g

s
A CUAD O ald

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TESIS DE GRADO PREVIO A LA
OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO MECANICO

TEMA:

DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE GENERACION
ELECTRICA MEDIANTE LA UTILIZACION DE BIOGAS EN EL
CANTON QUEVEDO DE LA PROVINCIA DE LOS RiOS PARA EL
DEPOSITO DE DESECHOS MUNICIPALES EN EL ANO 2014.

AUTOR:
RODGER BENJAMIN SALAZAR LOOR
DIRECTOR DE TESIS:

ING. MEC. LUIS GABRIEL PICO SALTOS, M.Sc.

QUEVEDO - ECUADOR

2015



DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS

Yo, Rodger Benjamin Salazar Loor, declaro que el trabajo aqui descrito
es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o
calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que

se incluyen en este documento.

La Universidad Técnica Estatal de Quevedo, puede hacer uso de los
derechos correspondientes a este trabajo, segun lo establecido por la Ley de
Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normatividad institucional

vigente.

Rodger Benjamin Salazar Loor
C.l. 092578774-9



CERTIFICACION

El suscrito, Ing. Mec. Luis Gabriel Pico Saltos, M.Sc; Docente de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo, certifica que el egresado Sr. Rodger Benjamin
Salazar Loor, realizé la tesis de grado titulada: “DISENO Y SIMULACION DE
UN SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA MEDIANTE LA UTILIZACION
DE BIOGAS EN EL CANTON QUEVEDO DE LA PROVINCIA DE LOS RIOS
PARA EL DEPOSITO DE DESECHOS MUNICIPALES EN EL ANO 2014”,
previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en Mecanica; bajo mi direccion,
habiendo cumplido con las disposiciones reglamentarias establecidas para el

efecto.

Ing. Mec. Luis Gabriel Pico Saltos, M.Sc.
Director de Tesis



| "N ¥

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TESIS DE GRADO:

“DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA
MEDIANTE LA UTILIZACION DE BIOGAS EN EL CANTON QUEVEDO DE LA
PROVINCIA DE LOS RIOS PARA EL DEPOSITO DE DESECHOS
MUNICIPALES EN EL ANO 2014.”

Presentado al Honorable Consejo Directivo de la Facultad de Ciencias de la

Ingenieria como requisito previo a la obtencién del titulo de:

Ingeniero Mecanico

APROBADO POR:

Ing. Luis Enrique Mera Chinga, Msc.
Presidente del Tribunal de Tesis

Ing. Patricio Rubén Alcocer Quinteros, Msc. Ing. Leonardo Arturo Baque Mite, Msc.
Miembro del Tribunal de Tesis Miembro del Tribunal de Tesis

QUEVEDO - ECUADOR

2015



AGRADECIMIENTO

El siguiente trabajo es el resultado del esfuerzo y dedicacion por alcanzar uno
de los mas anhelados suefios y aspiraciones de superacion personal, con una
gran satisfaccion manifiesto que de no ser por el apoyo y conocimiento de las
siguientes personas, no hubiere concluido este proyecto de investigacion, a ellos

mi mas sincero agradecimiento:

A Dios por su amor, respaldo, fortaleza y guia durante toda mi vida.

A mis padres y hermanos por su respaldo absoluto e inspiracion a mejorar

continuamente.

A la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, Facultad de Ciencias de la
Ingenieria, Carrera de Ingenieria Mecanica y en ella a las ilustres Autoridades y
docentes quienes estuvieron dispuestos a compartir sus conocimientos y
brindarme la orientacion necesaria para formarme como profesional y como ser

humano.

Al Ing. Mec. Luis Gabriel Pico Saltos, M.Sc; quien con su amplia experiencia
profesional ha sido un maravilloso tutor y guia para el desarrollo de este trabajo

investigativo.

A aquellas personas que directa e indirectamente contribuyeron de alguna

manera en la elaboracién de este trabajo de investigacion.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo de investigacion a Dios por haberme brindado la vida, la
capacidad y el entendimiento necesario para desarrollarme como individuo,
superando diversas limitaciones que se me han presentado en la vida y

fortaleciendome cada dia mas en sus caminos.
A mis padres, Rodger Salazar y Alicia Loor por inculcar esos valores éticos tan
necesarios en la actual sociedad y el brindarme ese amor incondicional que solo

un padre y madre pueden ofrecer.

A mis hermanos Cristopher Salazar y Sara Salazar por el carifio y apoyo que

siempre han demostrado por mi.

Vi



DUBLIN CORE (ESQUEMAS DE CODIFICACION)

Disefio y simulacion de un sistema de
generacion eléctrica mediante la utilizacion de

1. E.tiltjllg M biogas en el canton Quevedo de la provincia
de Los Rios para el deposito de desechos
municipales en el Afio 2014.
5 Creador M Rodger Benjamin Salazar Loor
' /Creator Universidad Técnica Estatal de Quevedo
Materia . .
3. /Subject M | Formulacion y Evaluacion de proyectos
La presente investigacion tiene como objetivo
realizar el disefio y simulacién de los equipos y
elementos necesarios para la generacion de
energia eléctrica utilizando como materia
prima la biomasa procedente de residuos
L solidos urbanos.
4 Descripcion
/Description Para ello se ha elaborado planos, esquemas, y
diagramas, los cuales en colaboracion al
software de simulacion permite determinar la
vialidad del proyecto, reflejando un gran grado
de satisfaccibn en aspectos técnicos,
econdémicos, culturales y medioambientales.
5 Editor M FCI: Carrera de Ingenieria en Mecénica,
' /Publiser Salazar Loor, Rodger Benjamin.
Colaborador :
6. /Contributor © | Ninguno
Fecha :
7. Date M | Julio 2015
8. Tipo M | Tesis de Grado; Articulo
[Type
o. | Formato | p | joex MS Word 2013
/Format
Identificador -
10. Ildentifier M | http//biblioteca.uteq.edu.ec
11. Fuente O | Disefo y Simulacién
/Source
12. Lenguaj_e M | Espaiiol
/Languaje
Relacion :
13. /Relation O | Ninguno
14. Cobertura O | Localizacion: Ingenieria Mecanica.
/Coverage
Derechos :
15. /Rights M | Ninguno
16. Audl_enC|a O | Tesis de Grado
/Audience

Vil



INDICE

Pag.
PORTADA . ..ottt [
DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS.........cccccoovrieveinne. i
CERTIFICACION ...ttt ettt st en s ii
APROBACION DE LOS MIEMBROS DE TRIBUNAL.......cccoeeveeieeieeieceeeeeenes v
AGRADECIMIENTO ...ttt %
D] = [ 2 I L Vi
DUBLIN CORE (ESQUEMAS DE CODIFICACION).....cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeen Vil
INDICE DE CONTENIDOS ......oeiiiitiiieiteeiecteeeete e ete et st stesaeetesae e saesae e saeseeenes viii
INDICE DE CUADROS ........couiiiiiiiiieteeteeiete ettt ns Xii
INDICE DE GRAFICOS ..ottt Xiv
INDICE DE ANEXOS ... .cuiitiiticiectecteeeeteeteeteee e st stestestesaeetestesteste e saesaesaeens XV
GLOSARIO DE TERMINOS ......ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinininiinnesneenseesnessnesensensansnsnnnnnnnn.s XVi
RESUMEN EJECUTIVO .....cciiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et XVii
AB ST RACT .. XiX
CAPITULO I. MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION ........cccuee..... 1
1.1 T ] (oo [1 Tood o] o F PP 2
1.2. ProblematiZacion...........coooiiiiiiiiii e 3
1.2.1. Planteamiento del problema............ccccceoiiiiiiiii 3
1.2.2.  Formulacion del problema.............ooouuiiiiiiiciiieece e 3
1.2.3.  Sistematizacion del problema ... 3
1.3. N [ 1S 1] o= T [o ] o R USSPPPPN 4
1.4. L@ o] 1117/ 1 PP 5
1.4.1. ODJetiVO gENEIAL......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 5
1.4.2.  ODbjetivos €SPECITICOS ......uvuiiiiiie e 5
1.5. HIPOLESIS ...t e e 6
IR T S o 11 oo (=2 K0 [=T =T - | 6
1.5.2.  HipOtesis eSPECIfiCaS ........ciiiiiiiiiiiice e 6
CAPITULO Il. MARCO TEORICO .....coouiiiiiieciicieeeteeee et 7
2.1. Fundamentacion tEOFICA. ...........cviieieeeiieeeice e 8
2.1.1.  Aprovechamiento de la biomasa ..........oovvviiiiiiiiiiii i 8
2.1.2. Resefa historica del DIOgas .........covvviiiiiiiiiie 10



2.1.2.1.
2.1.2.2.
2.1.2.3.
2.1.2.4.
2.1.2.4.
2.1.2.5.
2.1.2.6.
2.1.2.8.
2.1.3.
2.1.3.1.
2.1.3.2.
2.1.3.3.
2.1.3.4.
2.1.3.5.
2.1.3.6.
2.1.4.
2.1.4.1.
2.1.4.2.
2.1.4.3.
2.1.4.4.
2.1.4.5.
2.1.4.6.
2.1.4.7.
2.1.5.
2.1.5.1.
2.1.5.2.
2.1.5.3.
2.1.5.4.
2.1.5.5.
2.1.5.6.
2.2.
221
2.2.2.
2.2.3.
2.2.4.
2.3.

Los biodigestores en la actualidad ..............cccooeeeieiiiiiiiiiiici e, 13

Ventajas en el uso de biodigestores ...........cceevvieeeeeiveiiiiiiiii e eeeeeeeeeinns 14
Beneficios del uso de energia..........ooccuuviiiiiiiieiiiiiiieee e 15
Beneficios medio ambientales............ccccei 15
Beneficios de caracter finanCiero ..........ccccceeeeeee 16
Beneficios econdmicos en la sociedad ..............ccoeeeeeeeiiiii 16
Digestion anaerobiCa ..............uuviiiiiii i 17
DescripCiOn del ProCESO.........uvvvuiiiiee e e e e 18
Fases para la fermentacion anaerobia...............ccccceeeeeei 19
HIAIONISIS oo 19
ACIHOGENESIS ... .coeiiiiiie et e e e e e e e e aaaaas 19
ACELOGENESIS. ..ceiiiieiiiiiitieee ettt e e e e e e 20
METANOGENESIS.....uviiiii i et e e e e e e e e e e e e eeeeann 20
Principales factores que influencian la produccion de biogés........... 21
AUSENCIA D& OXIJENO ...ttt 22
Caracteristicas de la Biomasa............ccuvvvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 22
F N g FoTot=T g =T o 1= o (o 25
Preparacion de la biomasa ... 26
Clasificacion, eliminacion de materia extrafa ...........ccccccevvvvvvveeeenennn. 26
[ 110 [=T 2= Tox o o ISP 27
Troceado, trillado de la biomasa .........ccoevviiiiieiiiee e, 27
Mezcla y homogeniZacion...........cccceeeeeeiieeiiiiiie e 28
Alimentacion del digestor............ccoiiiie i 28
IMASA SECA ... iiiiieii ettt ettt e 29
Masa VOIALIL ........cooeeieeeeeeee 29
Carga organica VOIUMELNICa .............uueiiieeeeiieeeece e 30
Temperatura del PrOCESO ........uuuuuuuuiieiiiiiiiiiiiiiiiieiibiebbb e 31
Sensibilidad de las bacterias...........ccccoeiiiiiiiiiiicci 33
Ventajas de los diferentes rangos de temperatura..............cccevveeeees 34
Influencia de la temperatura sobre aspectos fisico-quimicos............. 34
Tiempo de retencion hidrauliCa ...............uvuveiiiiiiiiiiiiiiiie 36
ACIHEZ .. 38
AlCaliNIad.........oeeeeeee e 41
Porcentaje de degradacion ... 42
N U [T 0] (S TP TPSUPPPTPRT 43
AQItacion - MEZCIAAO........ccovieeeecc e e 43



2.3.1.  Factores que impiden una apropiada produccion de biogas.............. 44
2.3.2.  Nitrogeno con contenido de amoniacCo............cuuvviiieeeeeeeeeeriiiiiieeeeeens 46
2.3.3.  Acidos grasos VOIALIES.............cc.ccuevueeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
2.3.4.  Acidos grasos con cadena larga ............cceeueeeeeeieiiieieeee e, 49
2.3.5 Compuestos de azufre para sistemas anaerdbicos ............cccceeeeee... 49
2.3.6. Cationesy metales PeSadOs ............uuuuuuumimmimiimiiiiiiiiiiiii e 50
2.3.7. Desinfectantes y antibiOtiCOS.............ceeiiiiieiiiiiiiie e 51
2.4, SUIFAEOS .ot 52
24.1 Relacion carbono - nitrdgeno (C: N)........ueeeeeieeeniiiiiiiiiieeeee e 55
2.5 Simulacion en SOAWOIKS .........cuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 63
251 Disefio en BiodigeStOrPro ...........ciiiiiiiiiieeiie e 64
CAPITULO lIl. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .......cceovveeerrcieeiennne. 65
3.1. MaterialeS Yy MEtOAOS ........coovviiiiiiiii e 66
3.1.2. Meétodos de INVESHIGACION ........ceiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 66
1 0 1020 I I =T o ¥ o111V o 66
0 0 12 1 o (3 ox 1LY o N 67
K 2 A o - 11T 67
0 I S |01 (] o 67
3.2. Tip0o de INVESHIGACION .....uuiiiiceeieeece e 67
3.2. 1. DESCHIPLIVA ..ttt 67
3.2.2. DT or= 11 4 0 Lo TR 68
I I =l 11 (=1 - 68
G720 TR B Lo [o1 U [ 1411 o] > S 68
3.3. Disefio de iNVeStIgacCiON .............ceiiiiiiiiiiieie e 68
3.3.1.  NOEXperimental...........ooiiiiiiiiic e 68
0 Tt 0t R I = 1Yo o o 1 - | 69
3.4. PObBIaciON Y MUESTIA......cco oo 69
CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.......70
4.1. TS U] = To [ 1SR 71
4.1.1. Resultados de la entreVvisSta...........oevieeeiiiiiiiiiiii e 71
4.1.2. Dimensionamiento y disefio del sistema de biodigestores................. 75
4.1.2.1. Sistema de agitaCiOn .........ccooeeeiiiiiieeeeeeeeeee e 75
4.1.2.2. Seleccion del MOtOr.........cooeieeei i 75
4.1.2.3. Calculo de transmision por bandas...........cccccceevieieeiiiieiiiciiee e 76



4.1.2.4. EICCCION 0B COIMEAS. ... cu et 83

4.1.2.5. Eje de agitaCiOn...........ccoieieeiiiiieiiiiiii i e ee et e e e e e e e e e e e eeanens 83
4.1.3. BIOGIGESION ... 85
4.1.3.1. Lecho de secado de l0dOS ...........coeiiieeiiiiieiiiiiie e 88
4.1.3.2. Tanque de alimentaciOn..............ceiiiieeieiiiiiiiiie e e 89
4.1.3.3. TaNQUE d€ dESCAIGA .....cceeeeeeeeeeeeee e 90
4.1.3.4. BOMDAS ..o 91
4.1.4. Datos basicos de biomasa..........ccooeveeiiiiiiiiiiiii e 92
4.1.4.1. Datos hidrolOQICOS. .....cccueeiiiiiiiiiiiiieee et e e e e e 92
4.1.4.2. Tipo de biomasa y alimentacion del biodigestor.............ccccoeeeeeeevennnns 92
4.1.4.3. Esquema del sistema del biodigestor............cccooeveeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenns 94
4.1.5.  Factibilidad.........cccooooiiiiii e 96
4.1.5.1. Determinacion de INVEISIONES .......cciieeeeeeeieiiiiiie e e ee e e e e e e e e e eenaens 96
4.1.5.2. FINANCIAMIENTO .....ccvviiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeanes 99
4.1.5.3. Amortizacion de la deuda...........ccceeeieeiiiiiiiiiiiii e, 99
4.1.5.4. Depreciaciones y amortiZaCioNes...........cccuuuuiiiieeeeeieeeiiiiiiiieeeeeeeennnnns 102
4. 1.5.5. INQIESO0S ..iiuuiiiiiiiiiii et 104
4.1.5.6. C0OStOS de ProdUCCION .....ccoiiiiiiiiiieee et e e e e 104
4.1.5.7. FIUJO D€ CAJA....ccceeeiiiiiii et e e e e eeanas 105
4.1.5.8. Tasa de deSCUEBNTO.........ccceiiiiiiiiiie e e e e e e eeeanes 107
4.1.5.9. Valor actual NELO .........uiiiiiiii e 107
4.1.5.10. Tasa interna de retOrnO............uuuuiiiiieeeeeeeeiee e e e e eeeanns 108
4.1.5.11. Periodo de recuperacion de la inversion ..............cccevvvviieieeeeeeeeeenn, 108
4.1.5.12. Relacion del costo/benefiCio ........ccoeveeeeiiii 110
4.2. DISCUSION ...t e e e e e e e e e e e enanes 111
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccccoveeveeeeen.. 113
5.1. CONCIUSIONES.....coiii e e 114
5.2. RECOMENTACIONES ......cciiiiiiieiei et 116
CAPITULO VI BIBLIOGRAFIA.......ociitiiiiieeeeeceeeee e 117
6.1. Literatura Cltada ..........coovvviiiiiiiie e 118
CAPITULO VI ANEXOS.....c oo 124

Xi



Cuadro 1.

Cuadro 2.

Cuadro 3.
Cuadro 4.
Cuadro 5.
Cuadro 6.
Cuadro 7.
Cuadro 8.
Cuadro 9.

Cuadro 10.

Cuadro 11.
Cuadro 12.
Cuadro 13.
Cuadro 14.
Cuadro 15.
Cuadro 16.
Cuadro 17.
Cuadro 18.
Cuadro 19.
Cuadro 20.
Cuadro 21.
Cuadro 22.
Cuadro 23.
Cuadro 24.
Cuadro 25.
Cuadro 26.
Cuadro 27.
Cuadro 28.
Cuadro 29.
Cuadro 30.

INDICE DE CUADROS

Cantidades de toneladas de desechos solidos del GAD de

Quevedo. ANO 2.014. ..o 72
Demanda Proyectada de &reas de concesion de empresas
eléctricas de disStribUCION............uuuuriiiiiiiiiiiiiies 74
Especificaciones Técnicas del motor I...........cccceevvvvvieeneennn. 75
Especificaciones Técnicas del motor Il .........cccccevvvvvvvveeeennnn. 76
Factores de servicio parabandas V..............ccccvvvvviiiieneeen. 76
Determinacion del tamafio de la polea.............ccccvvvvveeennnnn. 78
Determinacion de longitud de la correa ..........ccoevvvvvvveeeeennnn.. 80
Especificaciones de la correay polea..........cccccvvvvvvvvieeennnnn. 83
Dimensiones del eje de agitacion. ...........ccooeevvvvvviiiiiineeeenn. 84
Especificaciones para planchas estructurales de acero al
carbono de mediana resistencia mecanica. ..............cccccuvveees 85
Dimensionamiento standard y PeSOS ........cccovvvvvviiiiieeeneeennnns 85
Especificaciones membranas EPDM-AQFIEX .............cccee.e. 87
Dimensionamiento del biodigestor. ...........cccovvviiiiiiieeeeeeennn, 88
Dimensionamiento del tanque de alimentacion..................... 90
Dimensionamiento del tanque de descarga .........ccccceeveeeeeene. 90
Especificaciones de labomba.................cooooiiiiiin, 92
Datos hidrolOgiCoS..........uuuiiieei e, 92
Sustrato para la alimentacion del biodigestor........................ 93
Datos hidraulicos del biodigestor .............ccceevvviiiiiiiiieeeeeeeen, 93
Produccion de biogas, energia y equivalencias energéticas. 93
Equivalencias CO2 ........couvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 93
Produccion Especifica BIOGAS (NM3).......cococvvoveveieeee. 93
Produccion Especifica CHa (NM3) ..o, 94
Equivalencias energéticas biogas ...........ccccvvvvevvviiiiiieeeneeennns 94
Produccion de fertilizante organico .............cccccvveeeeeieeeeeeennn, 94
Resumen de 1as eStruCturas............uuueeeieeeiieeeiiiiiii e 97
Caracteristicas equipo electromecanico............cccceeeeeeeeerennnns 97
Presupuesto estimado para el Biodigestor sobre Tierra........ 97
Presupuesto del tanque de descarga...........cccceeeeevevviieeeennnnn. 98
Presupuesto del lechado de secado de lodos....................... 98

Pag.

Xii



Cuadro 31.

Cuadro 32.

Cuadro 33.

Cuadro 34.

Cuadro 35.

Cuadro 36.

Cuadro 37.
Cuadro 38.

Inversion requerida para la construccion del sistema del
biodigestor para la generacion de energia eléctrica ............. 99

Amortizacién del préstamo del sistema del biodigestor para la
generacion de energia eléctrica..........ccccvvvvvviiiieieeeeeeeiiinnn, 99

Depreciacion de las maquinarias y equipos del sistema del
biodigestor para la generacion de energia eléctrica ........... 103

Ingresos generados por el sistema del biodigestor para la
generacion de energia eléctrica............cccvvvvvvvvviiiiieeeeeeeennns 104

Costos de produccion del sistema del biodigestor para la
generacion de energia eléctrica. .........cccveeeeeeeiiiiiciiiiieeennn. 104

Flujo de Caja proyectado del sistema del biodigestor para la
generacion de energia eléctrica. .........cccvveeeeeeiiiiiiiiiieeennn. 106

Datos para el calculo de la tasa de descuento.................... 107

Flujos acumulados para el célculo de periodo de recuperacion
de 12 INVEISION. .....uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiii e nenennnnnnes 109

Xiii



Grafico 1.

Grafico 2.

Gréfico 3.
Gréfico 3.
Gréfico 4.
Gréfico 6.
Gréfico 7.
Gréfico 8.

Gréfico 9.

Gréfico 10.
Gréfico 11.
Gréfico 12.
Gréfico 13.
Gréfico 14.
Gréfico 15.
Gréfico 16.
Gréfico 17.
Gréfico 18.
Gréfico 19.
Gréfico 20.
Gréfico 21.
Gréfico 22.

INDICE DE GRAFICOS

Proceso de Produccién para la generacion de energia eléctrica

Utilizando el DIOGAS. ........uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 62
Cantidades de toneladas de desechos solidos del GAD de
Quevedo. AND 2.014. ... 72
Seleccion de bandas en V industriales de seccion angosta. 77
Determinacion de la potencia nominal............ccccccoeeiiiiinnnnee. 78
Determinacion de potencias adicionales.........ccccccccvvvvvveeenen.. 79
Determinacion del &ngulo de contacto.........cccccevvvvvvvvveeeennnn.. 81
Determinacion del factor de correccion de la correa............. 82
Dimensiones para poleas. ........cccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 83
Disefio del eje de agitacCion. ...........ccceeeeiviiiiiiiiieiieee e 84
Disefio de soporte para el eje de agitacion. ................c......... 84
Diseflo de aletas planas........cccccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 85
Disefio de la envoltura metalica del biodigestor.................... 86
Disefio completo del biodigestor...........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeee, 87
Disefio del biodigestor (seccionado) .............cccevvvevvvviiineeennnn. 88
Disefio del lecho de secado.........ccccccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 89
Disefio del tanque de alimentacion ...............cccccevvvvvvieeeeennn. 89
Disefio de tanque de descarga ..........cccceeeeeeeeeeieeeeiiiiiiee e, 90
Bomba seleccionada............ccccceevviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 91
Vista Superior (Planta) ...........ccoiiiiiiiiiiie e, 95
Vista Superior (Biodigestor)........ccovvevviiiiiiiiiiieiecce e 95
Vista Frontal (Biodigestor) .........cuovviviiiiiieiiiiiiee e, 96
Vista Seleccionada (Biodigestor)........cccovevvviviiieeeiiiiie e, 96

Pag.

Xiv



Anexo 1.

Anexo 2.

INDICE DE ANEXOS

Entrevista al Gerente de la Empresa Municipal de Aseo y

Gestion Ambiental ...........cccccvviiiiii 125
Proyeccion de la tasa de Inflacion del Ecuador. Periodo 2010-
2020, i 126

Pag.

XV



°C
Km
MW
CO2
CHa4
H2S

Mn

Mg

oTs
Ca(OH)2
CaO
Na2COs3
NaHCOs3
NaOH
Mol

I

gr

NH4
NH3

Mg

C/N
GAD
Solidworks
Biodigestor Pro
kw
ATEX
ASTM
EPDM
MS

MV

Nm?3
MWh
BIESS

GLOSARIO DE TERMINOS

metros cubicos

grados centigrados

kilbmetros

megawatts

diéxido de carbono

metano

acido sulfhidrico

dinitrégeno

peso de hidrégeno

carbono

nitrégeno

potasio

sodio

manganeso

magnesio

masa volatil

cal hidratada

cal virgen

carbonato de sodio

bicarbonato de sodio

hidroxido de sodio

medida de cantidad de sustancia

litro

gramos

amonio

amoniaco

miligramos

relacion carbono-nitrégeno

gobierno autbnomo descentralizado

Software de disefio y simulacién

Software de dimensionamiento y célculo de biodigestores
kilowatts

Appareils destinés a étre utilisés en Atmosphéres Explosives.
American Society for Testing and Materials
ethylene propylene diene terpolymer

masa seca

masa volatil

metros cubicos bajo condiciones de presién normales
megawatts por hora

Banco del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social

XVi



RESUMEN EJECUTIVO

La presente tesis tiene como finalidad la de disefiar y simular un sistema de
digestion anaerobio para el aprovechamiento energético del cantén Quevedo, de

tal forma que se pudiera determinar el potencial de la energia de la biomasa.

