
capacidad de 26 litros/min
COSTO DEL EQUIPO EN DOLARES 9012

Cabe mencionar que no existe precio en el item del tanque de digestion debido a que

éste ya se encontraba construido, ademas de las dos bombas de 1HP.

Anadlisis de Costos:

Esta propuesta cumple con las caracteristicas necesarias para realizar la automatizacion

del proceso de digestion, ademas del control de la temperatura, teniendo en cuenta los

productos obtenidos a partir de dicho proceso los cuales son 6.6m?/dia de gas metano y

composta.

Produccion de gas metano:

Tomando en cuenta que un m3 de biogas equivale a 0.89 m3 de gas LP, y a su vez que

1m3 de gas Ip=1.25kg se tiene:
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_ _ 6.6m3(0.89m3)
Equivalencia en gas LP = T3 = 5.9274m3de gas LP
5.9274m3(1.25kg)
Peso del gas = T3 = 7.40925kg

El precio del gas en el mercado mexicano es de:

Kilo=9.04 pesos mexicanos/10.85=0.833 do6lares americanos
7.40925kg($0.833) = $6.17

Este rubro del biogas no cuenta en la amortiguacion del valor de inversion debido a que
es utilizado para realizar el calentamiento de la mezcla en el interior del digestor para

mantener el rango de temperatura 6ptimo.

Produccion de composta (bioabono):

La composta que se genera diariamente es luego del proceso de digestion es de 15kg El

precio de la composta en el mercado mexicano es de:
El saco de 15Kg=55 pesos mexicanos/10.85= 5.069 ddlares americanos/dia

Costo total de los equipos $9012

= 1777di
$5.069/dia dias
1777dias _ 4.86afios = Sai
365dias/afo o Con0S T 0anos

Con el ingreso econdmico que proporciona la venta de bioabono la inversion realizada

para los equipos se pagaria alrededor de los 5 afios.



73

e: MATERIALES Y METODOS.
e.1. INTRODUCCION:

El capitulo estd conformado por dos epigrafes. En uno se establece el modelo del
biodigestor, su capacidad y caracteristicas finales, sus partes constitutivas, ademas se
estableceran las variables con sus valores permisibles para el 6ptimo funcionamiento del
biodigestor. En el otro se aborda todo lo referente a su automatizacion con sus
diferentes diagramas de lazo y las estrategias de control necesarias para realizarla, un
PLC Twido de la marca Schneider AC, el cual posee 14 entradas digitales DC,10
salidas, ademas de un mddulo de expansion para entradas y salidas analogicas DC24,
4E, 2S, 0~10V, 4~20ma, que se encargara de controlar el proceso de la planta
generadora de biogas donde estén representadas las variables controladas, los
actuadores, sensores, etc., su programacion se la realizara a través del programa Twido-
Suite version 2.20 es un entorno facil de desarrollar, editar y observar el programa del
PLC, comprende tres editores que permiten desarrollar de forma comoda y eficiente la

programacion de control.

La simulacion del programa de control realizado en el PLC Twido sera mediante su
opcion run realizando las conexiones de las valvulas al mismo, ademas el programa

Twido-Suite version 2.20 permite realizar la simulacién de todo el proceso.

Un sistema de adquisicion de datos SCADA Labview version 8.2 de National
Instruments donde sera representada la planta generadora de biogas y bioabono en una
pantalla donde se encuentran los indicadores y alarmas para conocer el funcionamiento
de la planta de generacién, ademas permite observar los mecanismos que se encuentren
funcionando y las alarmas que se generen en caso de que exista algun fallo dentro del

proceso.
€.2. TIPO DE BIODIGESTOR A SER EMPLEADO EN EL PROYECTO

Se realizd un analisis intensivo de la informacién y referencias bibliograficas mediante
el cual se llego a la conclusién de que el modelo mas idéneo para las caracteristicas y

necesidades propias de la granja, sera el de un Biodigestor con Tanque de

Almacenamiento Tradicional y Cupula de Polietileno de Desplazamiento Horizontal y
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Flujo Semicontinuo®, ademas permitira realizar la automatizacion a todos los procesos

que conlleva la obtencién y produccién del bioabono y biogas.

P -

Figura e.1 Biodigestor con Tanque de Almacenamiento Tradicional y Capula de Polietileno de

Desplazamiento Horizontal y Flujo Semicontinuo.

Este tipo de biodigestor se recomienda cuando se requiere trabajar, por cuestiones de
disefio, con volimenes mayores a los cinco (5 m*) metros ctbicos aproximadamente;
debido a que la excavacion de un pozo en forma vertical comienza a resultar
problematica, porque puede aparecer demasiada humedad a causa del nivel de las capas
fredticas. El biodigestor tiene una geometria “alargada” donde la mezcla de materia
organica y agua circula en “flujo piston”, como si fuese la circulacion que se produce en

el intestino del ser humano o de otro mamifero.

Este tipo de flujo permite que cada porcion del residuo que ingresa por un extremo
cumpla el tiempo de residencia necesario dentro del biodigestor antes de salir por el otro

extremo.

La cubierta superior sera fija, utilizando geomembrana “flexible”, lo suficientemente

durable y que no presente fugas.

Mediante estas condiciones se establece el disefio de todas las partes constitutivas del
biodigestor con tanque de almacenamiento tradicional y cupula de polietileno el mismo

que constara de un mecanismo de agitacion, mediante el cual se evitara la formacion de

1 Chara, J.; Pedraza, G. 2002. Biodigestores plasticos de flujo Semicontinuo: Investigacion vy
transferencia en paises tropicales. Fundacion CIPAV. Cali. CO. 278 p.
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sedimentos, lo que permitird obtener un mayor rendimiento en el proceso de digestion y

obtencion de biogas con un afluente de substrato de alta calidad.

4.1. PARAMETROS DE DISENO:
e.3.1. Biogéas Generado.

El biogas es el gas producido durante el proceso de fermentacion anaerobia (sin
presencia de oxigeno) de la fraccion organica de los residuos. Estd compuesto
principalmente por Metano (CH4) y Didxido de Carbono (CO2), ademas de otros gases
en cantidades menores. Con tecnologias apropiadas, el biogas se puede transformar en

otros tipos de energia, como calor, electricidad o energia mecanica™.

El metano, principal componente del biogés, es el gas que le confiere las caracteristicas
combustibles al mismo. El valor energético del biogas por lo tanto estard determinado
por la concentracion de metano alrededor de 25 — 30 MJ/m?3, comparado con 33 —
38 MJ/m3 para el gas natural (Werner et al 1989).

El biogas ha sido utilizado en combustion directa en estufas simples en la coccion de
alimentos, atenuando de esta manera la presion sobre los materiales dendro- energéticos
(madera, lefia, carbon vegetal)*? representando un ahorro para el agricultor al no tener
que comprar gas natural comercial. Asimismo puede ser utilizado para iluminacién

(lamparas de gas o a gasolina), para calefaccion y refrigeradoras.

Un metro cubico de biogéas totalmente combustionado es suficiente para:

Generar 2.2 kw/h de electricidad.

Generar 6 horas de luz equivalente a un bombillo de 60 watt.

Poner a funcionar un refrigerador de 1 m3 de capacidad durante 1lhora.
Hacer funcionar una incubadora de 1 m3 de capacidad durante 30 minutos.

AN NEENEEN

Hacer funcionar un motor de 1 HP durante 2 horas

1 SIMPOSIO CENTROAMERICANO SOBRE APLICACIONES DE ENERGIA BIOMASICA, Disefio
y Construccion de biodigestores, Editorial Tecnoldgica, Costa Rica, 1985.

12 Se ha calculado que un 1 m3 de biogas utilizado para cocinar evita la deforestacién de 0.335 ha de
bosques con un promedio de 10 afios de vida de los arboles (Sasse 1989).



76

v" Equivale a 1.1 litros Alcohol, 0.8 litros Gasolina, 0.65 litros Gas-oil, 0.76 m?3
Gas natural, 1.5kg Carbdn de piedra.

La utilizacion de los biodigestores ademas de permitir la produccion de biogas ofrece

enormes ventajas para la transformacion de desechos:

v" Mejora la capacidad fertilizante del estiércol. Debe notarse que en los casos en
que el estiércol es secado al medio ambiente, se pierde alrededor de un 50% del
nitrégeno (Hohlfeld y Sasse 1986).

El efluente es mucho menos oloroso que el afluente.

Control de patogenos.

Control de malos olores

SERNER NN

El efluente puede ser utilizado como alimento para peces, en lagos o estanques

artificiales, ademas de la lombricultura.

En nuestro caso en particular el biogas obtenido se lo utilizara en hornillas para la
coccion de alimentos, para calentar el interior de una incubadora para pollos, servira
para la calefaccion de agua la utilizacion de hornillas especiales que seran disefiadas, asi
mismo el poder calorifico del biogas se utilizara en la calefaccion de una Incubadora de
huevos que al igual que las Hornillas seran disefiadas y dimensionadas. Y el
biofertilizante sera utilizado para mejorar la produccién de los terrenos de las fincas y

para su venta a la colectividad.

e.3.2. REQUERIMIENTO DE DEMANDA DE BIOGAS POR DIA:

Se realiza mediante la demanda que existe en la granja en lo referente a la produccion
de biogas que deberia producir el biodigestor por dia, para alimentar una incubadora de
huevos cuya fuente principal sea el biogas, por lo que nos hemos visto en la necesidad
de realizar el disefio y calculos que nos permitan determinar las medidas finales de la
incubadora que va ser de caracter automatico y de una cocina a biogas que permita
realizar la calefaccion de 300litros de agua por dia a 60°C Ademas del disefio de la
incubadora automatizada se va a disefiar una cocina cuya fuente principal sea la de
biogas, el disefio de la misma se debe principalmente que en la granja Zapotepamba

existe la necesidad de la calefaccion de 300litros de agua por dia a 60°C; con lo que se
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pretende determinar la cantidad de biogas necesario que nos permita realizar esta

operacion.

De esta forma determinaremos la cantidad necesaria de metros cubicos de biogas que se
necesitaria al dia para la alimentacion de éstas dos aplicaciones y constatar si la cantidad
producida por el biodigestor al dia puede suplir dicha necesidad, brindandonos asi la
pauta de que si la cantidad de animales es la idonea, es decir si otorgan el volumen
necesario de biogas luego de que hayan sido tratadas en la cAmara de digestion o de que

tendria que aumentar la cantidad de los mismos para lograr completar dicha demanda.

Con lo que se tendra que determinar la demanda total por dia de metros cubicos de
biogas, para lo cual se suman las demandas de consumo de la incubadora y de la cocina
al dia.

Para observar medidas finales de la incubadora y cocina (ver i10).

e.3.2.1. Parametros para el disefio de la incubadora de huevos.

Para nuestro disefio tomaremos en cuenta parametros de referencias bibliograficas que

nos ayudaran a realizar el disefio mas ajustable a las necesidades de la granja.

La incubadora deberd estar funcionando media hora antes de la colocacion de los

huevos, con el fin de obtener una perfecta estabilidad en su temperatura interior.

3

Nk

Figura e.2 Formay componentes de la incubadora de huevos automatizada.
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Para los parametros a controlar como son temperatura, ventilacion, humedad y cambios
de posicion de los huevos utilizaremos un LOGO 230RC micro-Plc de la SIEMENS.

La temperatura ideal que se va a mantener en el interior de la incubadora es de 37,7° C
que es indispensable para el desarrollo embrionario®®, para la calefaccion utilizaremos el
principio de calefaccidon de un horno, ubicada en la parte superior de la incubadora que
funcionara con el biogas producido por la planta generadora, para su control se censara
la temperatura a través del sensor que enviara una sefial al controlador para que se abra
o cierre una electrovalvula para el paso del biogas, para la incineracion se utilizara un
electrodo que estara en relacion de funcionamiento con la electrovalvula. A partir de los
3 ultimos dias se regulara la incubadora para que las condiciones en la nacedora sean las
mas adecuadas, para esto la Temperatura serd reducida hasta 35,5° C, pues en los
ultimos dias, el huevo desprende mas calor. La ventilacion es forzada, mediante
ventiladores que hacen circular y renovar el aire, esto es de vital importancia para
eliminar el agua que produce el huevo por transpiracion y a su vez permitird renovar el
oxigeno; esto es imprescindible para la respiracion del embrién®®, se utilizara los
ventiladores de las PC’s que funcionan a 12 voltios para lo que se tiene que utilizar una
fuente de 12V.

Para el volteo de los huevos se utilizara un motor eléctrico este girara los depoésitos de
los huevos a 45 grados centigrados, con un rango de tiempo de 12 veces al dia es decir
una vez por cada dos horas con un periodo de tiempo de veinte segundos, este proceso
es importante ya que influye en el porcentaje de eclosiones (nacimientos), siendo

necesario para que el embrion no se adhiera a la pared de la cascara.

A partir del dia 18 los huevos se dejan de voltear y se pasan a la nacedora (cAmara que
se encuentra en la incubadora debajo de la bandeja de colocacion de los huevos). En la
nacedora han de permanecer hasta que todos los pollitos estén bien secos (dia 22),

desechandose todos aquellos que no hayan nacido.

Para el caso de la Ventilacion, el desarrollo embrionario normal genera una

concentracion de CO2 promedio entre 0,4% a 0.6% por lo tanto debe ser extraida del

3 Almira V. Almiral, Roberto Sarda. Incubacién artificial. Edit. Pueblo y Educacion. 1989. 125 pag.

4 Burtov Y.Z. Prontuario de Incubacién de huevos. Kolos, 1983, 174 pag.
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ambiente de incubacidn. Pero se debe considerar que en la primera semana al contrario
de las dos subsiguientes el CO2 ayudara en la formacion del fluido subembrionario que

es necesario para la disolucion de los nutrientes provenientes de la yema™.

Para la Humedad Relativa se utilizara un sensor de humedad que censara y enviara una
sefial al LOGO para que controle los ventiladores que se activaran para mantener un
rango estable de humedad, estos rangos deben situarse entre un 60% a un 70% durante
los primeros 18 dias, pues en los tres altimos el requerimiento sera mayor para evitar
que los pollitos mueran por no poder salir del cascaron debido a la resequedad, por lo

tanto esta debera ser de un 80%™.

Para la calefaccion se utilizara el biogas el flujo del mismo sera controlado por una
electrovéalvula cuando el sensor de temperatura envia la sefial, para la ignicion se

utilizara un electrodo que dara el chispazo.

Para tener una idea de la Humedad Relativa en la incubadora utilizaremos el Diagrama
de Mollier (ver i 1) que nos permitira determinar su valor, cuyo aire se encuentra a una

temperatura diferente a la del ambiente. Para esto seguimos los siguientes pasos:

Primer paso: Identificamos los grados de temperatura ambiente en el eje de ordenadas, y
nos desplazamos hacia la derecha con la linea roja hasta intersecar la curva de humedad

del local.

Segundo paso: Nos desplazamos hacia arriba siguiendo la linea roja vertical, hasta
encontrar los gramos de vapor de agua que contiene el aire del local (gramos por Kg de

aire seco).

Tercer paso: Repetimos el procedimiento anterior para la temperatura que se va a
regular en la incubadora manteniendo constante los gramos de vapor de agua, y

obtenemos la linea azul, que interseca la linea roja vertical.

15 BOERIAN, Marleen y Reform, “Control de CO2 en incubacion y beneficios e inconvenientes”,
Avicultura Profesional, Vol. 20, No 5, 2002 Holanda, p.28

16 . . . A . .
ZEBALLOS, Maria Gabriela, Pardmetros Técnicos correspondientes a la Incubacion,
www.agroconnection.com/secciones/avicultura
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e.3.2.2 Calculo Térmico.

Teniendo en cuenta la primera ley de la termodinamica se realiza el balance térmico

verificativo de la incubadora.

El calor generado por el quemador, debe ser igual o mayor que el calor que se pierde

por diferentes causas en el funcionamiento de la incubadora.

e.3.2.3.Calor necesario para calentar los Huevos.

Para calcular el calor necesario para mantener calientes los huevos, se parte de la
suposicion de que la cantidad de calor que llega a un cuerpo en un periodo de tiempo

dado, es igual a la cantidad de calor acumulada por el cuerpo.

Qn =G *Cp(T, — Ty) Ecuacion e.1
Donde:
Gn:  Peso de los huevos que se van a calentar;

C,:  Capacidad caldrica de los huevos; en nuestro caso:

Kcal

Cp, = 1.003 —
Kg*°K

T::  Temperatura inicial (a la que se introducen los huevos en la incubadora); T;18°C

T,: Temperatura final (a la que queremos que estén los huevos); T, = 37.7°C
T, — T, = 19.7°C = 292.85°K
El peso especifico (y) de los huevos es de 0.001078 C’:n—’;

Para saber el peso G, total de los huevos que van a estar dentro de la incubadora,
partimos suponiendo que dentro de cada alojamiento para los huevos entraran 10, y
como son 21 alojamientos entonces tenemos un total de 210 huevos, ahora el peso
promedio de cada huevo de gallina esta entre los 50 y 100 gramos para que por efectos

de calculo y buen dimensionamiento vamos a tomar el valor de 100 gramos, entonces:
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Gp, = 210 * 100g
Gy, = 21000g = 21Kg

Los huevos van a permanecer en los alojamientos de la incubadora por 18 dias (432
horas) en este tiempo permaneceran a una temperatura de 37.7°C, luego van a ser
pasados a las nacedoras hasta el dia 21 que serian 3 dias (72 horas) con una temperatura
de 35.5°C.

Qur = % Ecuacion e.2

e.3.2.4.Calor perdido en el alojamiento de los huevos.

Los huevos se introducen en la incubadora en unos alojamientos dispuestos en forma de
V con una separacion en sus puntas de 1cm, son en total 21 alojamientos y cada uno
utiliza 2 laminas que serian en total 41 laminas de acero inoxidable con un espesor de
1/16 pulgadas (0.0015875m), las mismas que absorben parte del calor que se genera

para mantener calientes los huevos.
Qo = Gg * Co(T, — T1) Ecuacion e.3

El material de la bandeja se selecciona de acero, para el cual se conoce:

. Kg

¥ : 0.0079 -2
Ca : 0.12 Leat
Kg+°K

T, — Ty = (37.7 — 28)°C = 9.7°C = 282.85°K

Para el calculo del volumen de los alojamientos de los huevos se toma en cuenta las

dimensiones que se observan en la figura.

~ 07000 ~
00800 ]~ 00100
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El volumen de los alojamientos se calcula tomando en cuenta una sola lamina de la

siguiente forma:
V,=bxhxe Ecuacion e.4

Pero como ya se explico anteriormente existen 41 laminas para lo que nos quedaria el

volumen total:

V, *41 Ecuacion e.5
El peso de la bandeja sera:

G, =V, *y Ecuacion e.6

Si dividimos para el tiempo de permanencia de los huevos en la incubadora, que es de

504 h nos queda:

Qar = % 14 Ecuacion e.7

e.3.2.5. Calor perdido en las bandejas nacedoras.

Los huevos después de 18 dias se pasan desde los alojamientos a las bandejas nacedoras
que en este caso son dos, aqui permanecen por un tiempo de 3 dias con una temperatura
de 35.5°C.

Qp =G *xCp(T, —Ty) Y Ecuacion e.8

El material para su construccion es el mismo con el que se construira los alojamientos

para el cual se conoce:

. Kg

¥ : 0.0079 -2
Cp : 0.12 Leat
Kg+°K

T, — T, = (37.7 — 28)°C = 9.7°C = 282.85°K

Para el calculo del volumen de las bandejas se toma en cuenta las dimensiones que se

observan en la figura:
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e 0.8000
R

\/
0.1000 *ﬂ 0.7000 =

El volumen de las bandejas se calcula de la siguiente forma:

Vy=axlxhy Ecuacién e.9
Pero como son 2 bandejas entonces se tiene:

Vy, * 2
El peso de la bandeja sera:

Gp =Vp*y Ecuacion e.10

Si dividimos para el tiempo de permanencia de los huevos en la incubadora, que es de

504 h nos queda:

Qpr = % Ecuacion e.11

e.3.2.6. Calor perdido en el depdsito de agua

El depdsito de agua sirve para controlar el nivel de humedad dentro de la incubadora el
material con que sera construida es el mismo de las bandejas nacedoras, para lo que se

tiene:
Q.= G *C.(T, — Ty) Ecuacion e.12
- Kg.
y L 0.0079-%
Ce : 0.12 —<al
Kg*°K

T, — T, = (37.7 — 28)°C = 9.7°C = 282.85°K

Para el célculo del volumen del deposito de agua se toma en cuenta las mismas

dimensiones de la nacedora para lo que tenemos, V., = 0.056m3 = 56000cm3
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El peso del depdsito sera:
G.=V.xy Ecuacion e.13

Si dividimos para el tiempo de permanencia de los huevos en la incubadora, que es de

504 h nos queda:
Q.r = % Ecuacion e.14

Ahora el agua que va a estar aloja en el depésito también interviene en la perdida de

calor de la incubadora para lo que tenemos:

Qag = Gag * ag(Tz —T1) Ecuacion e.15
- Kg
Y : 0.000993 o
i Kcal
Cag : 0.00363 XgoK

T, — Ty = (37.7 — 28)°C = 9.7°C = 282.85°K

El total de agua que se ingresara en el depdsito serd de V; = 0.028m3 = 28000cm3 =
28lit

El peso del agua sera:
Gag = Vag *v Ecuacion e.16
Si dividimos para el tiempo operacion de la incubadora, que es de 504 h nos queda:

Qagr = Q% Ecuacion e.17

e.3.2.7. Calor perdido al calentar el aire que puede entrar en la

camara de la Incubadora

El aire que pueda eventualmente penetrar en la cdmara de la incubadora, consume parte
del calor generado para proporcionar el calor a los huevos; este se calcula por la

siguiente expresion:
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Qu =60 %103 % b * hxVh * Af Ecuacién e.18
Donde:
b = Ancho de la puerta. De acuerdo al calculo geométrico, b = 1.70m
h = Altura de la puerta. En nuestro caso, h = 1.30m

Af = Tiempo de entrada de aire. Se considera Af = 0.05h

e.3.2.8. Calor perdido por irradiacion a través de la abertura cuando

la incubadora se carga y descarga:

Durante el tiempo que la puerta de la incubadora permanece abierta que es en el
momento en que se pasan los huevos de los alojamientos hacia las nacedoras, se

produce pérdida de calor por irradiacion; esta se calcula de la siguiente forma:

T\ 4 L
Q; =49 [(Hlo) ]A x 0 * Af Ecuacion e.19
Donde:
T; = Temperatura interior del horno. En nuestro caso, T; = 37.7°C = 310.52°K
A = Areade la puerta abierta. Conocido que las dimensiones de la puerta de carga de

la incubadora es de (0.90x1.30) m, entonces el area sera:
A =0.90m = 1.30m = 1.17m?
8 = Coeficiente de diafragma. Para ventanas comunes como es el caso: 6 =0,9

Af = Tiempo de entrada de aire. En nuestro caso: Af = 0.5h

e.3.2.9. Calor cedido a la plancha metalica de la camara de la

incubadora

La camara de incubacion consta de 6 paredes, 4 de estas tienen por medidas (0.90 x
1.30) metros con un espesor de 1/16 pulgadas (0.0015875m), las otras dos tienen las
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siguientes medidas (0.90 x 0.95) metros tiene el mismo espesor de las anteriores, seran

de acero inoxidable, para lo que tenemos:

- - -—‘ 0.9000
09000 — > B
1.3000
0.0500 —=—— $

: X9
y : 0.0079-%
C, : 0.12 —<al
Kg*°K

T, — T, = (37.7 — 28)°C = 9.7°C = 282.85°K

El calor cedido a la plancha metélica de la camara de la incubadora, se calcula por la

expresion siguiente:

Qe = Ge * Co (T, — Ty)

Ecuacién e.20

La plancha metalica se somete a una diferencia de temperatura dada por la temperatura

de funcionamiento del horno con respecto a la temperatura ambiente:

T.-T,=9.7 °C =282.85°K

El volumen total de las planchas de la cdmara viene definido por el volumen de las

paredes laterales y de las paredes superior e inferior:

Paredes Laterales:

Vi=1l*xhx*e

Paredes superior e inferior:

V,=1l*xh=xee
El volumen total de las planchas de la cAmara sera:

VT=V1+V23

Ecuacién e.21

Ecuacién e.22

Ecuacién e.23
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El peso de la plancha metélica que separa ambas cAmaras sera:
G.=Vpxye Ecuacion e.24
Si dividimos por el tiempo de de trabajo (t = 504 h)

Qer = % e Ecuacion e.25

e.3.2.10. Calor cedido a la plancha metalica de la camara de

combustion

Realizamos los pasos realizados en la camara de incubacion, consta de 4 paredes, las 2
laterales y la posterior tienen por medidas (2.90 x 1.35) metros con un espesor de 1/16
pulgadas (0.0015875m), la superior con medidas de (1.00 x 0.95) con el mismo

espesor, seran de acero inoxidable, para lo que tenemos:

ﬂ 1.0000 ’—&
- ;

1.3500
2N '
0.0500 == _0.9500
- K9
y : 0.0079 %
Ca : 0.12 —<al
Kg*°K

T, — T, = (37.7 — 28)°C = 9.7°C = 282.85°K

El calor cedido a la plancha metalica de la camara del horno, se calcula por la expresion

siguiente:
Qu=0Gag*Ca(T, —Ty)e Ecuacion e.26

La plancha metalica se somete a una diferencia de temperatura dada por la temperatura

de funcionamiento del horno con respecto a la temperatura ambiente:

T,-T,=9.7 °C =282.85 °K



88

El volumen total de las planchas de la cdmara viene definido por el volumen de las

paredes laterales y de las paredes superior e inferior:

Paredes Laterales y posteriores:

Vi=1lxhxe

Pared Superior:

V,=1l*xhxe

Pared Inferior:

Ecuacién e.27

Ecuacién e.28

Para este valor le vamos a restar el volumen total de la plancha inferior que tiene por

medidas (1.00 x 0.95), de la plancha inferior de la cAmara de incubacion con medidas

(0.90 x 0.90), las dos poseen el mismo espesor que en los casos anteriores, para lo que

tenemos:
V3_1 = l * h * e
V3_2 = l * h * e

Restando las dos tenemos:
Vs=V3_1—V3_,
El volumen total de las planchas de la cAmara sera:

VT=V1+V2+V3

El peso de la plancha metalica que separa ambas cAmaras sera:

Gg =Vr*y
Si dividimos por el tiempo de de trabajo (t = 504 h)

Qar
Qar ==~

Ecuacién e.29

Ecuacién .30

Ecuacién e.31

Ecuacién e.32

Ecuacion .33

Ecuacioén e.34
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e.3.2.11. Calor cedido a las esquinas de la cAmara de combustion y de

la camara de la incubadora

Tanto en la camara de combustién como en la de incubadora tenemos 8 esquinas para lo

que necesitamos un factor de forma:
F, = 0.15¢e
e = Espesor(0.0015875m)

Calor cedido en las esquinas de las paredes de la cAmara de combustion:

Qes1 = K x F, = AT Ecuacién e.35

Calor cedido en las esquinas de las paredes de la camara de la incubadora:

Qes2 = K x F, x AT Ecuacion e.36
Ahora encontramos el calor total cedido en las esquinas de la incubadora

Qes = Qes1 + Qes2 Ecuacién e.37

e.3.2.12. Balance térmico.

El calor total que se pierde durante el funcionamiento de la incubadora sera:
QT = Qh + Qa + Qb + Qc + Qag + Qai + Qi + Qe + Qd + Qes Ecuacion e.38

Ahora queremos saber la cantidad de biogas que se va a necesitar en los 21 dias del
proceso de incubacion para lo que partimos del poder calorifico del biogas que es de

25 M] /m3 transformados:
252 = 25 x 106 L Ecuacion e.39
m m

Encontrando la relacién con el poder calorifico del biogas tenemos el consumo de

biogaés:

Qr

—— Ecuacién e.40
25X106F

Cbiogas =
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e.3.3. Cocina para Biogas.

VISTA SUPERIOR

. : T i Tl
| R
0] *rﬁﬁﬂA 10

VISTA FRONTAL

Figura e.3 Forma y componentes de la cocina para biogas.

Ademas del disefio de la incubadora automatizada se va a realizar el disefio de una

cocina cuya fuente principal sea la de biogas, para ver medidas finales (ver i10).

El disefio de la misma se debe principalmente que en la granja Zapotepamba existe la
necesidad de la calefaccion de 300litros de agua por dia a 60°C; con lo que se pretende
determinar la cantidad de biogas necesario que nos permita realizar esta operacion, es
decir suplantar esta cantidad de gas licuado de petréleo por la de biogas que se generaria

en el biodigestor.

La cantidad de 300litros de agua son utilizados en diferentes procedimientos como son:
el lavado de ubres del ganado vacuno y caprino, aseo de las chancheras y utilizacion en
la planta de procesamiento de alimentos con la que cuenta la granja, con lo que se desea
aumentar la temperatura ambiente de 15°C a los 60°C que es la temperatura que se
requiere, con lo que se pretende determinar la cantidad de biogas necesario que nos
permita realizar esta operacion para lo cual partimos de la definicion de kilocaloria que
nos dice que es una unidad de energia térmica que equivale a mil calorias, es decir, la

cantidad de calor necesaria para elevar un grado la temperatura de un litro de agua.

Partimos de la demanda de litros necesarios a ser calentados, de la definicion de
kilocaloria y de la diferencia de temperatura:

1kcal

lit =
1°C=1lit

* (AP) = Kcal Ecuacion e.41
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Ahora procedemos a encontrar la cantidad de biogas al dia que se debe utilizar partiendo
de la cantidad de kilocalorias necesarias mediante la relacion del poder calorifico de un
m3 del mismo que es de 25 x 10°J tenemos el consumo de biogas que se necesitaria al
dia:

1m3

Ecuacién e.42
25%x106]

CBI0 pcing = Kcal *

e.3.4. CANTIDAD DE DEMANDA DE BIOGAS POR DIA:

Se lo realiza mediante el requerimiento diario que se necesita para la alimentacion de la
incubadora automatiza y de la demanda de biogas que debe implementarse a la cocina

en lo concerniente al calentamiento de agua.

Aqui sumamos las demandas de consumo de la incubadora y de la cocina al dia

explicadas anteriormente:

CBIO; = CBI0;ycyy + CBIO cocing Ecuacion e.43

Mediante la cantidad necesaria de biogas que se requiere por dia se determinara si la
produccién de biogas del biodigestor puede suplir dicha cantidad, brindandonos asi la
pauta de que si la cantidad de animales es la idonea o de que tendria q aumentar la

cantidad de los mismos.

e.3.5. Disefio y Capacidad del Biodigestor.
Los datos para calcular el volumen de biogas que podemos obtener de un biodigestor
son:
Fuente de la materia organica.
Materia organica total obtenible.
Contenido total de solidos.
Contenido de solidos volatiles.

Potencial de produccion de metano.

NN NN N

Tiempo de retencion.
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v' Temperatura de la reaccion.

e.3.5.1. Fuente de la Materia Organica.

Es el animal o cultivo del que proviene el residuo. Tradicionalmente se utiliza el
estiércol de vaca por ser el mas comun. El estiércol de otros animales como chanchos,

ovejas, caballos, gallinas, etc., pueden ser utilizados solos 0 mezclados.

Tabla e.1. Caracteristicas de la Materia Organica Utilizada en Biodigestion Anaerébica.

No. | FUENTE | W T | TS| VS N P K TS/T | VSITS

1 Vaca 500 |8 |12 |10 |0,45 0,094 | 0,29 | 14% 83%

2 Toro 500 |58 |85 |72 |0,340,092 021 | 15% 85%

3 Becerro 40 62 |52 |23 |027|0,066 | 0,28 | 8% 44%

4 Chancho | 70 84 |11 |85 |052 0,18 |0,29 | 13% T71%

5 Oveja 60 40 |11 |92 |0,42 0,087 | 0,32 | 28% 84%

6 Chivo 50 41 |13 045|011 |0,31 | 32% 0%

7 Caballo 400 |51 |15 |10 |03 |0,071|0,25|29% 67%

8 Gallina 22 |8 |22 |17 08403 0,3 |26% 77%

9 Roedor 2 64 (16 |12 |11 |03 04 | 25% 75%

10 | Pavo 8 47 112 |91 |062|023 |0,24 | 26% 76%

11 | Pato 3 110 |31 |19 |15 |054 |0,71 | 28% 61%

Fuente: ASAE estandar D384.1 DEC93, American Society of Agricultural Engineers

Donde:

wW : Peso promedio del animal en kg.

T : Cantidad total de residuo (estiércol) promedio en kg por cada 1000 kg de
peso del animal.

TS : Contenido promedio total de sélidos en kg por cada 1000 kg de peso del

animal.
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VS Contenido promedio de sélidos volatiles en kg por cada 1000 kg de peso
del animal.

N : Contenido promedio de nitrégeno en gramos por kilo de sustancia.

P : Contenido promedio de fosforo gramos por kilo de sustancia.

K : Contenido promedio de potasio en gramos por kilo de sustancia.

