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RESUMEN

En la localidad de Chongos Bajo de la provincia de Chupaca, departamento de
Junin, se disefio, construyd, implemento y evalu6é el funcionamiento de un
biodigestor para una vivienda unifamiliar, el que logré una produccién de 2m?3 de
biogas con el modelo domo fijo o “chino” de material noble, alimentado con
estiércol fresco de cuy y restos vegetales, debido a que la principal actividad de
esta ciudad es la ganaderia y la agricultura, por lo que hay grandes Fuentes de
residuos que pueden ser utilizadas para poder producir biogas y biol, de esta
manera favorecer un ambiente para la aplicacion y desarrollo de tecnologia,
con la finalidad de beneficiar a la comunidad rural de este lugar a través de una

gestion técnica - ambiental de residuos organicos.

Para poder seleccionar del modelo de biodigestor, se muestra una matriz de
decision detallada, teniendo como contrapartida las dimensiones econdémicas,
fisicas, operacional y constructibilidad, con el propésito de seleccionar el mejor
biodigestor que se adapte a las condiciones de una casa unifamiliar. Se eligio el
biodigestor del modelo domo “fijo” o “chino” con capacidad de 4,68 m?, pues
posee muchos aspectos a favor como el tipo de materia prima, el tiempo de vida,

el area disponible para la construccion, rendimiento.

La experimentacion fue realizada para una sola familia con un nimero de 8
personas con consumo mensual de Biogas de 2 GLP y 75 KWH. El pre-substrato
fermentado formado excretas de cuy, restos de alfalfa y agua para obtener un
compuesto fermentativo, fue cargado en el digestor para poder producir biogas.
La fermentacion fue realizada a temperatura ambiente por 3 meses (agosto de
2017 a octubre de 2017). Un dia de produccion de biogas medio fue de 0.463
PSI a partir de 21 dias para la fermentacion y la produccién acumulativa se
obtuvieron a 62 dias de fermentacion completé una presiéon total de 19,410
biogas PSI. Esta conlleva a recomendar la replicar en otros puntos geograficos

con similitud de condiciones.

PALABRAS CLAVES: Biodigestor anaerobio, produccion de biogas, energia

alternativa
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ABSTRACT

In the Chongos Bajo district of Chupaca province, Junin department, a
biodigester was designed, built and evaluated for a single-family house,
producing 2m " 3 of biogas with the fixed or “Chinese” dome model of noble
material, fed with fresh manure of guinea pig and plant remains, since the main
activity of this city is livestock and agriculture, so there is a large source of waste
that can be used for the production of biogas and biol, This being a favorable
environment for the development and application of technology, the direct benefit
of the rural community of this place, with a technical and environmental

management of organic waste.

For the selection of the biodigester model, a detailed decision matrix is shown,
having as an economic, physical, operational, ease and constructibility questions,
all with the sole purpose of selecting the biodigester that best suits the conditions
of a single-family house. The biodigestor of the fixed or “Chinese” dome model
with a capacity of 4.68 m ~ 2 was chosen, since it has aspects in favor such as
the type of raw material, the life time, the area available for its construction, yield
and presents% of acceptance due to its favorable aspects, reasons that make it
chosen for the design of the single-family house. The experimentation was
carried out for a single family with a number of 8 people with monthly consumption
of Biogas of 2 GLP and 75 KWH. The fermented pre-substrate formed by guiné
pig droppings, alfalfa remains and water to obtain a compound that was the
fermentative material was loaded in the digester for the production of biogas. The
fermentation was carried out at room temperature for 3 months (August 2017 to
October 2017). One day of production of average biogas 0.463 PSI from 21 days
for fermentation and cumulative production were obtained at 62 days of
fermentation completed a total pressure of 19,410 biogas PSI. This experience

leads us to recommend replicating it in other houses.

KEY WORDS: Anaerobic biodigester, biogas production, alternative energy
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INTRODUCCION

La utilizacién de Fuentes renovables es cada vez mas importante y necesaria,
teniendo en cuenta los problemas ambientales por los efectos negativos
generados por el uso de los derivados del petréleo, como el aumento de los
gases de efecto invernadero, la destruccion de la capa de ozono, suelo, cambio
climatico, etc. Sin embargo, existen varias alternativas a las Fuentes de
energia renovables, como la edlica, solar, biomasa, hidroeléctrica, geotérmica,
entre otras que estdn en pleno desarrollo y estudio, en respuesta a la

significativa demanda de energia.

El principal objetivo de la produccién de biogas a partir de residuos de cuy es
reducir las emisiones de gases que causan el efecto invernadero del planeta,
pero también es una alternativa que hace posible lograr energia para satisfacer
las necesidades energéticas de las familias y resolver problemas como.
Desechos finales, mal olor, fauna dafiina, transmisiéon de enfermedades y
contaminacion de aguas subterraneas a través de volumenes de desechos que
se desecharan. Ademas de un incentivo financiero para obtener ayudas

biologicas a partir de los lodos residuales.

La electricidad es considerada la energia de mayor consumo en todo el mundo.
En nuestro pais, segun Daniel Schmerler (2018); presidente de Osinergmin, el
6% de la poblacidén no tiene energia eléctrica, principalmente debido al costo
del valor y a la diseminacion de las poblaciones rurales, de modo que es muy
necesario y obligatorio buscar alternativas energéticas con diferentes enfoques
y modelos. Los recursos disponibles para las poblaciones rurales son diversos;
sin embargo, la mayoria de estos son poco utilizados; una de estas es la
biomasa empleada en un porcentaje minimo (fertilizante organico o
combustible); Esta claramente puede ser una alternativa energética para esas

poblaciones.

En la sociedad, por lo general hay una tendencia de deshacerse
sistematicamente de los restos organicos de las actividades agricolas. Los
restos de cosechas; la poda, el estiércol o la basura son arrojados,

abandonados y / o qguemados, perdiendo asi su potencial utilitario y, a su vez,
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contaminando el medio ambiente. Ambiente.

Segun el Portal SitioSolar (2017), debido a los constantes aumentos en los
precios del combustible fésil, conjuntamente de la crisis ambiental que se ha
generado, la utilizacion de los residuos organicos y su uso para obtener
combustibles a partir de ellos es nuevamente evaluado. De esta manera,
también comienza a entenderse cuan irrazonable es importar o extraer
combustibles fésiles de areas remotas para obtener una energia que pueda

obtenerse en gran parte de los materiales que normalmente desechamos

La excreta de cuy, vista como un contaminante para el ambiente, podria
generar recursos valiosos a través de su procesamiento y tratamiento, de
modo que, al reciclar parte de la energia y de sus nutrientes contribuye a hacer

la produccién de cuyes sustentables en los tropicos.

Desde los afios anteriores, el uso del proceso de fermentacion para poder
producir biogas y el tratamiento ecoldgico de excretas de animales de manera

artesanal es conocido en India y China.

Los biodigestores, que son las plantas donde ocurren estos procesos, también
reciben un liquido de aguas residuales (biol) cuyo valor econémico como

fertilizante es equivalente al biogas. (Peralta, Juscamaita, Meza, 2016)

En nuestro pais hasta 2012 habia 10 biodigestores que fueron construidos con
el programa del estado peruano. Hasta 2015 solo tenemos tres biodigestores
en funcionamiento y siete de ellos olvidados, los peruanos no aprendieron a

tomar conciencia del cambio climatico y del efecto invernadero que nos afecta.

Este proyecto se enmarca en la responsabilidad ambiental con los residuos
sélidos organicos de la actividad agropecuaria, contribuyendo a mejorar la
problematica ambiental relacionada al uso de energias no renovables y el uso
de residuos y efluentes para producir energia, transformando un grave
problema de contaminacién en un recurso rentable y limpio llamado energia

de biomasa.

Es por ello laimportancia de transmitir la informacion lograda con este proyecto

de investigacion, cuyo objetivo general fue disefiar, implementar y evaluar un
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biodigestor anaerobio para la produccion de biogas
La tesis ha sido organizada en 5 capitulos, siendo:

CAPITULO I. Planteamiento del problema, formulacién del problema, problema
general y especificos, objetivo general y especificos, justificacion, delimitacion

y limitaciones de la investigacion.

CAPITULO II. Marco teérico, aspectos generales del area de estudio, bases
tedricas, bases legales y definicion de términos basicos.

CAPITULO lIl. Metodologia de la investigacion, con el tipo de investigacion,
nivel de investigacion, método de la investigacion, disefio de la investigacion,
poblacién y muestra, hipétesis, Disefio y construccion del biodigestor que se

uso en la experimentacion para la produccion de biogas.

CAPITULO V. Biodigestor disefiado y construido, resultados discusion de

resultados, produccion diaria de biogas.

Para Finalizar, las conclusiones, recomendaciones, referencia bibliografica y

anexos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Caracterizacion de larealidad problematica

Los residuos generados por actividades antropogénicas tienen una historia
de unos 4000 millones. Antiguamente, los desechos humanos no eran un
problema, ya que la poblacién era en menor cantidad y la extension de
tierra disponible para la asimilacion de los desechos era de mayor
extension. El problema de los desechos, sin embargo, comienza con el
desarrollo y el crecimiento demografico de la sociedad moderna, no solo en
el aspecto referido a la cantidad de desechos que genera (dificilmente
asimilable por la naturaleza), sino mas importante, a su calidad .
(Garrigues, 2003).

Toda la actividad humana produce desechos solidos, debido a su
importancia en el volumen total que incluye los desechos agricolas, luego
los producidos por la mineria, los derivados industriales, los desechos

urbanos y, en ultima instancia, los derivados de la produccién de energia.

Existen graves problemas ambientales asociados con la eliminacién de

excretas de animales menores, entendidos por las mismas, heces y orina,

gue generalmente también se mezclan con agua de limpieza y desechos

de alimentos. El principal procedimiento comdnmente utilizado para la
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eliminacion de excrementos ha sido difundir estos materiales en el suelo.
Sin embargo, esta adaptacion ha determinado directa o indirectamente la
contaminacion de las corrientes adyacentes y genera malos olores . De la
misma manera, tanto en la agricultura y la ganaderia en menor y mayor
escala, asi como la deforestacion de bosques y el bajo tamafio de las
plantaciones forestales, afectan la disponibilidad de las Fuentes de energia
de las que dependen muchas de las poblaciones de bajos recursos, la
disponibilidad limitada de recursos minerales sumados a las dificultades de
distribuciéon rural y el alto costo de los fertilizantes hacen necesario
desarrollar mas meétodos eficientes y baratos para la reutilizacion de
excretas y para la produccion de combustible y fertilizantes en los sistemas

agricolas. (Botero y Preston, (1987) citado por Herrero, (2011)

Los residuos como: residuos de cocina, restos vegetales, animales, virutas,
estiércol son adecuados y utilizados para la fermentacion anaerébica. La
mayoria de bacterias absorben y consumen carbono y nitrégeno, y nos da
como resultado, biogas. Para la produccion de biogas, es necesario
construir una camara especial llamada biodigestor para obtener la
fermentacion anaerdbica. El biogas contiene una proporcién alta de metano
(CH4 a una concentracion superior al 60% en gas), con un valor calérico

mas bajo de aproximadamente 5,500 kcal / m3 . (Castillo, Vargas, 2011)

El distrito Chongos se encuentraa 3 275 m s n m. Tiene un clima templado
seco . Cuenta con una poblacién de 4 409 habitantes de acuerdo al INEI.
(Instituto Nacional de Estadisitica e Informatica, 2010) En cada casa ellos
habitan un numero aproximado de 5 a 9 personas y sus principales
actividades econdmicas son agricultura, ganaderia y crianza de pequefios
animales. En una vivienda unifamiliar, la cantidad de residuos organicos a
partir de excrementos de animales (cuy y ganado) es de 2 sacos de 50 kg
por dia, con un aproximado de 60 sacos al mes, y esto a generando malos

olores y a la contaminacion del agua y suelo.