Para esto se desarrolld6 una investigacion profunda de la forma en que se
aprovecha esta energia, es decir, como se desenvuelve el proceso de digestion
anaerobica, los factores que debe reunir la biomasa para que la generacion de
biogas sea adecuada, los equipos y maquinarias que deben estar involucrados,
etc.

Desafortunadamente en nuestro pais y otros cuantos paises latinoamericanos,
no se ha alcanzado una vision global de los beneficios en cuanto a la
implementacion de este tipo de energias, por lo que existen ciertos vacios de
informacion y gestion para el aprovechamiento energético, el cual tiene como

pioneros a paises desarrollados, la mayor parte dentro del continente Europeo.

Por esta razén se solicitdé asesoramiento y respaldo técnico e informativo a una
Empresa Alemana llamada Aqualimpia, la cual tiene una trayectoria y
experiencia larga en el manejo de esta energia, la misma que facilito el software
BIODIGESTOR PRO. Este software permiti6 determinar las condiciones y
parametros adecuados para la produccion de biogas, energia eléctrica e incluso
la cantidad de derivados, los cuales contienen un aporte considerable para la

economia.

El disefio fue desarrollado en el entorno del software Solidworks, el cual permitio
recrear y bosquejar piezas y partes, de tal manera que se pudo desarrollar y
dimensionar los equipos necesarios para la produccién de biogas. Ademas el
mismo software posee una interface de simulacién que permitio ejecutar el ciclo

del proceso que efectuaria el sistema de digestion y cogeneracion en la vida real.
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Finalmente se determin6é que la inversion requerida para la implantacion del
sistema del biodigestor para la generacion de energia eléctrica es de 3.560.331
dolares. Ademas se establecio un VAN de 4.954.507,01 USD; un TIR de 39,03%
y un B/C de 3,60 USD por cada dolar invertido. Esta inversion se estaria
recuperando un periodo de 2 afios, 6 meses y 21 dias de las operaciones del

sistema, por lo tanto se determina que el proyecto es factible.
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ABSTRACT

This thesis aims to design and simulate a system of anaerobic digestion for the
use of energy in Quevedo city in order to determine the potential of biomass

energy.

It was developed an exhaustive investigation of how this energy is used, as the
anaerobic digestion process develops, factors that biomass should have for

biogas generation, equipment and machinery must be involved, etc.

Unfortunately in our country and a few other Latin American countries, has not
reached an overview of the benefits in terms of the implementation of this type of
energy, so that there are certain holes in information and management for energy
recovery, which has the pioneers developed countries, most within the European

continent.

Therefore advice and technical and information support was requested at a
German company called Aqualimpia, which has a long experience in the
management of this energy. This company facilitated the BIODIGESTOR PRO
software which allowed to determine the conditions and appropriate parameters
production of biogas, electricity and even the amount of derivatives containing a

considerable contribution to the economy.

The design was developed in the environment of SolidWorks software, which
allows recreating and sketching pieces and parts, so that could develop and size
the equipment necessary for the production of biogas. Additionally the same
software has an interface that allowed simulation run cycle process that would

affect the digestion system and cogeneration in real life.

Finally, it was determined that the investment required to implement the system
of the digester to generate electricity is $ 3,560,331. Moreover, an NPV of $
4,497,412.58 was established; a TIR of 40.76 % and B/ C $ 2.60 for every dollar
invested. This investment would be recovering in a period of 2 years, 6 months
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and 21 days of operations of the system, therefore it is determined that the project
is feasible.
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CAPITULO I.

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION



1.1. Introduccion

En la actualidad la energia eléctrica proporcionada mediante combustibles
fosiles, asi como los avances en tecnologia han producido ciertos efectos
negativos sobre el ambiente, este deterioro esté vinculado con las actividades
industriales que se realizan diariamente en nuestro medio, por lo que es de vital
importancia ejercer cierto grado de consideracion a diversas alternativas de

aprovechamiento energético.

El consumo de energia eléctrica cada vez es mayor en nuestra sociedad,
por lo que la necesidad de buscar nuevas fuentes de abastecimiento siempre va
estar presente. Una de estas fuentes de energia es la del biogas, que se ha
valorado en gran manera por paises desarrollados durante las ultimas dos

décadas.

Por lo tanto el presente proyecto se enfoca en el disefio de un sistema de
generacion de energia eléctrica a base de biogas con el cual se busca establecer
las condiciones adecuadas y cantidades necesarias para la produccion e
implementacion del mismo. En pocas palabras se busca desarrollar un esquema
de biodigestores, los cuales permiten la descomposicién de materia organica en
un ambiente anaerobico (libre de oxigeno) mediante bacterias, generando un
gas (biogas) que posteriormente es quemado por medio de motores de
combustién interna, y de esta forma producir un movimiento de un eje, que se

aprovecha convirtiendo su energia mecanica en eléctrica.

Al mismo tiempo, mediante la utilizacion de softwares especiales se
espera simular las condiciones operativas de este sistema y demostrar la
viabilidad del biogas como un combustible alternativo que beneficia al

ecosistema y comunidades del cantén Quevedo.



1.2. Problematizacion

1.2.1. Planteamiento del problema

En nuestro pais, la mayor parte de desechos soélidos se depositan en
vertederos sin ningun tipo de cubierta, donde los desechos no reciben ningun
tipo de tratamiento sanitario, creando una permanente amenaza para la salud de

los habitantes.

Ante esto, el Gobierno esta implementando sistemas de gestion de control
de residuos a niveles mucho mas significantes, donde se adoptan medidas
internacionales de saneamiento, la cuales han sido probadas, sobre todo en

paises europeos, en las cuales se aprovechan recursos, tiempo y dinero.

Como contribuciéon a este nuevo intento de aprovechamiento, en este
proyecto se busca establecer condiciones adecuadas para el disefio de los
sistemas de generacion de energia eléctrica utilizando biogas.

1.2.2. Formulacién del problema

e ¢En qué formas podria contribuir la implementacién de este proyecto sobre
el Cantén Quevedo?

1.2.3. Sistematizacion del problema

e (Cuan beneficioso seria llevar a cabo la aplicacibn de este tipo de

proyectos?

e ¢ Mediante el disefio y simulacion se lograran crear condiciones apropiadas
de aprovechamiento energético, que permitan considerarlo como una

propuesta de aplicacion y ejecucion en el Canton Quevedo?



1.3. Justificacion

En la actualidad se presentan dificultades ante el manejo de desechos
organicos producidos ante las actividades diarias del ser humano, el tratamiento
de este tipo de residuos influye en gran manera al ambiente, esta materia se
caracteriza por tener la capacidad de descomponerse en un determinado periodo

produciéndose desprendimiento de gases hacia a la atmosfera.

Los digestores anaerdbicos se encargan de realizar la descomposicion de
materiales organicos generando menor cantidad de productos dafinos que
pueden ser reutilizados en otras actividades. Los productos obtenidos son el gas

metano y composta de muy buena calidad.

Por lo cual el presente proyecto esta enfocado en los aspectos de control y
disminucién de desechos y residuos, asi como fuente de aprovechamiento
energética ante la demanda actual de combustibles fésiles como fuente
indispensable para actividades industriales. El uso de este tipo de recursos
resulta novedoso, de manera que este proyecto surge como iniciativa para
contribuir al desarrollo de fuentes alternativas de energia mediante el uso de

biodigestores.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

o Disefiar y simular un sistema para la generacion de energia eléctrica

mediante la utilizacion de biogas en el canton Quevedo, Afio 2014.

1.4.2. Objetivos especificos

e Establecer los parametros y condiciones adecuadas para el disefio del
sistema de generacion de energia eléctrica mediante la utilizacion de biogas

en el cantén Quevedo.

e Simular mediante software SOLIDWORKS el sistema de generacion de

energia eléctrica bajo condiciones operativas.

e Demostrar la viabilidad del uso del biogas como combustible para el sistema

de generacion de energia eléctrica en el cantdon Quevedo.



1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipétesis general

e El disefio y simulacion de un sistema para la generacion de energia eléctrica

mediante la utilizacion de biogas en el canton Quevedo sera factible.

1.5.2. Hipétesis especificas

e Los parametros de disefio del sistema de generacion eléctrica utilizando
biogas son inadecuados ante las condiciones establecidas para el canton

Quevedo.

e La simulacion del funcionamiento del sistema de generacion eléctrica
utilizando biogas, por medio de software SOLIDWORKS establecera que las

condiciones técnicas y operativas son inapropiadas.

e La produccién de energia eléctrica por medio de biogas no es factible como
aporte energético sustentable para la ciudad de Quevedo.



CAPITULO II.
MARCO TEORICO



2.1. Fundamentacion tedrica

2.1.1. Aprovechamiento de la biomasa

El elevado costo de generacion de energia eléctrica mediante el uso
combustibles tradicionales derivados de materiales fosiles, los costos graduales
del abastecimiento petrolero, la contaminacién ambiental, sumado al costo
involucrado en su obtencién y su caracter limitado, cuya extincion esté prevista
para este siglo, generan la necesidad de desarrollar proyectos que utilicen
energias renovables, para la generacion de energia eléctrica y de calor. Canepa
(2011).

La mayoria de recursos energéticos renovables, cuentan con una fuente de
energia explotada durante el déficit econémico y energético producido durante y
después de la segunda guerra mundial. Este es el biogas que se produce por

medio de la degradacion anaerdbica de la biomasa. Pérez (2005).

Si el estiércol originado en instalaciones agropecuarias se vierte sin ningun
control al medio ambiente, este se degradara anaerdbicamente y producira
biogas que se desatara sin control sobre la atmésfera. El biogas es una mezcla
de gases como diéxido de carbdn, azufre, metano y pequefias cantidades de
materia organica sin propiedades metanogénicas, alrededor de un 60 hasta 65%,
los cuales son denominados como gases de efecto invernadero, los cuales

contribuyen al derretimiento de los polos. Guerrero (2012).

El metano es considerado como un gas que contribuye enormemente al
derretimiento de los polos. Como tal, el gas metano posee mayor potencia que
el dioxido de carbono con una capacidad de calentamiento 21 veces mayor a
este. En lo que, la recepcion, combustion y obtencion final del metano a didxido
de carbono se puede aprovechar como combustible para generadores,
calentadores u otros equipos que causen una reduccidn significativa de las

emisiones de gases.



Una emision de gases con efecto invernadero sin control hacia la atmdsfera
como subsecuencia de las actividades agropecuarias y la devastadora
dependencia de los derivados del petréleo para la obtencion de energia, afectan
la capacidad técnica, ambiental, social, econémica de los movimientos

productivos en el sector industrial.

Una de las maneras de contrarrestar el calentamiento global y trasformar estos
residuos contaminantes en un recurso valioso, es su aprovechamiento
controlado mediante biodigestores para la produccion y captacién de biogas, su
aprovechamiento energético y la produccion de fertilizante orgéanico. Por tanto,
aprovechar de manera eficiente este combustible es de suma importancia para
sustituir las tradicionales fuentes energéticas no renovables, escasas y costosas,
convirtiendo las explotaciones agropecuarias y agroindustriales en una actividad

econdmica mucho mas rentable y menos contaminante.

Los biodigestores y plantas de biogas son considerados como tecnologias
ecolégicamente amigables, descontaminantes y apropiadas para nuestra época.
Esta tecnologia es ecol6gicamente favorable, ya que satisface las necesidades
de energia, fertilizantes y favorecen el desarrollo social, ambiental y tecnolégico.
Ademas son adecuadas para una ejecucion publica, son muy sencillos de
fabricar, poseen un mantenimiento planificado, de esta manera es muy factible
su desarrollo en lugares campestres. Una planta de biogas, es una instalacién
en donde se pueden aprovechar los desechos organicos en un proceso
anaerobico, cuya operacion genera energia. Decara, Sandoval, & Funes
(2004).

Una planta de procesadora de biogas debe poseer ciertos equipos tales como:
un recipiente destinado a la homogenizacién de la materia organica, una o0 mas
bombas, un recipiente para la codigestién, uno o dos agitadores, un sistema de
tuberias para poder captar el biogas, un tanque de almacenamiento del biogas,
un recipiente para descarga de residuos, sistema de tuberias para transporte de
materia, valvulas y sensores, un lecho para el secado de los lodos, filtro para

eliminaciéon de H2S, quemadores, implementos para la combustion y moto
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generadores para generacion de energia eléctrica o aprovechamiento del calor.
Alcivar (2007).

2.1.2. Resefa histérica del biogas

La descomposicion por medios anaerobicos ha sido empleada por mucho tiempo
por los paises Europeos. Los primeros indicios de su aplicaciéon fueron
notificados por el cientifico Alessandro Volta en el afio de 1776. El cual revelo
que la capacidad de los gases naturales en lugares pantanosos, estanques y
aguas residuales era una fuente de energia altamente provechosay expreso que
el desarrollo del biogas proveniente de este tipo de materias se acumulaba en el

fondo.

Una planta fue disefiada para la digestién anaerébica pionera en ese tiempo, fue
edificada cerca de una comunidad de leprosos, en la ciudad de Bombay en el
afio de 1859. A partir de ahi se han edificado miles de biodigestores en toda la
India. Ademas que se han fabricado cientos de biodigestores en Corea, China,
Kenia, Tailandia, Taiwan y Sudafrica. Se han calculado un aproximado de 6
millones de biodigestores construidos en estos paises. Estos biodigestores
tuvieron una gran influencia y demanda a mediados de 1895 en Inglaterra,
precisamente por la tasa de biogas que podria ser aprovechable y reutilizado
como fuente de energia para las bombillas en la ciudad de Londres. Universidad
Auténoma de México (2012).

En 1868 Bechamp estableci6 las condiciones como fuentes principales para las
técnicas microbianas. En 1821 la férmula del metano fue desarrollada por
Avogadro. Ademas las investigaciones demuestran que los cientificos como
Davy Dalton y Henry, concurrieron con la realizacion y experimentacion en el afio

1804 hasta 1810 para la constitucion quimica para el metano.

En 1884 Pasteur efectué experimentos de biogas, a partir de estiércol animal.
Gayon, un formidable discipulo de él, fermentando al menos 1 m?2 de residuos
vacunos a temperaturas de 36 °C consigui6é adquirir al menos unos 110 litros de
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biogas. Mediante esta experimentacion se obtenian grandes resultados, y que
probablemente causaba un entusiasmo a ellos por su aplicacion energética. Se
lanz6 un proyecto piloto por parte de Pasteur ante aquellos buenos resultados,
tenia el fin de proporcionar energia calorifica a estufas y eléctrica para la red
doméstica. Bosch (2011).

Las impresiones fueran tan grandes ante sus expectativas de estos resultados
favorables, que inclusive, se tuvo la idea en aprovechar los residuos de
centenares de que en ese tiempo eran utilizados como medio de transporte para
las carretas de la ciudad de Paris. En el afio 1890 Donald Cameron disefi6 una
gran fosa séptica para la ciudad de Exeter, en Gran Bretafia. Con el gas obtenido
alimento la red de alumbrado publico. Durante la Segunda Guerra Mundial,
muchos granjeros de Inglaterra, Francia, e incluso Alemania, fabricaron
biodigestores para generar biogas para su utilizacibn en maquinaria agricola y
generar energia eléctrica. Estas infraestructuras pararon su operacion a finales

de 1950 cuando comenzd la lucha por el petréleo. Bosch (2011).

Mientras en Alemania en el afio de 1906 se efectud la edificacién pionera de una
planta de tratamiento para biogas; en 1913 se edific6 unos de los primeros
biodigestores con sistemas integrados de autocalefaccion y en 1920 se edifico
una central procesadora de aguas residuales anaerobias utilizadas para a la
obtencién de biogas para el suministro de gas natural a la comunidad. Bosch
(2011).

Ademas el beneficio por el uso de fuentes renovables de energia ha sido tal que
paises como Alemania, han optado por ser lideres en su utilizacion. En 1920,
Imhoff implemento el primer biodigestor utilizado en Alemania. Este constaba de
un reservorio hermetizado, de manera que era alimentado con material
biodegradable para la obtencion del biogas. Actualmente Alemania ha tomado
parte como lideres en el desarrollo e implementacion de centrales industriales
de biogas. En el afio 2012 existian en Alemania aproximadamente unos 7500

biodigestores. Tapia (2010).
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Habitualmente en la colectividad latinoamericana, el aprovechamiento del biogés
ha repercutido muy poco en sectores -calefaccion de alimentos vy
establecimientos de cuidados de animales. Por lo tanto, la utilizacion del biogas
como una posible sustitucion de fuentes energéticas perjudiciales con el
medioambiente para la obtencién de energia eléctrica a través de motores de
combustion interna ha desarrollado un gran interés durante esta década.
Quesada (2007).

En este entonces, el costo del barril petrolero estaba alrededor de los $100,
conociendo que este precio es variable en el tiempo, esto conllevo a que paises
desarrollados y en subdesarrollo consideraran un enfoque pertinente a las
fuentes energéticas amigables con el medioambiente que reemplacen los
acostumbrados combustibles productos del petréleo. Alrededor de estos 6 afios
se han establecido proyectos para la edificacion de mudltiples centrales de
produccion de biogas en paises como: Brasil, Bolivia, Chile, Costa Rica,
Ecuador, El Salvador, Honduras, México, Republica Dominicana, Venezuela,

etc.

En la transformacion del biogas existen muchos recursos que pueden ser
reutilizados debido a la gran conjunto de materia organica aprovechable, por
ejemplo, desechos animales, residuos agroindustriales y vegetales, residuos
sélidos urbanos, plantas herbaceas, subproductos lacteos, descarga de liquidos
provenientes de industrias alimenticias, refrescos, pulpas, residuos de
mataderos y procesadores de carne, vifiedos con fines de obtencién de alcohol,

etc.

Los biodigestores son por mucho los mas adecuados ante la aplicacion de
entornos energéticos para recursos econdmicos de paises desarrollados y
subdesarrollados. El conjunto de técnicas tecnolégicas del biogas son
implementadas en funcion de las disposiciones ambientales y econdmicas del
mafiana. Esta posee un avance tecnoldgico muy amplio, ademas del interés

energético y beneficios por sobre otro tipo de energias. Ramon Arrue (2007).
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2.1.2.1. Los biodigestores en la actualidad

Elementos como: el gigantesco precio del petroleo y sus derivados, la acelerada
contaminacion del ambiente efectuada por la exposicion a veces descontrolada
de gases de efecto invernadero, incluyendo una vision futura de la escasez
energética posiblemente de aqui en 40 afos, ha contribuido un a una
reconsideracion de la implementacion, fabricacion de biodigestores y centrales
de aprovechamiento del biogas mediante los residuos de materia organica y la

produccién energética. Ocampo (2010).

En casi la mayoria de paises del frente europeo se benefician principalmente de
los residuos sdlidos urbanos y fuentes relacionadas a esta energia. En los cuales
han sido fabricados al menos durante las Ultimas 2 décadas aproximadamente
unos 10000 biodigestores para el sector de industrias. En el afio 2006, la
obtencion de biogas en los paises europeos consiguié un poco menos de 6

millones de toneladas equivalentes de petréleo.

Mientras en el 2007 se situ6é en Jameln una gasolinera prototipo abastecedora
de biogas como combustible. Esa vez, los duefios de los vehiculos de gas natural
fueron capaces de obtener biogas como combustible por medio de recursos
renovables y alcanzar un recorrido con un costo de 15 doélares americanos
alrededor de 250 km, mas o menos, cerca del doble en comparacion a la

combustible tradicional. Junta de Extremadura (2010).

En el pais de Alemania, es practicamente inexistente cualquier edificacién
agropecuaria en la cual no haya un aprovechamiento de residuos solidos y
organicos para la obtencion de biogas y la generacion eléctrica. En este pais se
ha establecido un marco legal en donde el estado aleman incentiva la
construccion de plantas de biogas a través de bonos y deducciones de
impuestos. Hasta el afio 2012 cuenta con mas de 7.500 plantas de biogas. Diaz
& Dominguez (2013).
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Latinoamérica también ha desarrollado proyectos industriales de
aprovechamiento de desechos organicos para la produccién de biogas. Por
ejemplo, en Nicaragua la Licorera de Nicaragua, fabricante de Ron Flor de Cafa,
fue construida en el afio 2005, una planta de biogas destinada al
aprovechamiento de las vinazas mediante la produccion de biogas con una

produccion de 2.5 MW de energia. Sosa & Laines (2010).

En Venezuela en el matadero Carnes El Pazo se inici6 hace 3 afos la
construcciéon de un biodigestor de 15.000 m3® para aprovechar las aguas

residuales que se producen en el matadero.

En el resto del globo multiples paises han optado por acoger la idea del biogas.
Asia es el continente donde se han realizado la mayor cantidad de instalaciones.
En China, el 70% del combustible para uso doméstico en las zonas rurales

proviene de la descomposicidon de la paja y los tallos de cultivos.

En la India, un poco mas de medio millon de personas han utilizado plantas de
biogas como aprovechamiento de combustible doméstico, y actualmente existen
plantas domésticas donde el gas se hace llegar por tuberias a cada vivienda por
un precio maédico. Estados Unidos, de igual manera posee ciertas cantidades de
plantas de biogas instaladas. En Europa, se han hecho mas de 10.000

instalaciones de plantas de biogas. Colin, Enriquez, & Lima (2009).

2.1.2.2. Ventajas en el uso de biodigestores

La funcién de la biomasa como fuente de energia muestra innumerables
cualidades, no exclusivamente para los encargados de la edificacion y
adecuacion para la obtencion de biogas, esto incluye a los habitantes de
comunidades y ciudades. De manera fortuita para los encargados, los beneficios
poseen un caracter economico, esto es debido a que disminuyen los gastos de
energia por el decrecer de la cuantia de fuentes tradicionales o de energia

eléctrica que es necesaria tener. Nogués & Herrer (2002).
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Mientras que para los habitantes, la utilizacion de esta materia organica
manifiesta, de manera semejante que influyen en otras tipos de energias

alternativas, multitudinarias beneficios socioecondémicas y medioambientales.

Los excrementos de los animales, desechos, basuras y residuos orgénicos se
convierten en mas contaminantes para el medio ambiente y muchas de las
técnicas modernas no logran solucionar con bajas inversiones este problema.
Los biodigestores se encargan de eliminar cualquier tipo de contaminaciéon y
convierten estos residuos en subproductos utilizables como por ejemplo el

biogés y el bioabono. Corral (2006).

Los digestores cumplen la funcién ecolégica al encargarse de reutilizar a su
totalidad los residuos de materia organica a precios muy despreciable,
permitiendo una cubierta protectora para el suelo al agua. Finalmente, la funcion
tecnoldgica del proceso digestivo anaerdbico es para lograr que la biomasa en
porcentajes pequefios contenga la humedad apropiada, incluyendo la anulacion
casi total de su capacidad de contaminacion, eliminar cualquier origen de malos
olores y gérmenes, microbios patégenos producto del vertimiento.

El producto resultante son los lodos derivados del proceso digestivo del digestor,
estos alcanzan a utilizarse como fertilizadores en sector agricola. Moncayo
(2005).

2.1.2.3. Beneficios del uso de energia

e Produccion total del aprovechamiento energético

e Obtencion de un combustible puro, amigable con el medio ambiente y de
gran superioridad.

2.1.2.4. Beneficios medio ambientales

e Ejecutada bajo circunstancias apropiadas, la incineracion del biogas origina
fuentes de agua y diéxido de carbono controlado.
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La cuantia generada del dioxido de carbono, es almacenada y tratada,
produciendo emisiones minimas a escala controlada.

No produce emisiones sulfuradas o nitrogenadas, ni particulas solidas.
Evitar la dependencia de los hidrocarburos y enfocarse hacia las nuevas

energias renovables y cada vez mas ecoldgicas.

2.1.2.4. Beneficios de caracter financiero

Produccion energética de electricidad y aprovechamiento calorifico
Obtencion de derivados como el bioabono de grado superior.

Los beneficios econémicos a pequefia escala mediante el reemplazo de
fuentes energéticas y uso de fertilizantes, ademas por el incremento de
ganancias y del aumento de la produccién agricola-ganadera cuando se
emplea a nivel agropecuario.

Beneficios econdmicos a gran escala por medio de la generacién de energia
disponible para su distribucién, disminuyendo el coste de importacion y de
cobertura al medioambiente.

Alto rendimiento en el area de ingresos por sobre otras alternativas de
procesamiento segun un punto de visto de duracion y obtencion de
utilidades.

La cantidad de energia aprovechable proveniente de la materia organica
favorece al cambio de transformacién de energia, de estas alternativas
buscadas mediante la planificacién estratégica, de manera interna asi como

externa.