TSIT Porcentaje de TS sobre T.

VS/TS : Porcentaje de VS/TS.

La cantidad de animales existentes en la Granja Zapotepamba de la Universidad

Nacional de Loja se encuentra expresada en la siguiente tabla:

Tabla e.2. Cantidad y variedad de animales existentes en la granja.

e.3.5.2. Peso Promedio de Animal en Kilogramos (W).

Para encontrar este valor nos fijamos en el peso de cada animal (W) que se encuentran
especificados en la Tabla e.1, luego multiplicamos ese peso por la cantidad de animales
en este caso los que se encuentran en la granja de Zapotepamba especificados en la

Tabla e.2 y asi obtenemos con la siguiente ecuacion el peso total de cada animal:

Wi animat = Wanimar * cantidad_animales Ecuacion e.44

e.3.5.3. Cantidad Total de Estiércol por Dia (Tt).

Es la cantidad de residuo organico que produce la fuente en kg por dia, los valores
promedio de produccién de residuo por animal (T) se muestran en la Tabla e.1. Se la

obtiene mediante el promedio en [kg] por cada 1000 kg de peso del animal. En nuestro
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caso tenemos que encontrar inicialmente la cantidad total de estiércol por dia de cada

animal expresado por la siguiente ecuacion:

_ T[Kg] .,
Tanimal = Wt_animal * 1000Kg Ecuacion e.45

Luego sumamos la de todos los animales y obtenemos la cantidad total de estiércol por
dia:

Tt = Tonimai 1 + Tanimar 2+ -+ - T animain Ecuacién e.46

e.3.5.4. Contenido Total de Sélidos (TSt).

Toda materia organica compuesta de agua y una fraccion sélida, esta tltima es llamada
solidos totales. El porcentaje de solidos totales contenidos en la mezcla con la que se
carga el biodigestor, es también un factor muy importante a considerar para asegurar

que el proceso se lleve a cabo en forma satisfactoria.

Experimentalmente se ha demostrado que una carga que contenga entre el 7% y 9% de
solidos totales es Optima para llevar a cabo la generacion de biogas. La movilidad de las
bacterias metanogénicas dentro del sustrato se ve crecientemente limitada a medida que
se aumenta el contenido de sélidos y por lo tanto puede verse afectada la eficiencia y

produccion de biogas.

Para calcular el volumen de agua que debe ser mezclada con la materia prima para dar
la proporcidn deseada, es indispensable conocer el porcentaje de solidos de esta. En el
caso del estiércol del bovino fresco, que tiene de 17% a 20% de solidos totales, se
deberan agregar de 1 a 1,5 litros de agua por cada kilogramo de estiércol para asi
obtener una mezcla de alrededor del 8% de sélidos totales y con una densidad de la
mezcla de 1145kg/ma.

A continuacion se muestra una tabla con valores promedio sobre el contenido de solidos
totales en diversos desechos organicos. En esta tabla se tiene la cantidad de litros de
agua por kilogramo de desecho a agregar para obtener 8% de sélidos totales, con lo que
se logra obtener la mayor cantidad de biogas y un sustrato de alta calidad.
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Tabla e.3. Datos promedio sobre el contenido de sélidos totales de diversos desechos (Fuente: Biogas,
Energia y Fertilizantes de desechos organicos. Manual para el promotor de la tecnologia. Cuernavaca,
Morelos, México 1981).

Litros de agua por
] ) o - Kilogramo de desecho para
Tipo de materia organica Solidos Totales (%0) »

la obtencion de 8% de
solidos totales (It/kg)

Heces humanas 17 11

Estiércol de vaca 20 15

Caballos, bueyes y mulas 25 2.1

Cerdos 18 1.3

Ovejas, cabras 32 3

Gallinas, pavos 44 45

Conejos, cuyes 30 25

De acuerdo a la tabla e.3. se determina la cantidad de agua que se debe suministrar a las
excretas animales para cada tipo y variedad de animales existentes en la granja mediante
la cual se obtendra una mezcla homogénea que contenga alrededor del 8% de s6lidos
que asegure la méxima produccion de biogas determinandose de esta forma el total de
mezcla diaria que ingresard mediante el tanque de pre-mezcla que ademas nos permitira
obtener el volumen necesario de dicho tanque que debera abarcar la cantidad de mezcla
diaria la cual luego de ser pre-mezclada sera depositada hacia el tanque biodigestor.

El contenido total de solidos corresponde a la parte de la materia organica seca, sin la
humedad. Para determinar el TS de un sustrato se lo debe secar durante 5 horas a 105 °C
y luego pesar el residuo sélido que queda. Este valor se lo obtiene multiplicando el peso
total de cada animal [W; 4,imai] pOr el contenido promedio total de solidos (TS) en kg
por cada 1000 kg de peso del animal el cual se encuentra expresado en la Tabla e.1,

para lo cual aplicamos la siguiente ecuacion:
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Ts[Kg]

— Ecuacién e.47
1000kg

TSanimal = Wt_animal :

Luego sumamos todos los valores de cada animal y obtenemos el contenido total de

solidos:

TSt = TSanimar1 + TSanimar 2+ -- +TSanimain Ecuacion e.48

e.3.5.5. Contenido de Sdlidos Volatiles (VS).

Es la parte del total de s6lidos que se puede transformar en biogas. Se lo puede obtener
guemando los sélidos organicos (TS) hasta que quede solamente la ceniza. La relacién
de la cantidad de ceniza respecto de la cantidad total son los (VS). Valores promedio de

(VS) de algunos substratos se muestran en la Tabla e.1.

El valor lo obtenemos multiplicando el peso total de cada animal [W; gnimai] pOr el
contenido promedio de sdélidos volatiles (VS) en kg por cada 1000 kg de peso del
animal; que se encuentra expresado en la Tabla e.l., para este célculo aplicamos la

siguiente ecuacion:

_ VS[kg] .,
VSanimar = Wt_animal : m Ecuacion e.49

Luego sumamos los valores de cada animal obtenido mediante la ecuacion:
VSt = VSanimai1 + VSanimar 2+ -+ +VSanimar n Ecuacion e.50

El valor VSt en Kg por cada 1000Kg de peso obtenido lo multiplicamos por la cantidad
total de estiércol por dia Tt y obtenemos el contenido total de solidos volatiles total
VS, atraves de la siguiente ecuacion:

Vst

—_— Ecuacién e.51
1000Kg

VS, =Tt

e.3.5.6. Tiempo de Retencién (RT).

El tiempo de retencion que va ser implementado para el dimensionamiento del

biodigestor es de 30 dias; que de acuerdo a referencias bibliograficas es la de mayor
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rendimiento de produccién de biogéas y la de mayor calidad en la obtencién de bioabono
que se produce en este tiempo de digestion'’. Ademas se parte de la temperatura de
acuerdo a la region y tipo de clima que posee el pais determinandose de esta forma el
tiempo de retencion de acuerdo al clima existente lo que se puede apreciar en la

siguiente tabla:

Tabla e.4. Tiempo de retencion promedio de acuerdo a las caracteristicas de la regién.

Caracteristicas.
Tiempo de Retencion.

Clima tropical. Ej. América Latina,

30-40 dias Indonesia, América Central.
Regiones célidas con inviernos frios cortos
40 - 60 dias Ej: India, Filipinas, Etiopia.
Clima temperado con inviernos frios. Ej:
60 — 90 dias

China, Corea, Turquia.

e.3.5.7. Temperatura (TC).

Para calculos se tomé la temperatura de 35°C que es una temperatura promedio en el
interior de digestor debido a que de acuerdo al tiempo de retencion el régimen de

temperatura es mesofilico de (35°C a 45°C)*2.

Produccién de Biogas en funcion de la Temperatura

miKg

0.350
0.300
0.250
0.200
0150
0100
0.050 5

Optimista

Poco

Biogas

Zona Optimists Casi Nada

10 20 30 40 50 60 70 B0 90 Dias

Tiempo

Figura e.4. Produccién de biogas en funcién de la temperatura versus Tiempo de Retencién.

7 Martina P., Corace J., Aeberhard A., Aeberhard R. (2003) Construccion de un biodigestor pequefio
para su uso en investigacion y docencia. Primeros ensayos. Avances en Energias Renovable. y Medio
Ambiente, vol. 7, ISSN 0329-5184.

'8 Botero, B.M. y R.P. Thomas. 1987. Biodigestor de bajo costo para la produccion de combustible y
fertilizante a partir de excretas. Manual para su instalacion, operacion y utilizacién. Centro Internacional
de Agricultura Tropical. Cali, Colombia.
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Mediante la figura e.4. Se puede determinar la cantidad de litros o metros cubicos de
biogas por cada kilogramo de sélidos volatiles (porcentaje de sustancias que pueden
convertirse en biogas durante el proceso de digestion anaerobia), lo que se determina en

funcién de la temperatura versus Tiempo de Retencion.

e.3.5.8. Potencial de Produccion de Metano (BO).

Se realizara un analisis entre dos métodos, mediantes los cuales se puede realizar la
obtencion del volumen de metano producido por la biodegradacion de las excretas de
los animales existentes en la granja, mezcladas con el factor de disolucién de acuerdo al
tipo de animal e ingresadas al tanque biodigestor, lo que nos permitira comparar los
valores obtenidos de forma cuantitativa, brindandonos la posibilidad de tener una idea
mas clara de la produccion de biogas de nuestro disefio ademas de ofrecer la posibilidad
de utilizar diferentes tipos de ecuaciones y sobre todo si los resultados se encuentran
equilibrados entre estos dos métodos permitiran dar la pauta, de que el desarrollo del
proyecto se encuentra enmarcado en los parametros y lineamientos de disefio de

biodigestores con su respectiva produccién de metano compuesto principal del biogés.

e.3.5.8.1. Primer Método para la obtencion de Metano.

La cantidad de biogas producido depende de la materia organica dentro del biodigestor,
del tamafio de la poblacion bacteriana se logra una mayor produccion cuando se
establecen las mezclas de disolucion dentro de un 8% de solidos totales ademas del
Tiempo de Retencion, de la temperatura del biodigestor. Establecidos y empleados estos
parametros se logran las mejores condiciones de biodegradacion con lo que se obtiene
por cada (1Kg) de materia de desechos organicos una produccion de 300lit de biogas al
dia™.

Tabla e.5. Datos de la materia organica a tratar.

Tiempo de Retencion 30 dias

Temperatura de operacion (35-45)°C

9 Jonathan Alvarez, Ernesto Tostado. Propuesta de Automatizacién de un Digestor Anaerobio tipo
Horizontal. Instituto Politécnico Nacional de México, “Adolfo Lopez Mateos”,



Contenido de solidos

8% de sélidos totales

PH

Entre 6.6 a7.6

Contenido de humedad del

organico

desecho

90%

Produccion de Biogas

300 litros/Kg

e.3.5.8.2. Segundo Método para la obtencion de Metano.
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Se realiza el célculo de produccion de metano de acuerdo a los diferentes tipos de

animales existentes en la granja y su produccion del mismo de acuerdo a la tabla

expresada a continuacion mediante la produccién de solidos volatiles de cada residuo

organico.

Volumen de metano producido por masa de solidos volatiles en [m3 CH4/kgVS]dia.

Los valores son los siguientes:

Tabla e.6. Fuente: Proyecto Cali. Difusion de la tecnologia de biogas en Colombia. 1987.

Residuo Organico

BO[m3CH4/kgVS]dia

Vaca 0.2

Res 0.35

Desecho municipal 0.2
Chancho 0.45
Gallinas 0.39
Aguas negras 0.406
Roedores 0.06

Caprinos 0.1
Pavos 0.41




100

e.3.5.9. Cantidad de Biogas (Cgjo)-

El biogas producido es producto de la descomposicion de una cantidad igual de materia
solida principalmente de los solidos volatiles, por lo que el contenido de sélidos en
lodos digeridos desalojados del digestor serd& menor, asi tenemos para el primer

metodo de obtencion de metano y posteriormente de biogés:

lit .,
Cpro = VSy * 3005 Ecuacion e.52

El resultado que daréa esta formula serd en m3/dia , por lo que hay que multiplicarle por

30 dias para que dé el resultado en un mes.

Mientras que para el segundo método empleado para la obtencion de metano y
posteriormente de biogas se tiene las siguientes ecuaciones:

Volumen de metano producido (VCH4): Es el volumen de metano que se obtiene de un
biodigestor alimentado con una masa organica para ciertas condiciones de tiempo de
retencion RT y temperatura TC. Este se obtiene de forma empirica por la aplicacion de

la formula®:

VCH, = BO * VS * (1 - ;) Ecuacion e.53
U+*RT—-1+K

Donde:

BO: Es la produccién de metano producido por masa de solidos volatiles de cada uno
de los animales expresados en la tabla e.6., mientras que Vs es la cantidad en
kilogramos de sdélidos volatiles producidos por las excretas diarias de los animales

depositados en el biodigestor.
K: Es la descomposicion de los solidos volatiles en el tiempo y es a dimensional.

U: Es el crecimiento de produccion de metano con el cambio de temperatura por dia con

una temperatura de 30°C.

20 Chen, Y.R., "Kinetic Analysis of Anaerobic Digestion of Pig Manure and its Design Implications”
Agricultural Wastes 8 (1983) 65-81, y Thomas, M.V. & R.A. Nordstedt, Trans ASAE 36(2)pp537-544.
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VCH4 es en [m3 de metano/dia]

Donde los factores han sido ya explicados y K y U se obtienen de las expresiones:
K = 0.6 + 0.0006 * ¢(0-1185VS) Ecuacion e.54

U=0.013*xTC —0.129 Ecuacion e.55

Ahora se procede a encontrar la cantidad de biogas formado por un 60% de metano y un
40% de dioxido de carbono producidos por dia: Cantidad de metano.- Es
aproximadamente el 40% del biogas por lo que se tiene: CH, = VCH,

Cantidad de CO,: El Dioxido de Carbono es aproximadamente el 40% del biogas por lo

que se tiene:
0.4 -,
Co, = CH40—6 Ecuacion e.56

Cantidad de biogas por dia: Es la sumatoria del Metano con el Diéxido de Carbono.

BIO = CH, + CO, Ecuacion e.57

e.3.6. DISENO DE LA OBRA CIVIL:

Los tanques principales que conforman el biodigestor como son el de pre-mezcla, el
tanque biodigestor y el de evacuacion serdn construidos de hormigoén armado, con
ladrillos tipo panelon que tiene las siguientes medidas: 28cm de largo; 14cm de ancho y
7cm de alto, en la construccion se los ubicara de tal forma que las paredes sean de 14cm
de ancho; el alto de las mismas sera la de la sumatoria de hileras de ladrillos con un alto

de 7cm cada una; de igual forma serdn ubicados a lo largo con 28cm.

Figura e.5 Forma de los tres tanques principales del biodigestor y posicion de los ladrillos para su

construccion.
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Mientras que los otros tanques que intervienen en el proceso como son el tanque de
almacenamiento de biogads sera de membrana de polietileno, el tanque de
almacenamiento de agua y de almacenamiento de agua mas cal seran del tipo plastico

con una capacidad de 100 litros cada uno.

e.3.6.1. Disefio del Tanque de Pre-mezcla.

En este tanque sera depositado el total de excretas obtenidas por dia con su respectivo
factor de disolucién, para calcular el volumen de agua que debe ser mezclada con la
materia prima para dar la proporcion deseada es indispensable conocer el porcentaje de
solidos de esta que se encuentra establecido de acuerdo al tipo de animales existentes
en la granja (ver tabla e.2.), mediante la cual se obtendrd una mezcla homogénea que
contenga alrededor del 8% de soélidos (ver tabla e.3.), que asegure la maxima
produccion de biogas determinandose de esta forma el total de mezcla diaria que posee
una densidad de 1145kg/m3, que permitira obtener el volumen necesario de dicho
tanque que debera abarcar la cantidad de mezcla diaria.

Dicho tanque estard destapado en su parte superior; su forma sera rectangular con sus
paredes interiores revestidas de cemento ademas constara de un conducto de carga tipo
PVC de 4 pulgadas para desagiie con una inclinacion de 60° mediante la cual sera
depositada la mezcla por accién de la gravedad hacia el tanque digestor, al estar ubicada

la camara de carga por sobre el nivel de liquido en el biodigestor.

Para las medidas del tanque se toma en cuenta factores de disefio como son: la altura
tiene que estar bien dimensionada de tal forma que la persona que deposite el sustrato
pueda hacerlo sin ninguna dificultad, ademés de considerar el espacio que va a ocupar y

las facilidades en la construccion.

Para el célculo de la capacidad de llenado vamos a tomar en cuenta la cantidad total de
estiércol por dia considerando la cantidad de disolucién explicada anteriormente con su

respectiva densidad; para esto aplicamos la siguiente relacion®*:

2 Santiago J. Sanchez Mifio . Energias Renovables: Conceptos y Aplicaciones, Quito, Ecuador, WWF -

Fundacién Natura
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Partimos de la ecuacion general de densidad la cual nos permitird obtener el volumen

total y asi dimensionar las medidas finales del tanque de evacuacion.

m(Cantidad de estiercol [Kg]

S5 = Ecuacion e.58

vol

Como tenemos las variables como son la cantidad de estiércol que se obtiene
diariamente ademas de la densidad de la mezcla procedemos a encontrar el volumen del
tanque de pre-mezcla para luego dimensionarlo.

m(Cantidad de estiercol [Kg]

S Ecuacion e.59

vol =

Luego por factores de seguridad aumentamos en un 30% del valor nominal, ademas de
permitir un mayor ingreso de materia en caso de que aumente la cantidad de animales

en la granja:

Fieg = vol * (%) Ecuacion e.60

Con lo que el valor del volumen total quedara defino por la siguiente expresion:
voly = vol + Fy,g Ecuacion e.61

Una vez seleccionadas las medidas del tanque (ancho, largo y alto) procedemos a
encontrar la cantidad de ladrillos tomando en cuenta la posicién de estos, para la altura

consideraremos la siguiente ecuacion:
H =— Ecuacion e.62

Para el largo tomamos la siguiente ecuacion:

l
28cm

Ll=

Ecuacién e.63

Para el ancho tomamos la siguiente ecuacion:

Al_ a4

- 14cm

Ecuacion e.64

Se procede a encontrar el numero total de ladrillos que se va a emplear por pared como

el tanque va a tener forma rectangular las paredes (1-3) son iguales, asi también (2-4).
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Para el calculo de las paredes (1-3) consideramos el producto de [A4;] ancho por [H;]

altura y esto a su vez multiplicado por dos debido a que son dos paredes:

Tly3 = (A; x Hp) = 2 Ecuacidn e.65
Del mismo modo para las paredes (2-4) utilizamos:

Tlyy = (Ly x Hy) * 2 Ecuacion e.66

Luego sumamos los valores de Tl;5 y Tl,, para obtener el valor total de ladrillos que se

van a utilizar para la construccién del tanque.

Tl=Tliz3+Tly, Ecuacion e.67

e.3.6.2. Disefo del Tanque Digestor.

Aqui se realizard la biodigestion de los residuos, para su disefio sera conveniente
sobredimensionarlo para que exista la posibilidad de abarcar mayor cantidad de sustrato
si en un futuro aumenta la cantidad de animales en la granja y por medidas de
seguridad, ademas para que el proceso de digestion sea continuo se tendra que dejar un
30% de mezcla digerida la misma que contendra las bacterias que son responsables de la
digestion para que el proceso continde normalmente, al no ejecutarse esto todo el
proceso tendria que iniciarse nuevamente y esperar que las bacterias empiecen a
producir el proceso de biodigestién. Las paredes tendran que ser revestidas con
cemento, ademés seran forradas en su parte interior con ldmina de polietileno para

permeabilizar y hermetizar al mismo el cual constara con un sistema de agitacion.

El depdsito tendra que estar enterrado en el suelo para evitar las temperaturas de la
noche, en su parte superior se ubicara una clpula de polietileno de geomembrana
“flexible”, lo suficientemente durable y que no presente fugas; para lograr este
propésito se colocan los extremos de la membrana dentro de una canaleta llena de agua
(de una profundidad de unos 30 cm a 35 cm), amarrada al fondo de la misma, lo cual
permite hacer un sello hidraulico perfecto, para la recoleccion del biogas producido se
colocaran una o mas salidas en la parte superior de la geomembrana hacia los tanques

de almacenamiento.
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Para encontrar el volumen del digestor inicialmente obtenemos el Total de Sustrato
[T,.s] que serd el producto entre el contenido total de solidos [TSt] de los animales por
dos debido a la relacion de disolucion (materia: agua), expuesto anteriormente; es este

se obtiene una media de la disolucion de todos los animales, para lo cual utilizamos:
Tous = Valyeq * TSt Ecuacion e.68

Una vez hallados los valores preliminares procedemos a determinar la cantidad de masa
total que seran depositadas en el tanque que se lo obtiene del producto entre la cantidad
total de sustrato obtenida al dia y el tiempo de retencidn que en nuestro caso sera de RT
(30 dias):

Vrm = Tsusm * RT Ecuacion e.69

Luego de esto utilizamos la ecuacion general de densidad la cual nos permitird obtener
el volumen total y asi dimensionar las medidas finales del tanque de biodigestion.

5 = Vrm(Total de sustrato [Kg]
- vol

Ecuacién e.70

Como tenemos las variables como son la cantidad de estiércol que se obtiene
diariamente ademas de la densidad de la mezcla procedemos a encontrar el volumen del

tanque de pre-mezcla para luego dimensionarlo.

| = Vrm(Total de sustrato [Kg]

5 Ecuacién e.71

vo

Luego por factores de seguridad aumentamos en un 30% del valor nominal, ademas de
permitir un mayor ingreso de materia en caso de que aumente la cantidad de animales

en la granja:

Fieg = vol * (%) Ecuacion e.72

Con lo que el valor del volumen total del tanque digestor quedara defino por la siguiente

expresion:
volrp = vol + Fyy Ecuacion e.73

Se retoma los célculos del tanque de pre-mezcla en lo concerniente a los calculos de la

cantidad de ladrillos.



106

e.3.6.3. Disefio del Tanque de Evacuacion.

Posee una forma rectangular, la tuberia de ingreso del tanque evacuacion tendra que
tener una inclinacion de 60° con respecto a la tuberia de desalojo del depdsito digestor
que facilita la extraccion del material estabilizado que se realizara por gravedad que ha
cumplido el tiempo de residencia dentro del biodigestor. Sus paredes internas tendran
que ser revestidas con cemento, en un extremo tendrd una seccion de mallado que
permitird extraer el biol a través de una tuberia de % pulgada colocada en la parte

inferior del tanque.

El tanque de evacuacion tendra la capacidad de almacenar el 70% de la mezcla total del

tanque de digestion por lo tanto se utilizara la siguiente ecuacion:

70 .
volrg = volpp =% (ﬁ) Ecuacion e.74

A continuacion se retoma el mismo procedimiento de los dos casos anteriores hasta

encontrar el resultado final.

e.3.6.4. Volumen del Tanque de Almacenamiento de Biogas (VG).

Seré de polietileno en forma de una bolsa tipo salchicha es decir de forma cilindrica, de
tipo estacionaria. La cantidad de biogas que se almacena depende del consumo para el
cual estara destinada la produccion de biogas. Asi se tiene que la aplicacion de 1m3 de
biogéas equivale a (1.25kw/h; 6 horas de luz de un foco de 60watts; mantener encendido

un refrigerador de 1m?3 por una hora, un motor de 1HP por dos horas; etc.).

La relacion entre el volumen del digestor y el volumen del tanque de biogés seré de 3:1

debido al uso que se le proporcionard, para lo cual utilizamos la siguiente ecuacion:

I g
VG = vo3TD Ecuacion e.75

e.3.6.5. Volumen del Tanque de Almacenamiento de Agua.

Este tanque sera de plastico PVC con una capacidad de 100 litros con conexién a una

tuberia de % pulgada, el cual servira para enviar agua al biodigestor cuando la
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temperatura interna del mismo se encuentre por encima del limite deseado que es 45

grados centigrados.

e.3.6.6. Volumen del Tanque de Almacenamiento de Agua + cal.

Este tanque sera de plastico PVC con una capacidad de 100 litros con conexion a una
tuberia de % pulgada el cual servira para enviar agua con una proporcion de cal que esta
en relacion 100 a 1 es decir por los 100lit de agua se agregara 1Kg de cal hacia el
biodigestor cuando el PH interno de la mezcla se encuentre fuera del rango establecido

para las condiciones deseadas.

e.3.7. DISENO DEL SISTEMA AGITACION MECANICA

e.3.7.1. Descripcion del Sistema de Agitacion

PALETAS

EJE {

. .

Figura e.6 Sistema de Agitacion Mecanica

MOTOR

REDUCTOR

ésﬁ'

La generacion del biogas depende fundamentalmente del intimo contacto entre
bacterias, la materia prima en degradacion y los compuestos intermedios producto de las
diferentes etapas del proceso fermentativo. En el caso de instalaciones que trabajan a

nivel mesofilico?” como es el caso de nuestro proceso, la agitacion debe ser intermitente

%2 Martina P., Corace J., Aeberhard A., Aeberhard R. (2003) Construccién de un biodigestor pequefio
para su uso en investigacion y docencia. Primeros ensayos. Avances en Energias Renovables. y Medio
Ambiente, vol. 7, ISSN 0329-5184.



108

el mezclado es importante debido a que se establece un mejor contacto de las bacterias
con el sustrato. Con ello, se logra homogenizar la mezcla de la materia organica que

sera fermentada durante el proceso de digestion anaerobia.

Sin embargo, debe tomarse en consideracion los tiempos de mezclado. Los tiempos
excesivos pueden llegar a desequilibrar el medio matando a las bacterias metanogénicas
que son las responsables de la fermentacion de la materia. Un tiempo adecuado se sitla
cada dos horas por un espacio de no mas de 20 minutos. Esta operacién sera realizada
mediante un sistema de agitacion mecanica con paletas que consiste de un motor A.C.
de 1750rpm el mismo que serd acoplado a un reductor de relacion 1:70, que de acuerdo
a referencias literarias no deben sobrepasar las 25rpm para realizar el movimiento de las

aspas con su respectiva agitacion®.

Por lo que el tiempo que establecimos para nuestro disefio es de es decir diez minutos
por cada hora para lograr el tiempo adecuado de mezclado mediante el cual se puede

mantener una temperatura uniforme en todo el biodigestor.

16,04

O

S

4.1

an

220

188,69

&0

Figura e.7 Dispositivo “cafio camisa”

Para este dispositivo se colocard un “cafio camisa” de diametro superior al eje de
agitacion que se instalard con un inclinacion de 60 grados dentro de la camara de
digestion, mediante una union que no permita pérdidas de liquido hacia el exterior.

También debe sobresalir hacia el exterior por sobre el nivel de descarga del liquido.

% Disefio y construccion de un biodigestor industrial, Romina Arias, Aqualimpia Beratende Ingenierure.
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Dentro de éste se coloca un cafio “eje” sobre el cual se ajusta una paleta mezcladora. El
impulsor sera de placa plana, que se acciona con un movimiento angular que se hace
girar sobre su eje. Para el disefio del cafio y eje nos hemos basado en revisiones
literarias sobre experiencias en la construccion de sistemas de agitacion para
biodigestores con lo que hemos definido que para la construccion del eje de agitacion y
el cafio camisa se utilizard tubo de acero galvanizado, asi también el cafio tendra un
espesor de 6.35 mm con un diametro de 2 % pulgadas, con el objeto evitar la corrosién
y de asegurar una adecuada vida util, en cambio el eje tendra un espesor de 3mm y un

diametro de 2plg con el fin de soportar el esfuerzo de torsion y el desgaste corrosivo.

e.3.7.2. Disefio del Sistema de Agitacion.

Para el disefio se determinara el area de arrastre de sustrato que van a generar las paletas
las mismas no van a abarcar toda el area del digestor; a méas de esto segun del grado de
inclinacion que va a tener el eje del agitador todas las paletas van a ser iguales en
longitud. Con lo que de acuerdo a nuestro disefio el &rea de arrastre de las paletas queda
expresada por la sumatoria del area total de cada paleta con el area del brazo de la
misma obteniendo un valor del area total por paleta la cual sera multiplicada por 8 que

es el nimero total de paletas por tratarse de paletas de dimensiones iguales:

00

- - - -

Figura e.8 Medidas del Sistema de Agitacion Mecéanica
AREA DE LAS ASPAS

b= base Ap=b=+h Ecuacion e.76
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h=altura
AREA DEL BRAZO
@b= Diadmetro del brazo Ab =0On +h Ecuacion e.77

Con lo que el Area Total de cada paleta quedara expresada por:

AT = Ap + Ab Ecuacion e.78
Donde:
Ap = Area de la paleta
Ab = Area del brazo
Donde:
Ap = Area de la paleta
Ab = Area del brazo

Ahora el area de arrastre de todo el sistema sera igual al area total AT por # de paletas

AT, = AT = # de paletas Ecuacion e.79

A continuacién deseamos encontrar la energia con que se va a mover la mezcla para
esto aplicamos la ecuacion de la energia cinética que es aquella que posee un objeto
debido a su movimiento. La energia cinética depende de la masa y la velocidad del

objeto y se expresa segun la ecuacion:
1

E=-mv
2

Y como densidad es igual a § = % despejamos masa m = § * Vol

Conocemos que velocidad es igual a v = w * R pero velocidad angular es igual a:

# 2 .,
w= %' Ecuacién .80
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De lo que nos quedaria E expresada como:
E= % x (6 *Vol) x w? * R? Ecuacion e.81

Ahora la potencia viene dada como la relacion de la energia cinética en funcién del
tiempo:

E ..
Pot = " Ecuacion .82
A continuacion reemplazando:
Vol .
Pot = = (6 TO) « (w* R)?2 Ecuacion e.83
. Vol ,
Pero como caudal es igual a Q = To reemplazamos en (e.45), entonces nos quedaria:
Pot = i * 8 * Q * w2 *x R? Ecuacion e.84

Ahora caudal también se expresa como Q = v x A reemplazando las ecuaciones de

velocidad y area tenemos el caudal Q = (w * R) * (2hR)

Con esto reemplazamos el caudal en (e.46) y la ecuacion para hallar la potencia queda
definida por:

Pot =8 w3 *R*xh Ecuacion e.85

e.3.7.3. CALCULO DE LA PRESION EN EL TANQUE DIGESTOR.

Para el calculo de la presion se hara uso del teorema de la ley de los Gases Ideales®* con
el fin de hallar la presion del proceso, partiendo de algunos conceptos béasicos de

presion. Teniendo en cuenta los datos del proceso se tiene:

K
Omez = 1145m—i

g =938 =

seg?

 La ecuacion que representa la ley de los gases ideales o perfectos, al estar basada en las leyes
individuales de los gases, resume la relacién entre la masa de un gas y las variables P, Vy T.
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Figura e.9 Para realizar el calculo de Presion por medio de la ley de gases ideales.

Para encontrar la presion interna en el biodigestor aplicamos el teorema de Bernoulli,
aqui la presién atmosférica que interviene en el tanque de pre-mezcla se anulara con la

presion atmosférica presente en el tanque del digestor, entonces tenemos:
Py = 8pez ¥ g(hy — hy) Ecuacion e.86
Donde:
P, = Presion del fluido.
dmez = Densidad del sustrato.
g = Gravedad.

hy = Diferencia de altura que existe del nivel méximo del tanque de pre-mezcla

hacia la valvula de ingreso.

h, = Diferencia de altura que existe del nivel méximo del tanque digestor hacia la
valvula de ingreso. Para encontrar la presion del biogas que va a ejercer sobre el

fluido y la ciipula de polietileno, partimos de la constante de los gases:

25 Constante R de la ecuacion de los gases ideales o perfectos. Es una constante universal independiente
de la especie quimica en estudio. Su valor numérico es R = 0,082 atm-1-mol-1-K-1. No obstante, esta

ecuacion es una buena aproximacion para todos los gases reales a baja presion.
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= TI:*#‘::cil Ecuacion e.87
Donde:
P = Presion ejercida por el biogas en el tanque de digestion
Vol  =Volumen de biogas al mes
T = Temperatura de funcionamiento del biodigestor [45°C]

#mol = Nudmero de mol del biogas al mes

A continuacion despejamos la presion P:

__ RxT*#mol

P Vol

Ecuacién .88

Ahora necesitamos encontrar el nimero mol del biogas que es la cantidad de cualquier
sustancia cuya masa expresada en gramos es numericamente igual a la masa atomica de

dicha sustancia.

Para encontrar el nimero de moles de biogas, consideramos su volumen de produccion

al mes que es de 598.5m3, por lo que tenderiamos:
#mol = — Ecuacion e.89
PM

Donde:

m = Masa del biogas
PM  =Peso molecular del biogés [16Kg/Kmol]

Ahora necesitamos encontrar la masa de biogas para lo que utilizamos:
m =4 xVol Ecuacion e.90
Donde:

é = Densidad del biogas

Vol  =Volumen del biogas
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A si obtenemos el nimero de moles del biogas, luego con este valor reemplazamos el

valor de #mol, encontramos la presion ejercida por el biogas en el biodigestor.

e.3.7.4. CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO.