Una alternativa de tratamiento para estos residuos organicos se da

mediante el biodigestor anaerobio que contribuye a la digestion de
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bacterias anaerobias; con el propésito de obtener biogéas, biol ya que son
productos biodegradables y compatibles con el medio ambiente, como el
gas metano dando un valor afiadido a los residuos sdlidos organicos.
(FAO, 2011)

Al enmarcarse el proyecto en la responsabilidad ambiental con los residuos
sélidos organicos de la actividad agropecuaria, el que contribuye a mitigar
la crisis ambiental relacionada al uso de energias no renovables y el uso
de residuos y efluentes para producir energia, transformando un grave
problema de contaminacion en un recurso rentable y limpio llamado energia

de biomasa.

La biomasa se entiende por combustible proviene de productos naturales 'y
desechos de la agricultura (que incluye material vegetal y animal), de la
industria forestal relacionada, y la parte biodegradable de los desechos
industriales y urbanos. La biomasa se considera una Fuente de energia
limpia en la lucha contra el cambio climatico, su menor impacto ambiental
y su contribucion a la mejora de la competitividad y el empleo, entre otras
cosas. “(Vignote, 2016)

La biomasa residual hUumeda; que en ausencia de oxigeno se rompe por
medio de la generacion de gas bacterioldgico llamado biogas, posee un
poder calorifico elevado y otros residuos utilizables. La fermentacion
anaerdbica se aplica en, residuos de ganado, agricultura y residuos
producidos en industrias. Entre esos residuos estan el estiércol, residuos
agricolas, excedentes agricolas, efluentes con alta carga organica, etc.,
gue se pueden tratar por separado o en conjunto, lo que se conoce como

codigestion.

Actualmente, el suministro de electricidad y balones de gas se obtiene
irregularmente debido a la ubicacion geografica del distrito de impacto; la
vivienda donde el proyecto fue realizado se encuentra dafiada y deteriorada
debido a la inadecuada manipulacion y utilizacibn de los residuos
organicos, generandose asi malos olores, presencia de roedores y moscas,

la contaminacion circundante, entre otros .
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1.2.

Por lo tanto, en el presente trabajo se disefia, implementa y evalia un

biodigestor para la disposicién y uso adecuado de los residuos organicos

generados en el domicilio para la produccion de metano.

Formulacién del Problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema General

¢,Cual sera el disefio, implementacién y evaluacion del biodigestor
anaerobio para la produccién de biogas en una vivienda unifamiliar

en el distrito de Chongos Bajo?
Problemas Especificos

a) ¢Cuéles son los parametros a considerar en el disefio de un
biodigestor que responda a las necesidades de una vivienda

unifamiliar?

b) ¢Cual es el modelo de biodigestor mas adecuado para su

implementacion en una casa unifamiliar en el distrito de Chongos?

c) ¢ Cuanto sera la produccion de biogas del biodigestor disefiado al

ultimo trimestre del afio?

1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo General

Disefar, implementar y evaluar un biodigestor anaerobio para la
produccion de biogas en una vivienda unifamiliar en el distrito de

Chongos Bajo.
Objetivos Especificos

v' Determinar el modelo de biodigestor mas adecuado para la

implementacion en una casa unifamiliar en el distrito de Chongos.

v Determinar los parametros para el disefio de un biodigestor que

responda a las necesidades de una vivienda unifamiliar.

v Evaluar la produccion de biogas del biodigestor al ultimo

trimestre.
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1.4. Justificacion de la investigacion

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Justificacion Teo6rica

La informacién recopilada y analizada servira como soporte tedrico
— técnico para esta y otras investigaciones semejantes, ya que
enriquecera la investigacion, el marco teorico y/o el conocimiento

disponible sobre el tema de tratamiento .
Justificacion metodoldgica

La aplicacion de instrumentos de investigaciébn proporciona
conocimiento actual y practico el que servira para recopilar datos que
pueden extenderse a otras regiones del pais para ver este problema
estructural de energia . El desarrollo de la investigacion en el area
de Ingenieria Ambiental tiene importancia académica, pues los
resultados obtenidos contribuyen en la obtencion de antecedentes
para la implementacién de biodigestores que traten las variables
biodigestores y produccion de biogas, como también propuestas de
analisis y evaluacion que permiten describir los beneficios que dicha

implementacion .
Justificacion Practica

La relevancia de la investigacion es la implementacion de un
biodigestor anaerobio que surge de la necesidad de generar energia
renovable para una casa unifamiliar con un nimero de 8 personas
en el distrito de Chongos Bajo y para conocer los beneficios de este

tipo de Fuente de energia alternativa “Biogas”.

Esta propuesta alternativa para la produccién de biogas es un tema
importante para los avances biotecnolégicos, ya que los recursos
necesarios para obtener materias primas pueden obtenerse
facilmente y los beneficios directos del biogas pueden calcularse a
partir del uso de biogas como una alternativa de energia renovables
y al uso de aguas residuales como sustituciéon de nutrientes que

aportan fertilizantes.
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1.5. Importancia

Los biodigestores se consideran un medio para la produccién de
combustible renovable a partir las excremento y desechos organicos. Al
integrarse en un sistema de cultivo organico, los biélogos pueden obtener
muchos mas beneficios, especialmente la recuperacion de nutrientes, para

obtener fertilizantes de alta calidad .

De acuerdo con Padilla y Rivero, (2016), “esta digestion fenébmeno ocurre
porque hay microorganismos anaerdbicos bacterianos presentes en la
materia fecal, estas actuan sobre los residuos organicos de origen vegetal
0 animal, produciendo una mezcla gaseosa rica en metano (CH4) llamado
biogas, ya que se utiliza como combustible “. Y como resultado de este
proceso, los residuos se generan con un alto grado de concentracion de
materia organica y nutriente (fertilizantes) ideales que se pueden aplicar f,
ya que el tratamiento anaerdbico elimina el olor y la proliferacion de las

moscas.

La fermentacion anaerdbica de la materia organica, como intensificadores
actua como las caracteristicas fisicas del suelo, facilitando ventilacion,
aumentando la capacidad de retencion de humedad, la infiltracion de agua
y la capacidad de intercambio de cationes. Al mismo tiempo, es una Fuente
de energia y nutrientes que mejoran la solubilidad de compuestos
minerales en el suelo. Ademas de ser un limpiador ecologico que ayuda a

mitigar los efectos adversos de la contaminacion ambiental “. (Avila, 2009).

El “uso de energia” significa un gran uso de un recurso ambiental
contaminante y degradante, en el que la composicién del metano es un
componente importante. cuyo impacto en el medio ambiente es mayor que
las emisiones de dioxido de carbono. Por ello, la mejora de la eficiencia
energética esta ligado a la defensa del ambiente. Desde ese enfoque
productivo; el tratamiento de los residuos mediante digestion anaerobia es

una alternativa para la produccién de biogéas. (Avila, 2009)

El aumento de los costos y la limitada disponibilidad de Fuentes de energia

mineral, que se suman a la dificultad de distribuirlas en el medio rural y al
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1.6.

1.7.

alto costo de los fertilizantes quimicos, requieren el desarrollo e
implementacion de métodos mas eficientes y mas baratos para la
recuperacion de excretas y la produccion de combustible y fertilizantes en
los sistemas agricolas ( Botero et al., (1987), p. 3 citado por Hernandez,
2013).

Por las razones anteriores, el desarrollo y el uso de biodigestores ha sido
llamado tecnologia milagrosa. Sin embargo, (...) “s6lo una proporcion
relativamente pequefia de agricultores los utiliza, tanto en paises
desarrollados y en desarrollo”. (Botero et al., (1987), p. 3 citado por
Hernandez, 2013)

Debido al deterioro del ambiente ha aumentado dramaticamente, es
urgente buscar maneras alternativas de reciclar el estiercol animal. Los
biodigestores son una alternativa para integrar los excrementos y otros
residuos organicos de la granja en los sistemas de produccion, debido a
sus caracteristicas constructivas y el bajo costo El proceso de biodigestion
anaerobia es un método muy eficiente y de bajo costo para la produccién

de energia renovable y limpia. (Hernandez, 2013)
Limitaciones

Basicamente las limitaciones de la investigacion se centraron en la
dificultad de encontrar suficientes antecedentes y referencia bibliogréafica
gue contengan disefos estructurales basicos de biodigestores de material

noble aplicables a viviendas unifamiliares en zonas rurales.

Delimitacion

La casa unifamiliar donde el proyecto fue aplicado se encuentra en el
distrito de Chongos Bajo -Chupaca - Junin, la misma ubicada a 3500 msnm

en la region de clima célido con temperaturas variando de 17°C a 23°C, con

una actividad en la agricultura y la ganaderia.

En la vivienda unifamiliar existen 8 personas, consumiendo un promedio
mensual de 2 tanques de 10 Kg de GPL y 75 KWH de energia eléctrica,

siendo que en la propiedad existen 700 cabezas de cuy y residuos
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orgénicos de alfalfa.

En la actualidad, el suministro de electricidad y los cilindros de gas en la
casa se reciben de forma irregular debido a la ubicacion geogréfica del sitio
y el alto costo de los fertilizantes quimicos ha hecho que la casa tenga un
alto costo para cubrir las necesidades de energia que son necesarias para
el negocio. Ademas, la falta de uso de residuos organicos del ganado ha
degradado el entorno de la casa y sus alrededores, como la generacién de
malos olores, el aspecto desagradable, la presencia de moscas y roedores
y la contaminacion de animales, casas adyacentes, corte injusto de arboles,

enfermedades de la poblacion debido de la contaminacion.
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CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO DE LA INVESTIGACION

2.1. Marco referencial
2.1.1. Antecedentes de la investigacion
Internacionales

» Garzon, (2011), en su tesis titulada “ESTUDIO DE BIODIGESTOR
DEL GENERADOR DE GAS DE METANO QUE UTILIZA METODOS
ALTERNATIVOS DE FUENTES DE ENERGIA DE FERTILIZANTES
ORGANICOS EN LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA DEL LABORATORIO, COLEGIO TECNICO AMBATO”
Se menciona que el uso de biodigestores ofrece grandes ventajas
para el tratamiento de residuos organicos, ademas de reducir la carga
contaminante del mismo. Los biocarburantes instalados en
laboratorios externos estan en desventaja, pues no logran controlar
las propiedades importantes en la produccién de biogas, como:
temperatura. “La produccién de biogés es alta, ya que la produccion
de éste depende del tipo de mezcla de biomasa que se realiza
sustrato, del origen del estiércol y de su humedad. La operacién del
biodigestor del peso maximo de estiércol contenido en el biodigestor

fue de 50 litros. El intervalo que puede tener una temperatura de
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alcance del biodigestor con abono organico es de 60 a 100 ° F. El
disefio del biodigestor fue ergonémico, de mantenimiento
relativamente simple, construido con materiales encontrados en el

mercado local.

A partir de esta informacion proyectamos la viabilidad econdémica,
social y ambiental de la realizacién del proyecto. Ademas de los
parametros técnicos a considerar; como temperatura, capacidad y
materiales a constructo. Asi como los niveles de produccion de biogas
por la manipulacion de las condiciones de sitio.