2.1.2.5. Beneficios econdmicos en la sociedad

Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustibles
Favorece el desarrollo del area rural y supone una oportunidad para el sector
agricola,

Abre oportunidades de negocio a la agroindustria.
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e Beneficia al desarrollo investigativo y el desarrollo tecnolégico, aumentando
la capacidad productiva de los bienes.

e Controla de manera sustentable la contaminacion ambiental.

¢ Disminuye considerablemente las manifestaciones de CO2 y CHa.

e Obtencion de productos como son los bioabonos y biofertilizantes con un
gran contenido proteinico.

e Aprovechamiento total de los desechos en materia de reutilizacion.

e Laexplotacion de la mayoria de clases de residuos organicos favorecen a la
sociedad con la acogida de Ilugares de trabajo en la comunidad.

Cmapserver (2002).

2.1.2.6. Digestion anaerdbica

Los biodigestores son recipientes equipados con un cierre hermético. Que de
manera particular puede ser establecido como un equipo que es capaz de
retener una cantidad de biomasa y reubicarla en depdsitos para obtener
productos derivados como bioabono y biol, ademas estos cuentan con un
procedimiento de captaciéon y transporte de biogas para su transformacion y

aporte de energia eléctrica. Ledn (2005)

La biomasa, que también puede ser denominada como “sustrato” es aquella
composicién de tipo organico que se obtiene de residuos de animales (estiércol),
arboles, plantas, todos los desechos organicos que pueden ser convertidos en
energia; o los provenientes de la agricultura (residuos de maiz, café, arroz,
papas, banano), de aserraderos (podas, ramas, aserrin, cortezas) y de los
residuos urbanos (aguas residuales, basura organica y otros). Universidad
César Vallejo (2009)

El biogas se obtiene por medio del proceso de descomposicion anaerobia de la
materia organica. Donde la digestion de tipo anaerobio se debe a circunstancias
propias de los microbios, que acontece de manera automatica para la materia
residual por la falta de oxigeno. Se obtiene una composicion variada de gases

tales como el CHs y el COgz, esta es denominada biogas y un medio humedo el
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cual posee elementos incapaces de degradarse de alguna forma consistente,
ademas de sedimentos no organicos originalmente contenidos solo para la
biomasa. Bosch Marti (2011)

2.1.2.8. Descripcion del proceso

El procedimiento dentro del biodigestor puede relacionarse con la manera que
funciona el aparato digestor de los animales. Por esta razon las bacterias al
interior del digestor reaccionan negativamente cuando se cometen errores con
la alimentacion de biomasa. El proceso de la digestion anaerobia puede llegar a
ser muy complicado si se analiza desde una perspectiva microscopica. Soria,
Ferrera, Etchevers, & Alcantar (2001).

Al estar enmarcado en el ciclo anaerodbico del carbono, es posible, transformar
la biomasa en ausencia de oxigeno en compuestos volatiles como el C0O2, NHs,
H2S, N2, CHs y otros gases menores. Este proceso ocurre también con el
denominado "gas de pantanos” que surge de aguas residuales o pantanosas, el
gas metano, en los yacimientos petroliferos, y alegéricamente asi como en el
gas generado en el interior de los bovinos. En la mayoria de estos procesos

actuan las bacterias metanogénicas. Franco (2005)

La capacidad digestiva anaerobia se efectia de manera natural, de modo que
se agrupan caracteristicas del carbono, asi habria capacidad de generar una
operacion controlada, compuesta de una variedad de grupos bacterianos en un
medio libre de aire, lo cuales usan la biomasa con el fin sustentarse

alimenticiamente y proceder a multiplicarse. Huchin (2012).

Mientras que se incrementa la cantidad de biomasa alrededor de un ambiente
hamedo los microbios aerdbicos se comportan de manera que buscan poder
alimentarse de esta mezcla. El procedimiento necesita de aire diluido presente
en este medio. Después de esto, el aire comienza a consumirse totalmente, se
crean las condiciones adecuadas de manera que el grupo anaerébico logre

crecer mediante el consumo de la biomasa utilizable. Como respuesta al
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mecanismo de respiracion de los microorganismos, se origina en gran manera
una cantidad de gases. Puede que la degradacion anaerdébica sea un
procedimiento grandemente divulgado, pero existe un vacio informativo y
restringido en cuanto al uso de medios quimicos que pueden provocar a su
composicion microbiana. No obstante, es posible reconocer ciertos lineamientos
en cuanto a la capacidad de degradacion anaerdbica en el trayecto de operacion,
en el cual la materia organica se desagrupa en cientos de particulas diminutas
con el fin de generar biogas y bioabono, todo esto mediante la aplicacién de

diversos microbios. Bosch Marti (2011)

2.1.3. Fases para la fermentacidén anaerobia

La digestion anaerobia esta caracterizada por la existencia de tres fases
diferenciadas en el proceso de degradacion del sustrato (término genérico para
designar, en general, el alimento de los microorganismos), interviniendo diversas
poblaciones de bacterias. Pueden asemejarse al menos 5 grupos
bacteriol6gicos, entre los cuales se encuentran 3 principales: acetogénesis,
metanogénesis e hidrdlisis. Campos, Elias, & Floats (2012)

2.1.3.1. Hidrolisis

Las mezclas de materia organica diferidas, como lipidos, asi como proteinas son
descompuestos, por medio de la accién de enzimas con el fin de convertirlas en
particulas degradadas y disueltas, de manera como ocurre con el azlcar,
particulas acidas. Se trata de un proceso enzimatico extracelular, y las bacterias
responsables de su generacion son las bacterias hidrolitico-acidogénicas.
Campos, Elias, & Floats (2012)

2.1.3.2. Acidogénesis

Los compuestos solubles obtenidos de la etapa anterior se transforman en
acidos grasos de cadena corta (acidos grasos volatiles); esto es, acidos acéticos,
propiénico, butirico y valérico, principalmente. Las bacterias acidogénicas
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comunmente se encuentran en recipientes en ejemplares como: Bacteroides,
Bifidobacterium  Butyrivibrio, Clostridium  Enterobacterias, Lactobacillus
Propionibacterium, Ruminococos, Streptococos. Campos, Elias, & Floats
(2012)

2.1.3.3. Acetogénesis

Los compuestos intermedios son transformados por las bacterias acetogénicas.
Como principales productos se obtiene &cido acético, hidrogeno y diéxido de
carbono. ElI metabolismo acetogénico es muy dependiente de las
concentraciones de estos productos, tal como se comprueba mas adelante para
el acido butirico. Como ejemplos de bacterias acetogénicas, cabe mencionar
Syntrophobacter  wolinii, que descompone el &cido propionico, o
Syntrophomonas wolfei, que descompone el butirico.

Los &cidos valérico y butilico son descompuestos por las mismas especies. En
el grupo de bacterias acetogénicas se incluyen las homoacetogénicas, las cuales
pueden generar acido acético por medio de Hz y COz2, perteneciente a los
géneros Acetobacterium, Acetoanaerobium, Acetogenium, Clostridium o

Eubacterium. Campos, Elias, & Floats (2012)

2.1.3.4. Metanogénesis

Constituye la etapa final del proceso, en el que compuestos como el acido
acético, hidrogeno y diéxido de carbono son transformados a CHs y CO2. Se
distinguen dos tipos principales de microorganismos, los que degradan el acido
acético (bacterias metanogénicas acetoclasticas) y los que consumen hidrogeno
(metanogénicas hidrogendfilas). La principal via de formacién del metano es la

primera, con alrededor del 70% del metano producido, de forma general.

A pesar de ser esta la via mas importante, solo microorganismos de los géneros
Methanosarcina y Methanothrix son capaces de producir metano a partir de

acético. Otros géneros a los que pertenecen microorganismos metanogénicos,
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en este caso hidrogendfilos, son Methanobacterium, Methanococos,
Methanobrevibacter o Methanogenium, entre otros. Campos, Elias, & Floats
(2012)

2.1.3.5. Principales factores que influencian la produccion de biogas

El trabajo de la metabolizacién consiste en que la obtencién del biogas se vea
afectado por diversas circunstancias. Ya que a cada grupo de microorganismos
que se relacionan en cada ciclo del procedimiento actla de manera contraria a
la cantidad de hechos que pueden darse cualidades fijas en la manera que actla

sobre la obtencion de biogas apropiadamente. Textos Cientificos.com (2005).

Los puntos mas notables sobre los que actian la obtencion de biogas se
presentan estos.

e Ausencia de oxigeno

e Tipo de biomasa (nutrientes disponibles)
e Masa seca

e Masa volétil

e Carga organica volumétrica

e Carga hidraulica volumétrica

e Nutrientes

e Relacion carbono/nitrégeno

e Grado de mezclado de la biomasa
e Temperatura del proceso

e Tiempo de retencion hidraulica

¢ Nivel de acidez (pH)

e Agregado de inoculantes

e Presencia de compuestos inhibidores del proceso.
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2.1.3.6. Ausencia De Oxigeno

Las bacterias metano genéticas son los seres vivos mas antiguos que existieron
sobre nuestro planeta. Estas bacterias metano genéticas viven solo bajo
condiciones libres de oxigeno. El motivo por el que los microbios siguen vivos o
se cohiben instantdneamente frente al aire es debido a que estas coexisten junto

a otros organismos que se desarrollaron previamente. Ocampo (2010).

Sin embargo, el efecto inhibidor del oxigeno no es permanente ya que en la flora
bacteriana existen también microorganismos facultativos que iran consumiendo

el oxigeno que pueda tener el medio acuoso. Ocampo (2010).

Estos organismos potestativos pueden subsistir en un medio con o sin que
abunde él. Debido a esto un procedimiento anaerobio solo puede suceder bajo
circunstancias ejemplares para la adaptacion de un sistema completamente

ausente de aire dentro del biodigestor. Bosch Marti (2011).

Mientras el contenido de oxigeno en el digestor sea menor que el 3-5 % puede

desarrollarse el proceso anaerobico sin consecuencias negativas.

2.1.4. Caracteristicas de la Biomasa

La produccion de biogas es influenciada por el tipo de biomasa con la que se
alimenta al digestor. Hay determinados tipos de biomasa como la gallinaza,
pastos, maiz, etc. que producen mas biogas que otros, como el estiércol de cerdo

0 ganado. Ocampo (2010).

La produccién de biogas depende de la cantidad de grasas, proteinas, hidratos

de carbono y nutrientes que contenga esta biomasa. Cordova (2013).

El procedimiento anaerobio innecesariamente incluye maneras de aprovechar el
carbono y nitrégeno, de los cual conjuntamente no debe perderse la estabilidad
de ciertas sales minerales. Textos Cientificos.com (2005).
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La seleccidn del tipo de biomasa influye en la produccion de biogas.
Habitualmente la materia organica con un elevado porcentaje de proteinas y
grasas o hidratos de carbono es capaz de producir una mayor cantidad de
biogas. Debido a esta caracteristica es entendible que se quiera alimentar al
digestor Unicamente con este tipo de biomasa. Pero los digestores necesitan un
amplio espectro de nutrientes. Por lo tanto hay que tener en cuenta que lo mas
conveniente es la preparacion equilibrada de una mezcla de biomasa para

alimentar el digestor. Ocampo (2010).

Hay que buscar siempre un punto de equilibrio entre la seleccion de biomasa
para la produccion de una mayor cantidad de biogas y una biomasa de alto

contenido de nutrientes esenciales para el crecimiento de las bacterias.

Habitualmente las mezclas de compuestos de origen organico tales como los
residuos animales almacenan gran cantidad de propiedades en cantidades
adecuadas. No obstante en la degradacion de varios residuos industriales existe
la posibilidad de necesitar la complementacién de otros nutrientes esenciales
Ocampo (2010).

En cuanto al tema de residuos de tipo animal la descomposicién bioldgica de las
clases de materia organica sera controlada por parametros tales la clase a la que
pertenece el animal y la clase de alimentacion que tiene. Textos
Cientificos.com (2005).

La calidad de la biomasa es un factor importante que tiene influencia directa en
la produccion de biogas. Por esta razdn es importante que en algunos casos se
apligue un pre tratamiento a la biomasa. Basicamente hay que tener en cuenta
gue la biomasa tenga una buena calidad. Por ejemplo no es recomendable que
se alimente al digestor con biomasa podrida y fermentada. Esta biomasa puede
inhibir el proceso anaerdbico y colapsar el proceso de digestion. Siempre hay
gue tener en cuenta que al interior del digestor ocurre un proceso con seres Vivos

(bacterias) que necesitan adecuadas condiciones para vivir. Ocampo (2010).
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En paises europeos se aplica la regla de que solo se alimenta al digestor con
biomasa que pudiera todavia servir como alimento de animales. Tampoco debe
cambiarse en forma frecuente el tipo de biomasa o de mezcla con la que se

alimenta al digestor. Ocampo (2010).

Tampoco se podria alimentar al ganado con diferentes tipos de biomasa todos
los dias. El ganado se enfermaria y dejaria de comer. Este es el mismo caso en
los digestores. Si se cambia repentinamente el tipo de biomasa es probable que
las bacterias se mueran o que colapse el proceso anaerébico. En casos que sea
necesario un cambio en el tipo de biomasa, este debe realizarse paulatinamente
y en un periodo de varios dias para que las bacterias se vayan acostumbrando

a la nueva biomasa. Ocampo (2010).

La biomasa debe ser preparada previa a la alimentacion del digestor. Se debe
retirar todo material inerte como palos, piedras, basuras, plasticos, etc.
(Ocampo, 2010). Esta actividad es necesaria para evitar el taponamiento de
tuberias, formacién de espumas, sedimentos en el fondo del digestor, fallas de
proceso o dafios de bombas y elementos de agitacion. Estas etapas de pre
tratamiento requieren de maquinaria sofisticada y frecuentemente causa

considerables costos operacionales. Ocampo (2010).

Particularmente la biomasa que viene directamente de las cosechas debe ser
troceada o cortada para que se alimente al digestor. Mientras mas cortada o
trillada sea una biomasa mayor va a ser la probable produccion de biogas, ya
gue la biomasa tendrd una mayor superficie de contacto para la accion de las
bacterias metano genéticas. De otra manera puede suceder que la biomasa no
se degrade y que cuando cumpla su tiempo de retencion en el digestor sea
extraida y no se haya degradado. Ocampo (2010).

También el pH de la biomasa tiene influencia en la produccion de biogas. Hay
que considerar que durante el proceso anaerobico hay fluctuaciones
pertenecientes al pH que logran resistir e igualar el digestor, siempre y cuando
el pH se maneje dentro de ciertos rangos. Si se alimenta al digestor con biomasa
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con un pH demasiado bajo, por ejemplo aguas de proceso o forrajes, puede
ocurrir una inhibicién del proceso. En este caso hay que regular el pH de la
biomasa antes de su ingreso al digestor. También pueden formarse muchas
espumas al interior del digestor si el pH de la biomasa que se carga es diferente

del pH al interior del digestor. Ocampo (2010).

La codigestion ofrece muchas ventajas ecoldgicas, tecnoldgicas y econdmicas
mejorando el balance de nutrientes. La codigestion de una variedad de sustratos
reemplazando una clase de residuo mejora la relacion C: N: de nutrientes del
cual 6ptimamente deberia ser de alrededor de 300:5. Este también mantiene una
considerable variedad de minerales (K, Na, Mn, Mg, etc.) asi como también una

balanceada composicion de trazas de metales.

La codigestion mejora el proceso de digestion e incrementa la generacion de
biogas (efecto cinegético), este podria ser atribuido a la existencia de nutrientes
y la disminucion/disolucion de sustancias inhibidoras debido a la mezcla de los
residuos. Alvarez, Rieta, & Villea (2004).

El suministro y transporte de biomasa juega un papel muy importante Gnicamente
en el aprovechamiento de sustrato que no se produzca en la misma instalacion
o predio en donde se construye el digestor. Es importante que se implementen
un sistema de preparacién y adecuacion de la biomasa, y se disponga de
equipos para el control y el pesaje de biomasa. Se debe también controlar y
protocolar la calidad y cantidad la biomasa que se alimenta al digestor. Ocampo
(2010).

2.1.4.1. Almacenamiento

Los silos de almacenamiento sirven para equilibrar variaciones en la demanda y
produccion de biomasa. La forma y tamafo de los silos depende del tipo de
biomasa y del flujo de aprovechamiento. En épocas de cosecha y bajo
aprovechamiento de biomasa se debe prever suficiente volumen de

almacenamiento. Si se aprovechan desechos agroindustriales con desechos
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agropecuarios, se debe separar el almacenamiento de la biomasa. No se debe
mezclar con la biomasa que debe ser previamente higienizada antes de su
aprovechamiento en digestores. En caso de silos cerrados hay que tomar
precauciones para que no se acumulen malos olores o haya degradacion de

materia organica debido a ausencia de oxigeno. Ocampo (2010).

A la salida de los silos se debe prever unidades de pesaje de la biomasay control

de las unidades de transporte de biomasa a los digestores.

2.1.4.2. Preparacion de la biomasa

Cada tipo de biomasa requiere de tratamiento diferentes, dependiendo de la

consistencia de dicha materia prima. Ejemplos de pretratamiento incluyen:

Separacion de solidos inertes y materiales extrafios, como pedazos de

ladrillo, arena, grava, tierra, plasticos, troncos, etc.

e Acondicionar los residuos vegetales tales como pasto, paja, hojas, tamo,
mediante un proceso de corte o picado fino, molienda, maceracion, etc. Los
equipos para esta actividad pueden ser costosos.

¢ Mezcla y homogenizacion de residuos y precalentamiento.

e Reducir el tamafio de las particulas para aumentar la superficie para los

microorganismos y hacer mas eficiente el proceso de digestion.

La magnitud y tipo de preparacion de la biomasa tiene una gran influencia en la
eficiencia del proceso al interior del digestor. A mayor y mejor preparacion de la
biomasa, mejor eficiencia y mayor produccion de biogas. La preparacion de la
biomasa tiene como meta mejorar y perfeccionar la manera de degradacion de

materia organica. Ocampo (2010).

2.1.4.3. Clasificacion, eliminacién de materia extrara

La magnitud y alcance de este proceso depende del tipo de biomasa y su

procedencia. La biomasa se debe clasificar en un tanque de pretratamiento o en
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el mismo tanque de mezcla. En caso de que la biomasa contenga mucho
material extrafio (piedras, palos, plasticos, etc.) se debe prever una rejilla antes
de la tuberia de alimentacion para la retencion de sdlidos y basuras. Ocampo
(2010).

2.1.4.4. Higienizacién

En caso que se aprovechen desechos de restaurantes, de mercados o restos de
animales, y de acuerdo a las regulaciones y normas en cada pais, es necesario
que se someta a un proceso de limpieza e higienizacion de la materia organica.

Por medio de esta se logran excluir microrganismos y bacterias.

Lo que involucra una reduccion en cuanto a las posibilidades de que exista un
agente contaminante y pueda trasmitir algin tipo de patologia. La higienizacién
se efectla mediante el calentamiento de materia organica hasta una temperatura
de unos 70°C por lo menos por 60 minutos. El proceso de higienizacion se lo

efectlia en tanques de acero y hormigén. Ocampo (2010).

Después de la higienizacion y antecedente a proceder con el ingreso de la
materia organica en el interior del biodigestor, se debe disminuir o equilibrar el
grado de temperatura que esta biomasa posea en comparacion del

procedimiento. Bosch Marti (2011).

2.1.4.5. Troceado, trillado de la biomasa

No se debe ingresar al digestor pedazos grandes de biomasa, como repollos
enteros, coliflores, frutas enteras, verduras enteras como aguacates, etc. La
biomasa debe ser despedazada, troceada, desmenuzada para que se degrade
mas eficiente y rapidamente en el digestor. Mientras mas pequefias sean las
particulas de biomasa, mas superficie de contacto tienen para que las bacterias
se puedan alimentar y producir biogas. Se logra una velocidad mayor de la forma
de degradacion de materia organica, alimentando al digestor con materia bien

desmenuzada o troceada. Ocampo (2010).
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La produccién de metano puede también depender del tiempo de retencion y del
grado de troceado de la materia organica. La biomasa se trocea o desmenuza

por medio de mezcladores, aspas, molinos, etc. Ocampo (2010).

2.1.4.6. Mezcla'y homogenizacion

Es necesaria la mezcla y homogenizacion de la biomasa con agua, para alcanzar
el grado de dilucion requerido. Gutiérrez (2014). La biomasa debe mezclarse
con suficiente agua para alcanzar el grado de dilucién. El grado de dilucion debe
ser del 10-15%. Este valor corresponde el contenido de masa seca. Un
porcentaje de dilucion del 10 % significa que la mezcla tendra un 10 % de masa
seca y un 90 % de humedad (agua). Los contenidos de masa seca mayores al
15 % inhiben el proceso de degradacion en el digestor. Ocampo (2010).

Para homogenizar la biomasa se puede utilizar agua, biol“(reciclado del efluente)
0 aguas de procesos. El biol es el efluente del digestor, se lo puede recircular
desde el tanque de descarga al tanque de homogenizacién. La inoculacién de la
biomasa con biol favorece el proceso de digestion, ya que la biomasa se inocula

con bacterias digeridas o fermentadas.

Si se utiliza agua de algun proceso para la homogenizacion hay que tener en
cuenta que no contenga trazas de desinfectantes o elementos quimicos que
inhiban la produccion de biogas. Ocampo (2010). La homogenizacién se la

realiza en tanques por medio de mezcladores o agitadores.

2.1.4.7. Alimentacién del digestor

Idealmente se debe alimentar el digestor en forma continua. En la practica pocas
veces es posible por lo que se habla de una alimentacion casi continua. La
alimentacion debe hacerse durante todo el dia, en lo posible cada hora. Este
proceso puede automatizarse. No es recomendable que se mezcle u
homogenice la biomasa en los tanques de alimentacién si esta no se alimenta

inmediatamente al digestor. Preferentemente solo se debe homogenizar la

28



biomasa con la que se va a alimentar en ese momento al digestor. Ocampo
(2010).

2.1.5. Masa seca

Se la denomina como la cuantia de materia solida proveniente de fuentes de la
biomasa. El parametro se lo establece como la cantidad del contenido total seco
que ingresa recurrentemente, generalmente por dias al digestor. Bosch Marti
(2011).

La proporcion adecuadas para que la mezcla pueda alcanzar una degradacion
excelente se encuentra entre los rangos del 10 al 15%. Solo es posible esto
utilizando la disolucién de la mezcla de materia organica con agua o mediante la
circulacion del subproducto biodiesel. En digestores operados con estiércol de
ganado los valores 6ptimos de operacion oscilan entre 10 y 12%. La disolucién
es indispensable por lo que permite generar un area de acercamiento de las
bacterias unas con otras con el sustrato (mezcla de diversas fuentes de materia

organica).

Una cantidad mezclada de materia organica con un contenido porcentual de
masa seca superior al 15% es dificiles de bombear por las tuberias de
alimentacion al digestor. Ocampo (2010). Estas presentan un grado de agitacion
muy complicado de alcanzar en el interior del biodigestor, por lo que se necesitan
una gran variedad de potencial energético para el proceso de agitacion. Bosch
Marti (2011).

2.1.5.1. Masa volatil
La masa volatil o solidos volatiles es el volumen de masa organica que contiene
la biomasa. Bosch Marti (2011). La masa volatil (MV) es el componente que se

volatiza después de la incineracion de la masa seca durante 6 horas a 550

grados. En la mayoria de textos se la conoce como oTS. Las cenizas que quedan
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después del secado corresponden al componente inorganico de la masa seca.
Onate (2013).

La comprension del uso de la masa seca es vital por o que esta es la Unica
capaz de comprender el porcentaje real de la masa organica en la materia
degradable. Ofiate (2013). Solo este contenido de masa volatil es posible
obtener el biogas mediante el proceso de codigestion en el interior de
biodigestor. El contenido de humedad (agua) no produce biogas, pero facilita el
proceso de digestion. Ocampo (2010).

2.1.5.2. Carga organica volumétrica

La carga organica volumétrica se puede definir como la cuantia de biomasa de
caracter volatil que normalmente ingresa en el digestor diariamente por m?3 con
respecto al volumen del biodigestor. Se define en unidades de kg para masa
volatil en relaciéon del m2 para la capacidad del biodigestor (kg (masa volumétrica)
/ md). El pardmetro se establecerd en funcién de la temperatura del
procedimiento dentro del biodigestor, ademas de la capacidad temporal para la

retencién hidraulica. Bosch Marti (2011).

Se establece como un valor que nos permite examinar la capacidad del digestor,
ademas es un parametro concluyente para conseguir el dimensionamiento del
digestor. Si el sustrato estd muy diluido, los organismos no poseen un medio
donde puedan alimentarse; por lo que una gran cantidad de particulas sélidas
reducen la capacidad de movimiento de las bacterias, lo que involucra y
compromete la eficiencia del procedimiento, de manera que no permite el acceso

de materia para su sustento. AquaLimpia (2008).

A menor temperatura y mayor tasa de retencion hidraulica, superior seria la carga
organica volumétrica. Lo que involucraria que la masa organica sea ingresada
en el interior del biodigestor. Ocampo (2010). La carga organica volumétrica
puede aumentarse hasta un valor maximo determinado. A mayor carga organica

volumétrica superior seria la probabilidad de impedir que el procedimiento siga,
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su capacidad seria abrumadora al alimentar de materia organica a los

organismos.