Figura e.10 Para realizar el calculo de velocidad de desalojo de materia biodigerida hacia el tanque de

evacuacion.

Aplicando el teorema de Bernoulli®®, se calcula la velocidad con la que sera alojada la
mezcla ya digerida del tanque de digestion luego de cumplir el Tiempo de Retencion
establecido, hacia el tanque de evacuacion, la cual nos permitira establecer el tiempo en
que sera desalojado el 70% de la materia tratada en el interior del tanque biodigestor
luego de haber cumplido el tiempo de retencidn establecido se realiza mediante:

Py vE _ P2 v2? i6
v Thi+ 7 =Y +h, + 20 Ecuacion e.91
La presion P1 es la presion del biogés que fue de 2atm=30PSI, la altura hl es la altura
desde el nivel maximo del tanque digestor hasta el punto de referencia o P2, y la altura
h3 es la diferencia entre el nivel maximo del tanque de evacuacion hacia el punto de

referencia.

26 Teorema de Bernoulli, principio fisico que implica la disminucion de la presién de un fluido (liquido o
gas) en movimiento cuando aumenta su velocidad.
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Sustituyendo lo anterior se tiene:

P1 = Presion del biogas.

hl = Altura desde el nivel maximo del tanque digestor hasta el punto de
referencia.

h3 = Altura desde el nivel maximo del tanque de evacuacion hasta el punto de
referencia.

vli = 0 por encontrarse el liquido del tanque de evacuacién en reposo.

v2 = Velocidad del fluido.

Mediante la cual obtenemos:

v22

Py vZ _ P v2? ic
~+h; + YIR +h, + ” Ecuacion e.92

Finalmente la ecuacion para encontrar v2:

v2 = JZg (% +h; — % - hz) Ecuacion e.93

Luego de esto procedemos a encontrar la seccion transversal [S] de la tuberia que esta
dada por la férmula:

_ mxg?
§= 4

Ecuacion e.94

Una vez encontrada la seccién transversal de la tuberia encontramos el caudal que

circula por la misma en funcién del tiempo, mediante:
Q=Sx*v Ecuacion e.95

Obteniendo el caudal de sustrato que va a circular por la tuberia de evacuacion,
procedemos a obtener el tiempo en que va a ser desalojado la cantidad de sustrato
deseado es decir el 70% del total del sustrato en el interior del digestor luego de los 30

dias de retencion del mismo. Para lo que utilizamos:

Q=— Ecuacidn e.96
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Para esto despejamos el tiempo, con lo que la ecuacion nos queda expresada:

t=— Ecuacién e.97

e.3.8. DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE AUTOMATIZACION

A continuacidn se describe el proceso propuesto, asi como las caracteristicas requeridas
de los equipos que se deben instalar. Cabe sefialar que existen normas para la seleccién
de equipo (ver h VII) asi como para la descripcion y simbologia de los diagramas de
tuberia e instrumentacion (Norma ISA 7.1).

Los objetivos principales que se tomaron en cuanta para la realizacion de la misma en el

biodigestor son:

e Mejorar la productividad de la planta de generacién de bioabono y biogas,
reduciendo los costos de produccion y mejorando la calidad del mismo.

e Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos
penosos e incrementando la seguridad.

e Realizar las operaciones imposibles de controlar manualmente.

e Mejorar la disponibilidad de los productos necesarios para la produccion
agricola de la granja, pudiendo proveer las cantidades necesarias en el momento
preciso.

e Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes
conocimientos para la manipulacion del proceso productivo.

e Integrar la gestion y produccion.
e.3.8.1. Ingenieria Basica

La ingenieria basica comprende la ingenieria conceptual y la ingenieria de proceso. Los
principales documentos que deben ser generados en esta fase de la ingenieria son:

e.3.8.1.1. Bases o Criterios de Disefio

Para el desarrollo de la ingenieria se calcularon y se cotizaron instrumentos de tipo

industrial, que cumpliran con estandares internacionales de seguridad.
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e.3.8.1.2. Tipo de Panel de Control:

Para llevar a cabo la estrategia de control de la Planta Generadora de Biogas se utilizd
un Controlador Légico Programable (PLC Twido TWDLCAA24DRF) y un Control de
Supervision y Adquisicion de Datos (Labview version 8.2), el cual permite monitorear y

controlar, las variables del proceso como son, temperatura, PH, presion y nivel.

e.3.8.1.3. Niveles de Sefales a Trabajar

El nivel de sefial a trabajar es el estandar de 4 — 20 mA,; esto debido a sus grandes

ventajas con respecto a otros estandares, como lo es la gran inmunidad al ruido.

e.3.8.1.4. Diagrama Entradas Proceso Salidas (EPS)
En la Figura e.11 se puede observar la distribucion de las diferentes variables que

interactGan en el proceso.

Linea de
Suministro de ————— 4] Salida de Sas
Agua COMTROL DE [——"= (Metano / Didxide de Carbono)

= a una determinada Presidn
Linea de

Suministro de
Binmasa ,
Animal £ Wegetal TEMPERATURA Sadln:la

- — (-]
Linea de PRESION Biabono
Accion de e—
Contral \'s

Linea de o Sefiales de Nivel
Alimentacian » ——= Temperatura
de Energia = Presion y pH
Instrurmento

NIVEL,
—_—]

_——

Figura e.11 Diagrama EPS
e.3.8.1.5. Tipo de Instrumentacion a Utilizar:

Una vez realizada la propuesta de automatizacion para el biodigestor anaerobio de
desplazamiento horizontal; se procede a describir los diversos equipos que realizaran la
medicion y control en el sistema propuesto. A continuacion se describirad la forma en
que se selecciona el equipo, la descripcion, modelo y fabricante, teniendo en cuenta en
gran medida la calidad y seguridad.
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e.3.8.1.6. Controlador Logico Programable (PLC)

Hemos creido conveniente utilizar el PLC Twido de denominacion TWDLCDA24DRF
el cual posee (14 entradas y 10 salidas) digitales, ademéas de un mddulo para entradas y
salidas analdgicas TM24MMG6HT con 4 entradas y 2 salidas que sirve para adaptar el

sensor de presion, para la alimentacion del mismo se requiere un voltaje de 24VVCD.

Figurae.12 PLC

e.3.8.1.7. Sensor de Presién + Sello Quimico.

Este sensor de presién es de la casa Wika, es del modelo tipo S10, posee un rango de
presion en vacio de hasta 60.00 PSI. El rango de sefial es de 4 - 20mA, se puede realizar
la conexion tipo entrada salida con dos o tres cables. Posee alta resistencia a lineas de
presion y vibracion. Su estructura es de acero, con diafragmas de alto sensibilidad para

una mayor exactitud de medida.

Figura .13 Sensor para Presion

El Sello Quimico ira conectado con el sensor de presion Wika tipo S-10, su funcién es
la de un diafragma que no permite el paso de gases corrosivos, productos

contaminantes, temperaturas de quimicos elevadas, para asi proteger al sensor.
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Figura e.14 Sello Quimico

e.3.8.1.8. Sensor de temperatura + PH

Para la medicion de éstas dos variables se opté por el Analizador Dual Universal
Honeywell UDA2182; que consta de un panel frontal en donde se encuentra un menu
con teclas que permiten la programacién y un display de 66.8 mm x 35.5 mm donde se
visualiza digitalmente en tiempo real los valores de temperatura que van desde (-10°C a
110°C) y de PH que son desde (0 a 14); permite realizar la calibracion y monitoreo del
censado, emite una sefial de tipo digital con una alarma tipo relé; ademas consta de
cuatro relés adicionales para usarlos como contactos de control y posee interferencia al

ruido.

Figura e.15 Sensor de Temperaturay PH

e.3.8.1.9. Switch de Nivel

De marca W.E Anderson serie F6-MHS, su montaje es facil y econémico, su utilizacion
es solamente en liquidos; soporta limites de temperatura desde -20 a 125°C a una
presion de 218 psi, funciona con rangos de voltaje de (20 VA a 17A, 120VAC a 0.08A,
240VAC), para las conexiones eléctricas se tiene que utilizar cable 22 AWG, su peso es

de 40 gramos.
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Figura e.16 Switch de Nivel

e.3.8.1.10. Valvulas

Para las funciones de maniobra, regulacion, control y proteccion utilizaremos
electrovalvulas LCV (vélvula + actuador eléctrico). El sistema fue disefiado como un
sistema sencillo de control, es decir de abrir y cerrar de acuerdo a las caracteristicas y
variables del sistema. Las necesidades de mantenimiento son minimas y deben ser

realizadas cada afio.

Todas las valvulas Swing-Out estan disefiadas para presiones de operacion de hasta 250
psi (17 bares) y cumplen con el estindar NFPA1901 para control de velocidad en la

apertura y cierre cuando son operadas con accionador eléctrico.

e.3.8.1.11. Valvulas para Ingreso y Evacuacion de la Mezcla

Estas seran de 4 pulgadas de diametro, son valvulas de disco convencional o
comUnmente denominada valvula mariposa, en ellas la pieza que controla el flujo es un
disco en la mayoria de los casos, con el eje pasando por un diametro, también como las de

bolas son valvulas rotativas.

Los pares dindmicos desarrollados en las mismas hacen que tengan limitaciones en algunos

rangos de control del area de pasaje.
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Figura e.17 Valvula Mariposa.

e.3.8.1.12. Valvulas para Ingreso de Agua e Ingreso de agua + cal.

Seran de %2 pulgada de didmetro, pertenecen a la marca Flow-Tek de las series 7000 &
8000 son valvulas tipo bola, en ellas la pieza que controla el flujo es un disco en la
mayoria de los casos, con el eje pasando por un diametro, son valvulas rotativas. Los
pares dinamicos desarrollados en las mismas hacen que tengan limitaciones en algunos
rangos de control del &rea de pasaje.

Su Velocidad de Respuesta: (Speed Response, Stroke Speed) en cuanto a la operacion
de valvulas de control es la expresion que indica la velocidad con que la valvula realiza
su recorrido. Puede darse por ejemplo un tiempo caso en el cual nos estaremos
refiriendo al tiempo de recorrido desde cierre hasta apertura total.

Figura e.18 Valvula Tipo Bola.
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e.3.8.1.13. Actuadores de las VValvulas de Control

Seran de la marca Bray de la serie 70 que se caracterizan por ser mas compactos que
poseen dos posiciones es decir de abierto o cerrado normalmente establecido desde la
fabricas con lo que permiten la actuacion de desplazamiento del sistema de abrir o
cerrar de 0° y 90°, ademas pueden ser accionados manualmente por alguna
eventualidad. Su rango de funcionamiento es de 4-20 mA DC, tiene que estar
alimentado a una fuente de poder de 85 o 240 VAC o VAD, con una frecuencia de
50/60 Hz,

Pt i ot e e AT

Figura e.19. Actuador Eléctrico.

e.3.8.2. Esquema General de Proceso de Control.

A continuacién se represente el esquema general del proceso de control de

automatizacion de la planta generadora de biogas

Sensor Transmisor
> de de
Nivel Nivel
Sensor Transmiser
»> de de
Presion Prasién l
h
PLANTA Control Lagico Contral de Supandslén
GEMERADORA Programable > y Adquisicion de Datos
DE BIOGAS PLC (SCADA)
A
Transmisor
» Sensor de
de Ph Ph

L J

Sensor W
de de
Tamparatura ﬂ Tamparatura

Figura e.20 Esquema del Disefio de la Estrategia de Control.
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Mediante este esquema se pueden monitorear cada una de las variables como son la
temperatura, presion, nivel y PH; con esta aplicacion de automatizacion se disminuye el

uso de personal y se aumenta la eficiencia del sistema.

DIAGRAMA DE FLUJO EN BLOQUE DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS Y BIOABONO

AGUA + cal

LINEADE CONDUCCION 2
4 LINEA DE CONDUCCION

AGUA BIOGAS

LINEA DE CONDUCCIGN [ ]
BIOGAS
. % LINEADE CONDUCCION
0 1 mevE conoucin D

—

BIOGAS

EXCRETAS + AGUA

2

LTNEADE CONDUCCION SUBSTRATO LIQUIDO
—H LINEADE CONDUCCIGN
PRE LINEA DE CONDUCCIGN

MEZCLA

OR 4 |

BIOR]

SUBSTRATO

Figura e.21 Diagrama de Flujo en Bloque de Proceso para la Produccion de Biogéas y Bioabono

Otro control que se realiza es mediante el uso del PLC que es el encargado del control
de los diferentes equipos, sensores y actuadores que se emplearan en el proceso de
biodigestion. Mediante la manipulacion de entradas y salidas digitales-analdgicas del
PLC se establecera la delimitacion en la narrativa del proceso que se lo realizara a

continuacion.

e.3.8.3. Narrativa de Proceso

El proceso dentro del Biodigestor consiste en la descomposicion o degradacion de los
residuos organicos, por la accion de bacterias en un ambiente carente de oxigeno. El
sensor de temperatura actia de acuerdo a las etapas de fermentacion que ocurre dentro
del proceso, esta variacion se regula utilizando una regulacion de aumento o
disminucion de flujo de suministro de agua mediante el cual se lograra mantener la
temperatura adecuada en el proceso, el sensor de PH estara indicando el grado de acidez
y alcalinidad para mantener el rango adecuado del mismo estard relacionado con el
suministro de agua mas cal para controlar este parametro. La presién del gas dentro del
recipiente sera controlado a través del sensor de presion, que a su vez envia informacion
al PLC controlando la valvula de salida de gas, para que dentro del tanque Biodigestor

se realice una regulacion de gas de acuerdo a la necesidad requerida.



124

Ademas dentro de este proceso se podra controlar el nivel maximo de mezcla en el
interior del tanque de digestion luego de que esta mezcla ha sido tratada por un tiempo
de retencion de 30 dias que es en el que se obtiene un mayor rendimiento en la
produccion de biogas y substrato de alta calidad carente de malos olores con lo que al
termino del tiempo de retencion esta mezcla ya digerida sera desalojada mediante la
activacion de una electrovalvula hasta un determinado tiempo por el mismo lapso de
tiempo entra en funcionamiento el sistema de agitacion que ayuda en la evacuacion de

la mezcla que sera depositada en el tanque de evacuacion.

Con lo que el sistema automatico deberd proporcionar control regulatorio de nivel,
temperatura, presion y PH en el tanque de digestion en lazos individuales, ofreciendo un
nivel de supervision sobre los diferentes lazos de control. Asi se tendria un proceso
delimitado con tiempos y rangos finales que actuaran sobre las diferentes

electrovalvulas.

e.3.8.4. Delimitacion del Proceso de Automatizacién

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE LA PLANTA GENERADORA DE BIOGAS Y BIOABONO.

PV-010

&)lu EV009 &)1"

HCV-001

LI E | &]4"

LCV-002

Figura e.22 Diagrama de Flujo de Proceso de la Planta Generadora de Biogas y Bioabono
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A continuacién se describen todos los pasos a seguirse dentro del proceso propuesto de

automatizacion:

1.-Establecer una entrada (tipo interruptor) de inicio y otra de paro de todo el
proceso, el biodigestor sera de 11m?3 de 2.5m de largo x 2m de ancho y 2.20m de alto,
2.-El biodigestor sera alimentado con 644.76kg de materia organica mezclada con
agua para la activacion automatica de la electrovalvula HCV-001 se activara un
interruptor de apertura y otro de cierre, el biodigestor constard con un mecanismo de

agitacion

3.-El motor debera accionarse por unos 10 minutos por cada hora, el tiempo de
retencion de la materia sera de 30 dias dando un total de 9210kg en el proceso de
evacuacion de la materia procesada para la obtencion de biogas y bioabono con lo que

se necesitara:

4.-Un sensor de nivel para determinar el rango maximo y minimo que serian de 2m
y 0.60m respectivamente, cuando dicho sensor envié la sefial de nivel méximo se

activara la electrovalvula 2(LCV-002);

5.-Al igual que debera activarse el motor por un trascurso de 60 segundos para la
evacuacion de la materia luego de este tiempo trascurrido se cerrard la
electrovalvula LCV-002, la mezcla posee una densidad de 1145kg/m3, las
electrovalvulas (HCV001-LCV002) de 4 pulgadas son de caracter mecanico y manual

las cuales sirven para el ingreso y evacuacion de la mezcla,

6.-Cuando la temperatura en el interior del biodigestor alcance su valor maximo es
decir 45°C se activard la electrovalvula 3(TCV-003) la misma que dejara introducir
cierta cantidad de agua hasta que baje la temperatura hasta unos 35°C,

7.- Cuando el PH en el interior del biodigestor alcance su valor maximo es decir 7.6
se activara la electrovalvula 4[(PH)CV-004] la misma que dejara introducir cierta

cantidad de agua con CAL hasta que baje el PH hasta los 6.6.

8.- La electrovalvula 5(PCV-005) se activara y actuara cuando el sensor de presién
registre en la cupula una presion de 2atm (30PSI) y se cerrara cuando baje hasta unos

25PSI, del mismo modo ocurrira en los tanques del almacenamiento de biogas donde
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estara ubicada una valvula de presion PV-010 que estara calibrada a 2atm para que en

exceso de presion desfogue hacia el tanque TK-4.

Las valvulas FV(006-008-009) son valvulas anti retorno o denominadas check, las
mismas que permitiran que el biogas generado no se devuelva a la clpula esto se logra
mediante la valvula FV-006, mientras que las dos restantes es decir las valvulas
FV(008-009) son colocadas a la salida de los tanques de almacenamiento de biogas para

la utilizacion del mismo.

Mientras que la valvula tipo manual designada como HV-007, permite realizar el
Ilenado del segundo tanque de almacenamiento cuando no se esté utilizando el biogéas se
realizd esto como medida de seguridad es decir se dimensiond un segundo tanque de
almacenamiento que permita almacenar biogas al momento de que no exista utilizacién

del mismo de esta forma se tiene una reserva extra y no lo expulsa al medio ambiente.

Las valvula PV-010 es la que permite controlar la presion en el interior del tanque de
almacenamiento o también denominada tipo valvula de purga es decir cuando llegue a
su presion maxima se abrird y permitira que el biogas a sobre presion de la establecida
se deposite en el tanque de agua + cal, creando un mezclado en el mismo para que la cal

en la parte inferior del tanque antes mencionado no se sedimente.

e.3.8.5. Narrativas de Control

El sistema de control esta asociado a las variables de temperatura, presion, PH y nivel;
donde se describe cada una de las narrativas de control asociadas a las variables
mencionadas anteriormente. A continuacién se detalla los elementos actuadores dentro

del proceso:

e Valvula de ingreso de sustrato [ HCV-001 ]
e Valvula de ingreso agua [ TCV-003 ]

e Valvula de ingreso agua + cal [ PHCV-004 ]
e Salida del sustrato [ LCV-002 ]

e Salida del biogas [ PCV-005 ]

e Mezclador: Agitador tipo semivertical / removedor de mezcla
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e.3.8.5.1. Narrativa del Lazo de Control de Nivel (H)

La funcion de los instrumentos asociados al lazo de control de nivel es la regulacién del
nivel de sustrato en el Tanque de digestién. El lazo de nivel se puede observar en la
figura e.23, la sefial que procede del transmisor TL-001 que se da cuando el switch de
nivel se encuentra en la parte superior; se envia al controlador de nivel LC-002 este a su
vez se encarga de dar la orden para que se abra la electrovalvula LCV-002 y también

actué el motor.

DIAGRAMA DE FLUJO DEPROCESO DEL CONTROL DE NIVEL.

ol .

w
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A

HCV-001

4"

LCV-002

Figura e.23 Diagrama de Flujo de Proceso de Control de Nivel.

Del mismo modo cuando el switch de nivel se encuentra en la parte inferior el
transmisor TL-002 envia una sefial al controlador de nivel LC-002 mismo que da la

orden para que se cierre la electrovalvula LCV-002 y se apague el motor.
e.3.8.5.2. Narrativa de Control de Temperatura (T)

El objetivo de este sistema es mantener la temperatura del sustrato en el Tanque de
Digestion, en la Figura e.24; se puede apreciar el diagrama en bloques de este lazo,
donde la sefial que procede del transmisor TT-003 se envia al controlador de
temperatura TC-003 mismo que da la orden a la valvula TCV-003 para que se abra y

permita el ingreso de agua.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DEL CONTROL DE TEMPERATURA
TK-3

TCV-003

AV DN
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Figura e.24. Diagrama de Flujo de Proceso de Control de Temperatura.

Cuando la temperatura se estabiliza; TT-003 emite la sefial TC-003 para que dé la orden
de cerrar TCV-003.

e.3.8.5.3. Narrativa de lazo de control de Acidez (PH)

Cuando el nivel de acidez (PH) en el interior del biodigestor alcanza su valor maximo es
decir [7.6]; el transmisor PHT-004 envia la sefial al controlador PHC-004; luego este da
la orden para que se abra la electrovalvula PHCV-004 la misma que dejara introducir
cierta cantidad de agua con CAL hasta que baje el PH hasta los [6.6]; donde PHT-004
emite la sefial a PHC-004 para que mande a cerrar PHCV-004.

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE CONTROIL. DEL PH
TK-4
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Figura e.25 Diagrama de Flujo de Proceso de Control de Nivel de Acidez (PH).
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e.3.8.5.4. Narrativa de lazo de control de Presion (P)

Este sistema se encarga de regular la presion del biogas en la cupula del Tanque de
Digestion. El lazo de control estd compuesto por un transmisor de presién PT-005 que
envia una sefial al controlador PC-005 cuando la presion en el Biodigestor supera las 2
atm; este a su vez da la orden para que se abra la electrovalvula PCV-005 con la

finalidad de evacuar en el tanque TK-004 el biogas.

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DEL CONTROL DE LA PRESION.
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Figura e.26 Diagrama de Flujo de Proceso de Control de Presion.

Cuando la presién en el biodigestor se estabiliza PT-005 emite la sefial hacia PC-005
para que mande a cerrar PCV-005.

En la tuberia de salida de biogas desde el digestor hacia los tanques de almacenamiento
se encuentra una valvula anti retorno FV-006 que tiene por funcion no permitir que el
biogas regrese hacia el digestor, para la seguridad de los tanques (TK-5 y TK-6) de
almacenamiento de biogas va colocada una valvula de presion PV-010 misma que estara
regulada para que cuando llegue a una presion limite esta permita la salida de biogas
hacia TK-4.
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f: RESULTADOS Y DISCUSION.

f.1. CALCULO DE LA DEMANDA DE BIOGAS DIARIA:
f.1.1 CALCULOS Y CONTROL DE LA INCUBADORA
f.1.1.1. Calculo Térmico.

Teniendo en cuenta la primera ley de la termodinamica se realiza el balance térmico

verificativo de la incubadora.

El calor generado por el quemador, debe ser igual o0 mayor que el calor que se pierde

por diferentes causas en el funcionamiento de la incubadora.
f.1.1.2. Calor necesario para calentar los Huevos.

Para calcular el calor necesario para mantener calientes los huevos, se parte de la
suposicion de que la cantidad de calor que llega a un cuerpo en un periodo de tiempo
dado, es igual a la cantidad de calor acumulada por el cuerpo.

Qn = G * Cp(T, — T1) Ecuacion e.1
Donde:
Gp:  Peso de los huevos que se van a calentar;

Cn:  Capacidad calorica de los huevos; en nuestro caso:

Kcal
Kg+°K

C, = 1.003

T::  Temperatura inicial (a la que se introducen los huevos en la incubadora); T;18°C

T,: Temperatura final (a la que queremos que estén los huevos); T, = 37.7°C
T, —T; = 19.7°C = 292.85°K
El peso especifico (y) de los huevos es de 0.001078 %

Para saber el peso G, total de los huevos que van a estar dentro de la incubadora,

partimos suponiendo que dentro de cada alojamiento para los huevos entraran 10, y
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como son 21 alojamientos entonces tenemos un total de 210 huevos, ahora el peso
promedio de cada huevo de gallina esta entre los 50 y 100 gramos para que por efectos

de célculo y buen dimensionamiento vamos a tomar el valor de 100 gramos, entonces:
Gp = 210 x100g
G, = 21000g = 21Kg

De esta manera el calor necesario para calentar los huevos sera:

Kcal
Kg*°K

Qn = 21Kg = 1.003 * 292.85°K

Qy, = 6168.29Kcal

Los huevos van a permanecer en los alojamientos de la incubadora por 18 dias (432
horas) en este tiempo permanecerdan a una temperatura de 37.7°C, luego van a ser
pasados a las nacedoras hasta el dia 21 que serian 3 dias (72 horas) con una temperatura
de 35.5°C.

Qnr = % Ecuacion e.2
Qpr = 6168.29Kcal

hT = " 504k
Qur = 122452

£.1.1.3. Calor perdido en el alojamiento de los huevos.

Los huevos se introducen en la incubadora en unos alojamientos dispuestos en forma de
V con una separacion en sus puntas de 1cm, son en total 21 alojamientos y cada uno
utiliza 2 laminas que serian en total 41 laminas de acero inoxidable con un espesor de
1/16 pulgadas (0.0015875m), las mismas que absorben parte del calor que se genera

para mantener calientes los huevos.
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Qg = Gg * Co(T, — Ty) Ecuacion e.3

El material de la bandeja se selecciona de acero, para el cual se conoce:

. Kg

¥ : 0.0079 -2
Ca : 0.12 Leat
Kg+°K

T, — Ty = (37.7 — 28)°C = 9.7°C = 282.85°K

Para el calculo del volumen de los alojamientos de los huevos se toma en cuenta las

dimensiones que se observan en la figura.

4 07000 ~

El volumen de los alojamientos se calcula tomando en cuenta una sola lamina de la

siguiente forma:
V,=bxhxe Ecuacion e.4
V, = 0.70m * 0.08m * 0.0015875m
V, = 0.0000889m3 = 88.9cm3

Pero como ya se explico anteriormente existen 41 laminas para lo que nos quedaria el

volumen total:
V, * 41 Ecuacion e.5
V, = 3685.9cm?3

El peso de la bandeja sera:
Gog =Vaxy Ecuacion e.6

G, = 3685.9cm3 * 0.00785 ~
cm
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G, = 28.93Kg

El calor perdido en los alojamientos se calcula de la siguiente forma:

Kcal

Qu = 28.93Kg * 0.12

* 282.85°K

Q. = 981.94Kcal

Si dividimos para el tiempo de permanencia de los huevos en la incubadora, que es de

504 h nos queda:

Qur = % y Ecuacion e.7
Q __ 981.94KcalKcal
ar = 504h
Kcal
Qur = 1.95%

f.1.1.4. Calor perdido en las bandejas nacedoras.

Los huevos después de 18 dias se pasan desde los alojamientos a las bandejas nacedoras
que en este caso son dos, aqui permanecen por un tiempo de 3 dias con una temperatura
de 35.5°C.

Qp =G *xCp(T, —Ty) Y Ecuacion e.8

El material para su construccion es el mismo con el que se construira los alojamientos

para el cual se conoce:

. Kg

¥ : 0.0079 -2
Cp : 0.12 Leat
Kg+°K

T, — Ty = (37.7 — 28)°C = 9.7°C = 282.85°K
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Para el calculo del volumen de las bandejas se toma en cuenta las dimensiones que se

observan en la figura:

AN

% /’/:,)""',/ &
(? .8000

f \&/,
0.1000 ﬂ 0.7000 %

El volumen de las bandejas se calcula de la siguiente forma:
Vp=axl*hy
Vy, = 0.70m x 0.80m = 0.10m
V, = 0.056m3 = 56000cm3
Pero como son 2 bandejas entonces se tiene:
Vy, * 2
V, = 56000cm3 * 2
V, = 112000cm?®
El peso de la bandeja sera:
Gp =Vp*y
Gy = 112000cm? * 0.0079 ~L

cm

G, = 884.8Kg

El calor perdido en las bandejas se calcula de la siguiente forma:

Kcal
Kg=*°K

Q, = 884.8Kg * 0.12 x 282.85°K

Qp, = 30031.88Kcal

Ecuacion e.9

Ecuacién e.10
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Si dividimos para el tiempo de permanencia de los huevos en la incubadora, que es de

504 h nos queda:

Qpr = % Ecuacién e.11
Q _ 30031.88Kcal
bT = " t50an
Kcal
Qpr = 59.59%

f.1.1.5. Calor perdido en el depdsito de agua.