Verdezoto, (2014), en su tesis de grado “DISENO DE UN
BIODIGESTOR PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE
LAS EXCREMENTO DE GANADO VACUNO, EN LA FINCA LOS
LAURELES EN LA COMUNA FLOR DEL MANDURO?” lainvestigacion
llevada a cabo por el método descriptivo y cuantitativo, que permitio
la caracterizacion microbiolégica estiramiento fisico, quimico y fue
llevado a cabo por muestreo aleatorio, iniciando analisis de ST, SV,
temperatura, pH, la CQO, la CBO5, sulfuros, cenizas, humedad De
acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de los resultados
obtenidos en el andlisis de los resultados obtenidos, para el proyecto
estructural del modelo chino, siendo el mejor de acuerdo con las
condiciones de la hacienda los Laureles con una aceptacion del 80%,
gracias a sus aspectos favorables, condiciones de eficiencia local y
alta a lo largo de los afios. El dimensionamiento del biodigestor Dome
fijo fue hecho calculando las formulas establecidas para este tipo de

concepcion, lo que resultd en un digestor de 8,5 m3 de capacidad “.

Con la informacién desprendida del estudio citado podemos empezar
el disefio del biodigestor tomando en cuenta el marco metodoldgico
del estudio (matriz de decisidn o preseleccion), tanto para la seleccion
del tipo de biodigestor como para las condiciones de lugar y los

pardmetros de evaluacion.
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Nacionales

> Cueva, (2012), en su tesis de grado “OBTENCION DE BIOGAS A
PARTIR DE ESTIERCOL PORCINO Y RESTOS VEGETALES, POR
FERMENTACION SEMICONTINUA”, Se utilizé un biodigestor chino
modificado de 250 cm3 de fibra de vidrio para realizar la fermentacion.
El sustrato formado por el excremento de cerdo, otros vegetales del
mercado, hojas de nuez y agua fue pre-fermentado para obtener un
compuesto que constituia el material fermentativo que fue cargado en
el biodigestor para la produccion de biogas. La fermentacion fue
realizada a temperatura ambiente por 4 meses (octubre de 2009 a
enero de 2010). Una produccion diaria media de biogas de 14,864
cm3 fue obtenida 18 dias después del inicio de la fermentacion y una
produccion acumulada, hasta 58 dias después del término de la
fermentacion; un volumen total de biogas de 644.668 cm3 fue

obtenido durante la etapa del experimento.

Con este enfoque metodoldgico podemos complementar el marco
metodoldgico del trabajo de investigacion, para la elaboracion del
sustrato fermentativo y la estimacion de la produccion con base en la

capacidad del biodigestor.

Locales

» Camarena, (2012). En su tesis de grado titulado “ESTUDIO DE LA
INFLUENCIA DEL TIEMPO DE FERMENTACION SEGUN LA
PRODUCCION DEL BIOGAS CON DE EXCREMENTO DE GANADO
VACUNO” Se determind que el tiempo es importante e influye tanto
en la produccién de gas metano, como que las excretas de ganado y
vacuno son buenos materiales organicos para la obtencion de gas

metano.

» De La Cruz, (2011). En su informe “DESARROLLO ESTATAL DE
ENERGIA RENOVABLE EN JUNIN” AL ANO 2011 - JUNIN, el autor
hace un estudio en las que expone que Junin tiene una geografia

compleja debido a la presencia de una variedad de climas de los
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Andes y paisajes muy variados como las tierras altas y, como
resultado, es una de las regiones con diferentes Fuentes de energia

renovable.

Se estima a nivel nacional que con los residuos agricolas actuales
se pueden acumular hasta 177 MW de plantas de biomasa
convencional y 51 MW utilizando biogés. Se estima en base a los
registros de produccién de la planta de procesamiento de residuos
agroindustriales de 2009, cafia de azucar, arroz, algodon, trigo,
esparragos y bosques de asiduos de aserraderos.

Con base en el contenido podemos reforzar la importancia de
generar proyectos tecnologicos que apuesten por las energias
renovables a nivel regional como nacional, como Fuente
energética y de sustento econoémico para las familias de escasos

recursos, que estima un 6% de la poblacional total.
2.2. Marco Legal

Con las normas juridicas enmarcadas en los D.S., Articulos y
Reglamentacién del Ministerio de Vivienda y Construccion para la

construccion de biodigestores de gran envergadura.
2.2.1. Leyes Nacionales

LEY 29852 (Sistema de Seguridad Energética en Hidrocarburos y

el Fondo de Inclusién Social Energético)

2.2.2. Normas Nacionales

e DECRETO SUPREMO N.° 013-2005-EM (Ley de la promocién

del mercado de biocombustibles)

e DECRETO LEGISLATIVO N.° 1278 ART 9(Aprueba La Ley De

Gestion Integral De Residuos Sélidos)
2.3. Marco conceptual

e ACIDULACION: Segun Monar, (2009) es el proceso quimico en el que

los compuestos solubles se transforman en acidos volatiles organicos
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(4cido acético, propidnico entre otros).

AGITADOR: Consiste en un instrumento que se encarga de desplazar
los residuos que se encuentran en el fondo hasta una zona superior del

biodigestor para aprovechar toda la biomasa .

BIODIGESTION: Se entiende por el proceso de degradacion que
ocurre por la presencia de microorganismos bacterianos anaerébicos
en las heces que actian sobre el material fecal organico, generando

una mezcla de gas (metano alto) biogas. Corona, (2007)
BIODIGESTOR:

Camara hermética que permite la descomposicion de la materia
organica en condiciones anaerbdbicas que facilita la extraccion del
biogas resultante para uso energético humano. El biodigestor tiene una
caja de entrada para el material organico, un espacio para su
descomposicion, una salida con valvula de control para el gas (biogas)
y una caja de salida para el material ya procesado (bioabono). Venero,
(2011)

Por Sanchez, es llamada contenedor (reactor) que se encuentra
cerrada y en su interior se deposita todo el material organico como
excremento y desechos vegetales (excepto los citricos, ya que se
agrian). Fermentacion de material organico con cierta cantidad de agua,
gue produce metano y fertilizantes organicos ricos en fésforo, potasio y
nitrogeno. (2007)

BIOGAS: Mezcla de gases, resultado de la descomposicion de la
materia organica llevada a cabo en la actividad bacteriana en

condiciones anaerdbicas. (Garzon, 2011)

CAMA RA DE FERMENTACION: Espacio de almacenamiento de la
biomasa durante todo el proceso de descomposicién de la materia

organica. (Verdezoto, 2014)

CAMARA DE ALMACEN DE GAS: Es el espacio de acumulacion del

biogas antes de ser extraido. (Verdezoto, 2014)
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IMPLEMENTACION: La palabraimplementar puede expresar el efecto
de poner en practica, acciones y métodos, entre otras cosas, para
especificar cierta actividad, plan o tarea. (Real Academia de la Lengua
Espafiola, 2001)

METANO (CH4): Es el hidrocarburo alcano simple, que contiene
solamente atomos de carbono e hidrégeno unidos mediante un enlace
covalente, ya que no es soluble en agua también es incoloro. En la
naturaleza, los encontramos como el producto final de la realizacion

anaerobica de las plantas . (Garzon, 2011)

METANOGENESIS: procedimiento anaerobico que requiere algunas
condiciones generales que es necesaria para la produccion del biogas
a partir de residuos organicos de origen animal o vegetal. (Barber y
Ferry, 2001)

PILA DE CARGA: Punto de entrada donde se encuentra la biomasa.
(Anchundia, 2011-2012)

PILA DE DESCARGA: Lugar de salida que sirve para eliminar los
restos de residuos ya procesados y que ya no son Utiles para el biogas,
pero que si se pueden utilizar como abono (bioabono). (Anchundia,
2011-2012)

TEMPERATURA: La temperatura de la camara digestiva debe oscilar
entre 20° C y 60° C, es deseable mantener una temperatura entre 30°
C y 35° C para que sea capaz de producir biogas, es porque “los
microorganismos que realizan la biodigestion reducen su actividad fuera
de esas temperaturas. optimizar el tiempo de produccion. “(Garzén,
2011)

TUBERIA DE GAS: Es por donde el gas tiende a salir. Este se puede
conectar indirecta e directamente a un quemador (cocina) o puede ser
trasladar por medio de la misma tuberia hasta el lugar de uso.

(Sanchez y Pasmifio 2007)
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2.4. Marco teorico
2.4.1. Caracteristicas generales de un biodigestor

Un biodigestor anaerébico utiliza un sistema de fermentacion
utilizando bacterias presentes en la materia orgénica, sin la
presencia de oxigeno, que se convierte en biogas y fertilizantes. El
biogds se obtiene a partir de una mezcla gaseosa y contiene
principalmente metano y diéxido de carbono, estos tienen diversos
usos: pueden ser utilizados como combustible en la cocina,
calefaccion, iluminacion o incluso como Fuente de electricidad

cuando se producen en grandes cantidades. (Robles, 2000)

En el caso de los fertilizantes, se refiere a biol, este es el otro efluente
del proceso de fermentacion. El resultado es un liquido estabilizado
rico en nutrientes que puede ser utilizado como fertilizante. La
digestion anaerdbica puede ser aplicada a la ganaderia y residuos
agricolas y residuos producidos en las industrias que actian en la
transformacion de estos productos, entre esos residuos estan
estiércol, residuos agricolas, excedentes agricolas, efluentes con
alta carga organica, etc., que puede ser procesado por separado o
en conjunto, que se conoce como co-digestion. el uso de
biodigestores es generalizado, en el caso de los digestores de bajo
costo, su implementacion ha sido ampliamente desarrollada en
paises asiaticos como China e India y, principalmente en América
Latina, Brasil, Colombia y Cuba. “Estos digestores adoptan
diferentes configuraciones, pero todos tienen caracteristicas
similares: bajo costo y baja necesidad en la instalaciéon y el
mantenimiento el mismo, y algo igualmente importante, utilizando
s6lo materiales disponibles en el area donde se van a implementar.
De esta forma, se evitan las dependencias que normalmente se
crean en este tipo de proyectos, contando con el conocimiento y las
habilidades de las personas que las construyen y mantienen. (Kiely,
2005).
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Hay tres posibles limites que podemos hallar al momento de
implementar un digestor con estas caracteristicas: la disponibilidad
de agua para mesclar el estiércol que se suministra al digestor, la

cantidad y disponibilidad de estiércol acumulado
A. Productos finales de la digestion anaerobia

El biogas y el biol, son principales productos de la digestién
anaerdbica producida por un biodigestor.

Biogés

El biogas se forma a partir de una mezcla de didxido de carbono
(C0O2), metano (CH) y gases en una menor cantidad de sulfuro
de hidrégeno (H2S), hidrégeno (H2), amoniaco (NH3), etc. del
biogas resultante depende de la materia organica dividida y las
condiciones para el proceso. “La tabla muestra los valores
medios de la composicion de acuerdo con la alimentacion

utilizada:
Tabla 1

Composicion media del biogas en funcién del susbtrato

empleado
Aouas Residuos Gas d
Componente Formula Unidad b'ci ! agricolas ai dc
residuales vertedero
y ganaderos
Metano CH, % volumen 65-75 45-175 45-55
Dioxido de catbono  CO, % volumen 25-35 25-55 25-30
Monoxido de carbono  CO % volumen <02 <02 <02
Hidrogeno H, % volumen Trazas 05 0
Acido sulfhidrico H,S mg/Nm® <8000 10-30 < 8000
Amoniaco NH; mg/Nm®  Trazas 0,01-250 Trazas
Nitrogeno N, % volumen 34 001-500 10-25
Oxigeno O, % volumen 0,5 001-200 1-5
Compuestos organicos - mg/Nm®>  <0,1-50 Trazas <0,1-50

Fuente: (Adaptado de Marti, 2008)
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El metano es un gas incoloro e inodoro cuya combustion produce
diéxido de carbono, hidrégeno y agua, con una llama azul. Es

también el componente basico del gas natural”.