Para esta situacion el procedimiento se vuelve en gran escala incontrolable, lo
que involucra que debe ser examinado y estudiado de una manera mas
profunda. Habitualmente esta carga organica volumétrica debe alcanzar valores

entre 2-3 kg (masa volatil) /m3 de digestor por dia. Ocampo (2010).

Si se mantienen valores constantes para el volumen del digestor (m3) e
incrementa la carga organica volumétrica, reduce la tasa de retencion hidraulica.
Particularmente las bacterias durante un menor tiempo se degrada la materia
organica y para producir biogas. En cargas organicas volumétricas mayores de
3 kg/m? existe la posibilidad de que la materia organica se descargue del digestor
a través del efluente, sin que se haya degradado. Ocampo (2010).

En algunas ocasiones es necesario determinar la cantidad de sustrato para
realizar la mezcla de dos tipos de biomasa sin que se supere un valor
determinado de concentracion de sélidos. A valores mayores a 3 kg /m? se debe
controlar constantemente el proceso y observar si no hay una disminucion de la
produccion de biogas. A valores de carga organica volatil entre 4-5 kg (masa
volatil) /m3 se observa una disminucién del proceso de degradaciéon de las
bacterias y la consecuente disminucién de biogas. Esta carga se encuentra en
valores de 1-2 kg (masa volatil)/m3, las cuales no dan absolutamente ningin

problema. Ocampo (2010).

2.1.5.3. Temperatura del proceso

El rango de temperatura para la digestiébn anaerdbica tiene tres rangos. Este nivel
de psicrofilia se encuentra alrededor de 25°, mientras el nivel de misofilia

aproximadamente a medias de 25 y 452C y el nivel de termofilica cercano de 45
a 602C. Bosch Marti (2011).
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Casi todos los digestores funcionan dentro de los limites de temperaturas
mesofilas y la digestion 6ptima se obtiene a unos 35°C. La rapidez con que existe
una degradacion ocurre solo a temperaturas mayores a los 45°C, la cual es
superior ante temperaturas muy inferiores, No obstante, los organismos son
extremadamente sensitivos a variaciones atmosféricas, sobre todo ante un

minimo cambio en unos infimos grados de temperatura. Baten (2011).

La rapidez para la degradacion de la materia organica incrementa conforme a la
temperatura, ademas deberian incrementarse las imposiciones de energia.
Bayona (2010).

Esta circunstancia puede ocasionar la disminucién de la estabilidad del proceso,
al menos en presencia de determinadas sustancias toxicas. En la obtencion y
aprovechamiento de biogas, debe proveerse un ambiente libre de agentes
externos, aumentando con la temperatura, esto sucede como consecuencia del

aumento del valor porcentual del desarrollo de las bacterias.

Para aquellas temperaturas extremadamente inferiores se necesitan alargar la
capacidad temporal de retencién y causa de esto se emplean capacidades
volumétricas superiores en el biodigestor. El valor porcentual de la hidrdlisis debe
incrementar conforme la temperatura, la cualidad de la termofilica puede
sacarsele un gran beneficio en el empleo de desechos en los que, el proceso
hidrolitico esté afrontando una ciclo limitado, los desechos tienen un valor

porcentual de particulas lignoceluliticas. Campos A. (2011).

La capacidad de la termofilica se concentra exclusivamente en la cuantia de
situacion de equilibrio. No obstante otros entidades y empresas enfatizan que la
mayoria de centrales de termdfila se manifiestan robustas y operacionales
comparandolas con las de mesofilia, exponiendo en la aportacion de cualidades
previamente acatadas, un superior aprovechamiento del biogas por capacidad
de materia volatil, y un plan de mejoramiento tras el tratamiento del efluente para

el proceso de digestion de la termofilia, lo que resulta un proceso muy rapido en
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la deshidratacion en compafiia de una capacidad productiva inferior de olores
indeseables. Campos A (2011).

2.1.5.4. Sensibilidad de las bacterias

Una gran variedad de los organismos de origen de termofilia contienen valores
porcentuales de expansion superiores a los agentes de mesofilia. Por lo general
la temperatura apropiada de operacion que se encuentra en el valor de termofilia
se encuentra alrededor de 55°C. Por encima de este ciclo las bacterias de
caracter de acetogénesis, decrecen extraordinariamente su velocidad de
desarrollo. Sin embargo, un valor preciso de desarrollo de las bacterias de
influencia por la metanogénesis se mantiene incrementandose hasta valores de
702C. Rincon (2005).

Esta capacidad sensitiva ante la variacion de temperatura del ambiente esta
establecida conforme de cualidades tales como: la capacidad de adaptacion de
las bacterias, de la forma en que se operay gestiona, de la clase de digestor que

se esta utilizando.

Dentro del rango de la termofilia existe un aumento estrepitoso de temperatura,
idoneo para efectuar un destacable declive para la produccién de biogas, si un
declive persiste se entiende que puede darse un menor aprovechamiento de
biogés, que a su vez es totalmente alterable, o a su vez no se podran destacar
esos cambios, por lo que el descenso de la capacidad de impedimento por
amoniaco Campos A (2011). Con el fin de lograr un cambio en el valor de la
mesofilia al de la termofilia se procede a efectuarlo el proceso de cambio muy
lentamente, de esta forma se evita un descenso de la produccion. Gutierrez
(2014).

La fuente inhibidora del amonio es mucho mayor para el valor de la termofilia
que la de la mesofilia, esto se debe al incremento de la influencia toxica del
metano, por el incremento de su temperatura, no obstante el contenido sensible

de las bacterias de caracter mesofilico hacia el amoniaco. Adicionalmente el
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impedimento del amonio es el valor porcentual hidrolitico proteinico para el valor

termofilio contra el mesofilio. Campos A (2011).

2.1.5.5. Ventajas de los diferentes rangos de temperatura

El tratamiento termofilico muestra una significativa ventaja por parte de la
supresion de bacterias y agentes externos que de alguna manera influyan
primordialmente sobre el efluente, explicitamente en su utilizacibn como

fertilizante.

Para el tratamiento de termofilia se debe elevar la temperatura a valores
superiores a 50°C, y se efectla un tratamiento de limpieza y degradacion
anaerodbica. Este procedimiento nos permite obtener un rechazo por parte de
estos organismos, pero esto depende de la clase de virus, de la duracion del

método y de la temperatura operativa. Campos A (2011).

Un curioso método, primordialmente en edificacion donde el proceso de
digestion sea por depuracion de lodos, esta mezcla en sus dos ciclos, una para
una carga superior en temperaturas termofilicas y una segunda con menor carga
en temperatura de mesofilia. Mediante este método se consigue utilizar e
implementar beneficios del proceso termofilico, y a su vez se disminuyen ciertas

dificultades de control. Campos A (2011).

2.1.5.6. Influencia de la temperatura sobre aspectos fisico-quimicos

De manera particular ante elevadas temperaturas, el valor porcentual de
actuaciones quimicas y biologicas logra obtener una rapidez majestuosa, en
confrontacién de las temperaturas inferiores. La rapidez con que reacciona ante
los procedimientos bioldgicos, son una funcion de la rapidez de desarrollo de las
bacterias que se encargan al mismo tiempo de mantener esa temperatura.
Universitat de Lleida (2010).
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Con el incremento de bajas temperaturas disminuyen los parametros de
disolucion de gases como metano, azufre e hidrégeno y de esta manera
desvaneciéndose velozmente en el medio acuoso. La disolucion con una gran

cantidad de sales que incrementan la temperatura.

Esta cantidad de sales son capaces de desarrollar una gran solubilidad, siempre
a temperaturas elevadas, lo que significa que la biomasa es muy adecuada en
el proceso de descomposicion por parte de las bacterias, que a su vez aumentan
la rapidez del procedimiento. Sin embargo, mediante particulas toxicas, al
aumentar su disolucion en funcion de su temperatura potencialmente tendran
una mayor peligrosidad, de manera que existe una inhibicién de la variedad de
compuestos organicos para el rango termofilico, tal como con los acidos grasos

gue poseen cadena larga. Reinoso (1997).

Las bacterias metanogénicas son perceptibles a las permutaciones de
temperatura de organismos en el digestor. Esto afecta a los demas grupos de
bacterias para crecer rapidamente, como las acetogénicas, estas pueden
adquirir un metabolismo esencial, inclusive a bajas temperaturas. Los niveles de
reaccion quimica y biolégica se incrementan ordinariamente con el aumento de
temperatura hasta un rango de temperatura permisible para muchos
microorganismos. Las altas temperaturas provocan un declive del metabolismo,
por causa de la degradacion de enzimas es fundamental para el desarrollo de
las bacterias. Diaz, Martinez, & Rodriguez (1999).

Todas estas cualidades deben estimarse previo a seleccionar un rango de
temperaturas que garantice el funcionamiento del digestor, debido a que
incrementa la eficiencia y produccion de biogas, comparablemente se
incrementaran la inversion de edificacién, operatividad y mantenimiento,

sobretodo la gestidon de la misma.

Para el funcionamiento de los biodigestores deben ubicarse a temperaturas

termofilicas y mesofilicas, las cuales comunmente estan dotadas de sistemas de
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calefaccion, estos no se consideran en digestores rurales econdémicos

trabajando a bajas temperaturas. Bioreactorcrc (2015).

Esta temperatura esta intensamente concatenada con la capacidad temporal de
retencion de la materia orgéanica dentro del digestor, de manera que permita
simplificar su degradacion. Conforme aumente la temperatura, se acortan los
tiempos de retencién y esto provoca que se necesite un minimo volumen de
digestor para digerir una misma cantidad de biomasa. Textos Cientificos.com
(2005).

2.2. Tiempo de retencién hidraulica

El Tiempo de retencion hidraulica es el tiempo de estabilidad de la biomasa
dentro del digestor. Naturalmente no existe una forma de seleccion generalizada
para conocer tiempo de retencidon. Esto sera influenciado por la temperatura
ambiente y la capacidad de alimentacion del biodigestor. Estos parametros
permiten identificar la capacidad del volumen del equipo. Este depende de la
degradacion de materia organica. Materia de degradacion rapida requiere uno
menor. Ademdas depende de la carga organica volatil seleccionada.
AguaLimpia, (2008).

La tasa de retencién hidraulica sélo puede ser constante en los biodigestores
tipo batch, donde esta se coordina con el tiempo de permanencia del cosustrato
(mezcla de materia organica) en el interior del digestor. Para digestores
continuos y semi-continuos, la capacidad temporal de retencién se identifica
como el periodo de tiempo diario en comparacion a la capacidad volumétrica del
digestor y la capacidad de alimentacion diaria. El tiempo para la retencion
establece el tiempo de permanencia de la biomasa dentro del digestor hasta su
descarga. Muestra también de manera indirecta la carga del digestor con materia
organica, porque al disminuir el tiempo de retencion, el tiempo sera menor de las

bacterias para la degradacion de la materia organica. Hilbert (2010).
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La tasa de retencion hidraulica esta también profundamente relacionada con tres
factores: la carga orgénica volumétrica, la clase de residuo y su temperatura
interna. Ante la seleccion de una elevada temperatura del procedimiento, esto
dependera de una depreciacion para el periodo de retencion utilizable, lo que
establecerd capacidad volumétricas minimas para el digestor, ltiles para
conseguir la digestion un determinado volumen de biomasa. Esto corresponde a
los efluentes de las extractoras de aceite de palma africana que alcanzan

temperaturas de 75 °C.

En proporcion al tipo de sustrato, normalmente las biomasas con una gran
proporcion de carbono retenido en moléculas tenaces como la celulosa
requeriran un mayor tiempo de retencion para poder digerirlos totalmente.

Textos Cientificos.com (2005).

La tasa de produccién de biogas se incrementa proporcionalmente a las cargas
del digestor hasta alcanzar un punto maximo. De manera que el aumento del
ingreso de biomasa durante un determinado tiempo, totalmente no permite una
degradacion adecuada y decrece el aprovechamiento del biogas. De manera que
continua disminuyendo la tasa de retorno hidraulica se disminuye rapidamente
la produccion de biogas, ya que debido a la pequefia tasa de retencion hidraulica
se descarga materia organica sin que pueda degradarse dentro del digestor.
Bosch Marti (2011).

Por las causas expuestas se debe considerar que en el proceso de operacion
del sistema y control de los biodigestores, el ingreso de materia organica se
incremente gradualmente y que no pueda exceder los volimenes maximos de

biomasa para alimentar al digestor. Bosch Marti (2011).

En la practica jamas se logra alcanzar una produccién maxima de biogas. Este
proceso es resistente y no es afectado por variaciones en la cantidad de biomasa
con la que se alimenta el digestor. Es provechoso encontrar un punto de

equilibrio entre la estabilidad del proceso y la produccién de biogas.

37



En paises que poseen un clima frio y mucha experiencia en la construccion de
biodigestores, por ejemplo: En Dinamarca se dimensionan los biodigestores para
una tasa de retencion hidraulica de 16 - 20 dias, mientras que en Alemania se
dimensiona para esta tasa de 45-60 dias. En estos dos paises se deben
considerar que las temperaturas promedio anuales son de 5°C con un promedio

de 70 dias de verano con temperaturas mayores a 21 °C.

Si la tasa elegida es demasiado pequefia, las bacterias no tienen tiempo de
formarse y crecer. Es necesario que las bacterias puedan desarrollarse en los
dias necesarios para duplicarse. Por esto se considera como limite inferior de la
tasa el valor de 10 dias como minimo para la produccion de bacterias metano
genéticas. El limite superior, esta dado por situaciones econémicas. Si en algun
momento ocurre que la tasa es muy grande y la produccién de biogas es muy
baja provoca que exista una gran rentabilidad de la instalacion por sus altos

costos de construccion. Ocampo (2010).

Por todas estas razones econdémicas es necesario que el TRH se elija también
considerando el aspecto econémico, el monto de la inversion. El TRH se lo
calcula considerando los siguientes aspectos:

e La carga organica volumétrica <= 3 kg/m3x dia

e Que el volumen de biodigestor que se obtenga permita aumentos del +- 10%
en la cantidad de biomasa que se alimenta al digestor.

e Temperatura de proceso.

e Por esta razon cuando se dimensiona un digestor se debe considerar un

volumen de seguridad del 20% adicional. Ocampo (2010).

2.2.1 Acidez

Este valor se puede considerar primordial en cuanto al control del funcionamiento
de los biodigestores, esto se debe a que las bacterias productoras de metano,
poseen una sensitiva capacidad ante su condicion. De manera que el pH se

encuentre en el rango de 6,5 a 7,5, consiguiendo una eficiencia alta para la
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degradacion de la biomasa y una superior influencia por parte del metano. La
degradacion se efectla al existir fluctuacion de pH menores a 6,5. Bosch Marti
(2011).

Los &cidos grasos volatiles, como el caso del acetato, poseen una caracteristica
que les permite reducir el nivel de pH del residuo. Estas bacterias no logran
transformar estos acidos como los organismos acetogénicos, o que produce que
se acumulen y reduzcan su pH. Urbaez & Carballo (2007). Comunmente la
concentracion de &cidos grasos volatiles no supera los 2 a 3 gramoslI,
denominados como &cido acético. Si llega a excederse de este nivel, la
degradacion sera defectuosa al menos por 3 dias, hasta que no consiguen
reutilizar estos acido conforme a la rapidez con que se desarrollan. Bosch Marti
(2011).

Con el fin de conseguir una operatividad de los procesos anaerobios, es
primordial el desarrollar las cualidades y situaciones ambientales para que el
entorno de crecimiento de los microorganismos sea eficiente para el

aprovechamiento energético. Ocampo (2010).

Muchos productos quimicos pueden ser utilizados para el control del pH. Dentro
de estos productos se encuentra la cal hidratada Ca(OH)2, cal virgen CaO,
carbonato de sodio Na2COs, bicarbonato de sodio NaHCOs, hidroxido de sodio
NaOH, y bicarbonato de amonio NH4HCO3. Ocampo (2010). Estos productos

guimicos pueden ser diferenciados en dos clases:

e Aquellos que garantizan una alcalinidad por medio de bicarbonato
expresamente.
e Aquellos que garantizan una reaccién por medio de gas carbono para

obtener una alcalinidad. Ocampo (2010).

La cal es aplicada usualmente para reducir el pH, por ser mas barata y comun,
pero por ser un compuesto o producto bastante insoluble puede ocasionar serios

problemas operacionales al digestor. Bosch Marti (2011).
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El gas carbdnico presente en el digestor reacciona con la cal para formar
bicarbonato de calcio pudiendo provocar un vacio (vacuo) en el digestor. Si la
disponibilidad de gas carbonico no es suficiente para reaccionar con la cal, el pH
final puede ser aun mas elevado, lo que puede ser mas perjudicial que un pH
bajo. Adicionalmente se pueden formar en el fondo del digestor, precipitados e
incrustaciones que pueden presentar serios problemas operativos. Ocampo
(2010).

El bicarbonato de sodio posee propiedades muy faciles de utilizar, ya que posee
una solubilidad alta, sin la necesidad del gas carbdnico, aunque el precio de
operacion sea superior. Para bajar el pH se puede utilizar acido clorhidrico o

sulfato acido de sodio (bisulfato sédico). Ocampo (2010).

Ademas el pH posee cualidades destacables en cuanto a la examinacion de los
procedimientos anaerobios, ya que la mayoria tienen un grado de control sobre
él. Algunos ejemplos de las cargas ante agentes externos en la tapa de
metanogénesis, pueden ocasionar cierto desbalances para el aprovechamiento
y el exceso de acidos volatiles, podrian producir un exceso y como efecto un
declive del pH, ademas de acidificacion dentro del biodigestor, el descenso de

pH podria ser veloz.

Para desechos vacunos, pueden aparecer cantidades elevadas de alcalinidad,
un declive de pH, que en general sera insignificante aunque se presenten

acumulacion de los acidos. Universitat de Lleida (2003).

La robustez ante el amortiguamiento para el pH puede ser establecido de esta
forma. Mediante una muestra de 100ml de desechos dentro del biodigestor, se
procede a dimensionar el parametro del pH. Una vez efectuada el
dimensionamiento, se determina este valor sumando 0,1 mol/l de &cido
hidrocloridico. Tras lo que afiade de manera que pueda alcanzar un valor de 5
en el pH.
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Esta cantidad se adiciona hasta que sea exactamente esta medida, con lo que
determinamos la resistividad de amortiguamiento del residuo. Posteriormente
agregamos de nuevo hasta que el valor del pH llegue a 4,3 (Bosch Matrti, 2011).
El resultado es un dato para obtener el valor de los acidos volatiles. Al obtener
un pH=4,3 se alcanza el limite del sustrato que no contiene hidrégeno de carbono
y por lo tanto nada de carbonatos. Ocampo (2010).

Significa que el residuo no posee la capacidad alcalina. Esta capacidad se le
debe afiadir de manera que logre obtener el valor del pH. El valor que permite
dimensionarlo se establece como la semejanza del acido para obtener un pH de
5 hasta 4,3 por encima del acido para obtener un dato de pH=5. Bosch Marti
(2011). De manera que al aumentar estos parametros se manifiestan ciertas
fluctuaciones en su estimacion. Se deben tomar medidas para mejorar la

concentracion de carbonato inorganico aumentando la alcalinidad de la biomasa.

2.2.2. Alcalinidad

La alcalinidad puede definirse como la capacidad del tampén del medio. La cual
puede ser obtenida mediante un criterio de seleccion de valores de mezclas, que
por lo general es imprecisa. Dentro del rango de pH 6 hasta 8, existe un balance

guimico que permite manipular la alcalinidad.

Cuya semejanza se denomina como relacién de la propiedad alcalina para los
acidos grasos con efecto al bicarbonato (Universitat de Lleida, 2003), tras lo cual
no se recomienda exceder los parametros de 0,3 hasta 0,6 de modo que se
eviten problemas por la acidificacion un valor de 0,3-0,6 para evitar la
acidificaciéon del biodigestor Los valores alcalinos prioritariamente deben ocupar
un valor superior a 2500 mg/l de manera que se controle el balance del

biodigestor.

En primer lugar cabe destacar el oxigeno debido a que algunas fases como la
metalogénesis, las llevan a cabo bacterias estrictamente anaerobias. Sin

embargo el efecto inhibidor del oxigeno no es permanente ya que en la flora
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bacteriana existen también microorganismos facultativos que iran consumiendo

el oxigeno que pueda tener el medio. Gutierrez (2014).

Los compuestos toxicos incluso en bajas concentraciones afectan la digestion
disminuyendo los niveles de metabolismo. Las bacterias metanogénicas son
generalmente las mas sensibles, aunque todos los grupos pueden ser afectados.
Aparte del oxigeno, inhiben la digestion concentraciones elevadas de amoniaco,
sales minerales, metales, etc. Si la biomasa a degradar es muy rica en nitrégeno
se producira un exceso de amoniaco que inhibira el proceso. Junta de
Extremadura (2010).

2.2.3. Porcentaje de degradacion

El grado de degradacion indica el porcentaje de biomasa que se codigestiona.
Esta descomposicion de materia organica hasta su solidificacion es obtenible si
no hay presencia de lignina. En la practica se necesitaria tiempos de retencion

muy grandes para lograr una degradacion total de la biomasa.

La degradacion de la biomasa en un digestor no es constante, empieza en forma
acelerada y después es bastante lenta. Los ultimos porcentajes de biogas (si se
trata de lograr una total degradacién de la biomasa) se podrian conseguir
grandes volumenes para el digestor. Grandes volimenes de digestor ocasionan

elevadas inversiones para un proyecto.

El valor porcentual de descomposicién podra obtenerse para un digestor que
involucre ademas la clase de materia organica, la clase de animal, del tipo de
suplemento. Si se codigestionan varios tipos de biomasa, depende de las
caracteristicas fisico quimica de los componentes de la mezcla en el digestor.

En la practica se logra un porcentaje de degradacién del 35 al 75 %.

En término medio se puede lograr un porcentaje de degradacion de

aproximadamente el 65 %. Si se trata de digestores que se alimentan con
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cultivos energéticos como el maiz, pasto, trigo, etc. se puede lograr un porcentaje

de degradacion en promedio del 80 %. Gutierrez (2014).

2.2.4. Nutrientes

Para que se produzca el crecimiento y la actividad microbiana, es necesario un
aporte de nutrientes a las células y bacterias. Estos nutrientes como carbono,
nitrogeno, fosforo, azufre y algunas sales minerales, deben estar presentes en
el sustrato que alimenta al biodigestor. Las pequefias concentraciones de sodio,
potasio, calcio, molibdeno o hierro favorecen la descomposicion del sustrato y la

formacion de metano. Moncayo (2005).

Ademas de una fuente de carbon orgénico, los microorganismos requieren de
nitrégeno, fésforo y otros factores de crecimiento que tienen efectos complejos.
Los niveles de nutrientes deben de estar por encima de la concentracion 6ptima
para las bacterias que producen metano, ya que ellas se inhiben severamente

por falta de nutrientes. Diaz, Martinez, & Rodriguez (1999).

2.3. Agitaciéon - mezclado

Para el sistema de agitacion para los digestores existen multiples propésitos que
se pueden esclarecer de la siguiente manera. El fin es mantener un grado de
conexion entre la cantidad de desechos frescos con los que ya han sufrido algun
grado de descomposicion de manera que favorece al escape de gases,
brindando una densidad maravillosa en el desarrollo de la flora bacteriana,
ademas este controla la aparicion de costras y espumas, evita alguna posible
sedimentacion, y contribuye a la reduccion de espacios vacios que influirian
negativamente sobre el biodigestor, y facilitando del trasporte hidraulico. Bosch
Marti (2011).

Los mas buscados con la agitacion son: eliminacion de algun tipo de cavitacion

en el interior del digestor, facilitar la mezcla de todos los organismos, agregar
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una cantidad de desechos frescos, controlar el espacio de contacto. Acufia
(2010).

El uso de agitadores en los digestores es indispensables por estas

circunstancias.

e Apropiada consistencia de la mezcla en el proceso de digestion dentro del
biodigestor.

e Apropiada colocacion y contacto de desechos y transferencia de temperatura
en el interior del biodigestor

e Disminucion en el desarrollo de costras por accidén de la materia residual en
el fondo del recipiente.

e Ejecucién y gestion adecuada para captacién de gas. Bosch Marti (2011)

Para la correcta seleccion y obtener un adecuado sistema de agitacion deberan
considerarse los siguientes puntos: Se debe tener un criterio adecuado para
lograr conseguir un sistema promedio. Hay muchos diferentes tipos de sistemas,
que pueden ser catalogados desde su aplicacion, hasta equipos industrializados
0 mas complejos para la recirculacion de biogas. Biogas - Portal de ingenieria
ambiental (2005).

2.3.1. Factores que impiden una apropiada producciéon de biogas.

Si llegase a disminuir la produccion del biogas puede ocasionarse por multiples
circunstancias. Por ejemplo puede ser por circunstancias de operacion o de
mantenimiento 0 a su vez esta puede haber sido ocasionada por mecanismos
restringidos. Los cuales en pequefias proporcionas pueden llegar a influir
contrariamente al aprovechamiento de biogas o en el balance de procedimiento
anaerobios. Estos mecanismos por medio de alimentacion son depositados en
el interior del biodigestor, por medio de la materia organica, de manera que se

desarrolle en parte del procedimiento anaerobio.