El depdsito de agua sirve para controlar el nivel de humedad dentro de la incubadora el

material con que sera construida es el mismo de las bandejas nacedoras, para lo que se

tiene:
Qc =G *C.(T, —Ty) Ecuacion e.12
- Ko
y L 0.0079-%
Ce : 0.12 =t
Kg+°K

T, — Ty = (37.7 — 28)°C = 9.7°C = 282.85°K

Para el célculo del volumen del deposito de agua se toma en cuenta las mismas

dimensiones de la nacedora para lo que tenemos, V. = 0.056m3 = 56000cm3

El peso del depdsito seré:
G.=V.*y Ecuacion e.13
G, = 56000 x 0.0079;;—’;

G, = 442.4Kg
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El calor perdido en las bandejas se calcula de la siguiente forma:

Kcal
Kg*°K

Q. =442.4Kg * 0.12 * 282.85°K

Q. =15015.94Kcal

Si dividimos para el tiempo de permanencia de los huevos en la incubadora, que es de

504 h nos queda:

Q. = % Ecuacion e.14

Qur = 29.79’%‘”

Ahora el agua que va a estar aloja en el depésito también interviene en la perdida de

calor de la incubadora para lo que tenemos:

Qag = lGag * Cag(Tz -T) Ecuacion e.15
y: 0.000993 c%
. Kcal
Cag’ 0.00363

T, — Ty = (37.7 — 28)°C = 9.7°C = 282.85°K

El total de agua que se ingresara en el depdsito sera de V; = 0.028m3 = 28000cm3 =

28lit
El peso del agua sera:

Gag = Vag *v Ecuacion
e.16
Kg
Gog = 28000cm3 * 0.000993 —
cm

Gag = 27.8Kg
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El calor perdido se calcula de la siguiente forma:

Kcal

— % 282.85°K
Kg*°K

Qag = 27.8Kg * 0.00363

Qag = 28.55Kcal

Si dividimos para el tiempo operacion de la incubadora, que es de 504 h nos queda:

Qagr = Q% Ecuacion e.17

Kcal

Qag = 0.0566

f.1.1.6. Calor perdido al calentar el aire que puede entrar en la camara de la

Incubadora

El aire que pueda eventualmente penetrar en la cdmara de la incubadora, consume parte
del calor generado para proporcionar el calor a los huevos; este se calcula por la

siguiente expresion:

Qu = 60 x 103 % b * h xR * Af Ecuacion
e.18
Donde:
b = Ancho de la puerta. De acuerdo al calculo geométrico, b = 1.70m
h = Altura de la puerta. En nuestro caso, h = 1.30m

Af = Tiempo de entrada de aire. Se considera Af = 0.05h

Qg = 60 x 103 % 0.70m = 1.30m x vV1.30m = 0.05h

Kcal

Qai = 3112.68 ==
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f.1.1.7. Calor perdido por irradiacion a través de la abertura cuando la incubadora

se carga y descarga:

Durante el tiempo que la puerta de la incubadora permanece abierta que es en el
momento en que se pasan los huevos de los alojamientos hacia las nacedoras, se

produce pérdida de calor por irradiacion; esta se calcula de la siguiente forma:
T 4 -,
Q; =49 [(Fo) ]A * 0 Af Ecuacion e.19

Donde:
T; = Temperatura interior del horno. En nuestro caso, T; = 37.7°C = 310.52°K

A= Areade la puerta abierta. Conocido que las dimensiones de la puerta de carga de

la incubadora es de (0.90x1.30) m, entonces el area sera:

A =0.90m = 1.30m = 1.17m?
6 = Coeficiente de diafragma. Para ventanas comunes como es el caso: 6 = 0,9
Af = Tiempo de entrada de aire. En nuestro caso: Af = 0.5h

310.52°Kk\ %
0, = 4.9 [( iy ] 1.17m? 0.9 * 0.5k

Kcal

Qi = 239.86—=

f.1.1.8. Calor cedido a la plancha metalica de la cAmara de la incubadora

La camara de incubacion consta de 6 paredes, 4 de estas tienen por medidas (0.90 x
1.30) metros con un espesor de 1/16 pulgadas (0.0015875m), las otras dos tienen las
siguientes medidas (0.90 x 0.95) metros tiene el mismo espesor de las anteriores, seran

de acero inoxidable, para lo que tenemos:
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Ea 0.9000
0.9000 4\’{\ y B
1.3000
0.0500 ——j—=— )
: LB
y : 0.0079 2%
Kcal
C, 0.12 —
Kg*°K

T, — Ty = (37.7 — 28)°C = 9.7°C = 282.85°K

El calor cedido a la plancha metéalica de la camara de la incubadora, se calcula por la

expresion siguiente:
Qe = G x Ce(T; — Ty) Ecuacion e.20

La plancha metalica se somete a una diferencia de temperatura dada por la temperatura
de funcionamiento del horno con respecto a la temperatura ambiente:

T,-T,=9.7 °C =282.85 °K

El volumen total de las planchas de la camara viene definido por el volumen de las

paredes laterales y de las paredes superior e inferior:

Paredes Laterales:

Vi=1lxhxe Ecuacion e.21
V; = 3.60m x 1.30m x 0.0015875m
V; = 0.007429m3

Paredes superior e inferior:

V,=1lxhxee Ecuacion e.22

V, = 1.80m x 0.90 * 0.0015875m
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V, = 0.002571m3
El volumen total de las planchas de la cAmara sera:
Ve=V,+V, Ecuacion e.23
Vr = 0.007429m3 + 0.002571m3
Vr = 0.010m3 = 10000cm3
El peso de la plancha metélica que separa ambas cAmaras sera:
Go.=Vpxye Ecuacion e.24
G, = 10000cm? * 0.0079 %
G, = 79Kg

El calor cedido a la plancha metalica de la cAmara del horno sera entonces:

Kcal
Kg*°K

Q. =79Kg % 0.12 (282.85°K)

Q. = 2681.42Kcal

Si dividimos por el tiempo de de trabajo (t = 504 h)

Qo = % Ecuacion e.25

Qur = 5.32’%‘”

f.1.1.9. Calor cedido a la plancha metalica de la camara de combustion

Realizamos los pasos realizados en la camara de incubacion, consta de 4 paredes, las 2
laterales y la posterior tienen por medidas (2.90 x 1.35) metros con un espesor de 1/16
pulgadas (0.0015875m), la superior con medidas de (1.00 x 0.95) con el mismo

espesor, seran de acero inoxidable, para lo que tenemos:
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-—‘ 1.0000 ‘—
p L ’ 1.3500
0.0500 = — " 0.9500
: X9
y : 0.0079-%
Cq : 0.12 —<al
Kg*°K

T, —T, = (37.7 — 28)°C = 9.7°C = 282.85°K

El calor cedido a la plancha metéalica de la cAmara del horno, se calcula por la expresion

siguiente:
Qu=0Gg*Cy(T, =T e Ecuacion e.26

La plancha metalica se somete a una diferencia de temperatura dada por la temperatura

de funcionamiento del horno con respecto a la temperatura ambiente:

T,-T,=9.7 °C =282.85 °K

El volumen total de las planchas de la cdmara viene definido por el volumen de las
paredes laterales y de las paredes superior e inferior:

Paredes Laterales y posterior:

Vi=1lxhxe Ecuacion e.27
Vi =2.90m * 1.35m % 0.0015875m

V; = 0.006215m3
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Pared Superior:

V,=1lxhxe Ecuacion e.28
V, = 1.00m % 0.95 * 0.0015875m

V, = 0.001508m3

Pared Inferior:

Para este valor le vamos a restar el volumen total de la plancha inferior que tiene por
medidas (1.00 x 0.95), de la plancha inferior de la cAmara de incubacion con medidas
(0.90 x 0.90), las dos poseen el mismo espesor que en los casos anteriores, para lo que

tenemos:
Vs_i=Ilxhxe Ecuacion e.29
V3;_1 = 1.00m % 0.95 * 0.0015875m

V3_1 = 00015087713

Vs, =lxhxe Ecuacion e.30
Vz_5 = 0.90m * 0.90 * 0.0015875m

V3_2 = 00012857713

Restando las dos tenemos:
Vo=V5_1—V;5_, Ecuacion e.31
Vs = 0.001508m3 — 0.001285m3

V3 = 0.0002221m3
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El volumen total de las planchas de la cAmara sera:
Ve=Vi+V, 4+ V5 Ecuacion e.32
Vr = 0.006215m3 + 0.001508m3 + 0.0002221m3
Vr = 0.007945m3 = 7945cm3

El peso de la plancha metalica que separa ambas cAmaras sera:
Gy =Vrxy Ecuacion e.33
Gq = 7945cm® * 0.0079~%
Gy = 62.76Kg

El calor cedido a la plancha metélica de la cdmara del horno sera entonces:

Kcal
Kg*°K

Qg = 62.76Kg  0.12 (282.85°K)

Q4 = 2130.38Kcal

Si dividimos por el tiempo de de trabajo (t = 504 h)

Qar
Qar ==~

Ecuacioén e.34

Qur = 4.23’%‘”

f.1.1.10. Calor cedido a las esquinas de la camara de combustion y de la cAmara de

la incubadora

Tanto en la camara de combustién como en la de incubadora tenemos 8 esquinas para lo

gue necesitamos un factor de forma:

F, = 0.15e
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e = Espesor(0.0015875m)

Calor cedido en las esquinas de las paredes de la camara de combustidn:

Qes1 = K * F, x AT Ecuacion e.35
Qest = 43—+ (0.15 * 0.0015875m) * 282.85°K
Qesl = 2.89W

Transformando tenemos:

—_4Kcal
2.39x1074——
3600seg
= 2.89W LA
Qes1 s
Kcal
Qes1 = 249 ——

Calor cedido en las esquinas de las paredes de la camara de la incubadora:

Qesz = K * F, = AT Ecuacion e.36
Qo5 =43 m‘sz * (0.15 * 0.0015875m) * 282.85°K
Qusy = 2.89W

Transformando tenemos:

—4Kcal
2.39X10 Seg *3600589

1w 1h

Qosy = 2.89W x

Qesz = 24954

Ahora encontramos el calor total cedido en las esquinas de la incubadora

Qes = Qes1 + Qes2 Ecuacién e.37

Kcal Kcal
Qes = 2497 + 249T
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Kcal
h

Qs = 4.98

f.1.1.11. Balance térmico.
El calor total que se pierde durante el funcionamiento de la incubadora sera:

Qr=0n+0Q,+Qp + 0.+ Qag + Qi+ Qi+ Q.+ Qu + Qs Ecuacion e.38

Kcal Kcal Kcal Kcal Kcal Kcal

Qr = 12'24T + 1'95T + 59'59T + 29.79T + 0'0566T + 3112'68T +

Kcal Kcal Kcal Kcal
239.86 A + 5.32 A +4.23 A +4.98 o

Kcal

Ahora queremos saber la cantidad de biogas que se va a necesitar en los 21 dias del
proceso de incubacion para lo que partimos del poder calorifico del biogas que es de
25 MJ /m3 transformados:

252 = 25 x 106 L Ecuacion e.39
m m

Ahora:

Kcal K 1000 24h
Qr = 3470.69 =% « / 5 1000] 24
h 0.2388458966Kcal KJ 1dia

— L
Qr = 348746700.6 Ta

Encontrando la relacion con el poder calorifico del biogas tenemos el consumo de

biogas:
QT -,

Cyi =— Ecuacion e.40

blogas = 5x106-L

m
348746700.64

C: — dia

biogas

25x10°L;
m
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m3
Cbiogas = 1394&
f.1.2. Requerimiento de demanda de biogas para la cocina.

Para esta demanda consideramos lo expuesto en el capitulo anterior tomando en cuenta
las necesidades de la granja en lo concerniente a la calefaccion de 300litros de agua a
60°C, para esto utilizamos la Ecuacion e.41 y Ecuacion e.42:

1kcal

300lit * ——— * (60 — 15)°C = (800 * 45)kcal = 13500kcal

1°Cx1lit

1m?3 4.186k]
CBIOCOCina = 13500kcal « 25x106] * 1kcal

m3
CBIOcocing = 2.26 2

f.1.3. DEMANDA TOTAL DE CONSUMO DE BIOGAS:

Aqui sumamos las demandas de consumo de la incubadora y de la cocina al dia
mediante la Ecuacion e.43:

CBIOr = CBIOjpey + CBIO ocing
m3 m3
CBIO; = 13.94@ + 2.26@

CBIO; = 16.2™
dia

La demanda de biogas que necesita la granja al dia es de:
CBIO; = 16.2™
dia

El biogas producido es producto de la descomposicion de una cantidad igual de materia
solida principalmente de los solidos volatiles, por lo que el contenido de sélidos en

lodos digeridos desalojados del digestor serd menor, asi tenemos:

lit
CBIO = VSg * 3005
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CBIO
VSq 300i
Kg
3
16.2%
VSg =
3%

_cake
VSy =542

Ahora vamos a encontrar los solidos volatiles totales, partiendo de la produccion que
posee cada uno de los animales existentes en la granja obtenidos de la tabla (e.1), con la
cantidad de los mismos de la tabla (e.2), con lo que el total es la sumatoria de todos los

solidos volatiles de los diferentes animales que existen en la granja para esto tenemos:
VSt =VSc+VSca+VSco+VScu+VSv+VSg+VSp

VSt =85Kg +9.2Kg + 12Kg + 12Kg + 10Kg + 17Kg + 9.1Kg
VSt = 77.8Kg

El valor VSt en Kg por cada 1000Kg de peso obtenido lo multiplicamos por la cantidad
total de estiércol por dia Tt y obtenemos el contenido total de sélidos volatiles total
VS,, atraves de la siguiente ecuacion:

VS, = Tt - —
1000Kg
_ VSg*1000Kg
Tt = Vst
Kg
54-941000Kg
A T
Tt = 77.8Kg
Tt = 694.08Kg

Obtenido la cantidad total de excretas por dia para la obtencion de la demanda de
biogés, procedemos a encontrar el valor total de excretas de acuerdo a la cantidad y

variedad de animales existentes en la granja para luego proceder a comparar con el
resultado obtenido anteriormente.
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Lo que nos va a permitir realizar la comparacion de los mismos, ademas de las medidas

finales del biodigestor:
f.2. CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL BIODIGESTOR
f.2.1. Peso Total de Cada Animal.

Aplicando la Ecuacion e.44 y utilizando los datos especificados en la Tablae.1 y e.2 del

Capitulo e, obtenemos el peso total de cada animal:

Cerdos: Cabras: Conejos:

Wc =70Kg Wca = 60Kg Wco = 2Kg
Wct =Wce x 15 Wcat = Wca * 24 Wcot = Wco * 5
Wct =70Kg * 15 Wcat = 60Kg * 24 Wcot = 2Kg * 5
Wet = 1.5 x 103Kg Wcat = 1.44 x 103Kg Wcot = 10Kg
Cuyes: Vacas: Gallinas:

Wcu = 1.8Kg Wv = 500Kg Wg = 2.2Kg

Wecut = Wceu * 200

Wvt = Wv * 8 Wgt =Wg=*700
Wcut = 1.8Kg * 200

Wvt = 500Kg * 8 Wgt =2.2Kg = 700
Wcut = 360Kg

Wvt = 4 x 103Kg Wgt = 1.54 x 103Kg



Pavos:
Wp = 8Kg
Wpt = 8Kg * 80

Wpt = 640K g

f.2.2. Cantidad Total de Estiércol por Dia (Tt).
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Aplicando la Ecuacion e.45 y utilizando los datos especificados en la Tabla e.l,

obtenemos la cantidad total de estiercol por dia de cada animal:

Cerdos:
T Wet 84Kg
= E 3
€= e 1000Kg
Tc = 1.05 x 103
84Kg
%
1000K g

Tc = 82.8Kg/dia

Cuyes:
T Weut 64Kg
= *k
= e 1000k g
Teu = 360 + —od
= E 3
cu 1000Kg

Tcu = 23.04Kg/dia

Cabras:

40Kg

Ta = Weat
4= e 000K

Ta = 1.44 x 103

40Kg
1000K g

*

Ta =57.6Kg/dia

Vacas:
T Wt 86Kg
= *
V=t 000K g
86Kg
Ty = 4 x 103
v *1000Kg

Tv = 344Kg/dia

Conejos:
e et s 84K
= E 3
€= e 1000k
T 10 64Kg
= * —
¢ 1000K g

Tc =0.64Kg/dia

Gallinas:
T Wat 85Kg
= *
9= " 1000k g
85Kg
Tg = 1.54 X 103 ——
g 1000Kg

Tg = 130.9Kg/dia
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Pavos:
e 2 47K
= —
P =Pt 1000k g
Tp = 640 « 19
= * —
P 1000Kg

Tc = 30.08Kg/dia

Utilizamos la Ecuacion e.46 y obtenemos la cantidad total de estiércol por dia:

(Tt) Total:
Tt=Tc+Tca+Tco+Tcu+Tv+Tg+Tp

Tt = 82.8Kg + 57.6Kg + 0.64Kg + 23.04Kg + 344K g + 130.9Kg +
30.08Kg

Tt = 644.76Kg

f.2.3. Contenido Total de Solidos (TSt)

Aplicando la Ecuacion e.47 y utilizando los datos especificados en la Tabla e.l,

obtenemos el contenido total de sélidos de cada animal:

Cerdos: Cabras: Conejos:
TSc = Wet « —nd TSca = Weat + ——9 TSco = Weot + —9
= * = o —_— = —_—
€= 1000k g €= et 1000k g €0 = et 000K g
TS =1.05x 10 « 9 T50a = 144 % 10% + —x9_ T§c0 = 10 « 2RI
=1. * =1. * ———— = *
¢ 1000kg ~¢ 1000kg °° 1000Kg

TSc = 11.55Kg TSca = 15.84Kg TSco = 0.16Kg



Cuyes:

16Kg
TScu = Wcut =

16Kg
1000Kg

TScu = 360 =

TSc = 5.76Kg

Pavos:

12Kg

ISP =Wpt* 1500k g

12Kg
1000Kg

TSp = 640

TSp = 7.68Kg

1000K g

Vacas:
TSp = Wt « —2K9
= * —
V= 1000k g
12Kg

TSy =4 %103 *

TSv = 48Kg

1000K g
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Gallinas:

22Kg
1000Kg

TSg = Wgt *

22Kg

_ 3
TSg = 154X 10° « oo

TSg = 33.88Kg

Utilizamos la Ecuacion e.48 para obtener el contenido total de solidos por dia:

(TSt) Total:

TSt =TSc+TSca+TSco+TScu+TSv+TSg+ TSp

TSt = 11.55Kg + 15.84Kg + 0.16Kg + 5.76Kg + 48Kg + 33.88Kg +

7.68Kg

TSt = 122.87 Kg/dia
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f.2.4. Contenido de Sélidos Volatiles (VS)

Aplicando la Ecuacion e.49 y utilizando los datos especificados en la Tabla e.l,

obtenemos el contenido total de sélidos volatiles de cada animal:

Cerdos: Cabras: Conejos:
12K g

Ve = Wet « —2K9 VSca = Weat » —2K9 VSco = Weot
= —_— = * = *
M AT ca= At 1000k g €0 = et * 1000K g

12Kg

85KG  era = 144 %105« =289 ysro = 10«
ca=t 1000kg ' ~°°~ """ 1000kg

= B y— <
VSc=1.05x%x10 *1000Kg

VSc = 8.925Kg VSca = 13.248Kg VSco = 0.12Kg
Cuyes: Vacas: Gallinas:
VScu = Weut + —n9 VSv = Wit « — kI VSg = Wt « — 9
= * = E3 = * ———
= et T 1000k g v =Wt 1000K g 9="9 " 1000k
VScu = 360 + —19 VSw = 4 x 10° « K9 VSg = 1.54 x 10% + — 9
= * — = * = 1. *
cu 1000Kg v 1000Kg g 1000Kg
VSc = 4.32Kg VSv = 40Kg VSg = 26.18Kg
Pavos:

Do — e » 18
= * —
P =Pt 1000k g

VSp = 640 + —id
= * —
P 1000Kg

VSp = 5.824Kg



Utilizamos la Ecuacion e.50 y obtenemos:

VSt =VSc+TSca+VSco+VScu+VSv+VSg+VSp

VSt = 8.925Kg + 13.248Kg + 0.12Kg + 4.32g + 40Kg + 26.18Kg +
5.824Kg

VSt =98.617 Kg/dia
Para encontrar el valor de VS general utilizamos la Ecuacion 51:

(VS) Total:

Vst
1000Kg

VS, =Tt *

98.617Kg/dia

VSy = 644.76K g * 1000Kg

VS, = 6651352
dia

f.2.5. Potencial de Produccién de Metano (BO).

f.2.5.1. Primer Método para la obtencion de Metano.
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Bajo buenas condiciones, 1Kg de materia seca de desechos organicos debe producir casi

300lit de biogas al dia ver tabla e.5.

Luego de obtener la cantidad total de sélidos volatiles de todos los animales de la granja

procedemos a encontrar la cantidad total de biogas mediante éste método.

Cantidad de Biogas para el primer método.
Para la obtencion de biogas producido aplicamos la Ecuacion e.52:

Coio = VS, * 3001t/ g
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_ g, 300kt
Cpro = 66.513 . « 300

Caio = 19953.9—— = 19.95m%/dia

m3  30dias
Cgipo = 19.95 — *
BIO dia 1mes

Caro = 598.5 7

mes

Dandonos un valor de 19.95m3 de Biogas por dia.

f.2.5.2. Segundo Método para la obtencion de Metano.

Se realiza el célculo de produccion de metano de acuerdo a los diferentes tipos de
animales existentes en la granja y su produccion del mismo de acuerdo a la tabla e.6.
expresada en el capitulo anterior y con la produccién de sélidos volatiles de cada animal
gue se obtuvo mediante la Ecuacion e.53. se procede a determinar la cantidad de metano

para cada tipo de animal con su respectivo valor.

Con lo que se obtiene:

Residuo Organico | Sélidos Volatiles BO[m3CH4/KgVS]dia TOTAL
(Kg) m3/KgSV
Vaca 40 0.2 8
Chancho 8.925 0.45 4
Gallinas 26.18 0.39 10.21
Conejo +Cuy 0.12+4.32 0.06 0.26
Caprinos 13.248 0.1 2.32
Pavos 5.824 0.40 1.32
Sumatoria TOTAL 26.126
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Mientras que para el segundo método empleado para la obtencion de metano y
posteriormente de biogas se tiene emplean las siguientes ecuaciones:

Ecuacion e.53. Volumen de metano producido (VCH4):

VCH4=BO*VS*(1—U*TK_1+K)

Donde:
K es la descomposicion de los sélidos volatiles en el tiempo y es a dimensional.

U es el crecimiento de produccion de metano con el cambio de temperatura por dia con

una temperatura de 30°C.

Ecuacion e.54. K = 0.6 + 0.0006 * ¢(0-1185+VS)
Ecuacione.55. U =0.013 «TC — 0.129

K =10.6+0.0006 x ¢(01185:66.513)
K=218
U=0.013+TC—0.129

U=0.013+x30-0.129
U=0.261

Volumen de metano producido (VCH4):

K
VCH4_BO*VS*(1_U*RT—1+K)
veH, = (26.126™ (1 218 )
= . —_— | * -
4 Kg 0.261+30—1+2.18

3

m
VCH, = (26. 126K—g> % (0.53)

VCH, = 13.84m3

Ahora se procede a encontrar la cantidad de biogés formado por un 60% de metano y un
40% de didxido de carbono producidos por dia:

Cantidad de metano:
CH4 = VCH4

CH, = 13.84m3
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Cantidad de CO, Ecuacion e.56:

C0, = CH 0.4
27" 0.6
C0, = 9.23m3

Cantidad de biogas por dia Ecuacion e.57:
BIO = CH, + CO,
BIO = 13.84m3 + 9.23m?3
BIO = 23.07m3/dia

Con lo que mediante el empleo de éste segundo método obtuvimos una cantidad de
23.07m3/dia de biogas.

Para nuestro caso tomamos como valor real el obtenido del primer método
principalmente por las condiciones que se manejan, porque de la referencia bibliogréfica
de cual se extrajo es de un biodigestor automatizado y en funcionamiento, mientras que
el segundo método no tiene mucha validez debido principalmente que parte con

ecuaciones de forma empirica y sin fundamentacion técnica tedrica.

Lo que nos permite concluir que la produccion de biogas del biodigestor por dia que fue
de 19.95m3, suple la necesidad de demanda de biogés para alimentar las aplicaciones
complementarias de nuestro proyecto de tesis como son la cocina e incubadora
automatizada que fue de 16.2m3lo que permitiria de esta forma suplir varias necesidades

existentes en la granja mediante la construccion de los mismos.

Mediante esto podemos concluir que la cantidad de excretas existentes en la granja son
mas que suficientes para proporcionar la demanda de biogas diaria que existe en la

granja.



f.3. CALCULO DE LA OBRA CIVIL

£.3.1. Calculo de la Capacidad del Tanque de Pre-mezcla
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Inicialmente se encontrard la cantidad de litros de agua necesarios para realizar una

mezcla para conseguir un porcentaje de solidos de un 8%, que se lo realiza basandonos

en la Tabla e.3. tenemos que multiplicar la cantidad de litros de agua que hay que

suministrar por cada kilogramo de excretas que se tiene a diario por cada animal que se

lo realiz6 mediante la Ecuacion e.2.

Tipo de Solidos Litros de agua por | Cantidad total de | Total de (kg)
materia Totales (%) | Kilogramo de | excretas/dia
] desecho para la
organica . (kg/dia)
obtencion de 8%
de solidos totales
(I/kg)
Estiércol  de 20 15 344 516
vaca
Cerdos 18 1.3 82.81 107.65
Ovejas, cabras 32 3 57.6 172.8
Gallinas, 44 4.5 130.9+30.8 269.5
pavos
Conejos, cuyes 30 25 60.1
0.64+23.04
TOTAL 1126.5

Luego de obtener la cantidad de litros necesarios que fue de 1126.5, se procede a sumar

la cantidad total de sustrato obtenido diariamente que fue de Tt = 644.76K g mediante

la Ecuacion e.3. y obtenemos la cantidad total de mezcla:

m = Tt + TOTALkg

m = 644.76Kg + 1126.5Kg =1771kg
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Con lo que el volumen necesario para el tanque de pre-mezcla serd de acuerdo a la
siguiente Ecuacion e.58

m(Cantidad de estiercol [Kg]
vol

5=

Como tenemos las variables como son la cantidad de mezcla que se obtiene diariamente
ademas de la densidad de la mezcla que fue explicada en el capitulo anterior
(1145kg/ms3), procedemos a encontrar el volumen del tanque de pre-mezcla para luego

dimensionarlo por medio de Ecuacion e.59.

m(Cantidad de estiercol [Kg]

vol = 5

_1771[Kg]
vol = 1145kg/m?
vol = 1.54m3

A continuacion utilizamos la Ecuacion e.60:

Feg = 154m% + ()
Fyeg = 0.46m>

Aplicando la Ecuacién e.61 encontramos la capacidad de llenado o volumen total:
volr = vol + Fey

voly = 1.54m3 + 0.46m3

voly = 2m3
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Por cuestiones de disefio consideramos las siguientes dimensiones para el tanque:

Largo [I]: 1.60m Ancho [a]: 1.15m Alto [h]: 1.10m

Aplicando las Ecuaciones (e.62, e.63, e.64) encontramos la cantidad de ladrillos que se

empleard por lado:

Alto: Largo: Ancho:
h l a
= — = A =
Hi 7cm L 28cm "7 14cm
_ 110cm | _ 160cm _ 115cm
YT 7em T 28em "7 14cem
H, = 15.71 ladrillos L, = 5.71 ladrillos Ay = 8.2 ladrillos

Continuando con los calculos aplicamos las Ecuaciones (.65, e.66) y encontramos el

numero total de ladrillos para las paredes:
Paredes 1y 3:

Tliz = (A= H) =2

Tly3 = (8.2%15.71) * 2

Tly; = 257.6 = 258 ladrillos

Paredes 2y 4.
Tlyy = (Ly*Hy) %2
Tl,, = (5.71 % 15.71) * 2

Tl,, = 179 ladrillos
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Y el total de ladrillos para todo el tanque se lo encuentra con la Ecuacion e.29:
Tim =Tl +Tly,
Tlm = 258 + 179
Tlm = 437 ladrillos
f.3.2. Calculo de la Capacidad del Tanque Digestor.

Para hallar el volumen del mismo tenemos que multiplicar la cantidad total de
solidosTSt = 122.87 Kg/dia por la media de disolucion de todos los animales de la

granja que es de 2.5. y por el tiempo de retencion de los mismos.
Para ello aplicamos la Ecuacion e.68
Tous = valyeq * TSt
Teus = 2.5 % 122.87kg
T,y = 307kg
Luego la Ecuacion e.69.
Vim = Tsusm * RT
Viem = 307kg * 30
Vim = 9210kg

Luego de esto utilizamos la Ecuacion e.70 de densidad la cual nos permitira obtener el

volumen total y asi dimensionar las medidas finales del tanque de biodigestion.

5 = Vrm(Total de sustrato [Kg]
- vol

Como tenemos las variables como son la cantidad de estiércol que se obtiene
diariamente ademas de la densidad de la mezcla procedemos a encontrar el volumen del

tanque de pre-mezcla para luego dimensionarlo Ecuacion e.71.
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| = Vrm(Total de sustrato [Kg]

vo 6
9210 [K
vol = —[9]3
1145kg/m
vol = 8m®

Luego por factores de seguridad aumentamos en un 30% del valor nominal, ademas de
permitir un mayor ingreso de materia en caso de que aumente la cantidad de animales

en la granja Ecuacion e.72:
30

Freg = vol* (557)
30

Fueg = 8m° x ()

Fyog = 2.4m°

Con lo que el valor del volumen total del tanque digestor quedard defino por la

siguiente expresién Ecuacion e.73:
volrp = vol + Fey
volyp = 8m® + 2.4m3
volyp = 10.4m3 = 11m?3
Por cuestiones de disefio consideramos las siguientes dimensiones para el tanque:

Largo [I]: 2.50m Ancho [a]: 2m Alto [h]: 2.20m

Aplicando encontramos la cantidad de ladrillos que se empleara por lado:
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Alto: Largo: Ancho:
h l a
[ — = A =
H, 7cm L 28cm "7 14com
220cm 250cm _200cm
H, = 1= 4, = 14
7cm 28cm cm
H, = 31.4 ladrillos L, = 8.9 ladrillos Ay = 14.28 ladrillos

Continuando con los calculos encontramos el nimero total de ladrillos para las paredes:
Paredes 1y 3:

Tli3 = (A x Hy) * 2

Tlys = (14.28 * 31.4) * 2

Tly; = 896 ladrillos
Paredes 2y 4:

Tlyy = (Ly * Hp) % 2

Tly, = (8.9 % 31.4) * 2

Tl,, = 558.9 = 559 ladrillos
Y el total de ladrillos:

TID = Tly3 + Ty,

TID = 896 + 559

TID = 1455 ladrillos

£.3.2.1. Volumen del Tanque de Almacenamiento de Biogas

Para este célculo utilizamos la siguiente relacion:

vol
VG ==
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_ 11m?®
3

VG

VG = 3.66m3
f.3.3. Calculo de la Capacidad del Tanque de Evacuacion

El tanque de evacuacion tendra la capacidad de almacenar el 70% de la mezcla total del

tanque de digestion por lo tanto se utilizara la siguiente Ecuacion e.74:
volrg = volyp * (ﬂ)
100
volrg = 11m3 % 0.7
volpg = 7.7m3 = 8m3
Por cuestiones de disefio consideramos las siguientes dimensiones para el tanque:

Largo [I]: 2.40m Ancho [a]: 2.10m Alto [h]: 1.60m

Aplicando las Ecuaciones empleadas en los taques anteriores encontramos la cantidad
de ladrillos que seran implementados por lado:

Alto: Largo: Ancho:
h l a
= — = 4, =
H, 7cm L 28cm "7 14cm
_ 160cm | 240em _ 210cm
YT 7em LT 28em YT l4em
H, = 22.85 ladrillos L, = 8.57 ladrillos Ay = 15 ladrillos

Continuando con los calculos encontramos el nimero total de ladrillos para las paredes:
Paredes 1y 3:
Tliz = (A * Hy) x2
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Tl,; = 685.5 = 686 ladrillos
Paredes 2y 4:
Tly = (Ly x Hy) % 2
Tl,, = (8.57 *21.42) % 2
Tl,, = 367.1 = 367 ladrillos
El total de ladrillos para todo el tanque se lo encuentra con la Ecuacion 4.27:
Tl =Tl +Tly,
Tl = 686 + 367
Tl = 1053 ladrillos
Total de ladrillos necesarios para Is construccién de los tres tanques principales sera:
Tr=Tlm + TID + Tl
Tr=437 + 1455 + 1053 + Tlm

Tr=2945ladrillos.

f.4. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE AGITACION

Para el calculo del Area de arrastre de las paletas tomamos la Ecuacion e.76:

RN

Figura f1. Medidas del Sistema de Agitacion Mecanica
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Procedemos a encontrar el area total de cada una de las paletas con las expresiones antes

mencionadas:

b= 15cm Ap=b+h

h=25cm Ap = 15¢m * 25cm = 375cm?
Luego calculamos el area del brazo para cada paleta. Ecuacion e.77
@b= Diametro del brazo Ab = @m x h

@b=2.54cm Ab = 2.54cm * 7w * 15¢cm = 119¢m?

Con lo que el Area Total de cada paleta quedara expresada por la Ecuacion e.78.

AT = Ap + Ab
Donde:
Ap = Area de la paleta

Ab Area del brazo

Mediante la cual obtenemos el area total para cada una de las paletas:
AT = Ap + Ab
AT = 375cm? 4+ 119cm?=494cm?

Ahora el area de arrastre de todo el sistema sera igual al area total AT por # de paletas
Ecuacion e.79

AT, = AT = # de paletas

AT, = 494cm? * 8

AT, = 3952cm?

A continuacién deseamos encontrar la energia con que se va a mover la mezcla para
esto aplicamos la ecuacion de la energia cinética que es aquella que posee un objeto
debido a su movimiento. La energia cinética depende de la masa y la velocidad del

objeto y se expresa segun la ecuacién:

E = —mv?

2
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Como densidad es igual a § = %despejamos masa m = § * VV reemplazamos.

Del mismo modo sabemos que velocidad es igual a v = w * R pero velocidad

angular es igual a Ecuacion e.80:

__ #rpms2m

T 60

#rpm*2m

w=———
60

25rpm=*2m

w=————

60
w = 2.61rad * seg™*
Entonces la velocidad quedara:
v=w*R
Luego encontramos la energia cinética aplicando la Ecuacion e.81:

1
E =Emv2

E=%(6*Vol)*(a)*R)2

Ahora procedemos a encontrar la potencia requerida para el sistema de agitacion

utilizando la Ecuacion e.81 en (e.82) y nos queda

P0t=£
t

1
~(8*Vol)x(w*R)?

—2

Pot = ;

Vol

Pot=%(6*T)*(w*R)2

Ecuacién e.45

. Vol P
Pero como caudal es igual a Q = re reemplazamos en (e.83), entonces nos quedaria:



Pot=%*6*Q*W2*R2

Ecuacién e.84
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Ahora caudal también se expresa como Q = v * A reemplazando las ecuaciones de

velocidad y area tenemos el caudal expresado como Q = (w * R) * (2hR)

Con esto reemplazamos el caudal en (e.85) y la ecuacion para hallar la potencia queda

definida por:
POt=%*6*((U*R)*(2hR)*WZ*RZ
Pot=8*w3«R**h
K 2.61rad)3
Pot = 11452 « (T;“) « (0.4m)* * 1.05m

Kg*m?
seg3

Pot = 547.21

Kg
seg

Pero como Newton es N =

N*xm

Pot = 547.21

seg

Ahora Joule es ] = N = m entonces la potencia queda expresada por:

Pot = 547.21 -
seg

Como é es igual Wattio [W] tenemos:
Pot = 547.21W

Pero deseamos encontrar la potenciaen HP,y 1HP = 746W

1HP
746W

Pot = 547.21W *

Pot = 0.74HP = 1HP

*m - - - .
-~ tenemos que potencia seria igual a:



f.5. CALCULO DE LA PRESION EN EL TANQUE DEL DIGESTOR
Para este calculo tenemos como datos.

K
Omez = 1145m—~‘§

_ m
9= seg?
h=0.71m
h =0.18m

| f=l | Pe
3
TANRUE DE DIGESTION

= s =

X
AN AN

%
£

(S e g

Figura f.2. Para realizar el calculo de Presion por medio de la ley de gases ideales.
Aplicando la Ecuacién .86 encontramos la presién P; que es la presion del fluido:
Py =6+ g(hy — hy)

* (0.71m — 0.18m)

2

K
P, = 1145m—93 ¥ 9.8

m
seg

P; = 5947.13Pa = 0.058atm
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Para encontrar la presidon del biogds que va a ejercer sobre el fluido y la cupula de

polietileno, utilizamos, partiendo de la densidad del biogds que es § = 1.2Kg/m3 y

del volumen del biogas obtenido al mes que es de 598.5m3, encontramos su masa por

medio de :

m=§xVol m = 2229 4 598.5m3 m = 718.2Kg
m
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Ahora procedemos a encontrar el nUmero de moles partiendo del peso molecular del

biogas que es de PM = 16 Kg/Kmol, para lo cual utilizamos la Ecuacion e.89:

m
#mol = —
PM
__ 718.2Kg
#mol = —gg
Kmol

#mol = 44.88Kmol = 44.88 x 103mol

Con este valor de mol procedemos a reemplazar en Ecuacion e.90:

__ RxT*#mol

P Vol

0.082% it 318K x44.88x103mol
— molxK

598.5x10° it

P =1.95atm = 2atm = 30PSI

f.5.1. CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO.