El gas producido puede utlizarse en las cocinas, que
generalmente reemplazaran ala Lena, el balon de gas comercial
u otras Fuentes de energia. En este caso, 1 m3 de biogas

corresponde a su valor térmico:
Tabla 2

Equivalenciade 1 m3de biogas respecto a distintas Fuentes

energeéticas

1m?® (1000 L) de biog4s

equivale a:

Madera 1,3 kg
Alcohol 1,1L

Gasolina 0751
Gasoil 0,651

Gas natural 0,76 m®
Carbodn 0,7 kg
Electricidad 22 kW/h

Fuente: (Adaptado de Marti, 2008)

Debido a su alto contenido de metano, como se menciono6

anteriormente, “el biogas puede ser utilizado para cocinar
alimentos, generar calor, etc. o, en grandes instalaciones,

generar electricidad con generadores de motores.” (Marti, 2008)
Biol

El biol es el otro efluente del sistema, formado a partir de la
mezcla de influyente estabilizado y biomasa microbiana
producida durante el proceso de digestion anaerobica, la
composicion de éste depende del tipo de sistema usado y de la
materia organica alimentada. Es una mezcla que puede ser que
se utiliza como fertilizante del suelo debido a su alto valor

fertilizante. “El biol producido tiene un contenido de nitrégeno de
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2 a 3%, fésforo de 1 a 2%, potasio en torno al 1% y 85%. (% de
materia organica, con pH entre 6,0 y 7 5 (Anchundia, (2011),
Ruiz- (2012))

El proceso de digestién anaerobia

Toda materia que puede ser fermentada contiene una serie de
bacterias que la digieren. En ausencia de oxigeno, lo que se
obtiene de esa fermentacion es el biogas y el biol. la digestién
anaerobia se caracteriza por varias fases consecutivas, que
difieren en el proceso en que el sustrato (la comida de los
microorganismos) es degradado, produciendo diferentes tipos
de cadena bacteriana. La formacion de metano es un proceso
complejo que puede dividirse en cuatro etapas:

» Hidralisis.

» Acidogénesis.

» Acetogenesis.

» Metanogenesis.

En cada fase, diferentes tipos de microorganismos intervienen,
relacionados entre si, pero necesitan condiciones diferentes en

el ambiente (Cueva, 2011).

Hidrolisis

Para esta primera fase, compuestos organicos complejos se
disocian en mondémeros mas simples, como azucares,
aminoéacidos, acidos volatiles con bajo contenido de grasa y

alcoholes, por lo que las bacterias pueden asimilar la materia

organica como Fuente de nutrientes (Pérez, 2010).
Acido génesis

Los mondmeros obtenidos de la fase anterior se degradan
durante esta fase en acidos de cadena corta (de uno a cinco
atomos de carbono en su estructura), alcoholes, hidrégeno y

di6éxido de carbono”.
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Acetogénesis

Todos los productos obtenidos de la fase anterior sirven como
sustrato para las bacterias que actian bajo la acetogénesis y
forman principalmente acido acético e hidrégeno.

Metanogénesis

El dltimo paso implica la conversion bacteriana de hidrogeno y
acido acético producido en los pasos anteriores en metano y
diéxido de carbono. Hay dos tipos de bacterias, los metanégenos
acetoclasticos; que convierte el acetato en metano y los
metandgenos hidrogenofilicos que convierten el hidrogeno vy el
dioxido de carbono en metano. Alrededor del 70% del metano
producido en esta etapa es generado por las bacterias
acetoclasticas y el 30% restante por las sustancias hidrofilicas.
Normalmente, las bacterias metanogénicas tienen un
crecimiento mas lento que las bacterias en las etapas anteriores,
por lo que su crecimiento tiende a ser el paso limitante en el
proceso”. (Rittmann y McCarty, (2001) citado por Diaz de
Basurto, 2013).

En “metanogénesis, la transformacion iniciada en la etapa
anterior se completa, produciendo alrededor del 70% al 90% del
total de CH4 del proceso. (Monar, 2009).
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2.4.2.

Figura 1

Fases del proceso de digestion anaerobia

Compuestos organicos complejos
(Carbohidratos, proteinas, lipidos)

l ,

Compuestos organicos simples

(azticares, aminoacidos) (acidos grasos, alcoholes)

: Productos intermedios ,
(propionico, butirico, valérico, etc.)

— | CO,+H, - » | Acido acético
\ /
v
H,S + CO;, CH; + H,0 CH4 + CO;,

Fuente: Ramos (2014)
Composicion del biogas

La composicion del biogas depende del tipo de residuo usado y de
las condiciones bajo las cuales se ha tratado. Los principales
componentes del biogas es el metano (CH4) y también el diéxido de
carbono (CO2).

2.4.2.1. Parametro de indicadores de la calidad del biogéas

Su calidad y pureza del biogas depende de la cantidad de
metano que contenga, debido a que cuanto mayor es el
porcentaje de este gas, mas puro y mayor poder calorifico

sera.

e Actividad metalogénica: Es la medida experimental de
la capacidad de la materia organica y del sustrato para
generar metano (CH4). La cantidad de CH4 como DQO

(Demanda quimica de oxigeno) se produce por unidad
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de biomasa por dia y se expresa en g DQO CH4 / g SSV-
d, donde el SSV representa la cantidad de sélidos
volatiles suspendidos en la muestra a estudiar. EI CH4
producido se calcula por el desplazamiento del liquido,
en este caso NaOH (sosa caustica). “(ZEEUW (1987),
citado por Lopez Martinez, p.).

La DQO se define como la medicion del contenido de
agua del material organico en la cantidad de oxigeno
requerida para oxidarla completamente a CO2y H 2 O.
Presencia de organismos patégenos

Mediante un analisis microbiologico de los tratamientos
se puede verificar la ausencia de microorganismos
patdgenos como las bacterias fecales y coliformes
totales, lo que puede afectar la seguridad del fertilizante.
Para la calidad ambiental del agua (DS-MINAM 002-
2008) para el uso de agua para riego, los patdégenos
deben ser como maximo de 1000 NMP / 100 ml de
coliformes fecales y 5000 NMP / 100 ml de bacterias
coliformes totales, que es el tratamiento por debajo del
limite establecido. (Carhhuencho, 2012)

Presencia de macronutrientes en el biol

La calidad de biol se mide segun la composicion quimica

(nutrientes) y los analisis microbiolégicos.
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Tabla 3

Composicién del biol macro y micro nutrientes, y

compuestos reguladores de crecimiento

Mmfrunutriente!_; ¥ Contenido (%)
oligoelementos

Nitrdgeno (N) 026
Fasforo (P2035) 0.14
Potasio (K205) 1.22
Calcio (ca) 2.01
Magnesio (Mg) 0.40
Asufre (S) 2.30
Cloro (C1) 011
Sodio (Na) 0.30
Yodo (1) 1.00
Micronutrientes Contenido (ppm)
Boro 8.79
Manganeso 3.50
Hierro 16.80
Cobre 0.90
Cobalto 0.40
Zinc 580
C‘nn?pu_eﬁms reguladores de Unidad
crecimiento
Auxinas 0.08 ppb
Citoguininas 67.00 ppm

Fuente: (M.O.P.U, 2009).

Calidad en los bioles
La calidad depende de muchos factores, como se
menciono anteriormente, basicamente las relacionadas
con el origen y la naturaleza de los residuos utilizados, el
proceso de oxidacion y los productos afiaden para
enriquecer. (Paneque y Calana, (2004), citado por
Paucar, 2015).

“El contenido de N, P, K, Ca y Mg que presentan
fertilizantes organicos debe ser lo mas alto posible, para
gue el tamafio mineral sea suficiente para el desarrollo
de cualquier cultivo. (Ricse, (2013), citado por Paucar,
2015). También propone

las siguientes franjas
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nutricionales para biofertilizantes liquidos producidos de

manera artesanal:

s pH:54-70
e Nitrogeno: »700 mg/L
s Fosforo: =170 mg/L

s Potasio: >1300 mg/L

Dado que no existe una regulacion para el uso de biol,
no es posible comparar la norma de calidad ambiental
para el agua (D.S. 015-2015-MINAM).

El uso de fertilizantes organicos de buena calidad no
debe suponer un riesgo para la salud humana, el suelo,
el aguay la calidad del aire. Por esta razon, es necesario
monitorear tanto las concentraciones de metales
pesados como la carga microbiana patégena presente en

el fertilizante y que sera a la tierra. (Medina, 2013)
Tabla 4

Composicion del biogas

[ COMPONENTE | FORMULA %VOLUMEN
QuIMICA
Metano CHs 60-70
Gas Carbonico CO:z 30-40
Hidrogeno Hz 1.0
Nitrogeno Mz 05
Monoxido de Carbono co 0.1
Oxigeno Oz 0.1
Acido Sulthidrico H=S 01

Fuente: (Silva, 2008).

2.4.3. Clasificacion de los Digestores
Los biodigestores anaerobios son clasificados de la siguiente forma.
A. Sistemas Batch o discontinuos

Es cuando la basura es depositada al principio del proceso y la

descarga se realiza al final, a su vez requiere de mas trabajo, y
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un espacio donde se almacena la materia prima y un depdsito
de gas. (FAO, 2011)

Sistemas semicontinuos

Este digestor es el mas utilizado por las zonas rurales, porque
se trata de pequefios biodigestores y se utiliza domésticamente.
Los proyectos mas comunes son hindldes y chinos. Entre los
tipos hindues hay varios dibujos, pero por lo general ellos son
verticales y enterrados.

Son cargados una vez al dia, el volumen de mezcla depende del
tiempo de retencion, fermentacion ya que producen una cantidad
diaria constante de biogas a condiciones constantes de
operacion. (MOPU, 2009).

Ventajas:

v' Se puede trabajar con varios tipos de materiales

fermentativos

v' La materia organica puede ser reunido en un lugar abierto
ya que la tierra u otro inerte mezclado, no altera la operacién

del Biodigestor.

v' Admite carga seca que no absorban humedad, asi como los

materiales que flotan en el agua.

v Aptos en el caso en que la disponibilidad y cantidad de

materia prima no sea continua, sino periodica.
v" No requiere manipulacion diaria.
Las principales desventajas son:
v' Este biodigestor requiere de una paciencia.

v' La descarga del biodigestor requiere de mucho trabajo.
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C. Sistemas continuos

Son aquellos donde los residuos son liberados de forma continua
o al menos una vez al dia, requieren de menos trabajo, una
mezcla con mas fluidez o movilizada mecanicamente.
(Anchundia y Ruiz, 2012)

Ventajas:
v' Se puede controlar el proceso de digestion.

v' Permite controlar algunas variables relacionadas a carga
especifica, temperatura y tiempo de retencién a periodos
hasta de 10 afios.

v'Las operaciones de carga y descarga, son muy sencillas
2.4.4. Tipos de Biodigestores

Los primeros biodigestores construidos en China e India fueron el de
cupula sdlida, campana flotante, unos afios mas adelante se
fabricaron otros, con materiales mas baratos como caucho, cloruro

de polivinilo (PVC) y polietileno.

Ademas, los biodigestores tubulares ya se han utilizado en varios
paises subdesarrollados en los ultimos afios, para disminuir los
costos de produccion utilizando materiales de las localidades y de
esta manera la simplificaron de las instalaciones, la operacion y el

mantenimiento. (Fundacién Habitat, 2005)

Pozos Sépticos: Es el mas antiguo y simple digestor anaerobio
conocido, normalmente usado para el descarte de efluentes

domeésticos.
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Figura 2

Biodigestor de pozo séptico

tapas de revisién

| e
| =

Entrada Trampa de Grasa
- Salida
—>

Area de
Filtracion

Fuente: Fundacion Habitat 2005

Digestor del Domo Flotante (indio). — Estd compuesta de un
digestor de cupula redonda (o cilindrica) y tiene un tanque de gas en
forma de una campana flotante. Esta flota directamente en la mescla

de fermentacion o en un anillo de agua cilindrica.