Durante la alimentacion de los biodigestores hay que tener en cuenta que

concentraciones muy elevadas de biomasa pueden ocasionar un deterioro del
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proceso por las altas concentraciones de elementos inhibidores que puede
contener esta biomasa. Bosch Marti (2011).

Este es el caso de los antibidticos, desinfectantes, fungicidas o metales que
puede contener la biomasa. Pero también elementos esenciales para el
crecimiento de las bacterias metano genéticas pueden causar inhibicion en el

proceso si estos elementos ingresan al digestor en muy altas concentraciones.

También durante el proceso de produccion de biogas se forman sustancias o
elementos compuestos que pueden inhibir el proceso anaerobico.
Particularmente el amoniaco se utiliza como mecanismo restringido en caso que

se encuentre una baja influencia dentro del biodigestor. Bosch Marti (2011).

Este mecanismo siempre debera poseer un balance en funcion del contenido de
amonio. El amonio actla con el agua y se convierte en amoniaco. Lo que
involucra que se vuelve una fuente de alcalinidad, donde el balance de los

mecanismos se separa y aumenta este porcentaje.

De manera que el amonio se suministra a los organismos de nitrégeno, en
cantidades mayores a 0,15 g/l, el amoniaco actla como una agente externo.
Pero superando este valor, el promedio de estos valores son casi iguales a 3000
mg/l, los cuales interactian como un procedimiento restringido. Bosch Marti
(2011).

La magnitud de toxicidad depende de diversos factores, incluyendo
concentracion de los contaminantes y su aclimatacion. Normalmente la rapidez
del desarrollo de microorganismos se incrementa con el valor porcentual del
residuo, alcanzando un limite y en funcién de cada situacion, este puede
alcanzar a disminuir. Mientras que en valores absolutos, una mezcla puede legar

a ser toxica segun su influencia. Rincon (2005).

Los fendbmenos de antagonismo y sinergismo son muy importantes al hablar de

toxicidad. Antagonismo es una reduccién de la toxicidad de un sustrato en

45



presencia de otro y sinergismo es el aumento del efecto tdxico de una sustancia
causada por la presencia de otra. Si una sustancia no esté en solucién, no puede
penetrar dentro de la célula y por tanto no podra afectar el metabolismo del
organismo. La magnitud del efecto toxico de una sustancia puede ser reducida
significativamente por aclimatacion de la poblacion de microorganismos al toxico.
Universitat de Lleida (2003).

De manera similar el grado de temperatura es de vital importancia en cuanto a
determinar la toxicidad de una mezcla. La mayoria de estas puedan afectar
considerablemente a la codigestion y al desarrollo de bacterias anaerdbicos.
Universitat de Lleida (2003).

Los compuestos téxicos incluso en bajas concentraciones afectan la digestion
disminuyendo los niveles de metabolismo. Las bacterias metanogénicas son
generalmente las mas sensibles, aunque todos los grupos pueden ser afectados.
Urbéez & Carballo (2007).

Aparte del oxigeno, inhiben la digestion, concentraciones elevadas de amoniaco,
sales minerales, metales, etc. Sila biomasa a degradar es muy rica en nitrégeno
(baja relacion C: N) se producira un exceso de amoniaco que inhibira el proceso.
Este es el caso de la gallinaza. Es por esta razén que no se puede alimentar un
biodigestor Unicamente con gallinaza, sino en codigestion con otro tipo de
biomasa con una alta relacion C: N. Junta de Extremadura (2010).

2.3.2. Nitr6geno con contenido de amoniaco

Los desechos vacunos poseen elevadas concentraciones de mezclas con
porcentajes de nitrdgeno, todo esto en funcién de la capacidad de ingreso de
materia organica, ademas se debe determinar, el tipo de animal, y el tipo de
alimentacion. Este tipo de nitrégenos en la fase de digestion se hidroliza lo que
da como resultado una forma inestable con contenido de amoniaco. Sin
embargo, este nitrégeno aporta grandes cantidades de nutriente para el

desarrollo de bacterias, cuya existencia influye en gran manera a la produccion
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de biogas si se estima una cantidad excesiva, puede disminuir su crecimiento
Universitat de Lleida (2003).

Hay una gran dispersion sobre la concentracion de amonio inhibidora del proceso
anaerodbico. Asi, a 50°C una concentracién de 1,7 gr de N-NH4, puede ser
inhibitoria para la digestion anaerobia de estiércol bovino Universitat de Lleida
(2003). En digestores sin calefaccion se encontré signos de inhibicion a una
concentracion de nitrégeno amoniacal de 2,5 gr. de N-NH4/l, tanto en
temperaturas mesofilicas como termofilicas, aunque al trabajar con digestores
adaptados previamente, la concentracién inicial de inhibicion fue de 4 gr. N-

NH4/1, en el rango termofilico.

Krylova en su labor de trabajo empleando gallinaza, descubrié que la influencia
del amonio superaba un valor de 2,8gr, lo que significaria una disminucién del
biogas generado en los rangos del 50 al 90% de metano que varia entre el 80 y
90%. Hansen de igual manera obtuvo unos resultados sorprendentes empleando
purines de cerdo en una influencia de amonio de 6 gr. , de manera que la
capacidad de generacion de biogas, llegaron a valores pequefios que el
estimado, y consigui6 aplacar de manera significativa el incremento de

temperatura aumentando el amonio.

Flotats descubrié que la restriccion de la generacion de biogas, con una
influencia de 1 gr., se encontraba en valores termofilicas. Esta carga organica
para el biodigestor y con elementos activos, consigue afectar la restriccién por
amonio, esto fue descubierto por Arghin y puede explicar en parte la variabilidad

encontrada. Universitat de Lleida (2003).

Van Velsen mediante sus investigaciones explica que la configuracién apropiada
para los lodos se encuentra en la fase mesofilica con una influencia de 3 gr.,
utilizando purines de cerdo hasta 5 gr. en lodos depurados. Algo importante a
destacar es la rapidez para el desarrollo al incrementarse la influencia de

nitrogeno. Universitat de Lleida (2003).
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La presencia de bicarbonato de amonio, resultado de la digestion anaerdbica de
biomasa rica en proteinas, es beneficiosa para el digestor como fuente de
nitrdgeno o como tampodn para amortiguar los cambios bruscos de pH. Pero por
otro lado el i6n amonio (NH4) y el amonio libre (NHs) pueden tornarse como
elementos inhibidores cuando se presentan en concentraciones elevadas. La

concentracion de nitrégeno amoniacal debe ser inferior a 1,5 g/I.

Si es mayor, como suele ocurrir con la gallinaza, resulta téxico. Si bien es un
amortiguador, su aumento puede llegar a impedir el proceso de digestion.
También son toxicas las sales de zinc, cobre y niquel, aunque este ultimo es
necesario en infimas cantidades. Las sales de los elementos alcalinos y alcalino-
térreos pueden ser estimulantes o inhibitorias segun la concentracion. Carrillo
(2003).

2.3.3. Acidos grasos volatiles

Estos acidos juegan un papel primordial como fuente secundaria del
procedimiento anaerébico, de manera es necesario conocer sobre su funcién.
Posee un rol importante en el control y examinacién de los biodigestores,
demostrando una agil condicién a las fluctuaciones del equipo, en caso de existir
sobrecargas en la alimentacién o por produccion de materiales toxicos. Este
incremento de influencia debe manejarse con el declive del aprovechamiento del
biogés. Universitat de Lleida (2003).

Para concentraciones de acidos grasos volatiles por debajo de 50 mg,
equivalente a 3.000 mg aceético/l, no producen ninguna disminucién de la
produccion de metano. Son los acidos propionico y valérico los primeros que
afectan al proceso, mientras que el butirico y el acético han de acumularse por
encima de 100 mg. para afectar a la tasa de produccién de metano. Universitat
de Lleida (2003).
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2.3.4.Acidos grasos con cadena larga

Para elevadas concentraciones se deben restringir el procedimiento de
degradacion. Universitat de Lleida (2003). Los triglicéridos poseen un
mecanismo de hidrolizarian, donde estos acidos son formados. Algo importante
de estas grasas es la capacidad de absorcidn sobre la pared celular que permite

tener un control sobre la restriccion.

Posee una toxicidad no alterable, de manera que se encuentra en armonia con
la manera en que las bacterias coexisten unas con otras, y solo estan sujetas a
la presencia de bacterias acetogénicas, que permiten las degradaciones estos
acidos, para evitar la formacion de este tipo de influencia téxica. Universitat de
Lleida (2003).

El caracter toxico de este tipo de acidos es generado dentro del valor de termofilia
por sobre el de mesofilia, que puede ser involucrado con la clase de lodo.
Campos A (2011).

2.3.5 Compuestos de azufre para sistemas anaerobicos

En un medio donde los organicos metanogénicos se encuentran en conflicto con
organismos sulfurosos, por la digestion de desechos frescos, se desarrollan
ciertos beneficios termodinamicos y cineméaticos sobre estos, ya que se
encargan de asimilar los hidrogenos, lo que permite obtener la cantidad Hz2S para

obtener un aprovechamiento de biogas adecuado. Varnero (2011).

Esta clase de compuestos se caracterizan por tener un caracter de restriccion,
lo cual involucra una relacién de la demanda quimica de oxigeno con los sulfatos
producidos, de manera que los desechos que se encuentren con un valor de
proporcion de 10, presenta problemas para producir biogas, mientras que valores
cercanos a 7 y 8 garantizan una gestion balanceada. Madriz (2011).
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Adicionalmente de estas diferencias entre compuestos, este presenta grandes
cantidades de toxicidad debido a multiples organismos en la camara. Lo que se
ve comprometido con temperaturas bajas, formando una disolucion en este ciclo
liquido. Universitat de Lleida (2003).

En general el lodo granular que se forma en el fondo de los digestores es
relativamente poco sensitivo en su composicion organica, debido a la afluencia
de hidréxidos de sulfuros y valores de pH casi nulos, por lo que se deben
balancear estos valores, para que ambos puedan ser sensibles ante sus
actuaciones simultaneas. Campos A (2011).

A elevadas temperaturas existe una gran condicién al transporte de H2S de la
fase liquida a gas, de manera que decrece la capacidad de disolverse, puede
determinarse que existieran ciertos inconvenientes en ciclo termofilico. Estos
desarrollan una restriccion alrededor de 50% en relacion a otros valores, entre
50 y 250 mg/l. No obstante, la influencia baja como por ejemplo a 23 mg/l en
ciclos termofilicos genera procedimientos metanogénicos, donde se
descompone la materia mediante un elevado porcentaje de nitrégeno,

considerablemente el purin de cerdo. Universitat de Lleida (2003).

2.3.6. Cationes y metales pesados

Los sistemas anaerGbicos son particularmente vulnerables a altas
concentraciones de metales pesados. Se ha realizado ensayos en los que altas
concentraciones de metales pesados solubles han llegado a detener

completamente la produccion de biogas en un sistema anaeroébico.

La toxicidad de los metales pesados depende de la formacion quimica
desarrollada en el interior del biodigestor y de los niveles de pH. Los metales
pesados solamente causan fallas en el sistema anaerdbico cuando se
encuentran en forma de iones libres (en su forma soluble) y exceden ciertas
concentraciones. Se ha demostrado que concentraciones bajas de metales

pesados en un biodigestor son extremadamente toxicas.
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Para combatir la toxicidad por metales pesados en la degradacion anaerdbica
éstos pueden moderarse como sales de sulfato o sales de carbonato, excepto el
hierro y el cromo. Georgina Fernandez (2002). Mediante el uso de cationes se
es posible desarrollar algun tipo de toxicidad de diferentes grados, mientras que
garantiza una superioridad en la toxicidad mediante el peso molecular, ya que
los metales pesados, influyen en la toxicidad a bajas concentraciones
Universitat de Lleida (2003).

Mientras utilizando una variedad de cationes como calcio y sodio, es posible
obtener una influencia alta en restriccion a la degradacion. Dicha influencia esta
directamente relacionada con sus otros compuestos. Universitat de Lleida
(2003).

Los procesos biolégicos en ambientes anaerdbicos pueden ser inhibidos si en la
biomasa se encuentran toxinas inorganicas en forma de metales pesados o
antibiéticos. Cromo, niquel, zinc, cobre, plomo, arsénico, cianuro son
catalogados como téxicos. Las concentraciones disponibles de sulfatos en aguas
de proceso o residuales que se aprovechen en biodigestores son las que
determinan la cantidad de metales pesados que pueden ser tolerados en los

procesos bioldgicos anaerdbicos. Ocampo (2010).

El procedimiento mas eficaz para controlar la toxicidad de los metales pesados
es la adicion de sales de sulfato para controlar la composicion de los metales.
Cerca de 1,8 mg/l - 2 mg/l de metales pesados pueden ser utilizados como
sulfatos metalicos a través de la adicion de 1 mg/l de sales de sulfato (sulfato de

aluminio, sulfato férrico, etc.).

2.3.7. Desinfectantes y antibioticos

Los antibioticos empleados en las explotaciones pecuarias son defecados con
los excrementos. Pero como ocurre también con los antihelminticos, no suelen

afectar mayormente la digestién debido a la dilucion con materiales no toxicos.
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Los metandgenos son sensibles a los antibidticos que afectan la sintesis de
proteinas o lipidos y a los que interfieren con la funcién de la membrana

citoplasmatica de las células.

Las medicinas son normalmente colocadas dentro de la alimentacién de los
animales, esto con el fin de lograr una superioridad en cuanto a los productos
que esperan conseguir y para protegerlos. Pero dichos antibidticos afectan
considerablemente el rendimiento y eficiencia energética de la digestion.
Universitat de Lleida (2003).

Los desechos de desinfectantes para la higiene y salud de los animales que son
mezclados con los estiércoles podrian llegar a contener una gran toxicidad para
la degradacion en biodigestor. Esta toxicidad prioritariamente proviene de su
concentracion y mientras son empleados. El uso de desinfectantes con
contenido de cloro presenta una alta toxicidad, aun en pequefas cantidades, lo

gue permite ser asimilados por los sélidos. Reinoso (1997).

Los desinfectantes clorados son muy toxicos también a bajas concentraciones
(<1 mg/l) pero son rapidamente absorbidos por los solidos e inactivados. La
mayoria de los detergentes sintéticos son degradados facilmente pero si la
concentracion es mayor que 20 mg/l pueden afectar el proceso de digestion. Los
compuestos de amonio cuaternario son persistentes y téxicos a bajas

concentraciones (1mg/l).

Los solventes clorados y derivados son téxicos en concentraciones de 1 mg/l. La
toxicidad de los sulfatos se manifiesta a concentraciones mayores que 1 gr/ly la

inhibicion total ocurre por sobre 4,5 gr/l. Carrillo (2003).

Los desechos de origen agricola, son altamente sensibles para el uso de
obtencion de gas metano, ya que estos contienen mezcla de componentes
toxicos que permiten el desarrollo de bacterias, por ejemplo: los pesticidas. De
manera que al ejecutar un adecuado proceso de control y limpieza, también

permiten almacenar cierta toxicidad. Reinoso (1997).
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2.4. Sulfatos

La presencia de altas concentraciones de sulfato en algunas aguas residuales
industriales ha sido considerado normalmente como un inconveniente para
proceder a su tratamiento anaerdbico en biodigestores debido a la competencia
que se establece entre las bacterias productoras de metano y las bacterias
sulfato reductoras, con la consiguiente produccion de sulfuro de hidrogeno (H2S)
Ocampo (2010).

Sin embargo, la ejecucion del procesamiento de materia degradable de estos
residuos, se puede realizar debido a que existen criterios y cualidades que los
organismos pueden asumir, como por ejemplo el azufre que es capaz de aceptar
una cantidad de electrones con el fin obtener el sulfuro de hidrogeno. Con solo
pequefias proporciones es posible obtener un ambiente de desarrollo adecuado

para el biogas. Matamala, Decap, & Vidal (2010).

De cierto modo, esta alta influencia de sulfato para los residuos es capaz de

acarrear dificultades en el procesamiento de la biomasa, debido a las siguientes

razones:

e El contenido de los sulfatos se pueden separar hasta volverlo un sulfuro que
viene a ser una restriccion para el aprovechamiento.

e El contenido de sulfuro ante una cantidad superior de aire proveniente de los
residuos.

o Este se vuelve gaseoso y afecta de manera corrosiva al tanque y su olor es
desagradable. Matamala, Decap, & Vidal (2010).

Estos problemas pueden restringir las aplicaciones del proceso anaerdbico para
el tratamiento de algunas aguas residuales industriales ricas en sulfato, por lo
tanto, es importante tener un mejor entendimiento del comportamiento de las
bacterias sulfureductoras y las productoras de metano para este tipo de efluentes
Matamala, Decap, & Vidal (2010).
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De forma general durante un proceso anaerdbico pueden coexistir las bacterias
sulfato reductoras con las bacterias productoras de metano, estableciéndose una
situacion de competicion entre ambos grupos microbianos para la degradacion
de residuos organicos, considerablemente aquellos que sus compaosiciones son
intermediarios en la degradacién, como el acetato, hidrogeno e inclusive alguno

acidos grasos, como el butirato.

El resultado de esta competicién determinara la cantidad de sustrato que sera
utilizado para la generacion de sulfuro de hidrdgeno o metano, respectivamente.
Ademas existen casos extremadamente complicados donde puede influir un
mayor grado de concentracion de alguno de los sistemas metanogénicos o bien

un sistema sulfurogénico.

Cuando la relacion de la demanda quimica de oxigeno y los sulfatos, es de 0,67,
hay tedricamente el suficiente sulfato en el medio para que toda la materia
organica presente, sea utilizada por las bacterias sulfureductoras, pudiéndose

de esta forma operar en condiciones puramente sulfurogénicas.

La presencia de sulfatos (S04) en aguas residuales o de proceso, provoca por lo
tanto una alteracion en el crecimiento de las bacterias metanogenéticas. Por la
reduccion de sulfato se forma sulfuro de hidrogeno (H2S). El grado de alteracion
del crecimiento de las bacterias metanogenéticas es mas grande cuando la

relacion de la demanda quimica de oxigeno/ y sulfatos <=7.

Para relaciones >10, gran parte del H2S producido sera removido en la fase
liquida en funcion de una mayor produccion de biogas. Parte del H2S producido
en esta fase pasa a formar el biogas y a causar problemas de corrosion y malos
olores. La reduccion de 1,5 g del sulfato equivale a la utilizacion de 1,0 gr. de la
demanda quimica de oxigeno, lo que significa una menor disponibilidad para la
produccion de CHa.

54



Cada mol requiere de 2 moles de oxigeno para su reduccion a sulfato. Por lo
tanto cada 96 gr. Del sulfato consumen 64 gr. de la demanda de oxigeno

(relacidn 1,5 para sulfato: 1 demanda de oxigeno)

Debido a la influencia en la eficiencia de degradacién de la demanda quimica de
oxigeno que contengan altas concentraciones de S04 es importante la reduccion
de la concentracion del sulfuro libre en un biodigestor generalmente por debajo
de 100-200 mgl/I.

Esto puede realizarse mediante la dilucidn previa del efluente, por elevacién del
pH, o bien con la posibilidad de extender el tratamiento anaerdbico con una etapa
adicional de eliminacién del sulfuro, ya sea por “stripping" (desercion),
precipitacion u oxidacién parcial a azufre elemental y la consiguiente dilucion del

efluente mediante una recirculacion de parte del efluente final. Ocampo (2010).

2.4.1 Relacion carbono - nitrégeno (C: N)

Para que los procesos anaerdbicos se desarrollen y la flora microbiana actue es
necesario que la materia organica contenga una cierta cantidad de nutrientes. El
consumo de carbono (C) es superior al de nitrégeno (N) en forma amoniacal en
una relacion de C/N=30:1, cuando la relacion es muy estrecha (10:1) hay

pérdidas de nitrégeno asimilable lo cual reduce la calidad del material digerido.

Si la relacion es muy amplia (40:1) se inhibe el crecimiento debido a falta de
nitrogeno. Si hay demasiado carbono en la materia a fermentar el proceso se
hace mas lento y tiende a acidificarse. Si hay demasiado nitrogeno, éste se
perdera como amoniaco, elevando el pH y reduciendo el poder fertilizante y

nutriente de los lodos efluentes. Gutierrez (2014).

También se requiere de una cuantia de fosforo expresado en relaciones de
N/P=5:1 De igual forma se deben considerar los metales en cantidades infimas
como aportes nutreicos, de no ser asi, podria tomar un posicién de restriccién a

la degradacion Gutierrez (2014). Para cumplir con las funciones enzimaticas
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también se requiere de muy insignificantes influencias de hierro, azufre, etc., los
cuales aportan proporciones indispensables, a cada desecho empleado. Cuellar
(2010).

Practicamente toda la materia organica es capaz de producir biogas al ser
sometida a la fermentacion anaerdbica. La cantidad y calidad del biogas
producido dependera de la composicién del desecho utilizado. El carbono vy el
nitrdgeno son las fuentes principales de alimentacién de las bacterias formadoras
de metano; el carbono es la fuente de energia y el nitrdgeno contribuye a la
formacion de nuevas células. Soluciones Préacticas (2015).

Los alimentos principales de las bacterias anaerdbicas son el carbono (en la
forma de carbohidratos) y el nitrégeno (en proteinas, nitratos, amoniaco, etc.)
Lopez & Lopez (2009). El carbono se utiliza para obtener energia y el nitrégeno

para la construccion de estructuras celulares. Lopez & Lopez (2009).

Las bacterias utilizan carbono con una rapidez unas treinta veces mayor que su
uso de nitrogeno. Si la relacion C/N es alta, el nitrdgeno sera consumido
rapidamente por las bacterias metanogénicas para formar proteinas y no
reaccionara con el material restante, por tanto la produccion de gas sera alta

Unidad de Planeacion Minero Energética (2003).

Si no existe suficiente nitrégeno para permitir que las bacterias se multipliquen,
la velocidad de produccion de gas se vera limitada. Al existir nitrbgeno en exceso
se produce amoniaco, el cual en grandes cantidades es téxico e inhibe el proceso
Gutierrez (2014).

Debido a estas caracteristicas de la relacion C/N, es muchas veces necesaria la
cogeneracion o mezcla de diferentes tipos de biomasa con diferente relacion
C/N, para aumentar o reducir esta relacion hasta obtener un valor mas cercano
al optimo. Los materiales con una relacion C/N alta pueden mezclarse con
aguellos de baja relacion C/N, para dar la relacion promedio deseada a la carga,
que es de 20 a 30 veces de carbono por una de nitrégeno. Gutiérrez (2014).
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Por ejemplo la gallinaza tiene un bajo C/N deberia mezclarse con una biomasa
alta en carbonos como el pasto o desechos agricolas de mercados (restos de

verduras, platano, bananos, hortalizas, etc.).

2.5. Comercializacién

Kotler & Keller (2012), sostienen que la comercializacion se refiere a la
planificacion y control de los productos y servicios que son utilizados con el
proposito de favorecer el desarrollo de los mismos asegurando que estos esté
en el lugar, en el momento, al precio y en la cantidad requeridos, garantizando

asi unas ventas rentables.

Orozco (2013), sefiala que la Comercializacion es la actividad como tal que se
realiza en el comercio. Es todo ese conjunto de actividades que pueden llegar a
tener un complejo procedimiento, todo depende de la magnitud de la transaccion.
La comercializacibn comprende un procedimiento que el cliente general no ve en

su totalidad, es mas, el comprador es la parte final del proceso.

2.5.1. Oferta

Sapag (2011), sefiala que la oferta del mercado corresponde a la conducta de
los empresarios, es decir, a la relacién entre la cantidad ofertada en producto y
su precio de transaccion. Otros elementos que condicionan la oferta son el costo
de produccién del bien o del servicio, el grado de flexibilidad en la produccién
gue tenga la tecnologia las expectativas de los productores, la cantidad de
empresas en el sector, el precio de bienes relacionados la capacidad adquisitiva

de los consumidores, entre otros.
Baca Urbina (2010), define a la oferta como la cantidad de productos o servicios

gue un determinado namero de productos u oferentes estan dispuestos a vender

en un mercado especifico a un precio establecido.
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2.5.2. Demanda

Malhotra (2008), define a la demanda es la cantidad de bienes y servicios que
los consumidores desean y estan dispuestos a comprar dependiendo de su

poder adquisitivo.

Baca Urbina (2010), sostiene que la demanda es la cantidad de productos y
servicios que un mercado determinado requiere para encontrar la satisfaccion de
una necesidad a un precio especifico. La principal finalidad que persigue el
andlisis de la demanda es medir las fuerzas que de una u otra forma afectan las
probabilidades de participacién de un producto o servicio asi como su nivel de
satisfaccion en el mercado. La demanda depende de una serie de funciones
entre las que se puede mencionar la necesidad real del producto o servicio, el
precio y nivel de ingreso de la poblacién.

2.6. Estudio técnico

Baca Urbina (2010), agrega que el estudio técnico tiene como objetivo, verificar
la posibilidad técnica de la fabricacién del producto que se pretende, también
analiza y determina el tamafio 6ptimo, la localizacion éptima, los equipos, las

instalaciones y la organizacién requerida para realizar la produccion.