Figura f.3. Para realizar el calculo de velocidad de desalojo de materia biodigerida hacia el

tanque de evacuacion

Luego calculamos la velocidad del sustrato con la Ecuacion e.91:

v22

Pa v _ Py v2”
Y= h +
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La presion P1 es la presion del biogés que fue de 2atm=30PSI, la altura hl es la altura
desde el nivel maximo del tanque digestor hasta el punto de referencia o P2, y la altura
h3 es la diferencia entre el nivel maximo del tanque de evacuacion hacia el punto de

referencia.

Sustituyendo lo anterior se tiene:

P1 = Presion del biogas.

hl = Altura desde el nivel maximo del tanque digestor hasta el punto de
referencia.

h3 = Altura desde el nivel maximo del tanque de evacuacion hasta el punto de
referencia.

vli = 0 por encontrarse el liquido del tanque de evacuacién en reposo.

v2 = Velocidad del fluido.

Mediante la cual obtenemos:

Py vi> P, v2?
7+h1+Z_Y+h2+Zg
U P S
Yy 'y 229

Finalmente la ecuacion para encontrar v2:

v2 =\/2g(%+h1—%— 2)

Ecuacién .93

2atm latm 2
ke + 2.52m = ko + 0.41m + m
11455 11455 2(9832)

m m
20664.55 -8 10332.27 58 e
m m

—k + 2521’1’1 = —k + 0.41m + —  m.

1145 -8 11455 2(9823)

m m
22

18.04m + 2.52m = 9.023m + 0.41m + ————
2(9.827)
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m
v2?% = (11.12m) * 19'083_2

m
v2 = 14.84 5

La velocidad del fluido en un punto especifico fue de 14.84?

La seccion transversal de la tuberia que en nuestro caso es de ¢ = 4plg, estd dada por

la Ecuacion e.94:

_ mxg?
§= 4

x(0.127m)?
4

S = 0.099m?

S =

Luego encontramos el caudal que circula por la tuberia aplicando la Ecuacion e.95:

Q=S*v
Q = 0.099m? « 14.84%

10001it
1m3

Q=1469" »
Q = 1469

Para evacuar el 70% del total del sustrato en el interior del digestor luego de los 30 dias

de retencion del mismo utilizamos Ecuacion e.96:

Para esto despejamos el tiempo, con lo que la ecuacidon nos queda expresada Ecuacion
e.97
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_ 5200lit
14694L
seg

t = 3.53seg

f.6. Dimensiones de la Incubadora

Para el disefio de la incubadora hemos creido conveniente considerar las siguientes
materiales y dimensiones, tomando en cuenta que en la granja existes diversas clases de

aves y una gran cantidad:

Gabinete: El espesor de sus paredes serd de 2mm (lamina de acero inoxidable +
lamina de acero inoxidable), las dimensiones seran 0.90 m de ancho y largo, y 1.20 m

de alto.

Figura f.1 Incubadora para Huevos

Quemador: Constara de un electrodo que dara el chispazo, del ducto de ingreso del
biogas, una electrovalvula para controlar el ingreso del carburante, de un filtro para

biogés, y de cuatro ductos tipo flauta que distribuiran el calor uniformemente.

Deposito para huevos: Seran construidos de laton, dispuestos de forma tal que formen
una V, en su vértice se dejara un espacio de 1 cm con la finalidad de que se distribuya

el calor.
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Figura f.2 Canastas para Huevos

Movimiento: Constara de un motor eléctrico, adaptado a un mecanismo biela manivela
que permitird realizar el movimiento de volteo de los depositos de huevos con un

angulo de 30°.

Nacedoras: Seran dos y sus dimensiones seran de 0.80 m de ancho y largo, y 0.10 m

de alto.

Deposito de agua: Tendra las siguientes dimensiones; 0.90 m de ancho y largo; y

0.10 m de alto, constara de una boya para regular el nivel de agua.
f.7. Proceso de Control de la Incubadora Mediante Logo.

El proceso empieza cuando se presiona el pulsador de inicio |11, mientras que por
seguridad se incremento un pulsador de paro denominado 12 el cual sirve para detener el
proceso por cualquier falla o eventualidad son de caracter de pulsadores normalmente
abiertos conectados a un relé atuenclavador RS (B002), mediante el cual se da inicio al

proceso.
f.7.1. Funcionamiento del motor:

Segmentos (1.1, 1.2 y 1.3), volteo de huevos

El sistema de volteo de los huevos lo realizara el motor denominado por su salida o
bobina Q1, el mismo que debe funcionar 12 veces al dia, por los 18 dias que dura la
incubacion quedando inactivo a partir de este dia hasta el dia 21 que es el periodo de
tiempo que se tendra que colocar los huevos en la nacedora se lo realiza mediante un
temporizador anual que fue configurado para que empiece la incubacion del 1 al 18 de

cada mes, para lograr las 12 veces de volteo se utilizan los temporizadores diarios
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(BO03 configurado para actuar a las 2,4,6 horas por el lapso de 1 minuto cada 2 horas,

ademas de

conecte lue

estar conectado a un retardo a la conexion que fue programado para que se

go de pasar 40 segundos es decir que dejara que el motor Unicamente actué

por 20 segundos del minuto que acttan los temporizadores cada hora lo que ocurre de

igual forma con todos los demés temporizadores semanales para este segmento), lo que

se observa

de color rojo es el paso de sefial hacia otro dispositivo en este caso el

temporizador se encuentra funcionando al igual que el retardo a la conexidn lo cual debe

trascurrir 40 segundo luego del mismo sera emitida la sefial al motor para que trabaje

los 20 segundos por cada dos horas.
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Figura f.3 Simulacion, volteo de huevos
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Segmento (1. 2)

En este segmento se puede observar que estd en funcionamiento el temporizador al igual
que el retardo a la conexion que cumplié los 40 segundos que debe esperar para la
conexion con lo que dejo paso libre para que funcione el motor por los 20 segundos

restantes del minuto asignado para cada temporizador.
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Figura f.4 Simulacion, volteo de huevos



176

Segmento (1. 3)

En este se puede observar en la parte inferior de la figura que se completo el tiempo
asignado para el temporizador de 1 minuto al igual que los 40 segundo de espera de
conexioén que da paso al inicio del funcionamiento del motor el cual es de 20 segundos
restantes para completar el 1 minuto asignado, es decir paso de las 2h00 a 2h01, lo que
ocurrira cada dos horas por un transcurso de 1minuto asignado para cada activacion de

los temporizadores con un tiempo de 20 segundos de actuacién del motor.
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Figura f.5 Simulacion, volteo de huevos
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f.7.2. Funcionamiento de la electrovalvula que suministra el biogés, del ventilador

del flujo de aire y del electrodo, mediante un sensor de temperatura.
Segmento (2.1)

Igualmente estara el pulsador de inicio y de paro conectado con un relé autoenclavador
gue se conecta con el segmento de programacién para iniciar o parar todo el proceso.

La programacion del sensor de temperatura se encuentra establecido principalmente por
una entrada analdgica All la cual tiene un rango de (0 a 100)°C, de conmutadores
analogicos que sirven para definir el rango que queremos controlar de temporizadores
de tipo anual los cuales funcionaran por cada mes que sirven para actuar 18 dias del
proceso de incubacion, luego de esto actuara otro temporizador anual pero entrara en
funcionamiento a partir del dia 18 hasta el 21 tiempo que han sido depositados los
huevos en la nacedora donde debe mantenerse una temperatura méas baja que la de la

incubacion.

En el primer caso cuando la incubacion es del a partir del 1 al dia 17h59min59seg, la
temperatura debe estar a 37.7°C es decir a los 38°C, con lo que se observa en la figura
cuando la temperatura baja a 37° se activara el electrodo el cual sirve para dar el
chispazo al biogas, ademas de que se abre la electrovalvula produciéndose asi el flujo de
calor para incrementar la temperatura hasta los 38°C, ademé&s de esto se activara la
salida a la cual estara conectada un ventilador de 12V denominado de flujo de calor que
se activa por la misma cantidad de tiempo con la electrovalvula para que circule el aire

por toda la incubadora.
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Figura f.6 Simulacion, electrovalvula de biogas

Mientras tanto cuando la temperatura llega los 38°C que es donde debe mantenerse la
temperatura para la incubacion enviara la sefial para que la electrovalvula pase a la

posicion de cerrada.
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Segmento (2.2), cuando ha pasado el tiempo de la incubacién — nacimiento.

Para este parte como el pulsador de inicio dio arranque se hace lo mismo que con el otro
temporizador anual este empieza su ciclo a partir del dia 18 hasta el dia 21 para lo cual
la temperatura debe mantenerse en los 37°C.

Con lo que a los 36°C la electrovalvula se abre para dejar pasar biogas, al igual que se
enciende el electrodo para encender al mismo, igualmente que se activara el ventilador

para dar un flujo de aire mas homogeéneo a la incubadora.
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Figura f.7 Simulacion, periodo de nacimiento
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Segmento (2.3)

Por el flujo calor introducido a la incubadora por la electrovalvula, el electrodo vy el
ventilador de flujo de aire aumenta la temperatura la cual debe aumentar hasta los 36°C
que es la temperatura requerida para el proceso con lo que la electrovalvula pasa de
estado abierto al de cerrado representado esquematicamente por la bobina Q3 que es el
rango deseado, como se observa en la figura de siguiente con lo que del mismo modo
pasardn ha estado inactivo el ventilador de aire flujo y del electrodo que volverdn a

funcionar cuando esta baje.
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Figura f.7 Simulacion, incremento de temperatura
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f.7.3. Control de la humedad.
Segmento (3.1)

En el tiempo de incubacion que va desde el dia 1 hasta el dia 17 con 59minutos y 59
segundos, sera regulado por un temporizador anual que esta configurado para que la
humedad debe estar entre el (60 y el 69) %, con lo que cuando llegue al valor maximo

se encenderd la bobina del ventilador de humedad, hasta cuando esta baje hasta el 60%.
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Figura f.8 Simulacion, control de humedad
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Segmento 3.2.

Mientras que el ventilador permanecera encendido hasta cuando la humedad baje a 60%
luego de esto es decir que baje hasta el 60% el ventilador se apagara, es decir se
mantendra un lazo de control del rango de 10 es decir entre el (60 y 70) % de humedad,

como se observa a continuacion.
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Figura f.9 Simulacion, control del ventilador



183

8. PROGRAMACION Y SIMULACION DEL SISTEMA DE
AUTOMATIZACION DEL BIODIGESTOR

Programacion del PLC Twido TWDLCDA24DFR + modulo de entradas analogicas
M24MMG6HT y simulacion del proceso en el programa Twido-Suite version 2.0, cable

de comunicacién multi funcion TSXPCX1031.

Tabla f.1 entradas programay PLC.

ENTRADA ACCION REALIZADA

%I 0.0 Inicio de todo el proceso

%I 0.1 Sistema de agitacion

%I 0.2 Vélvula de llenado del digestor nivel maximo

%1 0.3 Vélvula de llenado del digestor nivel minimo

%I 0.4 Vélvula de ingreso de agua temperatura
maxima.

%I 0.5 Vélvula de ingreso de agua temperatura
minima.

%I 0.6 Vélvula de agua + cal temperatura maxima.

%I 0.7 Vélvula de agua + cal temperatura minima.

%1 0.8 Vélvula presion maxima.

%1 0.9 Vélvula presion maxima.

%I 0.10

%I 0.11

%I 0.12

%I 0.13 Paro de todo el proceso
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Tabla f.2 salidas programay PLC.

SALIDA ACCION REALIZADA
%Q 0.0 Sistema de agitacion
%Q 0.1 Nivel méaximo

%Q 0.2 Nivel minimo

%0Q 0.3 Temperatura maxima
%Q 0.4 Temperatura minima
%0Q0.5 PH méaximo

%Q0.6 PH minimo

%Q0.7 Presion maxima
%Q0.8 Presion minima
%0Q0.9 Libre.

Para la representacion de la programacion se lo hard mediante segmentos que seran
detallados a continuacién, se la realizard con tiempos de prueba (no los reales que
involucra el proceso de automatizacion del biodigestor), debido principalmente a que
los tiempos reales son altos y se los podra determinar una vez instalada la planta
generadora de biogas, con lo que se realizard la programacion y demostracion del
mismo con tiempos de prueba que permitira su simulacion y para los tiempos reales se
tendran que cambiar unicamente los tiempos de diferentes temporizadores que contiene

el programa.
NOTA: Se anexara los dos programas el de tiempo real y tiempo de prueba.

Se trata de una programacion en lenguaje de programacion Ladder Logic de Twido es
decir un programa de contactos que se los utiliza normalmente abiertos o normalmente

cerrados dependiendo de lo que se quiera lograr.

Por seguridad de todo el proceso de automatizacion se realiza el comienzo del programa

mediante la entrada %10.0 que fisicamente estara representado por un pulsador en un
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tablero de control el cual se lo ha denominado pulsador de inicio y por una entrada
%10.13 que estara conectado a un pulsador denominado de paro de todo el sistema esto
se lo realiza como precaucion al presentarse cualquier falla en el proceso de
automatizacion o por mantenimiento del mismo con lo que dejara de funcionar

completamente el sistema.

Las bobinas auxiliares denominadas por %M no poseen representacion fisica sino
interna del PLC las cuales ayudan en la programacion del mismo son utilizadas para
Ilamar alguna accion en el PLC Twido existen alrededor de 9999 bobinas auxiliares.

La retencion de entradas es una funcion especial que se puede asignar a todas o a alguna
de las cuatro entradas (%10.0 a %10.3). Esta funcion sirve para memorizar (0 retener)
cualquier pulso con una duracion inferior al tiempo del ciclo del automata. Cuando un
pulso es méas corto que un ciclo y su valor es igual o mayor que 1 ms, el automata
retiene el pulso, que se actualiza en el ciclo siguiente. Por cuestiones de ruido, una
entrada retenida debe persistir mas de 1 ms para que sea reconocida como flanco
ascendente. Este mecanismo de retencion solo reconoce flancos ascendentes. Los

flancos descendentes no se pueden retener.

Los temporizadores utilizados en la programacién son el temporizador TOM que se
trata de un temporizador con retardo a la conexidn, y de temporizadores TP que se trata
de temporizadores de generacion de pulsos con retardo a la conexion que son los
encargados de enviar la sefial a los actuadores luego de cierto tiempo definido en la

programacion los tiempos de prueba se muestran en la siguiente tabla.

Definir los objetos

Asignacian: |Automatico E‘ Mumero de ohjetos Agignadas: 11 Max 128

Tabla

Todos Zl

| Uso ‘ Tk | Simbolo | Tipo | Ease | Freseleccion | Ajustable ‘A
W %ThO TOM &0 ]
W 2T TF 1 min 10 [w
M [%aThZ INTERYALO TF 1s 10 [
¥ 55Th3 T 1s 10 [
W [%6Thi4 T 1= 5 [w
M %ThE TF 1s 5 [
M eThE TF 1s 170 [
e [%6Th7 T 1= 5 [
W %ThiE T 1s 5 [
[ ] TF 1s 5 =
M SeTh10 TF 1s 5 [
[0 %TM11 TOM 1= 5 [w

Tabla .3 de temporizadores con su respectivo tiempo de funcionamiento
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f.8.1. PROGRAMA Y SIMULACION

£.8.1.1. Segmento O:
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Figura f.10 Programacion

En este segmento se activa la entrada %10.0, como se observa en la parte inferior
derecha de la figura, mediante la tabla de entradas fisicas del PLC esta entrada es la que
da el arranque a todo el programa, esta tendra que estar conectada a un pulsador el cual
se denomind pulsador de inicio, mediante el cual correra el sistema interno del PLC,
ésta se encuentra conectada en paralelo con un contacto abierto de la bobina auxiliar de
%M4, los dos contactos se conectan en serie con el contacto normalmente cerrado de la
bobina auxiliar de %MO, estos tres contactos con un temporizador tipo % TMO de tipo
TON(temporizador con retardo a la conexién), el mismo que esté asignado un tiempo de
60 segundos que interviene en el proceso de mezclado esta funcion sirve para
memorizar (0 retener) este tiempo que serd retenido por el automata y todos estos
contactos y temporizador en serie con la bobina auxiliar %MO que intervendra mas

adelante.
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£.8.1.2. Segmento 1y Segmento 2: (Control del agitador):
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Figura f.11 Programacién

En éstos dos segmentos actuan la entrada %10.0 y la salida Q%0.0, que son de caracter
fisicos en el PLC es decir al dar el arranque de todo el proceso con la entrada %10.0 a su
vez empieza el tiempo del temporizador % TMO que es de 60 segundos en el segmento
0, en el segmento 1 actuara la bobina auxiliar de %M4, en el segmento 2 el contacto de
la bobina auxiliar %M6 se encuentra en paralelo con %MO, en serie con %M5 todos
estos con el temporizador %TM2 de caracter TP(se trata de temporizadores de
generacion de pulsos con retardo a la conexion) el que actuara por el lapso de 10min el
cual lo hard desconectado al temporizador %TMO por este tiempo, con lo que el
sistema de agitacion estard conectado a la salida %Q0.0 lo cual se simula en el
segmento 2 donde se encuentra activada la salida %Q0.0 que es la que representa al

agitador.
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£.8.1.3. Segmento 3, Segmento 4 y Segmento 5. (Control de nivel) + Agitador
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Figura f.12 Programacion

En estos segmentos al activarse la entrada 1%0.1 que es la sefial que enviara el switch
de nivel cuando la materia dentro del digestor ha estado 30 dias en el interior del mismo
con lo que se activan las salidas %Q0.2 y %Q0.0 como se observa en la simulacion de
la parte derecha e inferior, la entrada %Q0.2 sera activada cuando el swich envié la
sefial de nivel maximo la cual enviara a abrir la electrovalvula LCV-002, igualmente se
activara la salida %Q0.0 que es la del agitador por un tiempo de 5 segundos el cual
ayudara a realizar la evacuacion del material al interior del digestor hacia el tanque de

evacuacion ( se complementa con los segmentos 9).
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£.8.1.4. Segmentos 9

Rung8 | ... Leoeenes Leoeenes oo e naneee :
S b j
i
TVPE TF
Trzwli;c
iP5 f
s N o AHA DD
& 08 11
0 1
: :
: ;
z b
g 1

Figura f.13 Programacién

Luego de activarse la salida %Q0.2 de posicion de abrir la valvula se cierra y deja de
funcionar esta entrada al igual que el sistema de agitacion para esta accién con lo que
pasara a actuar la salida %Q0.3 que es la encargada llevar de posicion abierta a cerrada
la electrovalvula LCV-002.

£.8.1.5. Segmentos 10y segmento 11. (Control de temperatura)
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Figura f.14 Programacién

En el segmento 10 se activara la entrada %10.3 la cual es activada cuando la temperatura
Ilegue a su nivel alto en este segmento se encuentra un temporizador %TM5 que
permite el paso de la sefial luego de 5 segundos para que entre en funcionamiento la

electrovalvula LCV-003 que pasara de posicion cerrada ha abierta.
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Figura f.15 Programacién

En el segmento 11 se activara la entrada %10.4 cuando luego de cierta cantidad de agua
qgue ha dejado pasar la electrovalvula LCV-003 baje la temperatura hasta un
determinado nivel con lo que el sensor de temperatura enviara esta sefial a la salida
%Q0.5 de que la temperatura ha bajado hasta el nivel deseado con lo que la
electrovalvula LCV-003 de estado abierta pasard a cerrada con la sefial emitida por

%QO0.5.

£.8.1.6. Segmentos 12y segmento 13. (Control de PH)
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Figura f.16 Programacién

En el segmento 12 se activara la entrada %I0.5 la cual es activada cuando el rango de
PH llegue a su nivel maximo en este segmento se encuentra un temporizador %TM5
que permite el paso de la sefial luego de 5 segundos para que entre en funcionamiento la
salida %Q0.6 electrovalvula LCV-004 que pasara de posicion cerrada ha abierta para el

ingreso de agua + cal.

..........
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Figura f.17 Programacion

En el segmento 13 se activara la entrada %10.6 cuando luego de cierta cantidad de agua
+ cal que ha dejado pasar la electrovalvula LCV-004 baje la temperatura hasta un
determinado nivel con lo que el sensor de temperatura enviara esta sefial a la salida
%Q0.7 de que la temperatura ha bajado hasta el nivel deseado con lo que la
electrovalvula LCV-004 de estado abierta pasard a cerrada con la sefial emitida por

%Q0.7 que es cuando se tenga el nivel minimo de PH.

£.8.1.7. Segmentos 14y segmento 15. (Presion)
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Figura f.18 Programacion

En el segmento 14 se activara la entrada %I0.7 la cual es activada cuando el rango de
presion llegue a su nivel maximo en este segmento se encuentra un temporizador
%TM5 que permite el paso de la sefial luego de 5 segundos para que entre en
funcionamiento la salida %Q0.8 electrovalvula LCV-005 que pasara de posicion cerrada

ha abierta para la evacuacion de la presion.
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Figura .19 Programacion

En el segmento 15 se activara la entrada %10.8 la cual es activada cuando el rango de
presion  llegue a su nivel deseado dentro del digestor con lo que entra en
funcionamiento la salida %Q0.9 y la electrovalvula LCV-005 pasard de posicién

abierta a cerrada.

£.8.1.8. Segmento 8. Paro de todo el proceso
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Figura f.20 Programacién

En este segmento se activa la entrada %10.13 que es la de pulsador de paro total o de
emergencia el cual estara representado en el PLC por la entrada fisica %10.13, por al

darse algin percance o por mantenimiento de algiin mecanismo o equipo.
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DISCUSION:

De acuerdo a documentos relacionados a la energia de la biomasa y tipos de
biodigestores descritos en el capitulo I; varios paises desarrollados y en via de
desarrollo estan explotando cada vez mas el recurso de la biomasa, otorgando incentivos
econdmicos a sus habitantes para la explotacion de este recurso renovable de forma
permanente para la generacion de energia limpia y favorable con el medio ambiente,
enfocandose ademas en cubrir el déficit de energia eléctrica con el uso de este tipo de
energia. Las perspectivas del desarrollo de la biomasa como fuente de energia han
Ilevado a creer en un cambio de la produccién energética mediante los hidrocarburos

(combustibles fésiles) a los carbohidratos (materia organica).

El desarrollo de la energia a partir de la biomasa en el Ecuador es aun incipiente
principalmente al tratarse de un pais petrolero siendo su principal fuente de energia el
uso de combustibles fosiles, la promocion de sistemas energéticos que aprovechen la
bioenergia podria reducir significativamente el empleo de hidrocarburos, impulsando la
creacion de una infraestructura de autoabastecimiento y auto sustentacién energética,
ampliaria las areas de cultivo de productos agricolas, incrementaria el empleo y con ello

se mejoraria el nivel de vida de los ecuatorianos.

En la descripcion del disefio del biodigestor que se adapta a las condiciones de la granja
de acuerdo a las caracteristicas propias del lugar, al proceso de obtencion de bioabono y
de la calidad deseada para el mismo, se determind un tiempo de retencion de la materia
en el interior del biodigestor mediante la cual las bacterias responsables de la digestion
han actuado obteniendo la mayor cantidad de biogas y bioabono tratado hasta el punto
de ser de alta calidad, carente de mal olor y complementariamente en forma
liquida(biol), fertilizante de alta calidad vitaminica para los suelos.

Mediante a lo investigado determinamos que trabajos relacionados a nuestro proyecto
de investigacion no existen en nuestra provincia, debido especialmente al no existir
conocimiento del empleo de residuos agricolas para obtener fuentes de energia

renovables.

Nuestra investigacion se encamind de acuerdo a las diferentes normas y metodologias
de disefios de biodigestores y plantas de generacion de biogas, realizando de esta forma

la recopilacion bibliografica necesaria para el disefio del mismo, ademas de célculos
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que fueron utilizados en la seleccion del modelo y tipo de planta, igualmente para
determinar la seleccidon de los diferentes equipos que se utilizaran para realizar el
disefio del sistema de control automaético de todos los procesos que intervienen en la

digestion anaerobia.

El sistema automatico se encuentra disefiado con toda la instrumentacion tanto de
medicion, control y regulacion que garanticen todas las condiciones de seguridad en su
funcionamiento, la cual podra ser tomada como base para la implementacion en el

mismo Yy en otros trabajos afines.

La descripcion total de la planta se la puede observar en un SCADA desarrollado en
Labview; que permite observar de forma grafica los procesos que se llevan a cabo en el
biodigestor ademas de alarmas complementarias que sirven de aviso para actuar en caso
de alguna averia o fallo de alguno de los procesos enviando automaticamente la sefial de

paro de todo el proceso.

De acuerdo al disefio y a su estudio de costos que involucra la realizacion del mismo
relacionado con el beneficio de utilizacion del biogas y abono se determina que el

empleo del mismo es viable.

Este disefio permitira tener un enfoque mas claro del proceso de la degradacion de la
biomasa mediante la digestion anaerobia, ademéas puede ser utilizado para estudios
futuros, de carécter didactico al emplearse un sistema de adquisicion de datos o en el
laboratorio para la realizacion de practicas que involucren los procesos y equipos

utilizados en el mismo.

Este tipo de biodigestor automatizado permite un mayor rendimiento con respecto a
biodigestores artesanales debido principalmente a que se controlar las variables
causantes de baja produccidn, estableciendo las mismas en valores Optimos que
permitan el desarrollo de todo el proceso de manera correcta y eficiente logrando asi la
obtencion de sustrato de alta calidad con respecto a biodigestores artesanales, mayor
produccion de biogas por el control de las variables y sobre todo del control de la
presion en el interior del mismo que es de vital importancia para que no exista una

explosién de la ctpula lo que podria ocasionar un incendio.
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Al realizar la recopilacion de informacion de biodigestores automatizados obtuvimos
una idea mas amplia del control de todo el proceso mediante el mismo lo ajustamos a
las caracteristicas propias de la granja, ademas de mejorar dichos procesos al
retroalimentar el biogas cuando exista una sobre presion y no arrojarlo al medio
ambiente, lo que nos permiti0 obtener un mayor rendimiento y produccion de

subproductos del proceso de biodigestion.
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IMPACTO AMBIENTAL

La preservacion del medio ambiente representa uno de los mayores desafios de la
humanidad en la actualidad, afectando seriamente las condiciones de vida, junto al
acelerado crecimiento de la poblacion, producen una enorme presion sobre nuestro

ambiente, que se traduce en niveles cada vez mayores de contaminacion.

Los problemas mas criticos que enfrenta el mundo es el manejo inadecuado de los
residuos producidos, tanto en el sector rural, urbano como industrial. Estos materiales
habitualmente se eliminan sin un tratamiento previo, por lo que pueden constituirse en
agentes contaminantes de considerable alcance; afectando a los ecosistemas, alterando

el equilibrio ecoldgico y la calidad de vida.

La necesidad de alternativas de produccion energética, mediante la implementacion de
practicas amigables con el ambiente y el aprovechamiento de los recursos disponibles,
crea un clima favorable para la promociéon e implementacion de la tecnologia de
biodigestores, obteniendo como beneficio la produccion de biogéas. Por tanto,
aprovechar de manera eficiente este combustible es de importancia para sustituir las
tradicionales fuentes energéticas no renovables, escasas, costosas y de altos indices de

contaminacion.

La digestion anaerobia tiene un bajo impacto ambiental y su fuente de energia es
considerada renovable se propone como una alternativa para convertir la materia
organica de los desechos animales y vegetales a partir de la fermentacion de la materia
organica en bioabono que posee excelentes propiedades fertilizantes, ademéas de
obtencion de biogas que es un combustible natural altamente energético que
seguramente es de gran importancia en los dias actuales, en los que el mundo entero

sufre con la escasez de recursos energeéticos.

Con la propuesta de este disefio se aporta significativamente en la reduccion de la
contaminacion ambiental al realizar el tratamiento de residuos animales que emiten
gases tipo invernadero convirtiéndolos en un combustible que puede suplantar a las
fuentes de energias convencionales sin alterar el medio circundante. En cambio en una
instalacién de una planta de generacion de biogas el impacto ambiental que representa,

unicamente seria el espacio ocupado por la misma.
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EVALUACION TECNICA ECONOMICA

La finalidad de esta valoracion econdmica es de conocer el presupuesto necesario para
la construccion del biodigestor automatizado, con los gastos que conllevan la
realizacion del mismo con lo cual se deben implementar fondos en la realizacion de la
obra civil, en adquirir los equipos detallados en la automatizacion de todos los procesos
que conlleva la obtencion y produccion de biogas y bioabono, el mantenimiento que se

deben realizar a los equipos, la mano de obra, etc.

Con lo que se nos proporcionara la inversion total que se deberia emplear en la
ejecucion del proyecto y del tiempo de amortizacion proporcionado de esta manera la

conclusion de que si es 0 no un disefio aplicable en la vida real.

Los precios y tipos de materiales para la construccion de la obra civil del biodigestor
se los recopil6 de diferentes distribuidoras de la ciudad y compafiias de materiales
pétreos. Las distribuidoras principales son las siguientes: Isarriego, Direl de Disensa,

entre otras.

En lo referente a los equipos de automatizacién se realizo la determinacion de precios
con el distribuidor de la marca Wika en Ecuador como es Disetec de la ciudad de Quito,

ademas de ofrecer todos los equipos utilizados en el proceso automatico del biodigestor.
Mientras:
El costo total del Biodigestor Automatizado se halla compuesto de:

v" Costos Directos:
e Materiales Directos
e Elementos Normalizados

e Costos de Montaje

v" Costos indirectos
e Materiales Indirectos

e Gastos Indirectos
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Anadlisis de Costos Directos:

Son definidos en las tablas f11.1y f11.2:

DENOMINACION CANT u PRECIO TOTAL POR
UNITARIO ITEM
Ladrillos 3000 U 0,19 570,0
Cemento portland tipo 1B 15 sacos 7,00 105,0
Listones de 2,5m de largo de 4 x 5 cm 15 U 1,20 18,0
Arena fina 5 m3 15,00 75,0
Arena Gruesa 2 m3 12,00 24,0
Piedra 6 m3 16,00 96,0
Grava 3 m3 15,00 45,0
Tubo de 4” para desagiie PVC 1 U 9,00 9,0
Tubos PVC de 1” 6 U 7,50 45,0
Tubos PVC de 12” 3 U 6,00 18,0
Varillas corrugada de 10mm x 12 m de long. 5 U 10,50 52,5
Varillas corrugada de 8 mm x 12 m de long. 3 U 7,00 21,0
Varillas corrugada de hierro 1/4" x 12 m 5 U 5,00 25,0
Manguera de polietileno de 1/2" para agua 20 m 0,40 8,0
Plastico transparente calibre 8 para 3 m 2,50 7,5
invernadero de 1,5 m de ancho
Polietileno flexible para cipula de 2 m de 6 m 6,00 36,0
ancho
Polietileno flexible para tanque de 12 m 6,00 72,0
almacenamiento de 4,71 metros de ancho
Valvula Tipo llave de paso HG de 1" 4 U 6,00 24,0
Vélvulas de paso para agua de 1/2" 1 8] 3,50 3,5
Valvulas metdlicas anti retorno para gas 1" 4 U 5,00 20,0
TOTAL 1274,5

Tabla f. 11.1. Mariales utilizados en el proceso de automatizacion del biodigestor.
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iTEM Descripciéon Cantidad. VALOR REF. TOTAL
(EN DOLARES)

1 Switch de nivel. 1 650

2 Transmisor, Medidor de PH 1 3200

3 Ensamble sello quimico +transmisor de 1 1055
presion.

4 Vélvulas --Didmetro 4". 2 780

5 Actuador eléctrico para valvula de 4". 2 1820

6 Valvulas--Tipo roscado NPT 1 468
Didmetro 1".

7 Actuador eléctrico para valvula de 1". 1 325

8 Vélvulas. 3 506
Tipo roscado NPT
Diametro 1/2".

9 Actuador eléctrico para valvulade 1/2". 3 975

10 | Autémata programable (PLC). Twido 1 985
Especificaciones técnicas:
BASE UNIT AC,14 IN DC,10

TOTAL $10764

Tabla f11.2. Equipos utilizados en la construccion de la obra civil.

Costos de Montaje

Estan relacionados con la mano de obra necesaria para el montaje y construccion de la

parte fisica el biodigestor para este valor se considera el trabajo de 1 persona en un

tiempo de 20 dias a un costo de 20 USD diarios, lo que resulta un costo total de 200

USD.

Costo Directo Total

En la Tabla f11.3 Se considera el Costo directo Total

COMPONENTES VALOR (USD)
Materiales 1274,50
Equipos 10764
Costo de Construccion 200
Subtotal 12238,50

Tabla f.11.3 Costo Directo Total
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ANALISIS DE COSTOS INDIRECTOS
Gastos Indirectos

Los gastos indirectos corresponden al mantenimiento que se debe realizar una vez
implementado y puesto en funcionamiento el biodigestor automatizado principalmente
en lo referente a los equipos y sistema de agitacion, que se ha creido conveniente
realizar este mantenimiento una vez por afio para que el proceso continué normalmente
y de forma periodica y para darle un mayor tiempo de vida util a los equipos. Otro
aspecto a considerar dentro de este factor es la calibracion de los equipos que debe ser
realizado por personal calificado, principalmente se debe realizar a los trasmisores que
son equipos que pierden sus caracteristicas en la exactitud de medida por lo que se
encuentran expuestos a la intemperie dicha calibracion se la debe realizar una vez por

afo.