El biogas se acumula en la campana, haciendo que él suba y baje
nuevamente cuando el gas es extraido a través de un tubo instalado
en la campana. Esto evita que la campana se incline, un soporte de

fierro se construye como ayuda. (Fundacion Habitat, 2005)
Figura 3

Biodigestor tipo domo flotante

BIO GAS

CAMARA -
DIGESTION

P S R e

Fuente: Fundacion Habitat 2005
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Digestor de Domo Fijo (chino). - Consiste en una camara de gas
elaborada de ladrillo, piedra u hormigon. La parte superior e inferior
son hemisféricas. La superficie interna esta sellada por muchas

bases finas de mortero para fijarla.
Figura 4

Biodigestor tipo chino

Salida de biogas

Presion de
biogas

Fuente: Fundaciéon Habitat 2005

Biodigestor de estructura flexible (polietileno). — Es necesaria
invertir mucho dinero para poder construir este digestor de estructura
fija, su inversion es un factor limitante para la mala rentabilidad de

los agricultores. (Fundacion Habitat, 2005)
Figura 5

Biodigestor de estructura flexible

pr——— SALIDA DEBIOGAS

SALIDA DE
EFLUENTE

BIOGAS

RIS [ESTIERCOL YAGUR -~ oo i

TIERRA

3E0 8 §Fo §IE=Y

Fuente: Fundacion Habitat 2005
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2.4.5.

2.4.6.

Inversion para un Biodigestor

Para la construccion de un biodigestor puede darse de la siguiente

manera.

a) Mediante fondos propios, las personas interesadas en contar
con la tecnologia, pagaran los costos integros del proyecto, ya

gue tienen la financiacion.

b) La financiacién, el apoyo y los beneficios se buscan a través de
Programas Nacionales de la Bioenergética a través de

instituciones de gobierno y privadas.

El financiamiento para la elaboracion del biodigestor para poder
obtener electricidad es fundamental. (Graas, 2013)

Estiércol

El estiércol es el nombre usado para describir el excremento animal
usado para fertilizar los cultivos. A veces el estiércol se hace de

excretas de animales y restos.

Los animales usados en la agricultura son: ovejas, vacas, caballos y

heno.

En nuestro pais contamos con el estiércol de cuyes en las areas
rurales, comunidades agricolas donde se puede reutilizar las
excretas para la produccién de biogas. El alimento del cuy es
generalmente hierba que tiene un alto contenido de agua causando
una masa acuosa. Por este motivo, es clasificado entre los
fertilizantes frescos. Los Cuyes son alimentados con diferentes tipos
de hierbas, de esta manera los animales producen un estiércol con

contenido alto de microorganismos.
A. Composicién del estiércol

Es una mezcla compuesta de alimentos no digerido, bacterias

arrastradas de los liquidos digestivos del tracto digestivo y del
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2.4.7.

agua,; es decir, sdlido, excremento liquido y en 80 al 85% orina,
resto de comida, basura vegetal o animal, etc. (Acufa, 2015)

Una parte fecal del fertilizante contiene una gran cantidad de
ingredientes alimentarios en su forma original. La excreta
contiene sustancias que han sido transformadas por la actividad
metabdlica bacteriana del tracto digestivo, asi como el efecto
enzimatico del jugo digestivo. (Gomez, (2014), citado por Yauyo,
2016)

El estiércol contiene elementos principales que son: Materia
organica (M.O), Nitrégeno (N), Fosforo (P), Cobre (Cu) y otros.
(Martinez, 2012)

Tabla 5

Composicion media de estiércoles frescos de diferentes

animales Domeésticos (como porcentaje de la materia seca)

Nutrientes Vacunos Porcinos | Caprinos Conejos Gallinas
Materia organica (%) 489 453 5238 63.9 54,1
Nitrogeno total (%) 1.27 1,36 195 194 2,38
Fésforo asimilable (P205, %) 0,81 1,98 292 1,82 3,86
Potasio (K20, %) 0,84 0,66 0,74 095 1,39
Calcio (CaQ, %) 2,03 2,12 3.2 2,36 3,63
Magnesio (Mg0, %) 0,51 0,65 0,57 045 0,77

Fuente: Acuia, 2015.

Biomasa

Biomasa es el nombre de todas las sustancias organicas de origen
innovador derivadas de un animal o una planta como resultado del
proceso de transformacion fotosintética. Su energia de la biomasa
se deriva de materiales vegetales y animales, tales como residuos
forestales, residuos agricolas y forestales e industriales, desechos
humanos o animales. (A R E de Petréleo y Gas en A Latina y el
Caribe, 2009)
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Se denomina como la Fuente méas antigua de energia renovable que
es reconocida por el hombre, ya que se ha utilizado desde que
nuestros antepasados descubrieron el fuego.

Los principales avances tecnolégicos nos han permitido desarrollar
los procesos mas eficientes y limpios para llevar a cabo la conversion
de la biomasa en energia, conviértalo, por ejemplo, en combustibles
liquidos o0 gaseosos, que son mas practicos y eficientes. Asi, ademas
de la combustién directa, se pueden distinguir otros dos tipos de
procesos: el termoquimico y el biogquimico. (BUN-CA, (2002), citado
por Chong, 2018).

A. TIPOS DE BIOMASA
Existen diversas variedades de biomasa:
Biomasa Natural

Es aquella que ocurre de forma natural, sin manipulacion humana.
El principal problema con esto es que su adquisicién y transporte
requiere de mucho recurso economico. Esto resulta

econdmicamente inviable.
Biomasa Residual (Seca Y Himeda)

Son restos generados en la actividad agricola (madereras y

herbaceas) y pecuaria.

Figura 6
Biomasa
F BIONASA 1

"‘1 4 .:;: N o "j
= ’\\ b
Voo 1w .
?%J“\
P
[Exegia Ténuica Enerzia Fléchica Biocontusthbles Gases Cambustibles]]

Fuente: (BUN-CA, (2002), citado por Chong, 2018).
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1. Metodologia
3.1.1. Método de lainvestigacion

El método especifico se llevo acabo siguiendo las siguientes

fases:
FASE |

Planificacion, desarrollo y evaluacién de la factibilidad técnica,
econdmica de la construccion e implementacion de un biodigestor

en una vivienda unifamiliar en el distrito de Chongos Bajo

FASE Il

Disefo del biodigestor en base a la informacion obtenida en la
FASE I.

FASE Il
Construccidn e instalacion del biodigestor.
FASE IV

Evaluacion del funcionamiento del biodigestor.
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3.1.2. Ubicacion geografica
Departamento: Junin
Provincia: Chupaca
Distrito: Chongos Bajo
Altitud: Entre los 3200 y 3500 m.s.n.m.
Densidad Poblacional: 42.50 hab/km2

Superficie: 103.74 Km?
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Figura 7

Metodologia del proyecto
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CHIMNG fueron tomadas
> de la tesis de grado de
Edwin Lara y Maria

Evaluacion De
Funcisnamiente Del

Biodigestor

L

Los resultados seran
evaluados segun los
datos obterndos

Fuente: Elaboracion Propia

El hiodigestor fiene
un 30% de zceptacion
v funcionammento,
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3.2.

3.3.

3.1.3. Tipo de la Investigacion

Este proyecto de investigacion es de naturaleza tecnoldgica, ya que
el objetivo es obtener conocimientos Utiles para resolver un
problema concreto, esto se debe a la necesidad de la sociedad, en
este caso el problema de los residuos de la secrecion de animales
pequefios (cuy) y cuya solucion es el disefio y la implementacion
de un biodigestor anaerdbico.

3.1.4. Nivel de la Investigacién

Para realizar el presente proyecto trabajo se utilizé los siguientes

niveles.

> EXPLICATIVO: Se identificaron variables mediante el cual se

centro en el desarrollo de toda nuestra investigacion.

> BIBLIOGRAFICA: Porque fue es necesario documentar para
poder contextualizar los problemas y poder fundamentar

cientificamente el marco teorico.

» EXPERIMENTAL: Porque se realizd el experimento con
desechos de cuy para determinar la cantidad de gas metano
producido en el biodigestor de material noble ubicado en el

Distrito de Chongos Bajo.
Disefio de la Investigacion

Utilizamos en este proyecto de investigacion el disefio EXPERIMENTAL ya
gue se relacionara los parametros de disefio para llegar a un adecuado

disefio del reactor anaerobio.
Hipotesis de la Investigacion

El disefio, implementacion y evaluacién de un biodigestor anaerobio en una
vivienda unifamiliar es la alternativa energética mas sostenible para la

produccion de biogas en el distrito de Chongos Bajo.
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3.4. Variables de investigacion
3.4.1. Variable Independiente

» Parametros de disefio
Indicadores:
Cantidad de materia organica (Kg)
Volumen de biodigestor (m3)
Dimensiones:
Biodigestor de material noble
Vida atil
Presion de produccion de biogas

3.4.2. Variable Dependiente

» Disefio del Biodigestor.
Dimensiones:
Construccion del biodigestor
Funcionamiento de biodigestor
Dimensionamiento
Indicador:

Cantidad de biogéas producido
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3.4.3. Operacionalizacion de Variable

VARIABLE: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN BIODIGESTOR (CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE

VARIABLE)
DEFINICION
CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL  DIMENSIONES  INDICADORES VALOR QUE ADOPTA LA VARIABLE - ITEMS
Se define Operacionalmente se define e Construccidn e Cantidad de Las categorias diagnosticadas para el
conceptualmente ala como la matriz de decision que del biodigestor ~ biogas instrumento se encuentran basadas en las
construccion de un nuevo  va a seleccionar el digestor que producido puntuaciones directas del instrumento y tomando

modelo de bipdigestor con
especificaciones técnicas
en su disefio de acuerdo
a su finalidad que va a
cumplir, a la disposicion
deganadoyala
temperatura alaquevaa
trabajar.

Su disefio bésico es en
razoén que su finalidad es
eliminar todo el estiéreol
producido en un area
agricola. Ganadera y el
producto final sea
utiizable por el hombre
(produccion de biogas).

mejor se adapte a las
condiciones de campo, siendo
necesario tener en cuenta los
rubros considerados comao: _
tipo de matena prima, vida (tll,
requerimiento de area, costos,
construccidn, operacion,
mantenimiento, rendimiento,
para la produccién de biogés.

¢ Funcionamiento e Dimensiones:

de hiodigestor

que medidas
puede
presentar un

biodigestar.

como criterio que la méxima puntuacion, revela
determinar si el disefio e implementacion de un
biodigestor anaerobio se debe tener en cuenta
para poder producir biogas en una vivienda
unifamiliar en el distrito de chongos bajo -
Chupaca. 2017

Categorias diagnosticas

Cat.Dx Rango | Puntaje
e Muyalta | 17-20 | 100
e Alta 14 — 1? 80‘
eMedia | 11-14 | 60
. Baja 8-1 40
o Muy 5-8 20

baja

items
A=bb=4c=3d=2e=1
Total = 15 puntos. Escala de licker

Fuente: Elaboracion propia.
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VARIABLE: PARAMETRO DE DISENO (CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLE)

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION

OPERACIONAL DIMENSIONES

INDICADORES

VALOR QUE ADOPTA LA VARIABLE - ITEMS

Es definido como los
principios de organizacién
para el disefio de la
estructura organizacional
clasificados en grupos
formales y semiformes que
son empleados para diwidir y
coordinar el trabajo con el fin
de establecer plataformas
estables de comportamiento

Operacionalmente se
define como los costos del
proyecto, el
disefio{cantidad de matena « Vida util
organica volumen del

biodigestor), y los nesgos

material noble

que pueda producrr este » Presion de
proyeclo produccion de
biogas

» Biodigestor de » Cantidad de

maleria
organica en {
kg)

= Yolumen del

biodigestor
(m?3)

Las categorias diagnosticas consideradas para el
instrumento estan basadas en las puntuaciones
directas del instrumento y tomando como criteric que
la maxima puntuacion, revela determinar si el disefio
& implementacion de un biodigestor anasrobio se
debe tener en cuenta para poder producir biogas en
una vivienda unifamiliar en el distnto de chongos bajo
- Chupaca. 2017

Categorias diagnosticas

Gat.Dx Rango | Puntae
o Muyalta | 17-20 | 100
e Alta 14-17 | 80
» Media 11-14 | 40
» Baja 8-11 20
o Muy 5-8
baja

ltems
A=bb=4c=3d=2e=1
Total = 15 puntos. Escala de licker

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.