Galindo Ruiz (2012), sostiene que el estudio de la viabilidad técnica es aquel
gue determina si fisicamente es posible ejecutar un proyecto. El estudio técnico
es realizado para calcular los costos, inversiones y beneficios que provienen de
los aspectos técnicos o de la ingenieria del proyecto. Para ello en este estudio
busca las caracteristicas de la composicion Optima de los recursos que
permitiran que la produccién de un producto o servicio sea eficaz y eficiente.
Para lograr esto es necesario examinar de forma detenida las opciones
tecnoldgicas a implementar, asi como sus efectos sobre futuras inversiones,
costos y beneficios. El resultado del estudio técnico tiende a tener una mayor

incidencia que cualquier otro estudio, es por ello que cualquier error que se
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cometa podra tener grandes consecuencias sobre la medicion de la viabilidad

econdmica.

2.6.1. Viabilidad

Coloma (2010), indica que se entiende por viabilidad es un proceso de
aproximaciones sucesivas, donde se define el problema por resolver. Para ello
se parte de supuestos, prondsticos y estimaciones, por lo que el grado de
preparacion de la informacién y su confiabilidad depende de la profundidad con
que se realicen tanto los estudios técnicos, como los econémicos, financieros y

de mercado, y otros que se requieran.

Ayala (2010), expresa que los estudios de viabilidad tienen como objetivo el
conocer la factibilidad de implementar un proyecto de inversion, definiendo al

mismo tiempo los principales elementos del proyecto.

2.6.2. Localizacién

Galindo Ruiz (2012), manifiesta que la localizacién que se elija para el proyecto
puede ser determinante en su éxito o en su fracaso, por cuanto de ello
dependeran —en gran parte- la aceptacion o el rechazo tanto de los clientes por
usuario como del personal ejecutivo por trasladarse de una localidad que carece
de incentivos para su grupo familiar (colegios, entretenimiento, etc.) o los costos

de acopio de la materia prima entre muchos factores.

Baca Urbina (2010), define a la localizacion en un proyecto como un elemento
que contribuye de manera significativa para el logro de una mayor tasa de
rentabilidad sobre el capital 0 a su vez la obtencion del costo unitario minimo,
con la finalidad de establecer el sitio donde se instalara la planta o empresa del

proyecto a elaborar.
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2.6.3. Tamaifo del proyecto

Galindo Ruiz (2012), indica que el estudio del tamafio de un proyecto es
importante para determinar el valor de las inversiones y su nivel operativo lo cual
permitird cuantificar los costos de funcionamiento y proyectar los ingresos.
Ademas puede conceptualizarse que el tamafio de un proyecto corresponde a
su capacidad instalada y se expresa en niumero de unidades de produccién por

afno.

Baca Urbina (2010), agrega que el tamafio de un proyecto se refiere a si
capacidad instalada la cual se expresa en unidades de produccién en forma
anual. Para la determinacion del tamafio del proyecto es necesario tener un
conocimiento con mayor precision de los tiempos predeterminados Yy

movimientos del proceso.

2.6.4. Ingenieria del proyecto

Baca Urbina (2010), indica que el estudio de ingenieria del proyecto se refiere
a la resolucion a todo lo que respecta a la instalacion y el funcionamiento de la
planta. Desde la descripcion del proceso, adquisicion de equipo y maquinaria se
determina la distribucion 6ptima de la planta, hasta definir la estructura juridica y

de organizacién que habré de tener la planta productiva.

ILPES (2011), indica que la ingenieria del proyecto es la agrupacion de
decisiones que de una forma u otra afectan los cotos totales de la produccién y
la manera en como estos costos se distribuyen formando un vinculo organico

entre el estudio técnico y econémico de un proyecto.

2.6.4.1. Proceso de la produccién

Baca Urbina (2010), sefiala que el proceso de produccion puede ser definido
como aquel procedimiento técnico que es utilizado durante el proyecto para la
obtencion de bienes y servicios a partir de insumos, y se identifica como la
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transformacion de una serie de materias primas para convertirla en articulos

mediante una determinada funcién de manufactura.

ILPES (2011), indica que se entiende por proceso de produccion a los
procedimientos técnicos que se usan en el proyecto con la finalidad de generar

bienes o servicios a través de una funcion mejor conocida como produccion.

2.6.4.2. Técnicas de andlisis de procesos

Baca Urbina (2010), manifiesta que las técnicas de analisis del proceso son
herramientas utilizadas con la finalidad de facilitar la distribucién de la planta o
de los procesos de servicio aprovechando el espacio disponible en forma éptima,
lo cual, a su vez, optimiza la operacion de la planta mejorando los tiempos y
movimientos de los hombres y las maquinas. A continuacién se mencionan las

respectivas técnicas:

a) Diagrama de bloques

Este método consiste en que cada operacion unitaria ejercida sobre la materia
prima se encierra en un rectangulo; cada rectangulo o bloque se une con el
anterior y el posterior por medio de flechas que indican tanto la secuencia de las

operaciones como la direccion del flujo.

b) Diagrama de flujo del proceso

Este diagrama es similar al diagrama de bloques pero no tiene tantos detalles e
informacion como el diagrama de flujo del proceso sino méas bien se utiliza una

simbologia internacionalmente aceptada para representar las operaciones

efectuadas.
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Gréfico 1. Proceso de Produccion para
la generacion de energia
eléctrica utilizando el biogas.
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Clasificacion de Materia Prima
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Captacidn del biogas hacia los
motores de combustion interna

Quema del biogas

Aprovechamiento del
movimiento hacia un generador

Generacién de energia
electrica

OO0 20U 0205200

Elaborado por: Rodger Benjamin Salazar Loor.

2.6.5. Balance de equipos

Galindo Ruiz (2012), sostiene que el balance de equipos debe ser la primera

inversion a calcular, esta incluye a todos los activos fisicos requeridos para el
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funcionamiento del proyecto. En el estudio técnico corresponde evaluar la
tecnologia y la configuracion de los equipos y una serie de variables para

asegurar una seleccioén adecuada del equipo y del proveedor.

Coloma (2010), expresa que el balance de equipos se refiere a los bienes
tangibles que la empresa requiere con la finalidad de ofrecer sus servicios, tales

como.

¢ Instalaciones: edificios, maquinaria, equipo, oficinas, terrenos, instrumentos,
herramientas , etc. (empresa).
e Materia prima: materias auxiliares que forman parte del producto, productos

en proceso, productos terminados, etc. (producto).

2.6.6. Balance de obras fisicas

Galindo Ruiz (2012), agrega que el balance de obras fisicas es definido una vez
conocida la cantidad de equipos necesarios para el proyecto asi como su
distribucion fisica. Estas obras fisicas corresponden a los lugares para salas de
descanso o alimentacién para el personal, bodegas, estacionamientos, casetas
de vigilancia, vias de transito, salas de espera, bafios, etcétera.

Sapag (2011), define al balance de obras fisicas como la cantidad de equipos y
su distribucion fisica mas adecuada para el proyecto donde se considera la
reduccion al minimo de los costos, asi como la maximizacion de la efectividad

del trabajo con una agrupacién de tareas secuencial.

2.7.Simulacion en Solidworks

El software Solidworks en la interfaz de simulacion ofrece una amplia gama de
herramientas para analizar estructuras, el movimiento y la multifisica de las
piezas y ensambles, o para explorar la dinamica de fluidos y el flujo de calor
alrededor y a través del disefio. Esto permite obtener una perspectiva real de
los resultados en todas las fases del disefio, ademas mediante la visualizacion
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de resultados, se pueden estudiar las fuerzas que afectan el disefio, como
tensiones, desplazamientos, velocidad del fluido, presion y temperatura; todo
esto en cualquier punto, superficie o volumen y expresarlo en forma grafica para
un analisis de detallado. SOLIDWORKS (2011)

2.7.1. Disefo en BiodigestorPro

Para el dimensionamiento y el disefio de sistemas de generacion por medio de
biodigestores, se lo utiliza como una herramienta precisa para determinar la
produccion de biogas, bioabono, potencial energético de distintos sustratos,
estimacion de la energia eléctrica y calorifica que pueden obtenerse de la

combustion de biogas. Aqualimpia (2013)
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CAPITULO IlI.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Materiales y métodos

3.1.1. Materiales y equipos

Los materiales y equipos que han sido implementados para este proyecto de

investigacion son los siguientes:

Materiales Cantidad
Remas de papel A4 4
CD-RW
Agenda

=
o

Boligrafos

Lapices

Anillados

Carpetas

Empastados

Dispositivo de almacenamiento portatil

Calculadora

0 r P N A B DN B~ P

Cartuchos

Equipos
Computadora
Impresora multifuncional

Camara fotogréafica

N T

Celular

3.1.2. Métodos de investigacion

3.1.2.1. Deductivo

Este método se utilizo para la recopilacion de la informacion a través de textos,
tesis y sitios web, con el propdsito de obtener una base cientifica y analitica sobre
la generacion de energia eléctrica a base de biogas, su potencial, y creacion de

plantas generadoras de biogas.
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3.1.2.2. Inductivo

Este método se utilizé con el propdsito de comprobar las hipotesis con respecto
al desarrollo del disefio y simulacion de un sistema de generacidon eléctrica
mediante la utilizaciébn de biogas, basandose en las conclusiones obtenidas

mediante el método deductivo para finalmente obtener un criterio final.

3.1.2.3. Analitico

Este método se aplicé con la finalidad de analizar los datos de la entrevista
realizada al GAD de Quevedo sobre la cantidad de toneladas de desechos
sélidos producidos por este cantdn y posteriormente interpretar los resultados
obtenidos de dichos datos mediante la aplicacién del software “Biodigestor Pro”
para el dimensionamiento y el software SOLIWORKS para el disefio del presente

proyecto.

3.1.2.4. Sintético

Este método ha sido aplicado con la finalidad de reagrupar cada una de las
variables recopiladas a través de los métodos anteriormente, para de esta
manera realizar un analisis generalizado que permitird la elaboracion de las
conclusiones finales del disefio y simulacion de un sistema de generacion

eléctrica mediante la utilizacion de biogés.

3.2. Tipo de investigacion

3.2.1. Descriptiva

La investigacion es de caracter descriptivo ya que se recopilaron datos de una
entrevista realizada al GAD de Quevedo acerca de las toneladas de desechos
sélidos de la misma, estos datos son parte fundamental para que en base del

mismo se desarrolle el disefio y simulacion del presente proyecto.
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3.2.2. De campo

Se aplico este tipo de investigacion mediante la técnica de la entrevista, donde
se realiz6 una pregunta al gerente de la Empresa Municipal de Aseo y Gestion
Ambiental del cantdbn Quevedo sobre la cantidad en toneladas anuales de los
desechos solidos.

3.2.2.1. Entrevista

La entrevista es la técnica que se utilizé con el propésito de conocer la cantidad
de toneladas de desechos solidos que produce el cantén Quevedo y que podra
ser utilizada como materia prima para la generacion de biogas y a su vez de
energia eléctrica. Para ello solo se utilizé una pregunta cerrada que es ¢ Cuantas

toneladas de desechos so6lidos genero el canton Quevedo el afio pasado?

3.2.3. Documental
Se utilizé este tipo de investigacion con el propésito de extraer informacién
tedrica a través de textos cientificos, modulos, internet, entre otros documentos

y aplicarlos para el disefio y simulacién de un sistema de generacién eléctrica

mediante la utilizacion de biogas.

3.3. Disefio de investigacion

3.3.1. No Experimental

En el desarrollo de este proyecto, se investigaran aquellas variables que
permitan efectuar un disefio adecuado a las condiciones del modelo establecido,

de manera que se pueda estudiar y comprobar su aplicacién.

68



3.3.1.1. Transeccional

Como se menciond anteriormente este serd un estudio con un disefio no
experimental por lo cual se interpretaran los valores segun un criterio
investigativo, en el que se manifiestan una o mas variables, para posteriormente
reordenar la informacion y proporcionar una vision clara para el disefio de los

sistemas del biodigestor.

3.4. Poblacion y muestra

Se utilizo la técnica de la entrevista al gerente de la Empresa Municipal de Aseo
y Gestion Ambiental del cantén, el Ing. Félix Chang. Por lo tanto la poblacion de

la presente investigacion es de una persona.

Esta informacion suministrada fue necesaria para determinar el numero de
toneladas de desechos organicos que se recolectan en el canton Quevedo, los
cuales son utilizados como materia prima para la produccion de biogas y
posteriormente la combustion del mismo para la generacion del sistema de
energia eléctrica propuesto en esta investigacion, ya que se pretende establecer
el potencial energético para su comercializacion a la Corporacion Nacional
Eléctrica (Guayas-Los Rios), la cual se encarga de la distribucién de energia

eléctrica a los habitantes del canton Quevedo.
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CAPITULO IV.
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS



4.1. Resultados

4.1.1. Resultados de la entrevista

1. ¢Cudles son los servicios que realiza la Empresa Municipal de Aseo y
Gestion Ambiental del canton Quevedo?

Esta empresa tiene como servicios la recoleccion de los desechos y residuos
sélidos, limpieza y barrido del cantén con la finalidad de preservar el ornato del

mismo.

2. ¢Con qué frecuencia se realizar la recoleccion de los desechos y
residuos solidos del canton?

Contamos con 15 carros para la recoleccion de los desechos y residuos solidos
del canton y cada uno de ellos tiene su chofer y dos operarios de limpieza, los
cuales realizan sus actividades a partir de las seis de la mafana y terminan sus

actividades a las once de la noche. Este servicio se lo realiza diariamente.

3. ¢Uds. clasifican los desechos y residuos sélidos del canton?

No. En la actualidad se llevan los desechos al botadero municipal, donde varias
personas mejor conocidas como los “chamberos” son quienes se encargan de
clasificar la basura en papel y cartén, vidrio, plastico y chatarra para

posteriormente comercializarla y generar recursos propios.

4. ¢;Se llevan datos estadisticos con respecto a las toneladas recolectadas
de cada uno de los tipos de desechos?

Si, pero simplemente son valores aproximados dependiendo de lo que las
personas anteriormente mencionadas se encargan de clasificar. El resto se
procede a restar del peso de la basura que ha sido recolectada diaria y se

establece un margen para los desechos no recuperables y organicos.
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5. ¢Cuantas toneladas de desechos sélidos gener6 el canton Quevedo el
afio pasado?

Cuadro 1. Cantidades de toneladas (en miles) de desechos solidos del GAD de
Quevedo. Ao 2.014.

Tipo de Desechos Toneladas Porcentaje

Desechos Organicos 95,18 63%
Papel y Cartén 13,21 9%
Vidrio 1,55 1%

Plastico 18,55 12%
Chatarra 3,23 2%

No Recuperables 18,39 12%

Total 150,11 100%

Fuente: Entrevista realizada al gerente de la Empresa Municipal de Aseo y Gestion Ambiental
de Quevedo.

Elaborado por: El autor.

Gréfico 2. Cantidades de toneladas (en miles) de desechos solidos del GAD de
Quevedo. Afo 2.014.

m Desechos Organicos

mPapel y Carton
Vidrio

mPlastico

m Chatarra

No Recuperables

Elaborado por: El autor.

Durante el afio 2.014, el cantén Quevedo produjo: 95,18 Toneladas de Desechos
Organicos; 13,21 Toneladas de Papel y Cartén; 1,55 Toneladas de Vidrio; 18,55
Toneladas de Pléastico; 3,23 Toneladas de Chatarra; 18,39 Toneladas de No
Recuperables, (en miles).
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6. ¢Actualmente se han elaborado proyectos para la eliminacion o
reutilizacion de los desechos recolectados?

Por el momento el tema de la recoleccion de los desechos y residuos sélidos del
cantén ha tomado un giro politico, ya que aun no se conoce si se va a proceder
con los servicios de nuestra empresa municipal dedicada exclusivamente a la
recoleccion de estos desechos o se procedera a la contratacion de una empresa
externa. Sin embargo, se han tratado en afios anteriores la intencion de crear
una planta recicladora, pero este proyecto aun no se ha concretado. En Quevedo
aln no existe una empresa de este tipo que cuente con las maquinarias
respetivas para la clasificacion de los desechos, y si las hay son empresas
empiricas que no tienen un certificado que las acredite como tal. También se ha
manifestado la intencién por parte del Ministerio del Medio Ambiente para la
creacion de una planta de Biogas situada en nuestro cantdn que se encargara

de eliminar los desechos organicos para producir biogas.

7. ¢,Considera que se podria implementar un proyecto que elimine los
desechos organicos para producir energia eléctrica de formarenovable?

De mi parte, este tipo de proyectos son bienvenidos, ya que contribuyen de forma
significativa con el Plan Nacional del Buen Vivir mejorando la calidad de vida de
los ciudadanos de Quevedo, ademas considero que se debe detallar si el mismo
es factible econdmicamente, porque de serlo asi se lo debe presentar al Consejo
Municipal para que ellos estudien dicho proyecto y concedan la respectiva
aprobacion.

8. ¢Le gustaria que se desarrolle un sistema de generacion de energia
eléctrica a través de un biodigestor?

Tal como le explique anteriormente, creo que es una excelente iniciativa este tipo
de proyecto y sin duda alguna deberia ser presentado al Consejo para que ellos

se encarguen de su respetivo estudio.
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e Analisis de la entrevista

Mediante la entrevista realizada se logré establecer que la Empresa Municipal
de Aseo y Gestion Ambiental del canton Quevedo, es la que se encarga de la
recoleccion de los desechos y residuos solidos del mismo. Estos residuos son
clasificados por personas que se dedican exclusivamente a esta actividad como
son los “chamberos”. Ellos la clasifican en: Papel y cartdon, vidrio, plastico y

chatarra.

Con dicha informacion la Empresa Municipal de Aseo y Gestion Ambiental
establece los porcentajes de residuos que reciben en el botadero municipal que
son el 12% de No recuperables, 12% de plastico, 2% de chatarra, 1% de Vidrio,
9% de Papel y Cartdén y el 63% de desechos organicos, este porcentaje que
corresponde a 95,18 toneladas es el valor referencial para el disefio y simulacién
de un sistema de generacidén de energia eléctrica mediante la utilizacién de

biogas.

Ademas se logré conocer que por parte del Gerente de la empresa se cuenta
con el apoyo para la implementacion del proyecto de un sistema de generacién
de energia eléctrica mediante la utilizacion de biogas en el canton Quevedo.

Cuadro 2. Demanda Proyectada de areas de concesion de empresas eléctricas
de distribucion.

DEMANDA . OFERTA .
. Sistema de Generacion
N CNEL Guayas- Los Rios f e

ANO de energia eléctrica %

(Quevedo)

Gwh
Gwh
2016 375 17,88 5,33%
2017 397 18,31 5,03%
2018 421 18,70 4,75%
2019 445 19,04 4,49%
2020 471 19,33 4,25%
2021 497 19,71 4,02%
2022 520 20,05 3,86%
2023 545 20,35 3,73%
2024 570 20,60 3,61%
2025 595 20,74 3,48%
Fuente: CNEL. Demanda Proyectada de areas de concesién de empresas eléctricas de
distribucion

Elaborado por: Rodger Benjamin Salazar Loor.
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4.1.2. Dimensionamiento y disefio del sistema de biodigestores

Para desarrollar el dimensionamiento se utilizo el software “BiodigestorPro”, el
cual permitié simplificar algunas tareas como ubicacion, medidas, produccion,
etc.; todo esto en funcibn de ciertos valores y parametros previamente

ingresados y establecidos bajo condiciones adecuadas de trabajo.

4.1.2.1. Sistema de agitacion

El sistema de agitacién permite obtener una mezcla adecuada y consistente de
biomasa, ya que en ciertas cantidades la digestion se debe a la homogenizacion
de la biomasa y del contacto mutuo de las bacterias con la mezcla. El sistema
estd formado generalmente por: un motor reductor, un eje de transmision y

paletas o aspas dispuestas a lo largo del eje.

4.1.2.2. Seleccién del motor

Como criterio de disefio se establecid que la potencia del motor debe ser de 1
kW por cada 100 m? (segun Aqualimpia), en este caso los digestores tienen un
volumen 2797 m?3, por lo cual el motor tendrd una potencia de unos 30 KW.
Ademas se debe considerar que el tipo de motor debe ser ATEX, ya que se esta
generando gases en el sistema, y podria haber algin riesgo de explosion. A partir
de estas consideraciones se seleccion6 un motor Marelli Motori con las

siguientes caracteristicas:

Cuadro 3. Especificaciones Técnicas del motor |

Potencia Erecuencia Modelo | Velocidad | Eficiencia | Factor de
de Salida (H2) del Angular (n) Potencia
(Kw) motor (2/min) (%) (Cos o)
30 50 225 M6 1175 91 0,76

Elaborado por: El autor.
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Cuadro 4. Especificaciones Técnicas del motor Il

Corriente Moment
Corriente en Torque en Tqrque o de Peso
() arranque  &fanque  maximo Inercia Aproximad
(A) (Is/I?}) (Ts/Tn) (Tmax ) 0
(p.u.) /Tn) (Kg)
(p.u.) (Kgm?2)
63 55 2,3 2,5 0,620 356

Elaborado por: El autor.

4.1.2.3. Célculo de transmisién por bandas

1. Potencia de Disefio (P)

P = 30Kw = 40,23 HP

Cuadro 5. Factores de servicio para bandas V
Motores de CA: par torsional normal Motores de CA: Alto par torsional
. . Motores de CD: bobinado en serie,
Motores de CD: Alto par torsional bobinado compuesto.
Motores de Combustiéon: multiples | Motores de combustion: 4 cilindros o
cilindros. menos.
Tioo de maquina imoulsada <6 h 6-15 h >15h <6 h 6-15 h >15h
P q P por dia | pordia | pordia | pordia | pordia | pordia
Agitadores, sopladores, ventiladores,
bombas centrifugas, transportadores 1.0 11 1.4 11 1.2 1.3
ligeros.
Generadores, maquinas herramienta, 11 12 13 12 13 14
mezcladores, transportadores de grava.
Elevadores de cangilones, maquinas
textiles, molinos de martillos, 1.2 1.3 1.4 1.4 15 1.6
transportadores pesados.
Trituradoras, molinos de bolas, 13 14 15 15 16 18
malacates, extrusoras de hule
Toda maquina que se pueda ahogar 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Fuente: Disefio de elementos de maquina. Robert. L. Mott.
Elaborado por: El autor.
f2 = 0,1 (24 horas al dia)
(Hamrock, Jacobson, Schmid, & Garcia, 2000)
Piiseno = P(f1 +f2) = 40,23 (1,4 + 0,1) = 60,35 HP  (fl y f2 segun tablas)
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2. Seleccién del tipo de banda

Graficao 3. Seleccidn de bandas en V industriales de seccién angosta.
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Fuente: Dayen Corp. Dayton
Elaborado por: El autor.

Segun la gréfica se debe utilizar correas 5V.

3. Relacién de velocidades (i)

4. Velocidad y didmetro de polea motriz

_12Vg  12(4000)

- = 13pl
1= T, | m(1175) pe

5. Seleccion de tamafio tentativo de poleas

En la tabla nos acercamos al valor mas cercano al diametro menor de la polea

calculado en el paso anterior. Donde “D2” es la polea mayor y “D1” la polea

menor.
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Cuadro 6. Determinacion del tamafio de la polea

Tamafo
Tamano aproximado de Polea estandar Velocidad real
estandar de la la polea . .
. . mas cercana, D2 | de salida (rpm)
polea motriz, D1 conducida
(1.72 D1)
13.10 22.5 21.1 720
12.4 21.3 21.1 682
11.7 20.1 21.1 643
10.8 18.6 21.1 594
10.2 17.5 15.9 744
9.65 16.6 15.9 704
9.15 15.7 15.9 668
8.9 15.3 14.9 693
Fuente: Elementos de maquinas. Bernand J. Hamrock.
Elaborado por: El autor.
Obteniendo:
D, = 13,10plg
D, = 21,10plg

6. Potencia nominal

Se determina en funcion del diametro menor determinado en el paso anterior.

Gréfico 4. Determinacién de la potencia nominal

Otros tamafios normales
- de poleas 5V:
21.1 pulg
27.7 pulg
37.4 pulg

' L A
) 8 9 10 1 12 13 14
Diémetro de paso de la polea menor. pulgadas

Fuente: Disefio de elementos de maquina. Robert. L. Mott.
Elaborado por: El autor.
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P, = 24 HP

Ademas se debe tomar en cuenta potencias adicionales en el efecto del trabajo

de la correa, esto se determina en la siguiente gréfica.

Gréfico 5. Determinacién de potencias adicionales
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Fuente: Disefio de elementos de maquina. Robert. L. Mott.
Elaborado por: El autor.

Pagregada = 1,33 HP

Después se suman estas potencias para determinar la potencia total del trabajo
de la bandas.
Pr = P, + Pagregada = 24 + 1,33 = 25,33HP

7. Distancia entre centros (c)

Se establece una aproximacion a este valor, y segun el criterio del disefiador o
por tanteo se establecen los valores precedentes. Donde “c” es la distancia entre

centros de las poleas.