COSTO TOTAL INDIRECTO

COMPONENTES VALOR (USD)
Mantenimiento 100
Calibracion de Equipos 80
Total 180

Tabla f11.4 Costo Indirecto Total.

COSTO TOTAL DEL BIODIGESTOR AUTOMATIZADO.

Resulta de la adicion de Costos Directos y los Costos Indirectos, esto se indica
en la tabla N° 6.5.

COMPONENTES VALOR (USD)
Costo Directo 12238,50
Costo Indirecto 180
TOTAL 12418,50

Tabla f11.5 Costo Total.
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Tiempo de Amortizacion de Costos:

El costo total de la construccion, automatizacion y mantenimiento del biodigestor es
relativamente alto dando un total de $12418,50 ddlares americanos que se tendrian que

ser desglosados para los mismos como se observa en la tabla 6.5.

La amortizacion se la realizard de los subproductos obtenidos a partir del proceso de
digestion y control de variables del proceso como son:

Bioabono un total de 5094 kg luego de 30 dias de retencion de la materia organica

tratada en el interior del digestor y 19.95 m3/dia de gas metano.

Produccion de composta (bioabono).- La composta que se genera por mes luego del
proceso de digestion es de 5094kg debido que quedard un 30% de materia tratada en el
interior del tanque de digestion. La amortizacion de costos directos se los va a realizar
con la venta de este subproducto. El precio de la composta en el mercado ecuatoriano

es de:
El saco de 45Kg=5 dolares americanos

Dando un total de 5094kg/45Kg=113.2 sacos con lo que dieran 113.2 sacos * $5 de

cada saco un total de $566 al mes:

Costo total de los equipos $12418,50

= 2194
$566/mes feses

22meses
= 1.83afos = 2anos

12meses/afno

Con el ingreso econdémico que proporciona la venta de bioabono se podra cubrir los
gastos directos que se deberian emplear en la adquisicion de materiales para la

construccidn del biodigestor, de equipos empleados para la automatizacion del mismo.

Produccion de biogas.- Se trata de un agregado, por la implementacion del sistema de

digestion anaerobia, en la granja.

El dinero obtenido de la produccion del biogas se lo emplearia en la amortizacion de

gastos indirectos.



202

Tomando en cuenta que un m3 de biogas equivale a 0.89 m3 de gas LP, y a su vez que
1m3 de gas Ip=1.25kg se tiene:

] _ 19m3(0.89m3) 3
Equivalencia en gas LP = ™5 = 16.91m>de gas LP
16.91m3(1.25kg)

Peso del gas = = 21.1375kg

1m3
El precio del gas en el mercado ecuatoriano es de:
Kilo=0.12 dolares americanos.

Esto sucede si se lo adquiere directamente en el depdsito y como la granja se encuentra
alejada del cantén el consumo de combustible del carro en el que realizan la compra
gasta aproximadamente %5 ddlares americanos en realizar la compra semanal de los

cilindros para el comedor del centro de estudio.

21.1375kg($0.12) = $2.5365 Al dia.

Con lo que con este rubro del biogas en la amortiguacion del valor de inversion
necesaria para cubrir el rubro de gastos indirectos que se trata del mantenimiento y
calibracién de equipos que se lo debe realizar anualmente es de $180 USD, mientras

que el valor de la obtencion de biogés seria de:

$2.5365 365dias .
Jia * —— = $925 en 1 afio

ital .
Capital extra de biogas ( Tato

Con lo que el rubro de capital que se deberia invertir en costos indirectos seria

amortizado ademas existiria un excedente de:

Capital de biogas = ($925 — $180) = $745/ afio

Con lo que se contaria con un capital extra de $745 USD los cuales podran ser
invertidos en la adquisicién de nuevos equipos 0 materiales que permitan mejorar el

proceso y rendimiento de la planta de biogas.
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MANUAL DEL USUARIO

El siguiente manual de usuario trata de dar a conocer las maneras correctas para que se

desarrolle la implementacion de todos los equipos en la planta productora de biogas, asi

mismo el mantenimiento y cuidado que se debe tener presente para la manipulacién de

todos los componentes inmersos en la planta.

BIODIGESTOR:

v

Tener cuidado con el sustrato que ingresa al biodigestor, pueda que estén
presentes objetos extrafios que puedan dafiar los mecanismos que intervienen en

la planta de biodigestion.

El sustrato debe tener una disolucion de acuerdo a lo establecido en la Tabla e.3.
es decir por cada kilogramo de excretas se le debe afadir cierta cantidad de
litros de agua.

Revisar que no existan fugas en los tanques, geomembrana y tuberias que

intervienen en el proceso.

Tener cuidado con todos los equipos que intervendran dentro de la planta de

biogéas debido a que son dispositivos fragiles y costos.
Realizar mantenimiento y limpieza del biodigestor cada afio.

Para el mantenimiento y limpieza del biodigestor tener presente que todo el

proceso debe estar inactivo.

Colocar valvulas anti retorno en la linea de salida de biogas del digestor y las

lineas de distribucién de biogas.

Colocar filtros de biogas uno en cada linea de distribucion y otro al ingreso de la

tuberia de alimentacion de la incubadora.

Colocar una purga de gas en cada uno de los tanques de almacenamiento del

biogas.
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EQUIPOS:

En este punto tenemos que tener sumo cuidado debido a que se trata de componentes

electrénicos con partes delicadas, para esto debemos considerar aspectos importantes

como son en el transporte de los mismos, conexion, manipulacion, etc. A continuacion

se describe el componente y su cuidado respectivo:

PLC Twido TWDLCAA24DRF:

v" Se recomienda tener cuidado con su manipulacion y en el montaje del mismo.

v Se debe montar en forma horizontal en un plano vertical sobre los rieles DIN
especificos para el PLC.

v La conexion del PLC va a una toma de 110 Vca, el cable que se utiliza es de
calibre AWG #16.

v El cable que se va a utilizar para conectar los sensores a las entradas del PLC es
de un calibre AWG#16.

v" Todas las electrovalvulas van conectadas a las salidas digitales del PLC, se debe
utilizar cable de calibre AWG #16.

v" Los sensores de nivel de acidez (PH), temperatura (T) y nivel (H) van
conectados directamente a las entradas digitales del PLC.

v' Este equipo debe tener conexion a tierra, se tiene que utilizar cable de calibre
AWGH#14.

v Para poder mantener una circulacién natural de aire alrededor de la base

compacta y del PLC y de los mddulos de ampliacién de E/S en un panel de

control, tenga en cuenta las distancias minimas indicadas en la siguiente figura.

Panel frontal

20 mm

s

40 mm 40 mm

Q

[]

VI TTTTTTTTS

©
s s

20 mm

Z

Conducto dé cableado



205

Modulo de Ampliacion Twido TM24MM6HT :

v

Para la conexion del sensor de presion (P) al PLC se necesita de un médulo de

expansion de entradas y salidas analdgicas TM24MM6HT.

Es necesario instalar una alimentacion externa de 24 Vcc para cada mdédulo

analogico.

Se debe montar en forma horizontal en un plano vertical sobre los rieles DIN.
Debe tener conexion a tierra con un calibre de cable AWG#14.

Segmento DIN:

Un segmento DIN se puede adjuntar a una superficie de montaje lisa o
suspender de un bastidor EIA o en un armario NEMA.

El segmento DIN mide 35 mm de alto y 15 mm de fondo, tal y como se muestra

a continuacion.

Sensor de Presion + Sello Quimico:

v

v

v

Es necesario que controle de forma visual el instrumento antes de la puesta en
servicio del transmisor de presion, porque la membrana es un componente

relevante de seguridad.

Asegurese de que no se escape liquido siendo eso un indicio de un defecto de la

membrana

Utilice el transmisor de presion sélo si la membrana esta indemne.
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v' Asegurese, en el montaje, de que las superficies de estanqueidad del instrumento
y los puntos de medicion queden limpios e intactos.

v" Atornille o destornille el instrumento sélo a través de las superficies de llave
utilizando una herramienta apropiada y el momento de torsion prescrito (max.
50 Nm).

v Todas las reparaciones solamente las debe efectuar el fabricante.

v' Antes de limpiar hay que separar debidamente el instrumento de cualquier

fuente de presion, apagarlo y desconectarlo de la red.
v" Limpiar el instrumento con un trapo himedo.
v Asegurarse de que las conexiones eléctricas no se humedecen.

v' Tener cuidado con la manipulacion del equipo, en la parte inferior del sello
quimico posee un diafragma que es muy delicado, por lo que se recomienda no

ingresar objetos que puedan afectar el estado del material.
Sensor de Temperatura + PH:

v" En la colocacion y manipulacion del electrodo se debe tener mucho cuidado

debido a que es un dispositivo muy delicado.

v El sensor debe ir colocado de forma horizontal dentro del digestor, debido a que

lo establecen sus especificaciones técnicas.

v" En la instalacion del electrodo dentro del digestor no se debe retirar su

recubrimiento ya que este sirve de proteccion.

v' La programacion del controlador la debe realizar una persona que esté
capacitada.

v’ Este dispositivo debe tener su conexion a tierra.
Valvulas:

v Todas las valvulas deben ir ancladas y apoyadas sobre un soporte de cemento.
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v Tener presente de que no ingresen al proceso objetos extrafios ya que se pueden

ver seriamente dafiadas las los mecanismos de apertura y cierre.
v"Las valvulas deben recibir un mantenimiento cada afo.
v El mantenimiento lo debe realizar personal capacitado.
Actuadores Eléctricos:

v' Tener cuidado cuando con su manipulacion debido a que son dispositivos

sensibles.

v" En el caso de que se mande a parar todo el proceso los actuadores tienen la
opcién manual, es decir el operario puede controlar la apertura y cierre de la

valvula.
v Todos los actuadores deben tener protecciones de cortocircuitos.
v Tienen que tener conexidn a tierra.
v En caso de averias las deben revisar personas capacitadas.
PROTECCIONES ELECTRICAS:
SEGURIDAD:

v' Tener cuidado con los dispositivos eléctricos y electronicos; una mala
manipulacion se puede producir en una descarga eléctrica que seria fatal para la

persona que la recibe.

v Si se va hacer algun tipo de mantenimiento en la plata de biogas, mandar a

detener totalmente todo el proceso y cerciorarse de que en verdad este inactivo.

v Cuando se vierta la cal al agua, el operario debera utilizar guantes de latex, y

gafas para proteger los 0jos.
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CONCLUSIONES.

Una vez acabado el proyecto se puede concluir que los objetivos planteados en un inicio

se han alcanzado con éxito:

>

Con la busqueda y recopilacion bibliografica se establecié el disefio del biodigestor
anaerobio con tanque tradicional y cupula de polietileno, de régimen semicontinuo el
mismo que es de desplazamiento horizontal, considerando por su facilidad de
construccién el cual permite realizar la automatizaciéon de los procesos que ocurren
en el biodigestor, obteniendo una planta de generacion de biogas y bioabono en
espacios pequefios con un mayor rendimiento con respecto a los demas, permitiendo
aprovechar el uso integral de los desechos organicos producidos en la Granja
Zapotepamba.

Mediante la obtencion de los calculos, se determiné las dimensiones finales de las

partes constitutivas del biodigestor.

La propuesta de automatizacion se realizd tomando en cuenta las caracteristicas de
los procesos que ocurren en un biodigestor anaerobio, se concretd que es posible
implementar un sistema de control automatico que de manera inteligente mantenga
las condiciones adecuadas de nivel, temperatura, presiéon y tiempo de mezclado con
el fin de acondicionar el medio anaerobio en que las bacterias llevan a cabo la

produccion de biogas.

La implementacion de un sistema automético de control se lo realiza mediante un
PLC Twido, ademas de una interfaz grafica SCADA que permitira observar el

proceso de digestion.

Se logro disefiar un Biodigestor Automatizado capaz de producir 19.95m3 de biogas
por dia, siendo una alternativa de generacion que pueda solucionar la carencia de

abastecimiento de gas LP en zonas aisladas del pais.

El disefio de la planta generadora de biogads y bioabono, garantiza su eficiente
funcionamiento, asegurando la completa biodigestion de desechos organicos

producidos en la granja.
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» Al realizar un estudio de costos del proyecto y relacionandolo con el beneficio de
utilizacion del biogas y venta del abono se deduce que es un proyecto viable al

realizar la amortiguacion de costos beneficio.

» El presente trabajo se realizd con la aspiracion de contribuir con el medio ambiente,
con la ayuda de la ingenieria y de los procesos automaticos con la firme conviccion
de contribuir en la conservacién del medio ambiente con el uso de energias

alternativas.
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RECOMENDACIONES.

Realizar las conexiones eléctricas correspondientes entre el dispositivo PLC y
elementos actuadores con el nimero y tipo de conductor adecuado, al igual que se
debe efectuar la proteccion de los mismos principalmente por las caidas de tension

debido a que son equipos muy fragiles y sensibles.

Afadir un control de caracter manual independiente del control automéatico como

paros de emergencia por cualquier falla o eventualidad en el proceso automatico.

Implementar el modelo propuesto con el objetivo de analizar el comportamiento

real del biodigestor.

Continuar trabajando en la informatizacion del proceso de produccién del biogas
con el fin de obtener un modelo del sistema lo més representativo posible del
comportamiento real de la planta.

Recomendar el presente trabajo de tesis para la sustitucion de energias
contemporaneas y contaminantes por un sistema de control y mejoramiento del

tratado de residuos agricolas.

Con la implementacion del sistema de automatizacion, para una mejor comprension
de la simbologia y referencias en los planos que constan en anexos, es necesario

familiarizarse con la norma ISA que es la utilizada en este trabajo.

Esquematizar y realizar los principios de funcionamiento de los procesos en el

biodigestor mediante la aplicacion de practicas de laboratorio integrando el PLC.

Continuar con el desarrollo del proyecto, referente con la alimentacion de energia
eléctrica del PLC y controladores sustituyéndola mediante el uso de panales solares,
para lograr que todo el proceso sea autbnomo y no dependa de ninguna fuente de

energia convencional no renovable.



211

BIBLIOGRAFIA

Libros:
[1] FERNANDEZ, Pedro. 2006. Energia Biomasica. Cantabria, 110 p.

[2] HILBERT, Jorge, 2003. Manual para la Produccion de Biogas, Instituto de
Ingenieria Rural, Argentina, 78 p.

[3] INCROPERA, Frank.1999. Fundamentos de Transferencia de Calor, Prentice Hall,
México, 56 p.

[4] INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, Cédigo de dibujo
Técnico-Mecénico, Quito — Ecuador, 1989. p366.

[5] INSTITUTO NACIONAL DE ENERGIA, Difusion de la tecnologia de biogés en

Colombia, Documentacion del proyecto, Santiago de Cali-Colombia, Octubre, 1987.

[6] OLADE, Santiago J. Sanchez Mifio 2003. Energias Renovables: Conceptos y
Aplicaciones, Quito, Ecuador, WWF - Fundacion Natura. 153 p.

[7] SAENZ, Jorge, Octubre 2001. Biodigestores: aportes a las condiciones ambientales

y calidad de vida de la poblacion campesina, Costa Rica, 223 p.

[8] SIMPOSIO CENTROAMERICANO SOBRE APLICACIONES DE ENERGIA
BIOMASICA, Disefio y Construccion de biodigestores, Editorial Tecnoldgica, Costa
Rica, 1985. 123p.

[9] SMITH, Carlos A. 2002. AUTOMATED CONTINUOUS PROCESS CONTROL.
5a. ed. New York. John Wiley & Sons, Inc. 227 p.

Tesis:

[1] AGUDELO BOTERO, Marcela. CARMONA VALENCIA, Sara Catalina. SERRA
OSPINA, Maria Fernanda. Lineamientos Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos-
PGIRSMunicipio de Itagii, 2004. Medellin. (Tesis de grado). Universidad de
Antioquia. Facultad Nacional de Salud Publica. 204 p.



212

[2] ALVAREZ BARAJAS, Jonathan. ALVAREZ TOSTADO, Ernesto. 2009.
Propuesta de Automatizacion de un Digestor Anaerobio tipo Horizontal. (Tesis para
obtener el titulo de Ingeniero en Control y Automatizacion), México, Instituto
Politécnico Nacional, Escuela de ingenieria Mecanica y Eléctrica Unidad Profesional
“Adolfo Lopez Mateos”, 137 p.

[3] ARTEAGA C. Y.; CARBALLO A. L.; MARQUEZ M, F.; URBAEZ M, C.
Biomasa: Alternativa sustentable para la produccion de Biogas. Universidad de Pinar
del Rio “Hermanos Saiz Montes de Oca”. Facultad de Forestal y Agronomia.

Departamento de Quimica. Cuba, 111 p.

[4] DELGADO, Ismael. 2004. El aprovechamiento Energético de la Biomasa. (Tesis de
la Unidad de Quimica Industrial), Barcelona, Espafia, Escuela Universitaria de

Ingenieria Técnica Industrial. 129 p.

[5] IZAGIRRE CASTELLANOS, Eduardo. 2008. Sistemas de Automatizacion. (Tesis
Magister en Automatica y Sistemas Computacionales). Santa Clara, Cuba, Universidad
Central “Marta Abreu” de Las Villas. Facultad de Ingenieria Eléctrica Departamento de

Automatica y Sistemas Computacionales. 136 p.

[6] PhD. RAMON, Jacipt, Ing. CARRILLO, Erika Yesenia, PhD. ROMERO Luis
Fernando. 2009. Desarrollo de la ingenieria de detalle de un sistema de Biodigestion en
fases Separadas de ( Acidogénesis y Metanogénesis) Santander, Colombia. Universidad
de Pamplona, Facultad de Ingenierias y Arquitectura Grupo de Investigaciones
Ambientales Agua, Aire y Suelo (GIAAS). 55 p.

Paginas web:

http://www.biomass.org Asociacion Americana de Bioenergia, EEUU. 2010.
http://www.ciemat.es Ceder-Ciemat: Centro de Desarrollo de Energias Renovables.
http://www.econosur.com/notas/biodiesel2.htm Biocombustibles. 2010.
http://www.idae.es IDAE: Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia.

http://www.tecnologia.mendoza.edu.ar/biogas/conceptos.htm



ANEXOS



ANEXO i I: TABLA PARA ENCONTRAR LA HUMEDAD RELATIVA DE LA
INCUBADORA

Diagrama psicrométrico de Mollier S K
(simphificado)

gramos de agua por kg. de aire
Ll 15 20 )
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ANEXO i Il1: COSTOS QUE SE DEBERIAN DESGLOSAR EN LA

CONSTRCUCCION Y AUTOMATIZACION DE LA INCUBADORA DE

HUEVOS.

ITEM DENOMINACION CANT| U Costo$ | TOTAL
L oy ™ | s v | o |
9 ggkl);)rz S;Jadrados galvanizados de (1 1/4) x 2mm, (6m y U o5 175
3 | Angulo de acero 1" (6m largo) 1 U 7 7
4 |Plancha HG (1/32 o0 1.3mm espesor), (2.40 x 1.20) 3 U 30 90
6 |Vidrio de 60cm * 30cm de 4mm 1 U 8 8
7 | Electrodo para encendido de horno 1 U 15 15
8 |Electrodos E-6011 @#1/8" 2 Kg 5 10
9 [Remaches de aluminio de 1/8 x 1/4" 1 Caja 9 9
10 |Cable eléctrico AWG 16 4 m 1,5 6
11 |Motor de 1/4 HP 1 U 55 55
12 |LOGO de 110V Siemens 1 U 145,60 |145,60
13 [Mddulo de expansion de entradas analogicas 1 U 77,28 | 77,28
14 |Cable de comunicacion de logo 1 U 95,00 | 95,00
15 [Termocupla PT100 1 U 25 25
16 |[Sensor de humedad 1 U 268,80 | 268,80
17 |Ventiladores de computadora. 2 U 8 16
19 | Vélvula metélica anti retorno para gas 1 1 U 5 5
20 |Silicon Transparente para uso Industrial 2 U 3,5 7
21 |Bisagras de presion de 2 " 3 U 0,50 1,50

TOTAL $ Incluye IVA 1266,17




ANEXO i I1l: COSTOS QUE SE DEBERIAN DESGLOSAR EN LA
CONSTRCUCCION DE LA COCINA.

ITEM DENOMINACION CANT| U Costo$ | TOTAL
Angulo de acero estructural ASTM-A-36 de 1" x 1/8"
L (25,4 x3.2)mmy 6,10m Ll vl % 45
2 |Platina de aluminio natural de 3" x 6,40 m 1 U 24 24
3 | Perfil T de aluminio natural de 1" x 6,40 m 1 U 4,5 4,5
4 | Tubo galvanizado de 1” x 3m 1 U 8 8
4 | Vélvula metélica Tipo bola de paso HG de 1" 3 U 6 18
5 |Pernos de 3/16 " x 1/2 " con arandela plana y tuerca 4 U 0,4 1,6
6 |Electrodos E-6011 @#1/8" 1 Kg 5 5
7 | Pintura anticorrosiva negra para metal 1 Gal 10 10
8 | Valvula metalica anti retorno para gas 1 1 U 5 5
TOTAL $ 121,10




ANEXO i IV: COSTOS QUE SE DEBERIAN DESGLOSAR EN LA
CONSTRCUCCION DE 4 FILTROS PARA ACIDO SULFHIDRICO.

ITEM DENOMINACION CANT| U Costo$ | TOTAL
1 |Tubo galvanizado de 1” x 3m U 8,00 8,00
2 |Bridas de 6” cedula 40 U 18,00 | 36,00
3 | Perfil T de aluminio natural de 1" x 6,40 m U 4,50 4,5
4 | Valvula metélica Tipo bola de paso HG de 1" 3 U 6,00 18
5 |Pernos de 3/16 " x 1/2 " con arandela plana y tuerca U 0,40 1,6
6 |[Electrodos E-6011 @1/8" Kg 5,00 5
7 | Pintura anticorrosiva negra para metal Gal 10 10

TOTAL $ 108,10




ANEXO i V: SELECCION DE QUEMADORES PARA LA COCINA

CONSUMO DE BIOGAS
POTENCIA CALORIFICA CON (5500Kcal/m3), EN
QUEMADORES m3/h
Kcla/h
FUNCIONAMIENTO
Chico 1000-1250 0.18-0.23
Mediano 1500-1750 0.27-0.32
Grande Min 2000 >0.36

Tabla para conocer tipos de quemadores para biogas®’.

Para la cocina se ha creido conveniente la seleccion de dos quemadores tipo grande que

son mas que suficientes para la coccion de alimentos.

Mientras que para la incubadora de acuerdo a calculos obtenidos se tiene un consumo de

alrededor de 3470.69Kcal/h ver Ecuacién e.98 capitulo de resultados y discusion,

mediante el cual se realiza la seleccién del quemador grande.

?7 libro-biodigestion-1.pdf,




ANEXO i VI: SELECCION DEL SISTEMA DE SUJECION, MEDIANTE
ACOPLES DE BRIDAS TIPO ELASTICOS.

10

Célculo y Seleccion.- Para esto se deben realizar los siguientes pasos:

1.- Se debe multiplicar la potencia necesaria en H.P, Por el Factor de Servicio
correspondiente que estara en servicio el motor (Ver Tabla 2).

En nuestro caso va ser un factor de servicio sera de 1.0 por ser un sistema de agitacion a
densidad constante, el cuan estara en funcionamiento cuatro horas 4h, por lo que el

sistema de agitacion trabaja 10min/h por cada hora.

TABLA 2

TIPO DE CARGA TIPO DE MAQUINA ACCIONADA

MOoTOoRrR DE
COMBUSTION

+ 4|1 a3
CiLIN. | CILIN,|

MaTor
ELECTRICO

AGITADDRES DE DENSIDAD CONSTANTE - BOMBAS CENTRIFUGAS

VENTILADORES CENTRIFUGOS Y AXIALES - TRANSPORTADORES A

REGULAR 1.0 1.5 2.0
BANDA, TORNILLO O CADENA - SLITTERS - GENERADDORES DE CARGA
UNIFORME

AGITADORES DE DENSIDAD VARIABLE - BEOMBAS CENTRIFUGAS CARGA
VARIABLE - BOMBAS A ENGRANAJES, LOBULOS FALETAS O FISTONES
AXIALES -SOPLADORES TIPO ROOTS - COMPRESORES A TORNILLD
ELEVADDORES A CANGILONES - TRANSPORTADORES A RODILLOS
HIDROPULPERS - JORDANS - BOBINADORES - MAQRUINAS TEXTILES
MAQUINAS PARA MADERAS - MOLEDORAS A CUCHILLAS- EXTRUSORAS

IRREBULAR

EQUIPOS DE IZAJE - MOTO SOLDADORAS - MAQUINAS HERRAMIENTAS
CILINDRADORAS DE ACERO - TRAFILADORAS - BOBINADORAS
INDUSTRIA DEL ACERO - PRENSAS DE PAPEL - ZARANDAS ROTATIVAS
PULSANTE MOLINOS A CUCHILLAS ¥ A RODILLOS - TRITURADORAS A CONOS Y A =.0 2.5 3.0
MARTILLOS - HORNDS, LAVADORES Y SECADORES ROTATIVOS
VENTILADORES DE TORRES DE ENFRIAMIENTO - VENTILADORES DE
TIRO INDUCIDO.

TRANSPORTADORES RECIFROCOS - CHIPERAS PARA MADERA
ALTAMENTE PULSANTE | MOTOCOMPRESORES - COMPRESORES RECIPROCOS A PISTOMES DE
A SIMPLE O DOBLE AGCCION - MEZOLADORAS Y CALANDRAS DE CAUGHO

LTERNATIVA BAMBURY - ZARANDAS VIBRATORIAS - MOLINOS A BOLAS Y A | 2.5 3.0 3.5
INVERSION DE MARCHA | MANDIBULAS - BOMBAS DE FOZO A PISTAN- TRANSPORTADORES A
RODILLOS FARA INDUSTRIA DEL ACERD

Que en nuestro caso para el sistema de agitacion nos dio una potencia de 2HP*factor de
serviciode 1 = 2.



2) Con los H.P. obtenidos en el primer paso ingresar en la Tabla 3 por la fila de r.p.m.
de servicio y trasladarse hacia la derecha, hasta encontrar un valor en H.P. Admisibles

igual o mayor al buscado.

MODELO 01-1032-1|106-1|10-1|14-1| 18-1|22-1|25-1| 26-1(28-1| 20-1|32-1
R.P.M
S50 0.04 0.07 o.z21 o0.s0o 1.086 2.12 4.25 8.50 17.0 z2B.2 49.86 71.0
100 0.07 o.14 0.42 o.es 2.12 4.25 B.s50 17.0 24.0 s57.0 | @9.0 142
500 0.3s5 0.71 2.12 4.98 10.6 21.2 42.5 8s5.0 170 2832 4986 voBs
4&' 750 0.52 | 1.06[3.19 | 7.43 | 15.9| 21.9 | 64.0| 127 | 255 | 425 | 742 | 1062
o b3 1000 0.71|1.42 [ 4.25| 2.91 | 21.2| 42.5 | 85.0| 170 | 240 | 566 | 992
Z x 1500 1.08 2.12 8.27 14.9 21.9 62.7 127 255 S10
; g 1800 1.27 | 2.55|7.70 | 17.8 | 38.2 | 76.0 | 153
2500 1.77 3.54 10.8 z24.8 s52.0
H.P. ApMISIBLES cON Fs=1
2800 1.98 | 2.97 | 11.9 | 27.8 | 59.0
MoMENTO
0.5 1 =] 7 15 =0 &0 120 | 240 | 400 | 7o0 | 1000
TORSOR (KEM)
3 oe-1| 10-1| 14-1|18-1| 22-1| 25-1| 26-1| 28-1| 30-1| 32-1
3 BEANDA REFORZADA
] R R R R R R R R R R
3
MOMENTO TORSOR (KGM) 6 14 30 60 120 | 240 | 360 | 660 1050|1400
14

Con lo que el motor es de 1750 rpm y la potencia de acuerdo al paso 2 serd de 2.55
luego se sube por esa columna y se encuentra el modelo de acople que se debe instalar

que en este caso es el 03-01.

Determinado esto realizamos el paso 3:
Mediante el modelo a instalarse nos dirigimos a la tabla 1 que de acuerdo al nimero del
modelo que en nuestro caso es 03-01 obtenemos las medidas de las partes que

constituyen la misma.

| | — —
TABLA 1

MODELDO 0O1-103-1({06-1| 10-1| 14-1( 18-1|22-1|25-1|26-1| 28-1| 30-1| 32-1
A (mMm) e | 104 | 128 | 178 | 210 | 282 | 210 | 2370 | 402 | 450 | 550 | voOO
B (MM) &7 81 104 | 123 | 163 | 209 | 257 | 217 | 2347 | 2370 | 415 | 510
© (Mm) 20 =24 a7 sa 24 | 105 | 140 | 180 | 170 | 210 | 220 | =270
D mi . 10 12 15 zo zs =0 2= == EE) EE) 55 70
Mir - (g 18 zz =z az so 7o so 1oo | 110 | 120 | 140 | 180
L (mm) so sa 88 | 125 | 150 | 174 | 200 | 215 | 244 | 280 | 280 | 450
M (MM) 2o 28 az 55 &5 74 84 EE e8 | 110 | 120 | 160
O (MM) 16 16 18 a5 as a4 az a8 s0 70 | 120 | 150
Z (CANT. X LADO) 4 a & & & 8 s E] 12 12 12 12
[on = = T = e 1.0 1.2 1.5 | zo | 25 | 20 | 3.5 | 4.5 | 5.0 | 5.5 | 8.0 | B.O
AXIAL MAXIMO (MM)
= = L =2 E U EI 0.7 | o.8 1.0 1.2 1.6 2.1 2.5 | 3.0 | 3.5 | 2.7 | 4.2 s.z
RADIAL MAXIMA (MM)
ANGULAR MAXIMA (=)
ANGULO DE TORSIGN s s & s =5 | 8.5 | 8.2 | 5.2 | 5.5 s 10.8 | 11.8
PESO (KG) 0.7 1.1 | 27 | &1 11 21 36 &0 75 [ 114 | 181 | 354
R.P.M. MAXIMAS (1/MIN) | 2600 | 2400|2200 | 2000 | 2800|2200 | 2000| 1600 1600 1250| 1000| 800

Con lo que las medidas finales de la brida seran de:

A 104mm; B 67mm; C 30mm; L 50mm M 20mm; O 16mm; Z=4 que es la cantidad de

pernos que se den utilizar para la sujecién y calibracion de la banda elastica.



ANEXO i VII: TABLA PARA LA IDENTIFICACION DE EQUIPOS DE
AUTOMATIZACION SEGUN LA ISA.

Significado de letras de Identificacién h

Primera Letra

Segunda o Tercera letra

A Andlisis

Alarma

Llama de quemador

Conductividad

Controlador

B

C

D Densidad o gravedad especifica
E

F

H

|

Voltaje Elemento
Flujo

Mano (Iniciado manualmente) Alto
Actual Indicar

J Potencia

K Tiempo o tiempo de calendario

Estacién de control

L Nivel Luz o bajo

M Humedad Medio o intermedio
@) Orificio

P Presion o vacio Punto

Q Cantidad o suceso

R Radioactivad o proporcion

Gragacion o impresion

S Velocidad o frecuencia Switch

T Temperatura Trasmisor

V Viscocidad Valvula o regulador
W Peso Bien

Y Trasnmitir o computar
Z Posicién Manejo

(ISA) La “Instrument Society of América”




ANEXO i VIII: MATERIALES Y COSTOS UTILIZADOS EN LA

CONSTRUCCION FiSICA Y CIVIL DEL BIODIGESTOR.