3.6.

3.7.

Cobertura de la Investigacion
3.5.1. Poblacién

El presente trabajo de investigacion se aplicO en el Distrito de
Chongos Bajo - Chupaca.

3.5.2. Muestra

Se tomdé como muestra una vivienda unifamiliar en el distrito de

Chongos Bajo.
Técnicas e Instrumentos
3.6.1. Técnicas de la Investigacion

Se considerd el analisis y sintesis. Lo que ayudd a estructurar

marcos teodricos y conceptuales de referencia.
3.6.2. Instrumentos de la investigacion

Bitacora de registro.

Fichas bibliograficas.
3.6.3. Fuentes

Bibliograficas y documentales
Proceso estadistico de la informacion

En este proyecto se aplicé la estadistica descriptiva: desviacion estandar,
maxima y minima produccion diaria de biogas, asi mismo el promedio
acumulado para la produccion de biogéas. Utilizamos el software EXCEL y
SPSS version 11.5.

3.7.1. Estadisticas

3.7.1.1. Comparacién de medias muestrales
Se debe comparar los datos obtenidos en cuanto a
produccion de biogas y metano se refiere. Para tratar con
medias muestrales utilizaremos el método de analisis

basados en la varianza (ANOVA).
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3.8.

3.7.2. Técnicas de comprobacion de la Hipotesis

Distribucion normal y homogeneidad de varianzas en cada grupo.

Seleccion, Dimensionamiento, Disefio y Construccién del

Biodigestor

En esta parte del proyecto se desarroll6 paso a paso el disefio y la

construccién del biodigestor anaerobio de material noble que fue

proyectado para producir 2.00 m? de biogas diarios para una vivienda

unifamiliar con un numero de 8 personas en el distrito de Chongos Bajo de

la provincia de Chupaca.

3.8.1.

3.8.2.

Seleccién del modelo de biodigestor

Para poder escoger el modelo del Biodigestor se tomé en cuenta los
siguientes factores que permitan evaluar y seleccionar el tipo de
biodigestor mas adecuado para el disefio y construccion del
biodigestor anaerobio de material noble. En la vivienda unifamiliar se

pueden implementar los siguientes tipos de biodigestor:

¢ Biodigestor de tipo domo flotante o “HINDU”

o Biodigestor de tipo domo fijo o “CHINO”

o Biodigestor de tipo salchicha o “FERROCEMENTQ”

Para la seleccion se elaboré una matriz de seleccion, se tomo en
cuenta las condiciones del lugar tomando una importancia de

calificacién mas alta y llevandose a cabo su disefio y construccion.
Matriz de decision

Las matrices de decisiones permiten preseleccionar al biodigestor
gue mejor se adapte a las condiciones para la vivienda unifamiliar,
evaluando factores fundamentales el funcionamiento del

biodigestor , tales como:
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Tipo de materia prima

Este concepto responde a la disponibilidad de materia prima,
estiércol de animal, desechos agricolas, desechos domésticos,

desechos urbanos, desechos industriales.
Factor de vida util

Responde a la pregunta en cuanto tiempo seguira operando un
biodigestor, muchas veces la vida util de un biodigestor depende
del tipo de materiales y la técnica de construccion.

Factor de area disponible

El factor del area disponible para la construccion del Biodigestor

es fundamental en cuanto a la toma de decisiones.
Factor de costos

Este factor es importantisimo en el disefio de un biodigestor
porque se considera los recursos economicos y disponibles,

material de la construccion, area disponible y mano de obra.
Factor de construccion

Se refiere a la disponibilidad de materiales y a qué grado de

dificultad es para la construccion del Biodigestor.
Factor de operacién y mantenimiento

Esto esta relacionado con el funcionamiento y mantenimiento
continuo, y garantiza la produccion de Biogas programado y
como es la facilidad del manejo, mantenimiento, confiabilidad del

proceso y complejidad de su operacion.
Factor de rendimiento

Aqui nos muestra la productividad de biol y biogas (metano), y
posteriormente para ser usado como un combustible (generador

de energia).
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Tabla 6

Ponderaciéon de los factores a evaluar

FACTOR
EVALUADO

POMDERACION

COMENTARIO

Tipo de materia

La materia prima disponible en |a

(estiércol) 5 familia Unifamiliar es el estiercol de
Cuy.
Se desea que el digestor posea una
Vida (il 15 vida 0til lo mas larga posible de 20
anos.
. . . En este factor se cuenta con un
area Disponible 0 area de muy reducida.
Los costos se tomaran de |a
Costos 20 ferreteria mas cercana para el lugar
del proyecto.
e La construccién del digestor no
Construccion 15 debe ser compleja.
Operacion y 15 Se desea gue |a operacion sea
mantenimiento simple, flexible y confiable.
El digestor que sea disefiado y
Rendimiento o5 posteriormente instalado tiene que

producir la mayor cantidad de
hiogas posible.

CALIFICACION

0 = Nulo 1 = Bajo 3 = Adecuado 5 = Muy bueno

Fuente: Verdezoto, 2014.

A continuacion, se procedio al llenado de las matrices y a realizar los

célculos respectivos para cada Biodigestor.
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Tabla7

Matriz de Preseleccion para el Disefio de Domo Flotante o
“HINDU”

A B H D E
Nro.

Y FACTORES E CALIFICACION C/5 D*A
1 5 Tipo de Materia P. 5 1 5
2 15 Vida Util 3 06
3 5 Area Disponible 5 1
4 20 Costos 3 06 12
5 15 Construccion 3 0.6

Operacion
& 15 P ¥ o 1 15
Mantenimiento
7 23 Rendimiento 3 06 15
TOTAL 70

Fuente: Verdezoto, 2014.

Este tipo de biodigestor tiene un aspecto a favor con el tipo de
material prima, area disponible para su ejecucion, operacion y
mantenimiento, pero tiene sus desventajas, el tiempo de vida Gtil no
es bueno porque su campana flotante esta elaborada de metal y se
oxida y se corroe, por lo tanto no se recomienda, por lo que tiene una

aceptacion del 70%.
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Tabla 8

Matriz de Preselecciéon para el Disefio de Estructura Fija tipo
salchicha o “FERROCEMENTO”

A B C D E
Nro.

%o FACTORES E. CALIFICACION CI5 D*A

1 5 Tipo de Materia P. 5 1 5

2 15 Wida Util 5 1 15

3 b} Area Disponible 1 0.2 1

4 20 Costos 3 0.6 12

a 15 Construccidn 3 08 9

Operacion
5] 15 P Y 3 06 9
Mantenimiento
7 25 Rendimiento 5 1 25
TOTAL 75

Fuente: Verdezoto, (2014)

Este Biodigestor tiene algunos aspectos a favor como el tipo de

material prima, el tiempo de vida, el rendimiento, pero presenta su

desventaja para el area disponible ya que esta muy reducida por lo

tanto no muy recomendable por eso representa un 76% de

aceptacion.

Tabla 9

Matriz de Preseleccion para el Disefio de Domo Fijo o “CHINO”

A B c D E
Nro. Yo FACTORES E CALIFICACION c/5 D*A
1 9] Tipo de Materia P. 1 5]
2 15 Vida Util ] 1 15
3 5 Area Disponible 5 1 5
4 20 Costos 3 0.6 12
5 15 Construccion 3 0.6 9
6 15 Operacionyy 3 06 9
Mantenimiento

T 25 Rendimiento 5] 1 25
TOTAL 80

Fuente: Verdezoto, (2014)
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Este biodigestor tiene muchos aspectos a favor como el tipo de
material prima, el tiempo de vida, area disponible para su
construccién, rendimiento y presenta un 80% de aceptacion gracias
a sus aspectos favorables, por estas razones lo hacen que haya sido

elegido para el disefio de la vivienda unifamiliar.

3.8.3. Simulacion de la construccion y rendimiento del biodigestor
modelo chino de concreto armado

En esta parte de la tesis se realiz6 una simulacién mediante el
software Simul8 donde se insertaron parametros de acuerdo ala la

zona donde se realizo la construccion del biodigestor:
Figura 8

Software Simlu8 empleado para la simulacion de rendimiento

del biodigestor.

w o Help
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Educational Site License.

50 SIMULS [Exclusive EDUCATIONAL SITE Edition] = =

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10

Factores evaluativos

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9

Biodigestor modelo Domo Flotante

BIODIGESTOR DOMO
FLOTANTE
MEZCLA
ORGANICA DE CUY
—=—> SALIDA DE GAS
0.02m*
Vi
........ DROVEINED [ }‘— N BIO FERTILIZANTE
| R RS R
w195 e 5
T S E ;I;[|I|III|I|I|I|I[I£‘
;‘é\@ézg v‘ ?I’OGAS 0.68 m* e e l

ST T e vesoaRon
i NS
| |
1

B O 5
|1 B 9 2R B IR
=

Fuente: Elaboracién propia

3.8.4. Resultados del simulador (biodigestor domo flotante)

Tabla 11

Cantidad promedio de produccion

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12

Calidad promedia del biogas de produccion

METANO 46- 68%

DIOXIDO DE 21-41%
CARBONO

HIDROGENO 0.5-8%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13

Promedio de vida atil del biodigestor

MATERIAL VIDA UTIL % | ANOS PROMEDIOS | OBSERVACIONES

ESTO DEPENDE
DE LA
CEMENTO Y ACERO 70% 18-22 PROPORCION Y
MATERIALES
UTILIZADOS

DEPENDE Sl EL
BIODIGESTOR
ESTE EXPUESTO
AL SOL Y EXISTE
ALGO QUE LO
CUBRA

GEOMENEBRANA 20% 02- 06

DEPENDE DEL
A 60% 17 -21 MATERIAL
UTILLIZADO

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10

Biodigestor de estructura flexible (POLIETILENO)

BIODIGESTOR DE
ESTRUCTURA FLEXIBLE

— SALIDA DE GAS

MEZCLA
ORGANICA DE CUY SALIDA DE EFLUENTE

og8m |

CAJA DE CARGA CAJA DE SALIDA

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.5. Resultados del simulador (biodigestor estructura flexible)
Tabla 14

Parametros utilizados para la produccion

4,000 KG 8°C-20°C 0.05 m3 62 DIAS

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15

Cantidad promedia del biogas de produccién

PROMEDIO DE PRODUCCION OBSERVACIONES

LA PRODCUCCION DEPENDE
2.00 —-2.10 m3 de biogas DEL TIPO DE MATERIAL
UTILIZADO O ENZIMA

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16

Calidad promedia del biogas de produccion

METANO 50 - 70%
DIOXIDO DE 28 -47%
CARBONO
HIDROGENO 08-95%

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 17

Promedio de vida atil del biodigestor

MATERIAL VIDA UTIL % | ANOS PROMEDIOS | OBSERVACIONES

ESTO DEPENDE
DE LA
CEMENTO Y ACERO T0% 18-22 PROPORCIONY
MATERIALES
UTILIZADOS

DEFPENDE SI EL
BIODIGESTOR
ESTE EXPUESTO
AL SOLY EXISTE
ALGO QUE LO
CUBRA

GEOMENBRANA 20% 02- 06

DEPENDE DEL
60% 17 -21 MATERIAL
UTILLIZADO

LADRILLO Y
CEMENTO

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11

Biodigestor de Domo Fijo tipo Chino

BIODIGESTOR TIPO CHINO

MEZCLA
ORGANICA DE CUY (—=—> SALIDA DE GAS

DESCARGA

) -

0.68 m*
PRESION DE GAS

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.6. Resultados del simulador (biodigestor domo fijo tipo chino)