D, <c<3(D,+D;)
21,1 <c< (21,1 +13,1)
21,1 <c<102,6 plg

Valor escogido

c = 24plg
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8. Longitud de banda (L)

D, — D,)?
L =2c+1,57(D, + D,) +%

L= 2(24) + 157211 + 13,1) + L~ 1317
=2+, ’ ’ 4(24)

L = 48 + 53,69 + 0,67
L = 102,36plg

9. Longitud estandar

Se procede a establecer la medida de la longitud de la banda con medidas

estandares disponibles en el mercado, para este caso un valor aproximado a

102,36.

Cuadro 7. Determinacién de longitud de la correa

Sélo 3V 3Vy 5V 3V5Vy8V  5Vy8V Sélo 8V
25 50 | 100 | 150 375
26.5 53 106 160 400
28 56 112 170 425
30 60 118 180 450
315 63 125 190 475
335 67 132 200 500
355 71 140 212
375 75 224
40 80 236
425 85 250
45 90 265
475 95 280
300
315
335

Fuente: Disefio de elementos de maquina. Robert. L. Mott.
Elaborado por: El autor.

Valor escoqido

L = 100plg

B = 4L — 62,8(D, + D;) = 4(100) — 62,8(13,1 + 21,1) = 185,22
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Para calcular la distancia entre centros de la polea corregida, obtenemos:

18522+ J(185,22)2 —32(21,1 — 13,1)2

16
C=228plg

10. Angulo de contacto

6, = 180° — 2 si _1[
1 Sin 2C

11. Factor de correccion

D, — Dy

] = 180" — 2sin™? [

21,1 -131

2(22,8)

= 160°

Mediante el siguiente grafico se determinan factores utiles en el calculo de la

potencia neta

Gréfico 6. Determinacién del angulo de contacto
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Fuente: Disefio de elementos de maquina. Robert. L. Mott.

Angulo de contacto, grados

Elaborado por: El autor.
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Obteniendo:
Para 6 = 160° ;cg = 0,95
Para L = 100° ;¢ = 0,96

Grafico 7. Determinacioén del factor de correccion de la correa

1.08
1.04

C,, factor de correccién por
% 8

80 1 1 l 1 ' A L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Longitud de banda, pulgadas
Fuente: Disefio de elementos de maquina. Robert. L. Mott.
Elaborado por: El autor.

Potencia nominal corregida y cantidad de bandas

Peorregida = CocLP = (0,95)(0,96)(25,33) = 23,1 HP

60,35

Num banda = — = 2,61 Aproximando (3 bandas )

231

Resumen del disefio

Entrada: Motor eléctrico, 30Kw a 1175 rpm

Factor de Servicio: 1,5

Potencia de disefio: 60,35 HP

Banda: Seccion 5v, 100 plg. de longitud, 3 bandas

Poleas: Motriz: 13,10 plg. de diametro de paso, 3 ranuras 5V
Motriz: 13,10 plg. de diametro de paso, 3 ranuras 5V

21,10 plg. de diametro de paso, 3 ranuras 5V

Velocidad real de salida: 720 rpm

Distancia Centro: 22,8 plg.
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4.1.2.4. Eleccién de correas

En cuanto al dimensionamiento de la banda se utilizaron las siguientes medidas

descritas en la siguiente tabla:

Cuadro 8. Especificaciones de la correa y polea.

BELT
CROSS-
SECTION DP a. w h b e f SECTION
DIMENSIONS
<3.50 36
3V 3.50-6.30 38 )
(9N/9J) 6.34 ~ 11.80 20 0.350 0.350 0.025 0.406 0.343 3/8"X5/16
>11.80 42
5V <10.00 38
(15N/15J) 10.00 ~ 15.75 40 0.600 0.600 0.050 0.690 0.500 5/8”7X17/32"
>15.75 42
8V <15.75 38
(25N/25J) 15.75 ~ 22.00 40 1.000 1.000 0.100 1.125 0.750 1/"X7/8”
>22.00 42

Fuente: New Standard Power Transmission (NSPT)
Elaborado por: El autor.

Grafico 8. Dimensiones para poleas.
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Fuente: New Standard Power Transmission (NSPT)

4.1.2.5. Eje de agitacion

El eje de agitacion esta acoplado al motor-reductor y disponen de aspas o hélices

ubicados en sus extremos, con el fin de poder realizar un mezcla adecuada y

consistente de la biomasa, debe estar fabricado de acero inoxidable para evitar

cualquier proceso de oxidacion debido a las sustancias causticas dentro del

biodigestor, y se recomienda una longitud de unos 6 m de largo para un alcance
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completo de mezcla de biomasa. En funcién de lo mencionado, se describen sus

caracteristicas a continuacion:

Cuadro 9. Dimensiones del eje de agitacion.

Material ACERO INOXIDABLE
Longitud 6m
Diametro 200mm

Elaborado por: El autor.

Grafico 9. Disefio del eje de agitacion.

Elaborado por: El autor.

Ademas debe contar una estructura lo suficientemente fuerte para soportar su
propio peso, esta deberd estar ubicada y fijada sobre una base de concreto.
Segun la empresa Aqualimpia se debe estar colocar el tripode a unos 60° entre

cada tramo.

Gréfico 10. Disefio de soporte para el eje de agitacion.

Elaborado por: El autor.

84



Las aletas que se utilizaron son perpendiculares al eje, dispuestos de dos en dos

por cada tramo entre soportes.

Gréfico 11. Disefio de aletas planas

Elaborado por: El autor.

4.1.3. Biodigestor

El biodigestor tiene la funcién de almacenar y retener la biomasa mientras se

realiza el proceso de degradacion anaerdbica y se forma el biogas. El disefio ha

sido elaborado mediante el software “Biodigestor Pro”, donde se ha procedido a

escoger como material de disefio, planchas de acero al carbono segun la norma

ASTM A-36, destinada a todo lo que involucra la fabricacion y disefio de

recipientes a presion.

Cuadro 10. Especificaciones para planchas estructurales de acero al carbono

de mediana resistencia mecanica.

Norma técnica F R A Norma
Kg/mm2 Kg/mm2 % Equivalente
ASTM A-36 25.3 (min.) 41/56 20 (min.) BIN 17100
ASTM A-1011 SS36*Tp2 25.3 (min.) 41/56 16 (min.) St 37-2/St 44-2
ASTM 1-1018 SS36*Tp2 25.3 (min.) 41/56 18 (min.)

Fuente: Aceros comerciales.
Elaborado por: El autor.

Cuadro 11. Dimensionamiento standard y pesos

B TOLERANCIA - SISTEMA INGLES
SISTEI\/I(%:\H/I)ETRICO ESPESOR PESKg/;El(zaRSICO Espesor
+/-en mm Equiv. (pulg)
3.0 x 1500 x 6000 0.32/0.32 211.95 1/8”
4.5 x 1500 x 6000 0.50/0.50 317.93 3/16”
6.0 x 1500 x 6000 0.8/0.3 423.90 1/4”
8.0 x 1500 x 6000 0.8/0.3 565.20 5/16”
8.0 x 2400 x 6000 0.8/0.3 904.32 5/16”
9.0 x 1500 x 6000 0.8/0.3 635.85 3/8”
9.0 x 2400 x 6000 0.8/0.3 1017.36 3/8”
12.0 x 1500 x 6000 0.8/0.3 847.81 1/2”
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12.0 x 2400 x 6000 0.9/0.3 1,356.48 1/2”
16.0 x 1500 x 6000 0.8/0.3 1,130.40 5/8”
16.0 x 2400 x 6000 0.9/0.3 1,808.64 5/8”
20.0 x 1500 x 6000 0.8/0.3 1,413.00 3/4”
20.0 x 2400 x 6000 1.0/0.3 2,260.80 3/4”
25.0 x 1500 x 6000 1.0/0.3 1,766.25 1”
25.0 x 2400 x 6000 1.2/0.3 2,826.00 1”
32.0 x 1500 x 6000 1.3/0.3 2,260.80 114
32.0 x 2400 x 6000 15/0.3 3,617.28 11/4”
38.0 x 1500 x 6000 15/0.3 2,684.70 11/2
38.0 x 2400 x 6000 1.7/0.3 4,295.52 11/2
50.0 x 1500 x 6000 1.8/0.3 3,532.50 2"
50.0 x 2400 x 6000 2.0/03 5,652.00 2"
63.0 x 1500 x 6000 2.3/0.3 4,450.95 21/2"
63.0 x 2400 x 6000 2.8/0.3 7,121.52 21/2
75.0 x 1500 x 6000 25/0.3 5,298.75 3
75.0 x 2400 x 6000 3.0/0.3 8,478.00 3”
100.0 x 1500 x 6000 3.3/0.3 7,065.00 4"
100.0 x 2400 x 6000 3.8/0.3 11,304.00 4”

Fuente: Aceros comerciales.
Elaborado por: El autor.

En el disefio se establecidé una superficie completamente circular en forma de
envoltura para obtener la forma del recipiente. Esta envoltura tiene un diametro
de 28.33 m, lo que significaria una extensién de 89.01 m y una altura de 4.5 m.
Esto involucraria que se necesitarian al menos unas 180 planchas de acero al

carbono para su ensamble.

Gréfico 12. Disefio de la envoltura metalica del biodigestor

a
2
o
-

Elaborado por: El autor.

Ademas en la parte superior del digestor se encuentra ubicada una membrana
fabricada con material EPDM, que es un caucho resistente a la presion y
abrasion, ademas de ser un material muy flexible, en esta zona superior va a
encontrarse distribuido el biogéds, mientras es llevado por las tuberias de

captacion de gas.
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Gréfico 13. Disefio completo del biodigestor

Elaborado por: El autor.

Las paredes interiores asi como la membrana deben estar sometidas a un
compuesto epoxido tipo Emaco P22 y Masterseal 435, que puedan garantizar y

evitar el deterioro de la membrana y del acero contra la oxidacion.

Cuadro 12. Especificaciones membranas EPDM-AQFIlex

Especificaciones minimas membrana EPDM

Propiedad Descripcién Método de Dimension
ensayo

Peso especifico Medicién directa 1.15
Espesor minimo mm 1.1
Dureza shore A ASTM-D-2240 65+10
Resistencia a la traccion manual =8 N/mm?2
Envejecimiento al calor 28
Alargamiento a rotura natural UEAtc 2300 %
Envejecida al calor 2300
Resistencia al desgarro UEAtc 11,7 N/mm
Estabilidad dimensional libre UEAtc <0.5 %
Flexibilidad a baja temperatura DIN 53361 Sin fisuras a -30 °C
Resistencia al ozono DIN 7864 Sin fisuras -
Resistencia a los rayos UV ASTM G53-84 Sin fisuras -
Punzonamiento estético UEAtc L4
Resistencia al desgarro UEAtc 27.8 N
84 dias a 80°C 24 h a 100°C

Fuente: Aqualimpia
Elaborado por: El autor.

El biodigestor debe estar ubicado sobre una capa de concreto que garantice su
estabilidad y fijacion, mientras que una columna de hormigon estara ubicada en

el centro del biodigestor, en la cual unos tramos de madera estaran colocados
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equidistantemente sobre una base superior para soportar el peso de las paredes

del biodigestor.

Gréfico 14. Disefo del biodigestor (seccionado)

Elaborado por: El autor.

Cuadro 13. Dimensionamiento del biodigestor.

Unidades requeridas 5
Tipo Régimen continuo
Material Acero al carbono (ASTM A-36)
Volumen total requerido 13 985 m?
2797 m3
Volumen de cada unidad 28.13 m
450m

Elaborado por: El autor.

4.1.3.1. Lecho de secado de lodos

Es un dispositivo que tiene como funcién eliminar la humedad presente en
sélidos, este esta compuesto por camaras hechas de concreto donde se colocan
capas de arena, gravilla y en la parte superior una capa de ladrillos, en donde se
va a depositar la materia solida, mientras los liquidos se filtran a través de las
capas y se depositan por medio de tuberias en una camara externa, el objetivo
del dispositivo es que se pueda obtener esta materia sélida para poder ser usada

como biofertilizante.
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Grafico 15. Diseio del lecho de secado

Elaborado por: El autor.

4.1.3.2. Tanque de alimentacién

El tanque de alimentacidn es un tanque de concreto el cual tiene la funcion de

almacenamiento y premezcla de la biomasa.

Gréfico 16. Disefio del tanque de alimentacién

Elaborado por: El autor.
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Cuadro 14. Dimensionamiento del tanque de alimentacion

Volumen: 457.03 m3
Largo: 22.02m
Ancho: 22.02 m

Profundidad: 1.20m

Elaborado por: El autor.

4.1.3.3. Tanque de descarga

El tanque de descarga es un dispositivo destinado a recibir la biomasa residida

en el fondo del biodigestor, en la cual se encuentra una menor concentracion de

bacterias debido a que el degradamiento de la biomasa ya ha alcanzado su limite

establecido y debe renovarse.

Gréfico 17. Disefio de tanque de descarga

Elaborado por: El autor.

Cuadro 15. Dimensionamiento del tanque de descarga

Volumen: 500.00 m?
Largo: 25.00 m
Ancho: 16.67 m

Profundidad: 1.20m

Elaborado por: El autor.

90



4.1.3.4. Bombas

Los equipos son destinados a la circulacion y transporte de la biomasa, debe
haber 2 bombas destinadas para esto, colocadas desde el tanque de
alimentacion al biodigestor y del digestor al tanque de descarga. Es necesario
que posean un rendimiento elevado, ademds de que se encuentren

completamente selladas. A continuacion se detalla la bomba seleccionada.

Grafico 18. Bomba seleccionada

Fuente: SKP Pumps

Caracteristicas constructivas

e Cuerpo, soporte y turbine en fundicién gris.

e Eje en acero inoxidable AISI 420

¢ Cierre mecanico en ceramica/grafito

e Motor cerrado, 2900 rpm, IP-44, ventilacion exterior, servicio continuo,
aislamiento clase F.

e Tensidén de alimentaciéon: 3 x230/400v., 3 x 400 /690 v. a partirde 7,5 CV.

Campo de trabajo
e Agua o liquidos ligeramente cargados, no abrasivos ni agresivos con los

materiales constructivos.
e Maxima altura de aspiracion: 6 metros

e Maxima temperatura del liquido: 40° C.
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Cuadro 16. Especificaciones de la bomba

CAUDAL (m%¥h)

(0]

MODELO POTENCIA 144 DIAMETRO SOP/I:“ISD(())S

230/400V (CV) ALTURA MANOMETRICA DE o
(m) ASPIRACION :

CAE-150 15 19 4 34

Elaborado por: El autor.

4.1.4. Datos basicos de biomasa

4.1.4.1. Datos hidrolégicos

Un parametro importante es determinar las condiciones climatoldgicas de la
ciudad o lugar de instalacion, ya que esto permite mantener condiciones 6ptimas
de funcionamiento en el interior de los digestores, ademas se deben considerar

ciertas pérdidas del calor hacia el entorno que lo rodea.

La temperatura Optima se encuentra entre 35 — 37 °C, en caso de ubicarse en
temperaturas inferiores puede provocar que las bacterias produzcan una
cantidad mayor de materia volatil proveniente de la formacion de sulfuros,
amoniaco, nitrégeno. Y a temperaturas superiores puede provocar la muerte de
estas bacterias lo que resultaria una produccion de biogas a niveles muy bajos.

A continuacién se detallan las condiciones establecidas para la ciudad Quevedo.

Cuadro 17. Datos hidrolégicos

Temperatura minima 20 °C
Temperatura media 26 °C
Temperatura maxima 38 °C

Fuente: INIAC
Elaborado por: El autor.

4.1.4.2. Tipo de biomasa y alimentacion del biodigestor

El tipo de biomasa seleccionada proviene de los residuos soélidos urbanos
generados y algunos desechos de tipo forestal a menor escala en el canton

Quevedo. Mediante informacion suministrada por el Gobierno Auténomo
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Descentralizado de Quevedo se determind que la cantidad de materia organica

producida anualmente es de 95 180 toneladas de desechos, que equivaldria a

260.77 kg producidos diariamente, que facilmente podrian ser aprovechados en

la generacion eléctrica, como fertilizante o combustible su materia solida y

liquida.

Cuadro 18. Sustrato para la alimentacion del biodigestor

N° Biomasa BM (ton/dia) MS (Kg./dia) MV (Kg./dia)
1 JARDINES, CORTES VERDES 20.60 2 472.00 2 027.04
2 RESIDUOS SOLIDOS URBANO 240.17 43 230.60 37 826.78
Subtotal 260.77 45 702.60 39 853.82
Totales 260.77 45 702.60 39 853.82
Fuente: BiodigestorPro
Elaborado por: El autor.
Cuadro 19. Datos hidraulicos del biodigestor
Tiempo de retencién hidraulica: 30 (dias)
Carga organica volumétrica: 2.85 (kg./m3.d)

Elaborado por: El autor.

Cuadro 20. Produccion de biogas, energia y equivalencias energéticas

Descripcion m? (dia) m?3 (afio)
Produccién de biogéas 25 198.42 9 197 423
Produccion de metano 16 562.92 6 045 466
Elaborado por: El autor.
Cuadro 21. Equivalencias CO2
Toneladas equivalentes COz: 90 993 (t.CO2/aino)
Potencia a instalar: 2041 (kWel)
Potencia calorifica: 3790 (KW)
Produccion de electricidad: 17 877 335 (kwh/afno)
Elaborado por: El autor.
Cuadro 22. Produccion Especifica BIOGAS (Nm?3)
Por m? de biodigestor 1.80 (m3/dia)
Por m3de biomasa 96.63 (M3/m?3)
Por Kg. masa seca 0.55 (m3/kg.MS)
Por Kg. masa volatil 0.63 (m3/kg.MV)

Elaborado por: El autor.
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Cuadro 23. Produccién Especifica CH4 (Nm?3)

Por m? de biodigestor 1.18 (m3/dia)
Por m?® de biomasa 63.52 (m3/m?3)
Por Kg. masa seca 0.36 (m3/kg.MS)
Por Kg. masa volatil 0.42 (m3/kg.MV)

Elaborado por: El autor.

Cuadro 24. Equivalencias energéticas biogas

Descripcién (Por dia) (Por afio)
Biogas (Nm?3) 25198 9197 423
BTU 584 919 520 213 495 624 727
Mega Joule 617 123 225 249 808
M.cal 147 397 53 800 043
MWhe 49 17 877
HP.h 230 283 84 053 396
BHP 17 473 6 377 763
Ton TNT 148 53878

Elaborado por: El autor.

Cuadro 25. Produccion de fertilizante organico

Descripcion (kg./dia) (t/ahio)

Produccién de lodo seco 30 701.62 11 206
Produccion de Biol. 401 476 146 539
Volumen total de fertilizante organico 432 177 157 745

Elaborado por: El autor.

4.1.4.3. Esquema del sistema del biodigestor

Utilizando el software “Biodigestor Pro” se pudo generar un esquema general de
la disposicién y dimensionamiento de los equipos, todo esto en funcion del
volumen de biomasa que va a ingresar en los biodigestores. Entre los equipos
se encuentran 5 biodigestores, 5 tanques de alimentacion, 1 tanque de descarga

y 1 lecho de secado de lodos.
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Gréfico 19. Vista Superior (Planta)
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Gréafico 20. Vista Superior (Biodigestor)
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Fuente: Biodigestor Pro
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Gréfico 21. Vista Frontal (Biodigestor)
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Gréfico 22. Vista Seleccionada (Biodigestor)
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Fuente: Biodigestor Pro

4.1.5. Estudio Financiero

4.1.5.1. Determinacién de inversiones

Para determinar el total de las inversiones para el presente proyecto se han
considerado los costos de las respectivas adecuaciones y construcciones de las

maquinarias y equipos tales como son los biodigestores, tanques y lechado de
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secado de lodo. A continuacion se indican las dimensiones de cada una de las

partes a invertir, ya que basado en ello se establecen los costos.

Cuadro 26. Resumen de las estructuras

s Volumen
Descripcion Cantidad Diametro Altura Largo (m) Ancho Unitario V°'”me£‘
(m) (m) (m) m? total (m°)
Tanque de 5 22.02 1.2 457.03 | 2.285.15
alimentacion
Biodigestor 5 28.13 4.5 2.79 13.895.00
Tanque de 1 1.2 25 16.67 500 500
descarga
Lecho de secado 1 05 33.93 22.62 383.75 m?)
de lodos
Elaborado por: El autor.
Cuadro 27. Caracteristicas equipo electromecanico
Descripcion Cantidad | Capacidad | Unidades
Filtro de remocion de H2S 1 1050 (m3/h)
Generador 1 2 041 (Kw)
Quemador de biogas 1 1050 (m3/h)
Agitadores por biodigestor 1 28 (Kw)
Sistema de calefaccion 5 47 (Kw)
Mezclador tanque de alimentacion 5 5 (Kw)
Elaborado por: El autor.
Cuadro 28. Presupuesto estimado para el Biodigestor sobre Tierra
L . . Precio unitario Precio Total
Descripcion Unidades | Cantidad $ USD $ USD
Excavacion m3 605 10.00 6.050.00
Hormigon arma(Z:io fc=250 m3 249 25000 62.250.00
Kg/cm
Hormigdn simple replantillo
fc=140 Kglcm? m 67 120.00 8.040.00
Acero ‘:}e refuerzo para Kg 14.940 3.00 44.820.00
ormigén
Enlucido m? 672 20.00 13.440.00
Encofrado-desencofrado m? 28 25.00 700.00
Aislante paredes y fondo m? 398 30.00 11.940.00
Tuberias de alimentacion y m 42 3200 1.344.00
descarga
Tuberias de acero m 50 35.00 1.750.00
captacion biogas
Accesgrlos tuberla}s (incluye global 13 35.00 455.00
valvulas de cierre)
Vigas de madera soporte m 848 25 00 21.200.00
membrana
Membrana EPDM para m2 932 20.00 18.640.00
cubierta
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Agitadores biodigestor global 1 12.000.00 12.000.00
Acero tanque biodigestor m? 398 200.00 79.600.00
Bombas o sistema de unidad 1 7.000.00 7.000.00
alimentacién
Pernos y anclajes m 88 15.00 1.326.00
Vaélvulas de seguridad y Global 1 1.500.00 1.500.00
control
Sistema de calefaccién Global 1 8.000.00 8.000.00
Sistema de control de 475000 1 5.000.00 5.000.00
procesos
Instalaciones eléctricas y Global 1 9.000.00 9.000.00
tableros
Exteriores (tuberias, cajas o
de valvulas, arquetas, etc.) % 2 6.281.00
Costos aproximados de construccién 1 biodigestor 320.336.00
Costos de biodigestor por m3 de volumen 115.00
Elaborado por: El autor.
Cuadro 29. Presupuesto del tanque de descarga
L, . . Precio unitario Precio Total
Descripcion Unidades Cantidad $ USD $ USD
Excavacion m3 550 10.00 5.500.00
Geo membrana HDPE m? 775 15.00 11.625.00
Bombas extraccion lodos unidad 1 3.000.00 3.000.00
del fondo
Costos estimados de construccion 20.125.00
Elaborado por: El autor.
Cuadro 30. Presupuesto del lechado de secado de lodos
L . . Precio unitario Precio Total
Descripcion Unidades Cantidad $ USD $ USD
Excavacion m3 460 10.00 4.600.00
Ladrillos muros m3 11 35.00 385.00
Tuberias de drenaje m3 128 15.00 1.920.00
Grava para filtro m?3 230 50.00 11.500.00
Arena para filtro m3 77 45.00 3.465.00
Ladrillo sobrepuesto filtro m?3 77 35.00 2.695.00
Tuberias de alimentacién m3 68 32.00 2.176.00
Bombas y sistema de unidad 1 3.000.00 3.000.00
recirculacion
Costos estimados de construccion 29.741.00

Elaborado por: El autor.
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Cuadro 31. Inversién requerida para la construccion del sistema del biodigestor
para la generacion de energia eléctrica

L . . Precio unitario $ Precio Total $
Descripcion Unidades Cantidad USD USA
Tanque de alimentacién unidad 5 82.795.00 413.975.00
Biodigestor unidad 5 320.336.00 1.601.680.00
Tanque de descarga unidad 1 20.125.00 20.125.00
LeChadolgjossecado de unidad 1 29.741.00 29.741.00
Filtro de remocién de H2S: .
1.05 (mé/h) unidad 1 475.000.00 475.000.00
Q”emador(%‘ilﬁ')ogas 105 1 nidad 1 475.000.00 475.000.00
Generador: 2041 (kW) unidad 1 475.000.00 475.000.00
Exteriores (Jardlnerla, global 1 69.810.00
accesos, seguridades, etc.)
Costos estimados de construccion 3.560.331.00
Costo por kW instalado 1.744.00

Elaborado por: El autor.

4.1.5.2. Financiamiento

Para el financiamiento del presente proyecto se considera que el GAD municipal

del canton Quevedo solicite un préstamo al Banco del Estado BIESS por el valor

total de la construccion.

4.1.5.3. Amortizacién de la deuda

El pago del préstamo es por un periodo de 120 meses que es la duracion del

proyecto, con una tasa de interés del 10% anual (0.83% mensual) y el valor de

la amortizacidon mensual es de $ 29.669.43 USD.