DENOMINACION CANT u PRECIO TOTAL POR
UNITARIO ITEM
Ladrillos 3000 U 0,19 570,0
Cemento portland tipo 1B 15 sacos 7,00 105,0
Listones de 2,5m de largo de 4 x 5 cm 15 U 1,20 18,0
Arena fina 5 m3 15,00 75,0
Arena Gruesa 2 m3 12,00 24,0
Piedra 6 m3 16,00 96,0
Grava 3 m3 15,00 45,0
Tubo de 4” para desagiie PVC 1 U 9,00 9,0
Tubos PVC de 1” 6 U 7,50 45,0
Tubos PVC de 12” 3 U 6,00 18,0
Varillas corrugada de 10mm x 12 m de long. 5 U 10,50 52,5
Varillas corrugada de 8 mm x 12 m de long. 3 U 7,00 21,0
Varillas corrugada de hierro 1/4" x 12 m 5 U 5,00 25,0
Manguera de polietileno de 1/2" para agua 20 m 0,40 8,0
Plastico transparente calibre 8 para 3 m 2,50 7,5
invernadero de 1,5 m de ancho
Polietileno flexible para cipula de 2 m de 6 m 6,00 36,0
ancho
Polietileno flexible para tanque de 12 m 6,00 72,0
almacenamiento de 4,71 metros de ancho
Valvula Tipo llave de paso HG de 1" 4 U 6,00 24,0
Vélvulas de paso para agua de 1/2" 1 8] 3,50 3,5
Vélvulas metdlicas anti retorno para gas 1" 4 U 5,00 20,0
TOTAL 1274,5




ANEXO i IX: EQUIPOS UTILIZADOS EN LA AUTOMATIZACION DEL

BIODIGESTOR.
iTEM Descripcion Cantidad. VALOR REF. TOTAL
(EN DOLARES)
1 Switch de nivel. 1 650
2 Transmisor, Medidor de PH 1 3200
3 Ensamble sello quimico +transmisor de 1 1055
presion.
4 Vélvulas --Didmetro 4". 2 780
5 Actuador eléctrico para valvula de 4". 2 1820
6 Valvulas--Tipo roscado NPT 1 468
Didmetro 1".
7 Actuador eléctrico para valvula de 1". 1 325
8 Vélvulas. 3 506
Tipo roscado NPT
Diametro 1/2".
9 Actuador eléctrico para valvula de 1/2". 3 975
10 | Autémata programable (PLC). Twido 1 985
Especificaciones técnicas:
BASE UNIT AC,14 IN DC,10
TOTAL $10764
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1. TiTULO:

“Disefio, Construccidén e Implementaciéon de un Biodigestor Automatizado para la Granja

Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja”

2. PROBLEMATICA:

2.1. Antecedentes:

El continuo y creciente deterioro del ecosistema mundial y el agotamiento a mediano plazo
de las reservas de combustibles fdsiles: carbdn, petréleo y gas; son las principales

consecuencias del actual sistema energético mundial.

Son los combustibles fésiles la mayor fuente generadora de energia, con una produccion

mundial en torno al 85%: carbén (24%), petrdleo (39%) y gas natural (22%).

Aunque cualquier opcidn para la generacion de energia tiene repercusiones sobre el medio
ambiente, son los combustibles fésiles los que producen mayor cantidad de emisiones,

minerales, inquemados y elementos traza.

Este hecho produce una total aceptaciéon de responsabilidad para con el medio ambiente,

hasta ahora descuidado y transformado.

Los gases estan formados principalmente por gases de efecto invernadero: didxido de
carbono (CO2), metano (CH4), diéxido de nitrégeno (NO2), y compuestos halogenados.

Gases precursores de la lluvia acida: didxido de azufre (S02) y los éxidos de nitrogeno (NOx);



Se conoce que casi tres mil millones de personas en el mundo emplean todavia la lefia como

fuente de energia para calentar aguay cocinar, lo que provoca, junto a otros

efectos, que anualmente se pierdan en el mundo entre 16 y 20 millones de hectéareas de
bosques tropicales y zonas arboladas.

En respuesta a esta situacidon surgen varias alternativas para llevar a cabo la coccién de
alimentos, que tienen bajo impacto ambiental y su fuente de energia es considerada
renovable, una de ellas resulta la produccién de biogds a partir de la fermentacién de la
materia organica.

Segln estimaciones, la poblacidn del mundo crecera de 6 a 8 millones para el aifio 2030.

La real dimensidn del problema ambiental por efecto de la intensificacion ganadera, y sus
posibles soluciones, solo se logran cuando el animal se inserta como un componente mas
dentro de un sistema mayor, que posee en materia de nutrientes, sus propios flujos y

balances (Viglizzo, 1999).

Por otro lado los problemas mas criticos que enfrenta el mundo es el manejo inadecuado de
los residuos producidos, tanto en el sector rural, urbano como industrial. Estos materiales
habitualmente se eliminan sin un tratamiento previo, por lo que pueden constituirse en
agentes contaminantes de considerable alcance; afectando a los ecosistemas, alterando el

equilibrio ecolégico y la calidad de vida.

La necesidad de alternativas de produccion energética, mediante la implementacion de
practicas amigables con el ambiente y el aprovechamiento de los recursos disponibles, crea
un clima favorable para la promocion e implementacion de la tecnologia de biodigestores,
obteniendo como beneficio la produccion de biogas. Por tanto, aprovechar de manera
eficiente este combustible es de importancia para sustituir las tradicionales fuentes
energéticas no renovables, escasas y costosas, convirtiendo la explotacion agropecuaria en

una actividad econémica mas rentable y menos contaminante.

La grasa vegetal posee un alto potencial energético debido a su composicidén quimica y alto
contenido de lipidos degradables por bacterias anaerdbicas. Utilizadas en biodigestores para
la producciéon de biogds, las grasas vegetales pueden elevar en hasta 2400 % la

productividad de biogas de biodigestores operados con excretas animales.



El presente trabajo busca un medio alternativo para el tratamiento eficiente y barato de las
grasas residuales, con el uso de una técnica sencilla que es la fermentacién de grasas

vegetales residuales a través de biodigestor automatizado y de flujo continuo

Con esta investigacién se pretende conseguir, al mismo tiempo, la posible solucidn de un
problema de contaminacidn y la oportunidad de generar un combustible altamente
energético que seguramente es de gran importancia en los dias actuales, en los que el

mundo entero sufre con la escasez de recursos energéticos

2.1. Planteamiento de la Problematica:
La tecnologia disponible en nuestra regidn no permite aprovechar la energia de la biomasay
por otro lado existe alta contaminacidn ambiental, en la granja “Zapotepamba” de la
Universidad Nacional de Loja existe una gran demanda de gas licuado de petréleo GLP, el
mismo que es utilizado para la coccidén de alimentos y para el proceso de produccion en la
planta de procesamiento, asi mismo no existe un proceso adecuado para la produccion del
abono obtenido mediante las excretas de los animales. Estos dos factores son
determinantes en la contaminacién del medio ambiente y mal aprovechamiento de los

recursos agropecua rios.

Segun la observacién de campo que realizamos en la granja Zapotepamba de la Universidad
Nacional de Loja, constatamos que existe una gran demanda de consumo de gas licuado de
petréleo para la coccion de alimentos en el centro de educacion superior y su planta de
procesamiento de alimentos.

Nos percatamos que el proceso de produccion y obtencidon de abonos es demasiado lenta
por ser elaborada en forma artesanal el cual se lo realiza al aire libre siendo un ambiente

contaminante y no favorable para la salud.



2.2. Problema de la Investigacion general:
Inadecuada utilizacién de residuos agricolas y excretas animales, como proceso de
obtencién de bioabono y biogds, con el correspondiente efecto negativo al medio ambiente

por la emisidon de gas metano.

3. JUSTIFICACION:

Con la construccidon e implementacion de un biodigestor en la granja Zapotepamba de la
Universidad Nacional de Loja se lograra un adecuado aprovechamiento de las excretas de
los animales, lo cual permitira obtener la produccién de biogds y bioabono con el fin de
contribuir con la conservaciéon del medio ambiente y de brindar nuevas alternativas de

aprovechamiento de energia.

La elaboracidn de la presente investigacidn es factible, en primera instancia gracias a los
conocimientos adquiridos en el transcurso de nuestra carrera, nos permite dar a conocer
que como estudiantes nos encontramos en capacidad de cuestionar y dar alternativas
validas al tema a realizar. Se cuenta con la informacidn, conocimientos técnicos cientificos y
medios que ayuden a dar ideas al mejoramiento de problemas planteados aportando al

refuerzo de conocimientos.

Para la realizacion del proyecto nos basaremos en documentos, libros, folletos,
relacionados con nuestro medio y de esta manera sustentar el tema a desarrollarse, por lo

cual se recolectara datos con los cuales se ayudard a la definicidon de conceptos y variables.

Ademas se realizaran los calculos pertinentes los cuales servirdn como apoyo a estudiantes,
profesores y personas particulares, en el desarrollo de nuevas tecnologias para que de esta

manera tengan un enfoque claro sobre el disefio y dimensionamiento de un biodigestor.



4  Objetivos:

4.1. Objetivo General:

Disefiar y construir un biodigestor que permita aprovechar el uso integral de los desechos

organicos producidos en ala Granja Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja

4.1.1. Objetivos Especificos:

Entre los objetivos especificos del proyecto se puede mencionar los siguientes:

» Buscar la informacién bibliografica para seleccionar el tipo de biodigestor que se
ajuste a las condiciones y necesidades de la granja.

» Realizar los calculos pertinentes, para el dimensionamiento y partes
constitutivas del biodigestor.

» Construir el biodigestor.

» Automatizar los procesos del biodigestor, mediante un sistema SCADA.



5 MARCO TEORICO.
5.1 BIOMASA.
El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de arboles, plantas y
desechos de animales que pueden ser convertidos en energia; o las provenientes de la
agricultura (residuos de maiz, café, arroz, etc.), del aserradero (podas, ramas, aserrin,
cortezas) y de los residuos urbanos (aguas negras, basura organica y otros) es decir, al
combustible energético que se obtiene directa o indirectamente de recursos bioldgicos. Esta
es la fuente de energia renovable mas antigua conocida por el ser humano, pues ha sido

usada desde que nuestros ancestros descubrieron el secreto del fuego.

Atendiendo al origen es posible diferenciar, desde un punto de vista ecolégico, biomasas de

distintos 6rdenes:

> Biomasa primaria: es la materia organica formada directamente por los seres
fotosintéticos (algas, plantas verdes y demas seres autétrofos). Este grupo
comprende toda la biomasa vegetal, incluidos los residuos agricolas (paja o restos
de podas) y forestales (lefas).
> Biomasa secundaria: es la producida por los seres heterétrofos que utilizan en su
nutricion la biomasa primaria. Este tipo de biomasa implica una transformacion
biolégica de la biomasa primaria para formar un nuevo tipo de biomasa de
naturaleza distinta a la inicial. Un ejemplo seria la carne o las deyecciones debidas a
los animales herbivoros.
> Biomasa terciaria: es la producida por los seres que se alimentan de biomasa
secundaria, como seria el caso de la carne de los animales carnivoros, que se
alimentan de los herbivoros.
El tipo de biomasa a ser usada en el biodigestor para la produccién de biogds y bioabono es
de orden secundario (excretas animales), las mismas que expuestas al aire libre originan un
impacto de gran consideracion ambiental debido a la emisién de gas metano el mismo que

es un causante del calentamiento global y de un sin nimero de enfermedades



5.1.1 TIPOS DE BIOMASA.
Los recursos biomasicos se presentan en diferentes estados fisicos que determinan la
factibilidad técnica y econdmica de los procesos de conversion energética que pueden
aplicarse a cada tipo en particular. Por ejemplo, los desechos forestales indican el uso de los
procesos de combustidn directa o procesos termoquimicos, los residuos animales indican el

uso de procesos anaerdbicos (bioquimicos), etc.

5.1.2 Composicién quimica y fisica
Las caracteristicas quimicas y fisicas de la biomasa determinan el tipo de combustible o
subproducto energético que se puede generar, por ejemplo, los desechos animales
producen altas cantidades de metano, mientras que la madera pueden producir el
denominado "gas pobre", que es una mezcla rica en mondxido de carbono (CO). Por otro

lado, las caracteristicas fisicas influyen en el tratamiento previo que sea necesario aplicar.

El método basico de operacién consiste en alimentar al biodigestor con materiales
organicos y agua, dejandolos un periodo de semanas o meses, a lo largo de los cuales, en
condiciones fisicas y quimicas favorables, el proceso bioquimico y la accidn bacteriana se

encargan de la descomposicion de la materia organica hasta producir biogas.

5.1.3 Contenido de humedad relativa (H.R)
El contenido de humedad de la biomasa es la relacién de la masa de agua contenida por
kilogramo de materia seca. Para la mayoria de los procesos de conversidon energética es
imprescindible que la biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 30%. Muchas
veces, los residuos salen del proceso productivo con un contenido de humedad muy
superior, que obliga a implementar operaciones de acondicionamiento, antes de ingresar al

proceso de conversion de energia.

Segun la recopilacion bibliografica hemos determinado que la carga en el biodigestor sera

hasta obtener un 75% de volumen con una relacién estiércol: agua de 1:4.



5.1.4  Poder caldrico
El contenido caldrico por unidad de masa es el pardmetro que determina la energia
disponible en la biomasa. Su poder caldrico esta relacionado directamente con su contenido
de humedad. Un elevado porcentaje de humedad reduce la eficiencia de la combustidn
debido a que una gran parte del calor liberado se usa para evaporar el agua y no se

aprovecha en la reduccién quimica del material.

5.1.5 Densidad aparente
Esta se define como el peso por unidad de volumen del material en el estado fisico que
presenta, bajo condiciones dadas. Combustibles con alta densidad aparente favorecen la
relacidn de energia por unidad de volumen, requiriéndose menores tamanos de los equipos
y aumentando los periodos entre cargas. Por otro lado, materiales con baja densidad
aparente necesitan mayor volumen de almacenamiento y transporte y, algunas veces,
presentan problemas para fluir por gravedad, lo cual complica el proceso de combustién, y

eleva los costos del proceso.

5.1.6 Recoleccion, transporte y manejo
Las condiciones para la recoleccidn, el transporte y el manejo en planta de la biomasa son
factores determinantes en la estructura de costos de inversidon y operacion en todo proceso
de conversidon energética. La ubicacién del material respecto a la planta de procesamiento y
la distancia hasta el punto de utilizacién de la energia convertida, deben analizarse
detalladamente para lograr un nivel de operacién del sistema por encima del punto de

equilibrio, con relacion al proceso convencional.

La recoleccion del estiércol en la granja lo realizan los estudiantes loas mismos que son
encargados de llevarlo hasta el sitio donde lo procesan por lo tanto no existiria dificultades

para el traslado de las excretas hasta el biodigestor.



5.1.7 Descomposicion Anaerobia
El proceso anaerobio es aquel en que se efectla la degradacion de la materia organica en
ausencia de oxigeno molecular como aceptor de electrones. Tal es el caso, por ejemplo, de
los procesos de produccidn de alcohol, los procesos de desnitrificacién y de digestidon

anaerobia, Estos dos ultimos empleados en el tratamiento de aguas residuales.

Los procesos de digestién anaerobia ocurren normalmente en la naturaleza, siendo los
nichos de estos procesos el fondo de los rios, los lagos y el mar, las ciénagas y el tracto

intestinal de, practicamente, todos los animales.

El proceso de digestion anaerobia se emplea en el tratamiento de residuales sélidos o
liqguidos cuando la concentracion de materia organica es tan elevada que no resulta

econdmico el tratamiento aerobio.

Esta situacion se presenta generalmente cuando la concentracidn de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) es relativamente elevada. Sin embargo, en los ultimos afios se ha venido
aplicando este proceso, con éxitos, a aguas residuales con bajo contenido de materia

organica.

La ventaja principal de los procesos anaerobios con relacidn a los aerobios se fundamenta

en la transformacién de la materia organica a través de una tecnologia de bajo consumo
energético, obteniéndose, un balance comparativo de energia y de masa entre ambos

procesos, los resultados se muestran en la tabla:

Balance energético de los procesos aerobios y anaerobios



Proceso aerobio Proceso anaerobio

Durante los procesos asrohios cerca del 60% de la [Durante los procesos anaerobios casi 90% de la
energia se consumao durante la sintesis de nueva |energia que existe originalmente en el sustrato
biomasa (células de microorganismos) y el 40% de |({residual) se retiene en el biogas que se praduce

la energia se pierde en la forma de calor de durante estos procesos perdiendo solamente en 7%
reaccion. de la energia inicial como calor de reaccidn.

Durante los procesos asrobios cerca del 50% del  |Durante los procesos anaerobios cerca del 95% pasa
carbono contenido en el sustrato se convierten a biogas (metano (CH4, COz) y sdlo el 5% es
biomasa y otros 50% pasa a bidxido de carbono.  |convertido biomasa.

Lo anterior trae como consecuencia los aspectos practicos siguientes:

e En los procesos anaerobios se consumo mucho menos energia externa,
fundamentalmente eléctrica, que en los procesos aerobios, no
necesitandose, ademas, equipos mecanicos para el desarrollo de estos (por
ejemplo compresores o agitadores mecdnicos), ademas, se obtiene energia,

en forma de gas combustible, util para cualquier fin energético.

e En los procesos anaerobios sélo se generan del 10 al 30% de los lobos
(biomasas) que se producen en los aerobios, lo que disminuye
considerablemente los costos de disposicion final de estos; ademas, los

lobos anaerobios estdn mucho mas estabilizados que los aerobios.

e En los procesos anaerobios no se producen aerosoles potencialmente

peligrosos para el ambiente circundante de la planta de tratamiento.

5.1.8 BIOGAS.
El biogas es un gas producto del resultado de la degradacion anaerobia de materia orgénica,

dicho gas estd compuesto por cerca de 60% de metano y 40% de didxido de carbono.



Contiene minimas cantidades de otros gases, entre ellos 1% de acido sulfhidrico. Es un poco
mas liviano que el aire, posee una temperatura inflamacién de 700° Cy su llama alcanza una

temperatura de 870° C.

VALORES DE GENERACION DE BIOGAS SEGUN DIFERENTES SUSTRATOS

SUSTRATO GENERACION DE GAS PROMEPIO
(L/Kg. Biomasa seca) (L/Kg. Biomasa seca)

Excreta de Porcino 340 - 550 450
Excreta de vacuno 150 - 350 250
Excreta de Aves 310- 620 460
Guano de caballo 200 - 350 250
Guano de oveja 100 - 310 200
Guano de establo 175-320 225
Paja de cereales 180 - 320 250
Paja de maiz 350 - 480 410
Paja de arroz 170 - 280 220
Gras fresco 280 - 550 410
Gras de elefante 330- 560 415
Bagazo 140-190 160
Desperdicios de verduras 300 - 400 350
Jacintos 300 - 350 325




Algas 380-550 460

Lodos de aguas servidas 310-640 450

El biogas puede ser utilizado como cualquier otro combustible, tanto para la cohesién de
alimentos, en sustitucion de la lefia, el queroseno, el gas licuado, etc., como para el
alumbrado, mediante |ldmparas adaptadas. Mezclas de biogas con aire, con una relaciéon
1:20, forman un gas detonante altamente explosivo, lo cual permite que también sea

empleado como combustible en motores de combustién interna adaptados.

Es importante aclarar que este gas puede usarse como combustible sélo cuando el metano

se encuentra en concentraciones mayores o iguales a 50 %.

Los sustratos empleados para la carga del biodigestor corresponderan a los animales

existentes en la granja (cerdos, vacas, cabras, gallinas, cuyes).

5.1.9 Factores que influyen en el proceso de digestion anaerdbica.
Durante mucho tiempo se considerd a la digestion anaerobia como un sistema bifasico,
compuesto por la fase no metanogénica en que las bacterias anaerobias transformaban los
substratos en productos solubles y gaseosos incluyendo acetatos, CO2, H2; y otra, la
metanogénica donde las bacterias formadoras de metano (CH4) utilizaban el acetato,
mezclas de H2 y CO2 entre otros substratos para su metabolismo. Los términos con que se
han identificado estas fases (acidificacion y gasificacion) no fueron del todo correctos; por
cuanto, en la primera etapa no todos los productos que se forman son acidos; asi como no

todos los productos gaseosos son derivados de la llamada etapa de gasificacion

Mas tarde, se admitido que en la fermentacién bacteriana intervienen poblaciones
microbianas diversas, en la que se distinguen cuatro etapas: hidrdlisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis.

0 Hidrdlisis o licuefaccidon: en esta etapa los compuestos organicos son

solubilizados por enzimas excretadas por bacterias hidroliticas que acttan el




exterior celular por lo que se consideran exoenzimas. La hidrdlisis es por
tanto, la conversion de polimeros en sus respectivos mondémeros.
Acidogénesis: en esta etapa los compuestos organicos solubles que
comprenden los productos de la hidrdlisis son convertidos en &cidos
organicos tales como acético, propidnico y butirico, fundamentalmente.
Acetogénesis: se le conoce también como acidogénesis intermediaria en la
cual los productos correspondientes son convertidos en &acido acético,
hidrégeno y didxido de carbono.

Metanogénesis: en esta etapa metabdlica el CH4 es producido a partir del
acido acético o de mezclas de H2 y CO2, pudiendo formarse también a

partir de otros sustratos tales como acido férmico y metanol.

5.1.10 PH

El rango de pH dptimo es de 6.6 a 7.6. Los acidos grasos volatiles (AGV) y el acetato tienden

a disminuir el pH del sustrato. Si las bacterias metanogénicas no alcanzan a convertir

rapidamente los AGV a medida que lo producen las bacterias acetogénicas, estos se

acumulan y disminuyen el pH en el biodigestor.

Rango de valores de pH en la generacion de BIOGAS

Valor pH Caracteristica
7-7.2 OPTIMO

Menor de 6.2 Retardo por acidos
Mayor a 7.6 Retardo por amonios

Sin embargo, el equilibrio CO2-bicarbonato opone resistencia al cambio de pH.




Existen dos métodos practicos para corregir los bajos niveles de pH en el biodigestor. El
primero es parar la alimentacién del biodigestor y dejar que las bacterias metanogénicas
asimilen los AGV; de esta forma aumentara el pH hasta un nivel aceptable. Deteniendo la
alimentacién disminuye la actividad de las bacterias fermentativas y se reduce la produccion
de los AGV. Una vez que se haya restablecido el pH se puede continuar la alimentacién del
biodigestor pero en pocas cantidades, después se puede ir aumentando gradualmente para

evitar nuevos descensos.

El segundo método consiste en adicionar sustancias buffer para aumentar el pH, como el
agua con cal. Las cenizas de soda (carbonato de sodio) constituyen una variante mas

costosa, pero previenen la precipitacidn del carbonato de calcio.

Los requerimientos de buffer varian segun el residual, los sistemas de operacién y tipos de
operacion. Las normas para calcular estos requerimientos han sido desarrolladas por

Pohland y Suidon (1978).

La medicion del PH lo realizaremos mediante un indicador de acidez que va ha estar incluido

en el proceso de control en la descomposicién anaerdbica.

5.2 CRITERIOS PARA CONSIDERAR EN EL DISENO DE UN BIODIGESTOR
Los siguientes son los aspectos a tener en cuenta en el disefio, planificacion y construccién

de un biodigestor:

Factores humanos

e |diosincrasia
e Necesidad, la cual puede ser sanitaria, energia y de fertilizantes.
e Recursos disponibles de tipo econdmicos, materiales de construccidn, mano de

obra, utilizacién del producto, area disponible.



e Disponibilidad de materia prima, si se cuentan con desechos agricolas, desechos

pecuarios, desechos domésticos, desechos urbanos, desechos industriales.

Factores biolégicos

e Enfermedades y plagas tanto humanas como pecuarias y agricolas

Factores fisicos

e Localizacion, la ubicacidn si es en zona urbana, rural o semi-urbana y la geografia
aspectos como la latitud, longitud y altitud.

e Climaticos dentro de estos aspectos estan las temperaturas maximas y minimas, la
precipitaciéon pluvial, la humedad ambiental , la intensidad solar, los vientos su
intensidad y direccion.

e Vias de acceso.

e Topografia, teniendo en cuenta el declive del suelo: si es plano, ondulado, o
quebrado.

e Suelos con sus caracteristicas como la textura, estructura, nivel freatico y capacidad

agrologica.

Factores de construccion

e Técnicas de construccién si es de tierra compactada, cal y canto o ladrillo (barro
cocido, suelo-cemento, silico-calcareo), planchas prefabricadas, ferrocemento,

concreto, médulos prefabricados.

Factores utilitarios

e Funcién principal, si se construye de manera experimental, demostrativa o

productiva.



e Usos, si el uso es de tipo sanitario, energético, fertilizante, integral.

e Organizativo si el biodigestor se va a construir a escala domestica, para grupo
familiar, comunitario o empresas.

e Capacidad, si es pequefio de 3 a 12 m’ / digestor; si es mediano de 12 a 45 m’
digestor y si es grande de 45 a 100 m* / digestor.

e Operacion de la instalacién contemplando aspectos como el funcionamiento de el
pretratamiento, la mezcla, la carga, y controles de PH, obstrucciones de liquidos,
solidos y gases: las descargas de efluentes tanto liquidas como gaseosas y de lodos;
el almacenamiento de los liquidos, sélidos y gases; la aplicacién de liquidos por
bombeo, por tanques regadores o arrastre por riego; los sélidos que estan disueltos
en el agua y los sélidos en masa y por ultimo los gases utilizados para la coccién,
iluminacién e indirectamente en los motores.

Con el objetivo de disminuir el tamafio de los digestores se han utilizado los
productos organicos que brindan mayor cantidad de biogas por unidad de volumen;
algunos de ellos son: la excreta animal, la cachaza de la cafia de azdcar, los residuales
de mataderos, destilerias y fabricas de levadura, la pulpa y la cascara del café, asi

como la materia seca vegetal.

5.2.1 TIPOS DE BIODIGESTORES

Hay muchos tipos de plantas del biogas pero los mas comunes son el dosel flotante
(indio) y el domo fijo (chino) . La aceptabilidad pobre de muchos de estos
biodigestores ha sido principalmente debida a los costos altos, la dificultad de

instalacion y problemas en la consecucion de las partes y repuestos.

5.2.1.1 Pozos sépticos
Es el mas antiguo y sencillo digestor anaerobio que se conoce, utilizado normalmente

para la disposicion de aguas residuales domesticas. Se cree que de alli deriva el uso



potencial de los gases producidos por la fermentacién anaerdbica, para el uso

doméstico.

Para la correcta operacion de estos pozos es requisito indispensable aislar las aguas
servidas que caen en él, de las que contienen jabon o detergentes. El efecto de los
jabones y en especial los detergentes, inhibe la accién metabdlica de las bacterias,
razon por la que los pozos se colmatan con rapidez y dejan de operar, haciendo

necesario destaparlos frecuentemente para recomenzar la operacion.

Cuando no es posible separar las aguas negras de las jabonosas, como en el alcantarillado
urbano, es necesario hacer un tratamiento quimico con Polimetros a esta agua a fin de

solucionar el problema antes de iniciar la fermentacién anaerdbica.

5.2.1.2 Biodigestor del domo flotante (Indio):

Este biodigestor consiste en un tambor, originalmente hecho de acero pero después
reemplazado por fibra de vidrio reforzado en plastico (FRP) para superar el problema
de corrosion. Normalmente se construye la pared del reactor y fondo de ladrillo,
aunque a veces se usa refuerzo en hormigon. Se entrampa el gas producido bajo una
tapa flotante que sube y se cae en una guia central. La presién del gas disponible
depende del peso del poseedor de gas por el area de la unidad y normalmente varia
entre 4 a 8 cm de presion de agua. El reactor se alimenta semi-continuamente a traves

de una tuberia de entrada.



5.2.1.3 .-Biodigestor de domo fijo (Chino)
Este reactor consiste en una cdmara de gas-firme construida de ladrillos, piedra u hormigén.
La cima y " fondos son hemisféricos y son unidos por lados rectos. La superficie interior es
sellada por muchas capas delgadas de mortero para hacerlo firme. La tuberia de la entrada
es recta y extremos nivelados. Hay un tapdn de la inspeccién a la cima del digestor que
facilita el limpiado. Se guarda el gas producido durante la digestién bajo el domo y cambia
de sitio algunos de los volimenes del digestor en la cdmara del efluente, con presiones en el
domo entre 1y 1.5 m de agua. Esto crea fuerzas estructurales bastante altas y es la razén
para la cima hemisférica y el fondo. Se necesitan materiales de alta calidad y recursos
humanos costosos para construir este tipo de biodigestor. Mas de cinco millones de
biodigestores se ha construido en China y ha estado funcionando correctamente (FAO,
1992) pero, desgraciadamente, la tecnologia no ha sido tan popular fuera de China. Esta
instalacion tienen como ventaja su elevada vida util (pueden llegar como promedio a 20

afios), siempre que se realice un mantenimiento sistematico.

Esquema del digestor chino: 1. tuberia de salida del gas; 2. Sello removible;
3. Tapa movil; 4. Entrada; 5. Tanque de desplazamiento; 6. Tuberia de salida; 7.

Almacenamiento de gas; 8. Materia organica.

5.2.1.4 Biodigestor de estructura flexible
La inversion alta que exigia construir el biodigestor de estructura fija resultaba una
limitante para el bajo ingreso de los pequefios granjeros. Esto motivd a ingenieros en
la Provincia de Taiwan en los afios sesenta (FAO, 1992) a hacer biodigestores de



materiales flexibles mas baratos. Inicialmente se usaron nylon y neopreno pero ellos
demostraron ser relativamente costoso. Un desarrollo mayor en los afios setenta era
combinar PVC con el residuo de las refinerias de aluminio producto llamado el barro
rojo PVC."

Esto fue reemplazado después por polietileno menos costoso que es ahora el material
mas comUnmente usado en América Latina, Asia y Africa. Desde 1986, el Centro para
la Investigacion en Sistemas Sustentables de Produccién Agricola (CIPAV), ha estado
recomendando biodigestores de pléastico econdmico como la tecnologia apropiada por
hacer mejor uso de excrementos del ganado, reduciendo la presion asi en otros
recursos naturales.

En este digestor el gas se acumula en la parte superior de la bolsa, parcialmente llena
con Biomasa en fermentacion; la bolsa se va inflando lentamente con una presion de

operacion baja, pues no se puede exceder la presidn de trabajo de la misma.

5.2.1.5 Digestor con tanque de almacenamiento tradicional y cupula

de polietileno.
Otro tipo de planta de produccién de biogas que ha logrado disminuir los costos hasta
30 % con respecto a los prototipos tradicionales, es la que se caracteriza por tener una
estructura semiesférica de polietileno de pelicula delgada en sustitucién de la
campana mavil y la cdpula fija, y un tanque de almacenamiento de piedra y ladrillo



como los empleados en los prototipos tradicionales, y la estructura de polietileno
flexible puede llegar a alcanzar hasta diez afios de vida util.

Digestor con tanque de almacenamiento tradicional y ctpula de polietileno.

Mediante la obtencion de informacion bibliografica y de acuerdo a las caracteristicas
propias de la granja establecimos que el disefio y construccion méas adecuado para

éstas condiciones es el biodigestor con tanque de almacenamiento tradicional y

cupula de polietileno, el cual sera de flujo continuo, ademas nos permitira realizar la

automatizacion a todos los procesos que conlleva la obtencion y produccion del

bioabono y biogés.

5.2.1.6 Instalaciones Industriales
Las instalaciones industriales de produccién de biogas emplean tanques de metal que

sirven para almacenar la materia orgénica y el biogas por separado.

Este tipo de planta, debido al gran volumen de materia organica que necesita para
garantizar la produccion de biogas y la cantidad de biofertilizante que se obtiene, se
disefia con grandes estanques de recoleccion y almacenamiento construidos de
ladrillo u hormigon.

Con el objetivo de lograr su mejor funcionamiento se usan sistemas de bombeo para
mover el material organico de los estanques de recoleccion hacia los biodigestores, y
el biofertilizante de los digestores hacia los tanques de almacenamiento. También se



utilizan sistemas de compresion en los tanques de almacenamiento de biogas con

vistas a lograr que éste llegue hasta el ultimo consumidor.

Para evitar los malos olores se usan filtros que separan el gas sulfhidrico del biogas,
ademas de utilizarse valvulas de corte y seguridad y tuberias para unir todo el sistema

y hacerlo funcionar segun las normas para este tipo de instalacion.

La tendencia mundial en el desarrollo de los biodigestores es lograr disminuir los
costos y aumentar la vida Util de estas instalaciones, con el objetivo de llegar a la
mayor cantidad de usuarios de esta tecnologia.

Biodigestores industriales

5.3 Funcionamiento de Digestor:
Es posible usar cualquier tipo de excreta, pero la produccion de gas es mas alta con estiércol
de cerdo y mezclas de excrementos de pollos y ganado. La cantidad requerida depende de la
longitud del digestor, pero generalmente es aproximadamente 5 kg de estiércol fresco (1 kg
la materia sdlida) para cada 1m. A esto deben agregarse 15 litros de agua para que el
volumen de los sélidos represente 5 por ciento aproximadamente. No es aconsejable usar
menos agua, esto puede llevar a la formacién de escoria sélida en la superficie del material.

Cuatro a cinco cerdos (peso vivo supuesto de 70 kg) proporcionard bastante estiércol para



producir el gas requerido para una familia de cuatro a cinco personas. Se ha experimentado
este biodigestor con excrementos humanos siendo una manera eficaz de reducir

transmisién de enfermedades y dar otro uso a las letrinas.

5.4 Mantenimiento:

e Los digestores deben cercarse para evitar averias en el sistema.

e Debe proporcionarse un tejado para prevenir el dafio al plastico por la radiacion
ultravioleta. Cualquier tipo de cobertura en material tradicionalmente usado en la
granja es conveniente.

e Para aumentar la presién de gas al cocinar, se puede atar un objeto pesado (ladrillo
o piedra) al fondo del depésito o apretar un corddn alrededor del medio.

e Lalluvia no debe entrar en el digestor, porque puede causar dilucidn excesiva.

e El nivel de agua en la valvula de seguridad debe verificarse semanalmente.

e Se debe cubrir el digestor diariamente y asegurarse que el tubo de la salida no este

bloqueado.