Tabla 18

Parametros utilizados para la produccion

4.000 KG 8°C-20°C 0.05 m3 62 DIAS

PROMEDIO DE PRODUCCION OBSERVACIONES

| LAPRODCUCCION DEPENDE
1.55 - 1.86m3 de biogas ; DEL TIPO DE MATERIAL
UTILIZADO O ENZIMA

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19

Calidad promedia del biogas de produccion

METANO 44- 69%
DIOXIDODE | 21 - 43% |

VLA OPREVONREY |
HIDROGENO | 0.4-7% |

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20

Promedio de vida util del biodigestor

MATERIAL VIDA UTIL % | ANOS PROMEDIOS | OBSERVACIONES

ESTO DEPENDE
DE LA
CEMENTO Y ACERO 70% 18-22 PROPORCION Y
MATERIALES
UTILIZADOS

DEPENDE SI EL
BIODIGESTOR
ESTE EXPUESTO
GEOMENBRANA 20% 02- 06 AL SOL Y EXISTE
ALGO QUE LO
CUBRA

LAD DEPEMNDE DEL
CE:IELDII_'?OY 60% 17 - 21 MATERIAL
UTILLIZADO

Fuente: Elaboracion propia



Figura 12

Biodigestor modelo chino de concreto armado (seleccionado)

__'—F‘A 7 % =
= - -0.02m3
1 vezoz2oms [ N
4 8 g
— i —x
Vfb= 4.68 m3
Vic=4 m3

Volumen Total Vfb =4.68 m3

Fuente: Elaboracién propia
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3.8.7. Resultados del simulador (biodigestor modelo chino de
concreto armado))

Tabla 21

Pardmetros utilizados para la produccién

TIEMFPO DE
RENCION
4.000 KG 8°C-20°C 0.05 m3 62 DIAS

C.MATERIA TEMPERATURA TIPO DE MATERIA

Fuente: Elaboracion propia

PROMEDIO DE PRODUCCION OBSERVACIONES

LA PRODCUCCION DEPENDE
1.57 - 1.87 m3 de biogas DEL TIPO DE MATERIAL
UTILIZADO O ENZIMA

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22

Calidad promedia del biogas de produccion

METANO 45 - 63%
DIOXIDO DE

CARBONO 22-42%
HIDROGENO 05 - 8%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23
Promedio de vida atil del biodigestor

MATERIAL VIDA UTIL % | ANOS PROMEDIOS | OBSERVACIONES

ESTO DEPENDE
DE LA
CEMENTO Y ACERO 70% 18-22 PROFPORCION Y
MATERIALES
UTILIZADOS

DEPENDE SI EL
BIODIGESTOR
ESTE EXPUESTO
AL SOLY EXISTE
ALGO QUE LO
CUBRA

DEFPENDE DEL
60% 17 - 21 MATERIAL
UTILLIZADO

GEOMENBRANA 20% 02- 06

LADRILLO Y
CEMENTO

Fuente: Elaboracién propia

Mediante este software se determina la produccion promedia del
biogas que se desea obtener a partir de diferentes parametros y la
calidad obtenida en porcentajes promedios de esta manera se puede
comprobar que el biodigestor de domo fijo chino de concreto armado

es viable.
3.9. Dimensionamiento del biodigestor

Para el dimensionamiento del biodigestor domo fijo o CHINO se utilizaron
las siguientes férmulas matematicas que fueron tomadas de la tesis de
Edwin Lara y Maria Hidalgo, 2011.

3.9.1. Cantidad de energia requerida por la vivienda

Para la determinacién de la cantidad de consumo diario de biogas
requerido para la vivienda unifamiliar con un nimero de 8 personas
se tendrd ciertos criterios.

La vivienda unifamiliar consume mensualmente en promedio de 2
balones de gas de GLP de 10 kg y 75 kwh de electricidad

mensualmente.
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Procederemos a calcular utilizando la tabla 24.
Tabla 24

Equivalencias de 1 m3 de biogas con otros combustibles

Carbon Vegetal 0.8 kg.
Lefia 1.5 kg.
Diésel 0.55 kg.
Gasolina 0.61 Lt
GLP 0.45 kg.

KWH Efic= 20% 12
Alcohol Carburante 0.81Lt
Carbdn Mineral 0.74 kg.

Fuente: Manual Técnico de construccion y operacion de Biodigestores Modelo
Chino.

Al realizar una regla de tres simple se puede obtener la equivalencia

con otros combustibles.

Donde:

e Paralos balones de gas de GLP.

Tenemos en cuenta 2 balones de Gas de GLP de 10 kg/mes
0.45kg - 1m3
20 kg - X1

Regla de tres simple para un mes

_ 20kg.m® 44a m3
~ 0.45kg. " mes
Consumo diario
3
44.40% = m3
X1 = 1.50
30 dias dia
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e Parala electricidad consumida.

Tenemos en cuenta el consumo de 75 Kwh/mes.

1.2 kwh - 1m3
75 kwh — X2

Regla de tres simple para un mes

_ 75 kwh. m3 _ 62.50m_3
1.2 kwh mes
Consumo diario
. 62.50 - = o
30dias dia
Entonces:
CT =X1 +X2
m3 m3
CT = 1.50 @+ 2.10 dia
m3
CT = 3.60 dia

Los 3.60 m? Biogas/diario significa la cantidad total de la vivienda,
unifamiliar necesaria para poder suplir un 100% de consumo diario
de la energia entre el GLP y electricidad, pero por disponibilidad de

la materia prima se cuenta con 700 cabezas de cuyes.

El biodigestor fue disefiado para producir 2 m® de Biogas/diario (60
m3/mensual), este representa un 56% del consumo en total de

energia.

CT—ZOOm
" dia

Donde:

CT: Cantidad total de energia requerida en la vivienda (m?/dia)
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3.9.2. Célculos de la cantidad de estiércol requerido

La cantidad de excretas de cuy (estiércol) requerido representa el
material prima estiércol de cuy que serd cargado al biodigestor a
diario, para nuestro caso se tiene resaltado en la tabla 25.

Tabla 25

Rendimiento del biogas en funcion de la excreta

ESPECIE ANIMAL REN?:";:EQNJS EEE;;?GAS
Vacuno 0.04
Bufalo 0.04
Cerdo 0.07
Avicola 0.06
Ovino, conejo, cuy 0.05
Pato 0.05
Paloma 0.05
Caballo 0.04
Camello 0.03
Elefante 0.02
Humano 0.07

Fuente: (Francisco Javier Luis Rodriguez., 2010) Puesta en marcha de un

Laboratorio para la produccién de Biogas en Nicaragua.

Entonces:

CT

Ced =
© Factor tabla

3

2.00 2=

Ced = —d‘?
0.05 ==

kg

k
Ced = 40—_g
dia
Donde:
Ced: Cantidad diaria de desechos organicos (kg/dia).
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3.9.3.

CT: Cantidad de energia requerida.
Célculo de la carga diario para el biodigestor

El célculo para la carga diaria representa el volumen de la mezcla y
materia organica que diariamente debe de ingresar al biogestor para
producir la cantidad de biogas necesaria, para su calculo se tomara
en cuenta la relacién de cantidad de agua por kilogramo de estiércol
gue se determind segun la tabla 26.

Tabla 26

Proporcién parala mezcla

MATERIAL PRIMA MEZCLA

Estiércol de Cuy 1 Kg + 3 Litros de Agua

Fuente: ( (Moreno, 2009) El Biodigestor de Casa Blanca, Lima-Peru

Entonces:
Cd = Ced + 3 (Ced)

Cd—40kg+3 40kg
B dia ( dia)
kg kg
Cd=40—+ 3 (40—
dia +3( dia)
K
Cd =160 _g
dia
Convertimos a m3/dia
Cd = 160 Kg 1 m?
~ "V 3ia * 1000 Kg
Cd =0.16 m?
7 dia

Donde:
Cd = volumen de la carga diaria (m3/dia)

Ced = Cantidad diaria de desechos organicos (kg/dia)
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3.9.4. Célculo de la caja de entrada del biodigestor

La caja por donde ingresa las excretas del Biodigestor seleccionado
fue de figura geométrica cuadrada ya que es mas adaptable para
recibir la descarga de la mezcla homogénea de estiércol y agua,
adicionada diariamente al biodigestor, por lo que, se dimensiono en
base a la carga diaria (Cd), las dimensiones se calcularan para las

medidas interiores.

Entonces:

1
Lcx Acx he = YCd XE

3 m 1
0.16— x —

LcxAcxhe =
cxAcxhc dia * 2

LcxAcxhc=0.27 m
Como resultado del largo, ancho y alto es:
LcxAcxhc=0.27mx0.27 mx0.27 m

Se procedera a calcular con las siguientes dimensiones de Largo,
Ancho, Alto:

LcxAcxhc=0.30mx0.30mx0.30 m
Obteniendo un volumen:
Vcl = 0.03m3

Donde:

Lc: Longitud de largo de la caja (m)

Ac: Longitud de ancho de la caja (m)

hc: Longitud de altura de la caja (m)

Vc1: Volumen de la caja de entrada (m®)

Cd: Volumen de la carga diaria (m3®/dia)
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3.9.5. Calculo del volumen del tanque del biodigestor

El volumen del tanque representa la cantidad de agua y material. Se
calculara multiplicando el volumen de la carga diaria que ingresa al
biodigestor por el nimero de dias de retencibn que deberan
transcurrir hasta el comienzo de la produccion de biogas, se

procedera a calcular utilizando la tabla 27.
Tabla 27

Tiempo de retencion segun temperatura

REGION Tiempo de
CARACTERISTICA TEMPERATURA °C retencién (Dias)
Tropico 30 15
WValle 20 23

Altiplano 10 60

Fuente: Marti Jaime, Guia de disefio y manual de instalacion de Biodigestores,

2008
Entonces:
VT = Cdxk
m3
VT = 0.16 —x25 dias
dia
VT = 4.00 m3

Donde:

VT: Volumen del tanque del biodigestor (m?)

Cd: Volumen de la carga diaria (m?®/dia)

K: Factor de tiempo de retencién (dias)
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3.9.6. Calculo del diametro del biodigestor

Conociendo su volumen del tanque del biodigestor y teniendo en
cuenta, que se trata de un biodigestor de forma cilindrica, vertical de

didmetro (&) igual a su profundidad vertical (H) donde tenemos:

Entonces:

VT =AxH

2
X<

4

Despejarnos & y remplazamos H pord:

3|lVT X 4
O =
o
3 4m3X4
3.1416
b =1.72m

Fuente: Esta Formula ha sido tomada de la tesis de Lara e Hidalgo (2011).

Donde:

@: Diametro Interior del Digestor (m)

H: Altura Interior del Digestor (m)

A: Area del Circulo (m?)

VT: Volumen del Tanque del Biodigestor (m?)

3.9.7. Célculo del radio del biodigestor

Se calculara el radio interior del digestor.
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Entonces:

Rz
=5
_172m
=7
r =0.86m

Donde:

r: Radio Interior de Digestor (m)

@: Diametro Interior de Digestor (m)

3.9.8. Célculo de la altura del tanque de biodigestor

Se debe tener en cuenta que su diametro (<) es igual a la

profundidad vertical (H), y se procedié a calcular la altura del

Biodigestor.
Entonces:
xS
4
Despejamos H tenemos:
VT X 4
x>
4m3x 4

H =
3.1416 x (1.72 m)?

H=172m

Fuente: Esta Formula ha sido tomada de la tesis de Edwin Lara y Maria Hidalgo,

2011.
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Donde:

H: Altura interior del Digestor (m)

VT: Volumen del tanque del Biodigestor (m?)