Cuadro 32. Amortizacion del préstamo del sistema del biodigestor para la

generacion de energia eléctrica

MESES AMORTIZACION INTERESES CUOTA SALDO
0 - - - 3.560.331.00
1 29.669.43 29.669.43 59.338.85 3.530.661.58
2 29.669.43 29.422.18 59.091.60 3.500.992.15
3 29.669.43 29.174.93 58.844.36 3.471.322.73
4 29.669.43 28.927.69 58.597.11 3.441.653.30
5 29.669.43 28.680.44 58.349.87 3.411.983.88
6 29.669.43 28.433.20 58.102.62 3.382.314.45
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7 29.669.43 28.185.95 57.855.38 3.352.645.03
8 29.669.43 27.938.71 57.608.13 3.322.975.60
9 29.669.43 27.691.46 57.360.89 3.293.306.18
10 29.669.43 27.444.22 57.113.64 3.263.636.75
11 29.669.43 27.196.97 56.866.40 3.233.967.33
12 29.669.43 26.949.73 56.619.15 3.204.297.90
13 29.669.43 26.702.48 56.371.91 3.174.628.48
14 29.669.43 26.455.24 56.124.66 3.144.959.05
15 29.669.43 26.207.99 55.877.42 3.115.289.63
16 29.669.43 25.960.75 55.630.17 3.085.620.20
17 29.669.43 25.713.50 55.382.93 3.055.950.78
18 29.669.43 25.466.26 55.135.68 3.026.281.35
19 29.669.43 25.219.01 54.888.44 2.996.611.93
20 29.669.43 24.971.77 54.641.19 2.966.942.50
21 29.669.43 24.724.52 54.393.95 2.937.273.08
22 29.669.43 24.477.28 54.146.70 2.907.603.65
23 29.669.43 24.230.03 53.899.46 2.877.934.23
24 29.669.43 23.982.79 53.652.21 2.848.264.80
25 29.669.43 23.735.54 53.404.97 2.818.595.38
26 29.669.43 23.488.29 53.157.72 2.788.925.95
27 29.669.43 23.241.05 52.910.47 2.759.256.53
28 29.669.43 22.993.80 52.663.23 2.729.587.10
29 29.669.43 22.746.56 52.415.98 2.699.917.68
30 29.669.43 22.499.31 52.168.74 2.670.248.25
31 29.669.43 22.252.07 51.921.49 2.640.578.83
32 29.669.43 22.004.82 51.674.25 2.610.909.40
33 29.669.43 21.757.58 51.427.00 2.581.239.98
34 29.669.43 21.510.33 51.179.76 2.551.570.55
35 29.669.43 21.263.09 50.932.51 2.521.901.13
36 29.669.43 21.015.84 50.685.27 2.492.231.70
37 29.669.43 20.768.60 50.438.02 2.462.562.28
38 29.669.43 20.521.35 50.190.78 2.432.892.85
39 29.669.43 20.274.11 49.943.53 2.403.223.43
40 29.669.43 20.026.86 49.696.29 2.373.554.00
41 29.669.43 19.779.62 49.449.04 2.343.884.58
42 29.669.43 19.532.37 49.201.80 2.314.215.15
43 29.669.43 19.285.13 48.954.55 2.284.545.73
44 29.669.43 19.037.88 48.707.31 2.254.876.30
45 29.669.43 18.790.64 48.460.06 2.225.206.88
46 29.669.43 18.543.39 48.212.82 2.195.537.45
47 29.669.43 18.296.15 47.965.57 2.165.868.03
48 29.669.43 18.048.90 47.718.33 2.136.198.60
49 29.669.43 17.801.66 47.471.08 2.106.529.18
50 29.669.43 17.554.41 47.223.83 2.076.859.75
51 29.669.43 17.307.16 46.976.59 2.047.190.33
52 29.669.43 17.059.92 46.729.34 2.017.520.90
53 29.669.43 16.812.67 46.482.10 1.987.851.48
54 29.669.43 16.565.43 46.234.85 1.958.182.05
55 29.669.43 16.318.18 45.987.61 1.928.512.63
56 29.669.43 16.070.94 45.740.36 1.898.843.20
57 29.669.43 15.823.69 45.493.12 1.869.173.78
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58 29.669.43 15.576.45 45.245.87 1.839.504.35
59 29.669.43 15.329.20 44.998.63 1.809.834.93
60 29.669.43 15.081.96 44.751.38 1.780.165.50
61 29.669.43 14.834.71 44.504.14 1.750.496.08
62 29.669.43 14.587.47 44.256.89 1.720.826.65
63 29.669.43 14.340.22 44.009.65 1.691.157.23
64 29.669.43 14.092.98 43.762.40 1.661.487.80
65 29.669.43 13.845.73 43.515.16 1.631.818.38
66 29.669.43 13.598.49 43.267.91 1.602.148.95
67 29.669.43 13.351.24 43.020.67 1.572.479.53
68 29.669.43 13.104.00 42.773.42 1.542.810.10
69 29.669.43 12.856.75 42.526.18 1.513.140.68
70 29.669.43 12.609.51 42.278.93 1.483.471.25
71 29.669.43 12.362.26 42.031.69 1.453.801.83
72 29.669.43 12.115.02 41.784.44 1.424.132.40
73 29.669.43 11.867.77 41.537.20 1.394.462.98
74 29.669.43 11.620.52 41.289.95 1.364.793.55
75 29.669.43 11.373.28 41.042.70 1.335.124.13
76 29.669.43 11.126.03 40.795.46 1.305.454.70
77 29.669.43 10.878.79 40.548.21 1.275.785.28
78 29.669.43 10.631.54 40.300.97 1.246.115.85
79 29.669.43 10.384.30 40.053.72 1.216.446.43
80 29.669.43 10.137.05 39.806.48 1.186.777.00
81 29.669.43 9.889.81 39.559.23 1.157.107.58
82 29.669.43 9.642.56 39.311.99 1.127.438.15
83 29.669.43 9.395.32 39.064.74 1.097.768.73
84 29.669.43 9.148.07 38.817.50 1.068.099.30
85 29.669.43 8.900.83 38.570.25 1.038.429.88
86 29.669.43 8.653.58 38.323.01 1.008.760.45
87 29.669.43 8.406.34 38.075.76 979.091.03
88 29.669.43 8.159.09 37.828.52 949.421.60
89 29.669.43 7.911.85 37.581.27 919.752.18
90 29.669.43 7.664.60 37.334.03 890.082.75
91 29.669.43 7.417.36 37.086.78 860.413.33
92 29.669.43 7.170.11 36.839.54 830.743.90
93 29.669.43 6.922.87 36.592.29 801.074.48
94 29.669.43 6.675.62 36.345.05 771.405.05
95 29.669.43 6.428.38 36.097.80 741.735.63
96 29.669.43 6.181.13 35.850.56 712.066.20
97 29.669.43 5.933.89 35.603.31 682.396.78
98 29.669.43 5.686.64 35.356.06 652.727.35
99 29.669.43 5.439.39 35.108.82 623.057.93
100 29.669.43 5.192.15 34.861.57 593.388.50
101 29.669.43 4.944.90 34.614.33 563.719.08
102 29.669.43 4.697.66 34.367.08 534.049.65
103 29.669.43 4.450.41 34.119.84 504.380.23
104 29.669.43 4.203.17 33.872.59 474.710.80
105 29.669.43 3.955.92 33.625.35 445.041.38
106 29.669.43 3.708.68 33.378.10 415.371.95
107 29.669.43 3.461.43 33.130.86 385.702.53
108 29.669.43 3.214.19 32.883.61 356.033.10
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109 29.669.43 2.966.94 32.636.37 326.363.68
110 29.669.43 2.719.70 32.389.12 296.694.25
111 29.669.43 2.472.45 32.141.88 267.024.83
112 29.669.43 2.225.21 31.894.63 237.355.40
113 29.669.43 1.977.96 31.647.39 207.685.98
114 29.669.43 1.730.72 31.400.14 178.016.55
115 29.669.43 1.483.47 31.152.90 148.347.13
116 29.669.43 1.236.23 30.905.65 118.677.70
117 29.669.43 988.98 30.658.41 89.008.28
118 29.669.43 741.74 30.411.16 59.338.85
119 29.669.43 494.49 30.163.92 29.669.43
120 29.669.43 247.25 29.916.67 0.00

Elaborado por: El autor.

4.1.5.4. Depreciaciones y amortizaciones

A continuacién se consideran las depreciaciones de las maquinarias y equipos

del presente proyecto.
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Cuadro 33. Depreciacion de las maquinarias y e

uipos del sistema del biodigestor para la generacion de energia eléctrica

Costos de % 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 Valor
depreciacion [$] [$] [$] [$] [$] [$] [$] [$] [$] [$] Residual
Digestores,

tanque de

: L 5 94.842.00 | 94.842.00 | 94.842.00 | 94.842.00 | 94.842.00 | 94.842.00 | 94.842.00 | 94.842.00 | 94.842.00 | 94.842.00 | 948.411.00
alimentacion y

descarga

Equipo

electromecani | 15 | 35.775.00 | 35.775.00 | 35.775.00 | 35.775.00 | 35.775.00 | 35.775.00 - - 23.850.00
co

Filtro de

remocion de | 10 | 47.500.00 | 47.500.00 | 47.500.00 | 47.500.00 | 47.500.00 | 47.500.00 | 47.500.00 | 47.500.00 | 47.500.00 | 47.500.00 ]

H2S

Generador 15 | 71.250.00 | 71.250.00 | 71.250.00 | 71.250.00 | 71.250.00 | 71.250.00 - 47.500.00
ggg;nsador de | 10 | 4750000 | 47.500.00 | 47.500.00 | 47.500.00 | 47.500.00 | 47.500.00 | 47.500.00 | 47.500.00 | 4750000 | 47.500.00 )

Suma de

costos por 296.867.00 | 296.867.00 | 296.867.00 | 296.867.00 | 296.867.00 | 296.867.00 | 189.842.00 | 189.842.00 | 189.842.00 | 189.842.00 [1.019.761.00

depreciacién

Elaborado por: El autor.
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4.1.5.5. Ingresos

A continuacion se muestra el calculo de los ingresos de acuerdo a la produccién

de kW a producir con el sistema del biodigestor.

Cuadro 34. Ingresos generados por el sistema del biodigestor para la
generacion de energia eléctrica.

Energia eléctrica kW/afio $/kWh $/afio
Venta de energia 17 877 335 0.11 1 966 506 85
eléctrica
Total 1 966 506 85

Elaborado por: El autor.

4.1.5.6. Costos de produccion

Entre los costos de produccion se ha considerado los valores de los seguros y

mantenimiento del biodigestor para la generacion de energia eléctrica.

Cuadro 35. Costos de produccion del sistema del biodigestor para la
generacion de energia eléctrica.

A. Seguros
Descripcion Cantidad Unidad Precio Valor Mensual Valor Anual
Seguros 2 unidad 2.966.96 5.933.92 71.207.00
Subtotal 71.207.00
B. Mantenimiento
Descripcion Cantidad Unidad Precio Valor Mensual Valor Anual
Digestores,
tanques = de 3 unidad 1.896.831.00 158.069.00 56.905.00
alimentacion vy
descarga
Equipo 6 unidad 238.500.00 238.500.00 14.310.00
electromecanico
Filtro de
Remocién de 5 unidad 475.000.00 475.000.00 23.750.00
H2S: 1,05 (m3/h)
g(s\r,‘)erado“ 2041 10 unidad 475.000.00 475.000.00 47.500.00
Quemador de
biogas: 1,05 5 unidad 475.000.00 475.000.00 23.750.00
(m3/h)
Subtotal 166.215.00
Imprevistos (8%) 18.993.76
Total 256.415.76

Elaborado por: El autor.
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4.1.5.7. Flujo de caja

Para la elaboracion del flujo de caja se ha tomado en cuenta los rubros
anteriormente mencionados estos han sido proyectados para 10 afios que seria
la duracion del proyecto considerando la tasa de inflacion proyectada del pais
segun el Banco Central del Ecuador (Ver en Anexos)
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Cuadro 36. Flujo de Caja proyectado del sistema del biodigestor para la generacion de energia eléctrica.

DESCRIPCION 2.016 2.017 2.018 2.019 2.020 2.021 2.022 2.023 2.024 2.025
Ventas 1966506,85 | 2014456,84 | 2057314,41 | 2094688,96 | 2126231,48 | 2168118,24 | 2205409,87 | 2238049,94 | 2265577,96 | 2281210,44
Costos de
- - 256415,76 | 262668,03 | 268256,29 | 273129,62 | 277242,49 | 282704,17 | 287566,68 | 291822,67 | 295412,09| 297450,43
Produccion
Utilidad o]
= | Pérdida 1710091,09 | 1751788,81 | 1789058,12 | 1821559,34 | 1848988,99 | 1885414,07 | 1917843,19 | 1946227,27 | 1970165,87 | 1983760,01
Operacional
- | Costo financiero 339714,92 | 304111,61 | 268508,30 | 232904,99 | 197301,68 | 161698,37 | 126095,06 90491,75| 54888,44| 1928513
= | Utilidad Neta 1370376,17 | 1447677,20 | 1520549,82 | 1588654,35 | 1651687,31 | 1723715,71 | 1791748,14 | 1855735,53 | 1915277,43 | 1964474,89
+ | Depreciaciones 296867,00 | 296867,00 | 296867,00 | 296867,00 | 296867,00 | 296867,00 | 189842,00 | 189842,00| 189842,00| 189842,00
- | Inversién Inicial -3560331,00
_ | Inversion de 713500,00
reemplazo
- | Pago deuda 339714,92 | 339714,92 | 339714,92 | 339714,92 | 339714,92 | 339714,92 | 339714,92 | 339714,92| 339714,92| 339714,92
_| Flujo de caja
=| proyectado -3560331,00 | 1327528,26 | 1404829,29 | 1477701,91 | 1545806,44 | 1608839,40 | 1680867,79 | 928375,22 | 1705862,61 | 1765404,52 | 1814601,97
Flujo de Caja
Acumulado -2232802,74 | -827973,45 | 649728,45 | 2195534,89 | 3804374,29 | 5485242,07 | 6413617,30 | 8119479,91 | 9884884,42 [11699486,39

Elaborado por: El autor.
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4.1.5.8. Tasa de descuento

Antes de realizar el calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual
Neto (VAN), se requiere calcular la Tasa de descuento con la cual se descontara

el flujo para ello se utilizara la siguiente formula.

Ie =Tf+ B(rm - rf) + I'fec

re : Rentabilidad exigida del capital propio
ri: Tasa libre de riesgo

rm: Tasa de rentabilidad del mercado
rec . Riesgo pais Ecuador

Cuadro 37. Datos para el célculo de la tasa de descuento.

Indicadores Valor
Rf= Tasa libre de riesgo 9,60%
B= Beta 1,27
Rm=Rentabilidad del mercado 6,88%
Rfec= Riesgo Pais 5,63%

Fuentes: Bolsa de Valores de Quito.

Banco Central de Ecuador.

NYU Stern. Valor Betas por Sector Educativo
Elaborado por: El autor.

a) Calculo de la Tasa de Descuento
7, = 9.60% + 1.27(6.88% — 9.60%) + 5.63%
7, = 9.60% — 3.45% + 5.63%

r.=11.78%

El valor de la Tasa de Descuento para el presente proyecto es de 6.65%.
4.1.5.9. Valor actual neto

El valor actual neto es el procedimiento que permite calcular el valor presente de
los 5 periodos de flujos de efectivo futuros, originados por una inversion, en la
gue consiste en descontar al momento actual, es decir, actualizar mediante la
tasa de descuento anteriormente calculada del 11,78%, todos los flujos de caja

futuros del proyecto.
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El VAN se determin6é mediante la siguiente formula:

I= inversién
Fon= Flujo de caja de un periodo
i= tasa de oportunidad

n= afo

N FOn
a+nn
VAN = 4497 412.58 USD

VAN = -1

EI' VAN del presente proyecto es igual a 4 954 507.01 USD; por lo tanto es mayor

a 0, lo que significa que el proyecto es aceptable.
4.1.5.10. Tasa interna de retorno

El TIR mide rendimientos futuros esperados de la inversion en relacion a los 10
periodos del proyecto lo cual incluye la retribucién a los recursos del capital
invertido, ademas permite medir la rentabilidad de una inversién, mostrando cual
seria la tasa de Interés mas alta a la que el proyecto no genera ni pérdidas ni

ganancias.

(Ft)

TR=0= ) ——————
£ (1+ TIR)! 0

Basado en dicha formula se obtiene que el TIR del presente proyecto es de
39.03%; es decir que el TIR al ser mayor que cero el proyecto se considera

factible de realizar.

4.1.5.11. Periodo de recuperacion de lainversién

Para el calculo del periodo de recuperacién de la inversién se utilizaron los datos

o flujos acumulados del proyecto y la formula de la misma.
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Cuadro 38. Flujos acumulados para el calculo de periodo de recuperacion de

la inversion.
Afos Descripcién Valor Saldo
0 Flujo O $ (3.560.331,00) $ (3.560.331,00)
1 Flujo 1 $1.327.528,26 $ (2.232.802,74)
2 Flujo 2 $ 1.404.829,29 $ (827.973,45)
3 Flujo 3 $1.477.701,91 $649.728,45
4 Flujo 4 $ 1.545.806,44 $2.195.534,89
5 Flujo 5 $ 1.608.839,40 $ 3.804.374,29
6 Flujo 6 $ 1.680.867,79 $ 5.485.242,07
7 Flujo 7 $928.375,22 $6.413.617,30
8 Flujo 8 $1.705.862,61 $8.119.479,91
9 Flujo 9 $1.765.404,52 $9.884.884,42
10 Flujo 10 $1.814.601,97 $11.699.486,39

Elaborado por: El autor.

Para la obtencion del periodo de recuperacion de la inversion se procede a la

implementacion de la siguiente formula:

(CFp)

PRI=p+ ———>—
CF, — CFpys

Donde:
p = Periodo anterior de que el flujo de efectivo sea positivo

CF, = Flujo de efectivo acumulado para el periodo p

CFp+1 = Flujo de efectivo acumulado para el periodo p + 1

Entonces:

(—827.973,45)
—827.973,45 — 649.728,45

PRI =2 +

PRI =2 + 0.6723738671
PRI = 2.6723738671

Como se puede observar con la férmula se obtuvo 2.323934817 es decir que en
2 aflos, 6 meses y 21 dias de actividades del sistema de generacion de energia

electrica, se estaria recuperando la inversion del capital invertido.
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4.1.5.12. Relaciéon del costo/beneficio

La relacién beneficio costo (RB/C) permite colocar cifras en ddlares en los
diferentes costos y beneficios del proyecto. Al utilizarlo, podemos estimar el
impacto financiero acumulado de lo que queremos lograr.

Se obtiene al dividir el Valor Actual de los Ingresos totales netos (VAN ingresos)
entre el Valor Actual de los Costos de inversion o costos totales (VAN egresos).

Se calcula mediante la siguiente férmula:

VAN INGRESOS

RB/C = AN EGRESOS

epc - 32356823115

/€= $ 6.554.681,68
RB/C = 3.60

Con referencias expuestas la relacion RB/C es mayor que 1, indica que el
proyecto es rentable. Ya que por cada 1 ddlar que se invierte se obtendra una
ganancia de 2,60 ctvs.
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4.2. Discusion

En el presente proyecto se han considerado en primera instancia el
establecimiento de parametros como son la temperatura y su capacidad de
retencion hidraulica para el biodigestor, ya que de ellos practicamente depende
el funcionamiento del sistema de generacion de energia eléctrica utilizando
biogas en el presente proyecto concordando con lo que manifiesta (Bosch Marti,
2011), que el parametro se establecerd en funcion de la temperatura del
procedimiento dentro del biodigestor, ademas de la capacidad temporal para la

retencion hidraulica.

En cuanto a la simulacibn mediante software del sistema de generacion de
energia eléctrica mediante la utilizacion de biogés, se logré comprobar con los
pardmetros y condiciones establecidas el funcionamiento de los biodigestores
bajo condiciones operativas, de la misma forma que (SOLIDWORKS, 2011)
manifiesta que a través de la simulacion se obtiene una perspectiva real de los
resultados en todas las fases del disefio asegurando practicamente cual sera el

desemperio de la maquinaria en accion.

En la esta investigacion se efectudé una entrevista con el Gerente de la Empresa
Municipal de Aseo y Gestion Ambiental del canton Quevedo, con el fin de
conocer la cantidad de desechos organicos producidos en el mismo. En el
proceso investigativo se determind que se puede obtener una excelente
produccion de biogas, y por tanto una cuantiosa cantidad de energia eléctrica,
abasteciendo una demanda energética importante para los habitantes tal como
menciona (R. Quesada, 2007), quien manifiesta que la utilizacion del biogas es
una posible sustitucion de fuentes energéticas perjudiciales con el
medioambiente para la obtencion de energia eléctrica a través de motores de

combustion interna que puede beneficiar a un sin nimero de individuos.

De manera que se cumple con las hip6tesis planteadas, de que la generacion de

energia eléctrica es adecuada, ante las condiciones establecidas en el cantdn
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Quevedo, y que su aporte energético contribuye de manera econémica al
desarrollo productivo del canton.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

Se disefio un sistema de generacion de energia eléctrica utilizando el biogas
mediante el Software Biodigestor Pro, en el cual se dimensionaron cada uno
de los equipos en funcién de la cantidad de desechos sélidos producidos en
el cantén Quevedo, posteriormente se realizo la simulacion de cada sistema
utilizando el Software Solidworks, lo que permitié determinar las condiciones

apropiadas de funcionamiento del sistema de generacion de energia eléctrica.

Se determind que el sistema de generacion de energia eléctrica necesita de
95180 toneladas de desechos solidos urbanos, lo cuales permiten generar
una potencia de unos 18GWh/afio, lo que supondria suministrar energia a un

aproximado de 2000 hogares.

La implementacion de una planta de biogas, ademas de ser muy factible, seria
un recurso muy importante para el Cantdbn Quevedo, especificamente el
canton produce mas desechos organicos que los demas cantones, y el
aprovechamiento de los desechos con una gestién integral manifestaria un

desarrollo social, laboral y tecnolégico para el Canton Quevedo.

Se establecieron parametros adecuados para el disefio del sistema de
generacion eléctrica utilizando biogas en funciébn de las condiciones
establecidas para el canton Quevedo, todo esto mediante la simulacién en el
software “Solidworks”, establecera que las condiciones técnicas y operativas

son apropiadas.

Se determin6é que el proyecto es factible, ya que refleja un VAN de
4.954.507,01 USD; un TIR de 39,03% y un B/C de 3,60 USD por cada délar
invertido. Esta inversion se estaria recuperando un periodo de 2 afios, 6

meses y 21 dias de las operaciones del sistema.
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e Se determin6 que las condiciones ambientales son las apropiadas ya que en
vista de que el medio de generacién de biogas es hermético y sellado, la

contaminacion es reducida a valores minimos.
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5.2. Recomendaciones

La suministracion del digestor debe realizarse con materia organica que
recientemente se haya obtenido, por lo que debe realizarse una gestion y
distribucion de los desechos al tanque de alimentacion con desechos
provenientes directamente de la fuente, para de esta manera garantizar que
el tiempo y cantidad de materia degradada produzca una eficiencia alta en

la produccién de biogas.

Se debe controlar los parametros de presion y temperatura con la finalidad
de evitar colapsos en el biodigestor y que posteriormente provoque algun

tipo de riesgo contra la seguridad de los operarios del mismo.

Se recomienda llevar un registro estadistico de la cantidad de biogas
producido mensualmente, de manera que se puedan establecer que los
resultados de produccion estén en el rango normal, y en caso contrario tomar

medidas correctivas.

Se recomienda cumplir con los requisitos de gestion y control de la materia

organica, de forma que garantice un entorno de produccién aceptable.
Ejecutar proyectos que involucren energias renovables que permitan el

desarrollo tecnolégico y sustentable del cantén Quevedo e incluso llevarlos

a escalas mayores en el Pais.
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CAPITULO VII.
ANEXOS



Anexo 1. Entrevista al Gerente de la Empresa Municipal de Aseo y Gestidon

Ambiental

ENTREVISTA DIRIGIDA AL GERENTE DE EMPRESA
MUNICIPAL DE ASEOQ Y GESTION AMBIENTAL

1. ¢Cuales son los servicios que realiza la Empresa Municipal de Aseo y
Gestion Ambiental del canton Quevedo?

2. ¢Con qué frecuencia se realizar la recoleccion de los desechos y
residuos solidos del canton?

3. ¢Uds. clasifican los desechos y residuos sélidos del cantén?

4. ¢;Se llevan datos estadisticos con respecto a las toneladas recolectadas
de cada uno de los tipos de desechos?

5. ¢Cuantas toneladas de desechos sdlidos generd el cantén Quevedo el
afio pasado?

6. ¢Actualmente se han elaborado proyectos para la eliminacion o
reutilizacion de los desechos recolectados?
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7. ¢Considera que se podria implementar un proyecto que elimine los
desechos organicos para producir energia eléctrica de formarenovable?

8. ¢Le gustaria que se desarrolle un sistema de generacién de energia
eléctrica a través de un biodigestor?

Anexo 2. Proyeccion de la tasa de Inflacion del Ecuador. Periodo 2010-2020.
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Fuente: Banco Central del Ecuador.
Elaborado por: El autor
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