5.5 Temperatura
Los niveles de reaccidn quimica y biolégica normalmente aumentan con el incremento de la
temperatura. Para los biodigestores de biogas esto es cierto dentro de un rango de

temperatura tolerable para diferentes microorganismos.

Rangos de Temperatura y Tiempo de fermentacion Anaerdbica

FERMENTACION MINIMO ||OPTIMO |[MAXIMO ||TIEMPO DE FERMENTACION

Psycrophilica 4-10 °C 15-18°C |[|25-30°C Arriba de 100 dias

Mesophilica 15-20°C ||28-33°C |[|35-45°C 30-60 dias




Thermophilica 25-45°C 50-60°C ||75-80°C 10-15 dias

Las altas temperaturas causan una declinacidn del metabolismo, debido a la degradacidon de
las enzimas; y esto es critico para la vida de las células. Los microorganismos tienen un nivel
6ptimo de crecimiento y metabolismo dentro de un rango de temperatura bien definido,
particularmente en los niveles superiores, los cuales dependen de la termoestabilidad de la

sintesis de proteinas para cada tipo particular de microorganismo.

Las bacterias metanogénicas son mas sensibles a los cambios de temperatura que otros
organismos en el biodigestor. Esto se debe a que los demas grupos crecen mas rapido, como
las acetogénicas, las cuales pueden alcanzar un catabolismo sustancial, incluso a bajas

temperaturas.

Existen tres rangos de temperatura para la digestion de residuales, el primero es el

mesofilico (de 20 a 45 0C), el segundo es el termofilico (por encima de 45 0C).

El 6ptimo puede ser de 35 OC a 55 OC. La ventaja de la digestidon termofilica es que la
produccién de biogas es aproximadamente el doble que la mesofilica, asi que los
biobiodigestores termofilicos pueden ser la mitad en volumen que los mesofilicos,

manteniendo su eficiencia general.

Se han realizado numerosos trabajos sobre la digestion termofilica en paises templados. Sin
embargo, se requieren considerables cantidades de energia para calentar los residuales
hasta 55 OC. El tercer rango (psicrofilico) ocurre entre los 10 y 25 OC. Existen algunas
restricciones para el uso de esta temperatura en la digestion anaerobia, como son la
necesidad de utilizacion de: reactores anaerobios de cama fija (UASB), inéculos mesofilicos,

un tiempo de retencién alto y mantener una acidificacion baja.

5.6 Nivel de Carga
Este pardmetro es calculado como la materia seca total (MS) o materia organica (MO) que
es cargada o vertida diariamente por metro cibico de volumen de biodigestor. La MO o

sélidos volatiles (SV) se refiere a la parte de la MS o sélidos totales (TS), que se volatilizan



durante la incineracion a temperaturas superiores a 500 OC. Los SV contienen componentes
organicos, los que tedricamente deben ser convertidos a metano. Los residuales de
animales pueden tener un contenido de MS mayor del 10 % de la mezcla agua estiércol.
Segun los requerimientos operacionales para un reactor anaerobio, el contenido de MS no
debe exceder el 10 % de la mezcla agua estiércol en la mayoria de los casos. Por eso, los

residuales de granjas se deben diluir antes de ser tratados.

La eficiencia de la produccion de biogas se determina generalmente expresando el volumen
de biogas producido por unidad de peso de MS o SV. La fermentacidn de biogds requiere un
cierto rango de concentracién de MS que es muy amplio, usualmente desde 1% al 30%. La
concentracion 6ptima depende de la temperatura. En China, la concentracién éptima es del
6% en el verano a temperaturas entre 25-27 0C y entre 10 y 12 % en la primavera a

temperaturas de 18-23 0C. 6.

5.7 Tiempo de retencion

Existen dos parametros para identificar el tiempo de retencion de las sustancias en el

biodigestor:

1. El tiempo de retencidon de los sélidos bioldgicos (TRSB) que se determinan dividiendo la
cantidad de MO o SV que entra al biodigestor entre la cantidad de MO que sale del sistema
cada dia. El TRSB es asumido para representar la media del tiempo de retencién de los

microorganismos en el biodigestor.

2. El tiempo de retencién hidraulico (TRH) es la relacion entre el volumen del biodigestor

(VD) y la media de la carga diaria.

Estos parametros son importantes para los biodigestores avanzados de alto nivel, los cuales
han alcanzado un control independiente del TRSB y del TRH a través de la retencién de la

biomasa. La medicién del TRH es mas facil y mas practico que el TRSB al nivel de las granjas.



6 METODOLOGIA

6.1 Disefo de la Investigacion.

Nuestra investigacidon surgid con la finalidad de dar solucién a la problemdtica
existente en la granja para la cual nos valimos de la recopilaciéon de informacién de nuevas
alternativas de energia para la aplicacidn en el proceso de tratamiento de excretas animales
éste se lo podra realizar en un biodigestor que da como resultado la obtencidn de biogds y

bioabono ayudando a la conservacion del medio ambiente.

Para la realizacidn del proyecto nos basaremos en documentos, libros, folletos,
afines al desarrollo de nuestro tema, se recolectard datos con los cuales se ayudard a la

definicidon de conceptos y variables.

Posteriormente se realizaran los calculos pertinentes los cuales servirdn como base
para la realizacién del diseiio, dimensionamiento, seleccion de los materiales, equipos para

el montaje, construccion del biodigestor y su posterior automatizacion.

6.2 Diseiho Metodoldgico

6.2.1 Tipo de Estudio

Como tipo de estudio, se usara el método exploratorio, debido a que este nos permitira
familiarizarnos con los problemas que implica la elaboracién de abono en la granja, ademas
se podra identificar conceptos o variables relevantes que estén relacionadas con los

problemas a investigar. También se utilizard el método cualitativo y cuantitativo, el



cualitativo se lo usara por ejemplo en las observaciones que se realizard de los elementos de
observacion y al cuantitativo se utilizard en las tabulaciones respectivas y en procesos

donde se trabaje con cantidades, cifras, etc.

Ademas se usara el método descriptivo, puesto que nos permitira realizar la interpretacion,
analisis y tabulacién de datos recolectados sobre los procesos que se llevan a cabo en la
granja, pero que estén relacionados con los elementos de observacion descritos en la etapa

anterior.

Para la recoleccién de la informaciéon relacionada a las actividades, problemas, causas y
posibles alternativas de solucién referentes a los de elementos de observacién nos
ayudaremos del método deductivo, junto con la observacién fortalecera los datos

obtenidos.

Cabe mencionar que utilizaremos la técnica de la entrevista y el cuestionario guiado que
seran de apoyo al método inductivo el mismo que nos permitira obtener todos los

requerimientos necesarios para poder iniciar el disefo del biodigestor y avalio comercial.

6.3 Poblacion y unidades de observacion

Poblacion:

La poblacién de la investigacion la constituyen los Ingenieros, estudiantes, personal de la
granja Zapotepamba de la Universidad nacional de Loja, los cuales estdn inmersos en el

proceso de produccién, mantenimiento de la granja.

Las unidades de observacién consideradas para nuestra investigacion son:



++» Cantidad de animales existentes en la granja.

*» Cantidad de excretas producidas por dia.

e

S

Tiempo de retencidn de la carga en el biodigestor.

e

S

Temperatura, presion, pH,

0
0.0

Caélculos, disefio.

6.4 Métodos e Instrumentos

Para la presente investigacion los instrumentos que se utilizardan son las entrevistas y

observacion.

Las entrevistas estaran dirigidas a los Ingenieros, docentes, personal y estudiantes

pertenecientes a la granja.

La organizacidon de las preguntas de la entrevista para los estudiantes y personal, se
organizara de la siguiente manera: Actividades, datos, proceso, control y volumen de abono
gue se obtiene en la actualidad. Correspondiente a la entrevista para los Ingenieros y
Docentes, se la llevara de la siguiente manera: sugerencias en cuanto al funcionamiento del
sistema, implantacion de un sistema computacional SCADA sugerencias en cuanto al

proceso de elaboracién de abono

La técnica de la observacidn, se la llevara especificamente en la granja, de acuerdo a los
elementos de observacion determinados anteriormente, se deberia obtener una

observacién en cuanto al proceso de produccién de abono.



6.5 Elaboracion del informe y alternativas de solucién

El informe estara estructurado de tal manera que permita comprender como se desarrollan
los procesos en la actualidad, los problemas que se presentan al realizar los procesos en la
granja, luego del anadlisis plantear alguna alternativas de solucién, asi como algunas

conclusiones y recomendaciones.

6.6 Organizacion y gestion de la Investigacion

6.6.1 Recursos

Todos los recursos (humanos, econdmicos, técnicos, materiales) necesarios para desarrollar

a cabalidad nuestro biodigestor automatizado se detallan a continuacion:

6.6.2 Humanos

Para el analisis, disefio e implementacion del biodigestor automatizado, hemos creido

conveniente tomar en cuenta utilizar los servicios de las siguientes personas:

e Coordinador de la granja
e Docentes
e Ingenieros

e Trabajadores



6.6.3 Econdémicos

Para el desarrollo total del proyecto propuesto, se debe indicar que los recursos econémicos
a usar en la compra de materiales, construccién, automatizacion, para las diferentes etapas

de analisis, disefio e implementacidn provendran de nuestro propio capital.

6.6.4 Materiales

Dentro de los diferentes procesos que conllevaran la realizacion de este proyecto creemos

que se haran uso de los siguientes materiales:

e C(Carpetas.

e Fotocopias

e Esferos

e Papel de impresion.
e Cartuchos de tinta.

e Discos compactos CD

6.6.5 Técnicos o Tecnoldgicos

Los recursos tecnoldgicos que seran utilizados para la construccién del biodigestor son:

e Computadoras

e Flash Memory.

e Impresora.

e Software SCADA.

e Software Office XP.
e Internet.

e Software Autocad
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Loja, 13 de Octubre de 2008.

Sefor Ingeniero.

Norman Jiménez.

COORDINADOR DE LA CARRERA

DE INGENIERIA ELECTROMECANICA.
Ciudad.

De nuestra consideracion:

De conformidad a lo preceptuado en el REGLAMENTO DE REGIMEN ACADEMICO DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA, con el objeto de optar el grado de Ingenieros en
Electromecdnica de la Carrea de Ingenieria Electromecanica del drea de Energia,
Industrias y Recursos Naturales No Renovables, adjuntamos un ejemplar de tesis, cuyo
tema versa sobre “DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE UN BIODIGESTOR
AUTOMATIZADO PARA LA GRANJA ZAPOTEPAMBA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
LOJA”, a efecto de que el docente que usted designe, emita un informe sobre la
pertinencia del proyecto, para su aprobacion respectiva.

Esperando se sirva disponer el preferente y oportuno tramite legal y reglamentario a la

presente peticion, nos anticipamos en presentarle nuestros cumplidos
agradecimientos.

Atentamente,

Egdo. Dario A. Diaz C. Egdo. Hermes E. Rodriguez C.

PETICIARIO PETICIARIO



Loja, Viernes 31 de Octubre de 2008.
Sr. Ing. Norman Jiménez Ledn.
COORDINADOR DE LA CIEM DE LA UNL.
Ciudad
De mi consideracion:

Mediante el presente remito a usted la informacidn solicitada a través del Of. Circ. No. 282

CCIEM-AEIRNNR-UNL, de fecha 23 del corriente.

Luego de revisar y analizar el contenido del proyecto de Tesis: “DISENO, CONSTRUCCION E
IMPELMENTACION DE UN BIODIGESTOR AUTOMATIZADO PARA LA GRANJA ZAPOTEPAMBA
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA”, presentada por los sefiores egresados: Dario
Alexander Diaz Castillo y Hermes Estuardo Rodriguez Castillo, aspirantes a optar por el grado
de Ingeniero en la CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA, me permito emitir los

siguientes criterios:

1. La estructura del Proyecto de Tesis presentado, corresponde con lo
establecido en el Reglamento de Régimen Académico, Capitulo Il “Del
Proyecto de Tesis” Articulo 129.

2. Existe coherencia entre titulo, problema, objetivos, metodologia y los
principales elementos del disefio metodoldgico de la investigacién como son
las matrices especificando en éstas las hipétesis, lo cual permite evidenciar la
adecuada relacidn entre los principales elementos del protocolo de la

investigacion.

En concordancia con todo lo anteriormente expresado, me permito sugerir la aprobacion del

referido Proyecto de Tesis.
Todo lo cual certifico a los fines correspondientes:
Atentamente.
Dr. Miguel Angel Caraballo Nufiez, Ph.D.

Docente CIEM.



Loja, 07 de Noviembre de 2008.

Sefior Ingeniero.

Norman Jiménez Ledn.

COORDINADOR DE LA CARRERA DE
INGENIERIA EN ELECTROMECANICA,

DEL AREA DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y
LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA.

Ciudad.

De mi consideracion:

De conformidad a lo estipulado en el REGLAMENTO DE REGIMEN ACADEMICO DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA, en actual vigencia, solicito a vuestra autoridad, se designe
aprobar el proyecto y autorizar su ejecucidn, asimismo se designe el Director de la tesis previo
a optar el titulo de ingenieros en la Carrera de Electromecanica, cuyo tema versa sobre
“DISENO, CONSTRUCCION E IMPELMENTACION DE UN BIODIGESTOR AUTOMATIZADO PARA
LA GRANJA ZAPOTEPAMBA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA”, en virtud del dictamen
favorable de estructura y coherencia emitido por el profesor designado para el andlisis de la
pertinencia del proyecto del trabajo de investigacion.

Por la favorable atencidn le anticipamos nuestros debidos agradecimientos.

Atentamente.

Egdo. Dario A. Diaz C. Egdo. Hermes E. Rodriguez C.



7.-CRONOGRAMA.

ANO 2008
ACTIVIDADES JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Pedir la autorizacion
respectiva a los
encargados del manejo
de la granja para
realizar la
investigacion.
Recopilacion de
informacién X X X
bibliografica y de
internet para conocer
que tipos de
biodigestores existen.
Analisis minucioso del X X
material  bibliogréfico
recopilado para
determinar con
exactitud que tipo de
biodigestor se
construira.
Disefio en 3D de las X X X X X X X
diferentes partes y
mecanismos constitutivos
del biodigestor




ANO 2009

ACTIVIDADES

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JuLio

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

Disefio en 3D de
las  diferentes
partes y
mecanismos
constitutivos del
biodigestor

Mediante el
disefoy
calculos

obtenidos
determinar las
medidas finales
para el
biodigestor.

Construccion
del biodigestor.

Automatizacion
del biodigestor




LINEAMIENTOS DE EVALUACION

ANO 2009-2010

ACTIVIDADES OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO
Determ,inacién, X X X X X
seleccion de
materiales e

instrumentos para la
construccién y
automatizacion del
biodigestor.

Construccion del
biodigestor e X X X X
implementacion de la
instrumentacién
automatizada

Puesta a punto de X X
rango y precision en
Ssensores.

Monitoreo del proceso X X X | x X X X | X
de obtencidn de biogas
y bioabono

Discucion de X X
resultados




Cronograma de Trabajo

MESES Nov. Dic. Enero Febrero Marzo Abril Mayo
2009 2009 2010 2010 2010 2010 2010
SEMANAS 21314123 2|3 2|3 213 2|3
ACTIVIDADES
Adquisicion de equipos para realizar
monitoreo X[ x| xffx|x|x
Recopilacion bibliografica y andlisis de la
informacion X[ x| xffx|x|x
Construccién del biodigestor
X | x| x| x| x X | x
Monitoreo X| X X | X
Discusion de los resultados obtenidos en el X | x
monitoreo
Presentar los resultados obtenidos del
monitoreo durante el funcionamiento del X
biodigestor.
Socializar los resultados
X

Resultado: Biodigestor automatizado con tanque de almacenamiento y cupula de polietileno para excretas mixtas




MATRICES PARA EL DISENO DEL PROYECTO

MATRIZ DE CONSISTENCIA GENERAL

PROBLEMATICA (ENUNCIADO): ELEVADA DEMANDA DE GAS LICUADO PARA LA COCION DE ALIMENTOS, PLANTA DE PROCESAMIENTO DE PRODUCTOS
ALIMENTICIOS Y DEFICIENTE OBTENCION DE BIOABONO

TITULO PROBLEMA OBJETO DE OBJETIVOS DE LA HIPOTESIS DE INVESTIGACION
INVESTIGACION | INVESTIGACION
“Disefio, Inadecuada o - Disefiar y construir
Construccion o | utilizacion de | Biodigestor un biodigestor que Mediante la construccion e implementaciéon de un
residuos biodigestor en la granja Zapotepamba, se lograra un
Implementacion de agricolas v permita aprovechar el | mejor aprovechamiento de los desechos organicos y
un Biodigestor | excretas uso integral de los excretas animales obteniendo biogads y bioabono de

Automatizado para
la Granja
Zapotepamba de la
Universidad

Nacional de Loja”

animales, como
proceso de
obtencién de
abono y biogas.

desechos  organicos
producidos en a la
Granja Zapotepamba
de la Universidad

Nacional de Loja

calidad como proceso de la descomposicion anaerdbica
en el biodigestor.




MATRIZ DE CONSISTENCIA ESPECIFICA

OBJETIVO ESPECIFICO.- Realizar los célculos pertinentes, para el dimensionamiento y partes constitutivas del biodigestor.

PROBLEMA UNIDAD DE OBSERVACION HIPOTESIS SISTEMA CATEGORIAL
Férmulas concernientes a | Célculos para el disefio de todas | Mediante los  conocimientos Férm_ula_s empleadas para el disefio
estructuras moleculares y | las partes constitutivas del | adquiridos en el transcurso de la | del biodigestor.
cantidades de Hidrogeno en | biodigestor. carrera e investigacion podremos

excretas animales.

conocer con exactitud cuales son
los célculos a llevarse acabo para
el disefio y dimensionamiento de
las partes del biodigestor.

Partes que
biodigestor.

componen un

Funcionamiento de los principales
componentes de un biodigestor.

Criterios para el disefio de un

biodigestor.




MATRIZ DE CONSISTENCIA ESPECIFICA

OBJETIVO ESPECIFICO.- Construir el biodigestor.

PROBLEMA

UNIDAD DE OBSERVACION

HIPOTESIS

SISTEMA CATEGORIAL

Que el mercado local no cuenta
con todos los  materiales
necesarios para la construccion y
automatizacién del biodigestor
ademas del traslado de materiales
hacia el canton Catacocha donde
se encuentra ubicada la granja.

Disefio y construccion de todas
las partes constitutivas del
biodigestor.

Mediante los célculos realizados
para determinar dimensiones y
formas de las diferentes partes
del biodigestor se lograra acoplar
todas las piezas de forma tal que
no surja ningun inconveniente de
tipo mecanico-eléctrico.

Partes que componen un
biodigestor.
Materiales empleados en la

construccion de un biodigestor.

Funcionamiento de los principales
componentes de un biodigestor.
Criterios para el disefio de un
biodigestor.

Clasificacion de las diferentes tipos
de Biodigestores.




MATRIZ DE CONSISTENCIA ESPECIFICA

OBJETIVO ESPECIFICO.- Automatizar los procesos del biodigestor, mediante un sistema SCADA

PROBLEMA

UNIDAD DE OBSERVACION

HIPOTESIS

SISTEMA CATEGORIAL

No se cuenta con este tipo de
programa y personas que nos
instruyan acerca de los comandos
del mismo en la ciudad de Loja.

Automatizacion de los diferentes
procesos y mecanismos del
biodigestor

Mediante el sistema SCADA se
lograra automatizar los procesos
y mecanismos del biodigestor

Partes que componen un
biodigestor.
Materiales empleados en la

construccion de un biodigestor.

Funcionamiento de los principales
componentes de un biodigestor.

Criterios para el disefio de un

biodigestor.

Sensores de temperatura, relés,

motores eléctricos, PLC, etc.




MATRIZ DE CONSISTENCIA ESPECIFICA

OBJETIVO ESPECIFICO.- Buscar la informacién bibliografica para seleccionar el tipo de biodigestor que se ajuste a las condiciones y necesidades de la

granja.

PROBLEMA

UNIDAD DE OBSERVACION

HIPOTESIS

SISTEMA CATEGORIAL

No poseer informacién referente
a procesos de biodigestion que se
hayan realizado en la region sur
para tener alguna nocién de
eficiencia que tendria un
biodigestor con las condiciones
climéticas de la zona.

Cantidad de excretas animales y
desechos organicos producidos a
diario en la granja y lugar de
ubicacion del biodigestor.

Mediante la recopilacion
bibliografica y de observacion
se podra determinar que tipo de
biodigestor es el que mejor se
adapta a las necesidades de la
granja.

Resefia historica
Biomasa
Tipos de bioamasa.

Rango de temperatura para el
proceso de biodigestion anaerdbica
Funcionamiento bésico de un
biodigestor.
Criterios para el disefio de un
biodigestor.

Clasificacion de las diferentes tipos
de Biodigestores.




MATRIZ DE OPERATIVIDAD DE OBJETIVOS

OBJETIVO ESPECIFICO: Obtener informacidn bibliografica para seleccionar el tipo de biodigestor, calculos, construccién y automatizacién del mismo.
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ACTIVIDAD O TAREA | METODOLOGIA 1% 'g 2 E 5 3 x o
[%2] L [%2] o
INICIO | FINAL o o u 9
Pedir la  autorizacion | Se tendra que acudir al lugar | 20-06-08 | 21-06-08 | Dario Diaz. $35 | Aceptacion por parte de los directivos de
respectiva a los | donde se encuentre el objeto de la granja con el fin de llegar a un mutuo
encargados del manejo de | estudio con el fin de pedir la Hermes acuerdo de cooperacion permitiéndonos
la granja para realizar la | autorizacion pertinente y verificar Rodriguez de esta manera desarrollar el proyecto de
investigacion. la factibilidad de ejecucion del investigacion de la mejor manera
proyecto
Recopilacion de | Recopilacion bibliogréfica 28-06-08 | 29-07-08 | Dario Diaz. $50 | Conocer cuales son los tipos de
informacion bibliogréfica biodigestores que existen y determinar
y de internet para conocer Hermes que clase de biodigestor es el que
qU_etthOS de biodigestores Rodriguez mejor se adapta a las necesidades y
existen.

condiciones climaticas de la granja.




MATRIZ DE OPERATIVIDAD DE OBJETIVOS

OBJETIVO ESPECIFICO: Obtener informacidn bibliografica para seleccionar el tipo de biodigestor, célculos, construccién y automatizacién del mismo.
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INICIO | FINAL o o u 9
Anélisis  minucioso del | Comparacion del material | 02-08-08 | 10-02-08 | Dario Diaz. $20 | Tener una idea clara y concisa del
material bibliogréfico | bibliogréfico obtenido biodigestor a construir.
recopilado para determinar Hermes
con exactitud que tipo de Rodriguez
biodigestor se construird.
Disefio en 3D de las | Autocad. 16-08-08 | 22-01-09 | Dario Diaz. $50 | Obtener un modelo virtual de las
diferentes  partes 'y diferentes partes del biodigestor con las
mecanismos  constitutivos Hermes

del biodigestor

Rodriguez

medidas finales




MATRIZ DE OPERATIVIDAD DE OBJETIVOS

OBJETIVO ESPECIFICO: Obtener informacidn bibliografica para seleccionar el tipo de biodigestor, calculos, construccién y automatizacién del mismo.
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w
INICIO | FINAL o o u 9
Establecer con precision | Indagar sobre los tipos de | 28-10-08 | 19-02-08 | Dario Diaz. $10 | Tener una idea lo mas puntual posible de
cuales son las formas y | piodigestores y técnicas de la construccion del biodigestor asi como
técnicas de construccion ruccion d ‘ | Hermes ambién | fividad .
del tipo de biodigestor que construccién de estos para e Rodri ambién las actividades previas a
se construira. analisis respectivo de acuerdo a odriguez realizarse del proceso antes mencionado.
las indagaciones y calculos
realizados
Mediante el disefio y | Esta actividad sera llevada a cabo | 20-02-09 | 24-06-09 | Dario Diaz. $30 | Poseer una vision clara sobre el disefio y
calculos obtenidos | mediante la técnica de la construccion de biodigestores de forma
determinar las medidas | observacion Hermes mas tecnificada.

finales para el biodigestor.

Rodriguez




MATRIZ DE OPERATIVIDAD DE OBJETIVOS

OBJETIVO ESPECIFICO: Obtener informacidn bibliografica para seleccionar el tipo de biodigestor, calculos, construccién y automatizacién del mismo.
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Construccién del | Ensamblamiento de las partes | 20-07-09 | 21-08-09 | Dario Diaz. $3,500 | Biodigestor construido
biodigestor. constitutivas del biodigestor
Hermes
Rodriguez
Constatacion de posibles | Observacion 'y  puesta  en | 22-08-09 | 29-10-09 | Dario Diaz. $5,00 | Localizar de fallas en el biodigestor y
fallas en el biodigestor | fncionamiento del biodigestor. darles el proceso adecuado para su
construido. Hermes ., . .
_ reparacion y adecuado funcionamiento del
Rodriguez biodigestor.
Implementacion de | Automatizar  los  diferentes | 30-09-09 | 26-11-09 | Dario Diaz. $1,000 | Alcanzar un mecanismo independiente
e:em%r_]t%s_ atutomatlzados;. procesos del biodigestor mediante ’ que trabaje sin la necesidad de operadores
a iodigestor en e . ermes . :
proceso de biodigestion el sistema SCADA. Rodriguez o trabajadores, ademas que sea controlado

por un computador,




VISITA TECNICA (GRANJA ZAPOTEPAMBA)
Tutor: Dr. Miguel Angel Caraballo Nfiez, Ph.D.
Responsables: Egdo. Dario A. Diaz C.
Egdo. Hermes E. Rodriguez C.

Tema de Tesis: “Disefio, Construccion e Implementacion de un Biodigestor

Automatizado para la Granja Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja”

1.- Objetivos de la visita.

1.1.- Pedir la autorizacidon respectiva a las autoridades del area Agropecuaria y
encargados del manejo de la granja para realizar la visita técnica el dia viernes 23 de
Enero del 2009.

1.2.- Tratar alternativas de cooperacion y financiamiento con las autoridades de las
Areas de Energia y Agropecuaria referentes al tema de tesis a realizarse en la granja

Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja.

1.3.- Dialogar con la persona responsable de la granja y buscar acuerdos de cooperacion

concernientes con la construccion del biodigestor en la granja.
1.4.- Constatar la cantidad y variedad de animales existentes en la granja.

1.5.- Determinar con exactitud el lugar donde se construira el biodigestor.

2.- Procedimiento.

Se acudira a la Direccion del area Agropecuaria el dia 14 de Enero del afio en curso con
la finalidad de entablar una conversacion con las autoridades de dicha area para solicitar
se autorice el permiso correspondiente para realizar una visita a la granja Zapotepamba el
dia viernes 23 de Enero, ademas de buscar alternativas de cooperacion y posible
financiamiento para el desarrollo del tema de tesis propuesto.



El dia 23 de Enero se tiene previsto llegar a las 10 de la mafiana a la granja a
continuacion se dialogara con la persona encargada de la granja con la finalidad de darle
a conocer el itinerario de la visita ademas de buscar acuerdos de cooperacion
concernientes con alojamiento, alimentacion por el tiempo que lleve a cabo la
construccion del biodigestor, ademés de tratar la posibilidad de financiamiento con
recursos econdmicos que sustenta la granja en cuanto al desarrollo de proyectos.

Se hara un recorrido por las instalaciones de la granja con el fin de conocer con exactitud
la variedad y cantidad de animales que se posee en la granja, ademas de los sitios

provistos para cada una de las especies.

Luego de determinar con exactitud la cantidad y variedad de animales existentes en la
granja procedemos a determinar que sitio sera el mas adecuado para la construccion del
biodigestor para esto tomaremos a consideracion los siguientes factores los cuales luego
de determinar el sitio seran determinantes en cuanto al disefio, planificacion y

construccién del biodigestor:

Factores humanos:

e Idiosincrasia

e Necesidad, la cual puede ser sanitaria, energia y de fertilizantes.

e Recursos disponibles de tipo econdémicos, materiales de construccion, mano de
obra, utilizacion del producto, area disponible.

e Disponibilidad de materia prima, si se cuentan con desechos agricolas, desechos

pecuarios, desechos domesticos, desechos urbanos, desechos industriales.

Factores fisicos:

e Localizacidn, la ubicacion si es en zona urbana, rural o semi-urbana y la geografia
aspectos como la latitud, longitud y altitud.

e Climaticos dentro de estos aspectos estan las temperaturas maximas y minimas, la
precipitacion pluvial, la humedad ambiental, la intensidad solar, los vientos su
intensidad y direccion.

e Vias de acceso.



e Topografia, teniendo en cuenta el declive del suelo: si es plano, ondulado, o
quebrado.
e Suelos con sus caracteristicas como la textura, estructura, nivel freatico y

capacidad agrolégica.

Factores de construccion:

Técnicas de construccion si es de tierra compactada, cal y canto o ladrillo (barro cocido,
suelo-cemento, silico-calcareo), planchas prefabricadas, ferrocemento, concreto, médulos

prefabricados.
Factores utilitarios

e Funcion principal, si se construye de manera experimental, demostrativa o
productiva.

e Usos, si el uso es de tipo sanitario, energético, fertilizante, integral.

e Organizativo si el biodigestor se va a construir a escala domestica, para grupo
familiar, comunitario o empresas.

e Capacidad, si es pequefio de 3 a 12 m*/ digestor; si es mediano de 12 a 45 m®
digestor y si es grande de 45 a 100 m® / digestor.

e Operacion de la instalacion contemplando aspectos como el funcionamiento de el
pretratamiento, la mezcla, la carga, y controles de PH, obstrucciones de liquidos,
solidos y gases: las descargas de efluentes tanto liquidas como gaseosas y de
lodos; el almacenamiento de los liquidos, sélidos y gases; la aplicacion de
liquidos por bombeo, por tanques regadores o arrastre por riego; los sélidos que
estan disueltos en el agua y los s6lidos en masa y por ultimo los gases utilizados

para la coccidn, iluminacion e indirectamente en los motores.

ITINERARIO
HORA ACTIVIDAD
(10:00—10:30)am Dialogar con la persona encargada de la
granja
(10:30—11:30)am Recorrido por las instalaciones de la
granja




Conocer con exactitud la variedad y
cantidad de animales que se posee en la
granja, ademas de los sitios provistos para

cada una de las especies.

(11:30—12:30)am

Determinar que sitio sera el mas adecuado
para la construccion del biodigestor

(12:30—13:00)pm

Almuerzo

(13:30—14:30)pm

Dar a conocer al director de la granja las
impresiones del recorrido por las
instalaciones, ademas de acuerdos de
cooperacion concernientes con
alojamiento, alimentacion por el tiempo
que lleve a cabo la construccion del
biodigestor y tratar la posibilidad de
financiamiento con recursos econémicos
que sustenta la granja en cuanto al

desarrollo de proyectos.

(14:30)pm

Fin de la visita




SOLICITUD
Loja 27-10-2009.
Sr. Ing. Robert Guerrero R.

DIRECTOR DEL CENTRO BINACIONAL DE FORMACION TECNICA
ZAPOTEPAMABA.

A usted muy comedidamente expresamos y solicitamos lo siguiente:

Luego de realizar varias visitas de caracter técnico a las instalaciones del centro
binacional con el objetivo de dar a conocer nuestra disposicion en aportar en el desarrollo
de nuevas tecnologias amigas del medio ambiente nos propusimos la elaboracion de un
tema de tesis que consiste en el “DISENO COSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE
UN BIODIGESTOR AUTOMATIZADO PARA LA GRANJA ZAPOTEPAMBA DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA” la cual dirige satisfactoriamente.

Se digne conceder la autorizacion para la realizacion de la construccion del biodigestor a
partir del dia martes 27 de Octubre del afio en curso luego de determinar la ubicacion
geografica mas acorde a las necesidades de la granja 'y del futuro uso integral de bioaono

y biogas como resultado del proceso de fermentacion de dicho biodigestor.

Ademas de solicitarle se nos preste toda la ayuda técnica posible por parte de los docentes
y estudiantes del centro con el objetivo de realizar un trabajo encaminado a la parte
bioldgica del proceso de digestion, permitiéndose asi la integracion entre dos areas de
nuestra prestigiosa Universidad como son la Area de la Energia que muy orgullosamente

representamos y el Area de Agropecuaria al que pertenece el centro binacional.

Se brinden todas las facilidades en lo que tiene que ver con la recoleccion y acarreo de
escretas de los diferentes tipos de animales existentes en la granja y la disposicion del
personal y materiales que se usan para efectuar esta actividad con el fin de utilizar dichas
escretas para la alimentacion del biodigestor.

Ver si existe la posibilidad de ayuda y contribucién por parte del centro binacional de
materiales que se usaran para la construccion del biodigestor se anexara una lista con los

materiales mas relevantes y afines al centro.



Por la atencion a la presente comunicacion desde ya le anticipamos nuestros

agradecimientos:
Atentamente.
Dr. Miguel Angel Caraballo Nufiez, Ph.D.
Docente CIEM.

Egdo. Dario A. Diaz C. Egdo. Hermes E. Rodriguez C.
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