@&. Diametro Interior del Digestor (m)\

3.9.9. Calculo de la altura de la capula superior

Se realizard los célculos de la altura de la cupula superior 6 cupula
arriba del digestor teniendo en cuenta el (&), procederemos a

realizar el calculo utilizando férmulas

Entonces:
h 1 %)
S—SX
h —1 1.72
S—SX. m
hs = 0.34 m
Donde:

hs: Altura de la cupula superior (m)

@: Diametro Interior del digestor (m)

3.9.10. Calculo del radio de la cupula superior

Se realizara el célculo del radio de la cupula superior del
Biodigestor teniendo en cuenta le radio y la altura de la cupula,

procederemos a realizar los céalculos.

Entonces:

r? + hs?
rs=——
2 x hs
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_(0.86m)? + (0.34m)?

o 2% (0.34 m)
rs = 1.26 m
Fuente: Esta Férmulas ha sido tomada de la tesis de Edwin Lara y Maria Hidalgo
2011.
Donde:

rs: radio de la cupula superior (m)

r: radio interior del digestor (m)

hs: Altura de la ctpula superior]

3.9.11. Calculo del volumen de la cupula superior

Conociendo la altura y el radio de la cupula superior del Biodigestor,
procederemos a realizar el célculo del volumen de la cupula

superior.

Entonces:

hs
Vcs = mx hs?x (rs — ;)

0.34 m)

Ves = 3.1416 x (0.34 m)%x (1.26 m——

Vcs = 0.42 m3

Fuente: Esta Formula ha sido tomada de la tesis de Edwin Lara y Maria Hidalgo,
2011
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3.9.12.

3.9.13.

Donde:

Vcs: Volumen total de la cupula superior (m?)

hs: Altura de la cupula superior (m)

rs: Radio de la cupula superior (m)

a: 3 Constante

Célculo de la altura de la cupula inferior

Se realizara los calculos de la altura interior de la cupula inferior o
cupula abajo del digestor teniendo en cuenta el (&), procederemos

a realizar el calculo.

Entonces:

hi=§X@
h'_l 1.72

1—8X. m
hi =0.22m

Fuente: Esta Formula ha sido tomada de la tesis de Edwin Lara y Maria Hidalgo,
2011

Donde:

hi= Altura de la ctpula inferior (m)

&= Diametro Inferior del Biodigestor (m)

Célculo de laradio de la ctpula inferior

Se realizara el calculo del radio interior de la cupula inferior del
digestor, teniendo en cuenta el radio y la altura dela cupula inferior,

procederemos a realizar los céalculos.
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Entonces:

r? + hi?

n= 2 x hi

. (0.86m)* + (0.22m)?
N T %022 m)

ri=179m

Fuente: Esta Férmula ha sido tomada de la tesis de Edwin Lara y Maria Hidalgo,
2011

Donde:

ri radio de la cupula inferior (m)

r: radio interior de digestor (m)

hi: Altura de la cupula inferior (m)

3.9.14. Calculo del volumen de la cupula inferior

Conociendo la altura y el radio de la cupula inferior del biodigestor,

procederemos a realizar el célculo del volumen de la capula inferior.
Entonces:
. o (.. hi
Vci = nxhi‘x (ri ——
a

0.22 m)

Vi = 3.1416 x (0.22 m)%x (1.79 m———

Vci = 0.26 m3

Fuente: Esta Formula ha sido tomada de la tesis de Edwin Lara y Maria Hidalgo,
2011.
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Donde:

Vci: Volumen total de la cupula inferior (m?3).

hi: Altura de la Cupula Inferior (m).

ri: Radio de la cupula inferior (m).

a: 3 Constante.

3.9.15. Céalculo del volumen total del cilindro

Para poder calcular del volumen total del cilindro se cuenta la

volumeétrica del biodigestor sin contar las cupulas.

Entonces
Vtc=nxr?xH
Vtc = 3.1416 x (0.86 m)? x 1.72 m

Vtc = 4.00 m?3

Fuente: Esta FOormula ha sido tomada de la tesis de Edwin Lara y Maria Hidalgo,
2011.

Donde:

Vtc: Volumen total del cilindro (m?)

r: Radio interior del digestor (m)|

H: Altura interior del digestor (m)

3.9.16. Calculo de la altura final del biodigestor

En este campo se calculara la altura total comprendido desde la

superficie de la cupula superior hasta la base de la cupula inferior.

Entonces
HT =H+ Ep+ Et+ hs + hi

HT = 1.72m + 0.15m + 0.10m + 0.34m + 0.22m
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HT = 2.53 m

Fuente: Esta Formula ha sido tomada de la tesis de Edwin Lara y Maria Hidalgo,
2011.

Donde:

HT: Altura total de Biodigestor (m).

H: Altura inferior del digestor (m).

Ep: Altura del espesor del piso (m)|

Et: Altura del espesor del techo (m).

hs: Altura de la cupula superior (m).

hi: Altura de la cupula inferior (m).

3.9.17. Calculo del volumen final del biodigestor
Es el volumen total del biodigestor.

Entonces

Vfb = Vcs + Vci + Vtc
Vfb = 0.42 m3 + 0.26 m3 + 4.00 m3

Vfb = 4.68 m3

Donde:

Vfb: volumen final del biodigestor (m3) |

Ves: volumen total de la clpula superior (m3).

Vci: volumen total de la clpula inferior (m?3).

Vtc: volumen total del cilindro (m3).
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3.9.18. Calculo del volumen del gas almacenado

Se calculara el volumen de almacenamiento del biogés en la parte

de la capula superior del biodigestor.

Entonces:
Vgas = Vfb — Vtc
Vgas = 4.68 m> — 4.00 m?
Vgas = 0.68 m*
Donde:

Vgas: volumen de gas almacenado (m?3)

Vtc: Volumen total del cilindro (m3)

Vfb: volumen final del biodigestor (m?3).

3.9.19. Calculo de la caja de salida del biodigestor

La caja de salida fue calculada para el Biodigestor modelo domo

fijo o “chino” donde nos da su forma geomeétrica cuadrada, por lo

tanto, se dimensiono en base a la carga diaria (Cd).
Las dimensiones se calcularan para las medidas interiores.

Entonces:

Lcs x Acs x hes = VCd

3

m
0.16 —

Lecs x Acs x hes = . -
dia

Lcs x Acs x hes = 0.54 m
Como resultado del largo, ancho y alto es:

Lesx Acs xhes = 0.54 mx 0.54 mx0.54m
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3.9.20.

Se procederd a calcular con las siguientes dimensiones de Largo,
Ancho, Alto:

Lesx Acs xhes = 0.60 mx 0.60 m x 0.80 m
Obteniendo un volumen:

Vc2 = 0.29 m3

Donde:

Lcs: Longitud de largo de la caja de salida (m)

Acs: Longitud de Ancho de la caja de salida (m)

hcs: Longitud de altura de |a caja de salida (m)

Vc2: Volumen de la caja de salida (m?3)

Cd: Volumen de la carga diaria (m3/dia)

Célculo de la altura de las tuberias en el biodigestor

La altura de las tuberias del biodigestor, se calcularan
multiplicando la cantidad diaria de desechos organica por el tiempo

de retencion segun temperatura.
Las dimensiones se calcularan para las medidas interiores.

Entonces:

EF = Ced xk

kg .
EF = 40 — x 25 dias
dia

EF = 750 kg

Tenemos al mes 750 kg de estiércol fresco, segun su tesis de
Edwin Lara y Maria Hidalgo, 2011 nos da a conocer que por cada
kilogramo de estiércol fresco un 16% son sélidos totales obteniendo

en un mes donde:
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EFX16%

Vst = —00%
sop _ 750X 16%
T T 100%
Vst = 120 kg

Convertimos el volumen de sélidos totales de kg am?3, el diametro

de la tuberia se colocara de acuerdo al RNE, NTE IS 010 tanques

sépticos
Vst =120 kg = 120 litros
3
Vst = 1201t 10001t
Vst = 0.12 m3
Donde:
2
Vst = x Htub1

Despejamos Htubl

Vstx 4

n xX*

Htubl =

0.12m3x 4

Htub1 =
" 3.1416 x (1.72 m)?

Htubl = 0.05m

Proponemos la limpieza del Biodigestor cada 7 meses.

Donde primer mes
ST = Vst — Vci
ST =0.12m3 - 0.26 m®

ST = —0.14m?
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Calcularemos para el primer mes

ST x 4

Htub2 = 5

T XD

—0.14m3x4

Htub2 =
%= 31416 x (1.72 m)?

Htub2 = —0.06 m
Calcularemos para los 7 meses
Htub = Htub2 + (Htubl x 7 meses)
Htub = - 0.06 m + (0.05 m x 7 meses)
Htub = - 0.06 m + (0.05 m x 7 meses)
Htub = 0.29 m
Redondeando:

Teniendo la altura de entrada de la tuberia, desde la base del
Biodigestor en 0.30 m y tomamos en cuenta la limpieza dentro de
7 meses como maximo, la tuberia de salida tendra un flujo de 0.40

m.
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Donde:

EF: Estiércol fresco introducido a diario (kg).

K: Factor de tiempo de retencion (dias)

Ced: Cantidad diario de desechos organicos (kg/dia).

Vst: Volumen de salidas totales (m3).|

@: Diametro interior del digestor (m).

Htub1: Altura de la tuberia propuesto uno (m).

Htub2: Altura de la tuberia propuesto dos (m).

ST: Sélidos Totales (m3).

Htub: Altura de la tuberia de entrada (m).

3.9.21. Tuberias que conducira el biogas

Para proceder a la extraccion del biogas se utilizo una tuberia PVC
calibre 10 de % pulgadas con longitud de 1.00 m. para la

conduccion del biogas (Planos Anexos).
3.9.22. Tapadel biodigestor

La tapa del Biodigestor tendra un diametro de 0.50 cm. Como

minimo y sera de concreto armado (Planos Anexos).

Finalmente, en la figura 7 y 8 se presentan la disposicion final de

las dimensiones y volumen del biodigestor dimensionado.
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Figura 13

Dimensiones del biodigestor
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Figura 14

Volumen del biodigestor

T Ve2=0.29 m3
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Fuente: Elaboracion propia

2 ks Vgas=.0.66 m3 i
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3.10.Disefo estructural del biodigestor

En esta parte de la tesis, los elementos estructurales del biodigestor fueron
proyectados como una losa sélida en el proyecto cortando y doblando un
haz de seccion rectangular de 1 m. en ambas direcciones de andlisis. El
Biodigestor tiene 2.12m de diametro y profundidad de 2.53m que fue

construido para una casa unifamiliar.
3.10.1. Cargas de disefio.

Utilizamos cargas de gravedad en el disefio estructural del
biodigestor donde se cumplen con lo especificado en la normas

del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE):
Tabla 28

Cargas de disefio

Norma Siglas

Morma Técnica de Edificacion E.020: “ Cargas” NTE E.O20

A continuacion, mostramos los conceptos de las cargas a ser

utilizadas en el analisis y disefio del biodigestor.
Carga Muerta (CM).

Es la carga de gravedad constante que funciona durante la vida util

de la estructura, como: el peso del edificio en si.

Carga Viva (CV).

Carga gravitacional de caracter movil que podria actuar
esporadicamente en la estructura. Estas demandas incluyen el
peso de sus ocupantes, equipos removibles agua, y otros
elementos moviles aguantados por el biodigestor. La carga se

distribuye uniformemente como se indica en el NTE E.020.
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3.10.2.

Carga de Sismo (CS).

La carga dinamica se produce cuando las ondas sismicas causan
aceleraciones en la estructura. Esta conjuncién crea fuerzas de

inercia que varian durante el terremoto. “.
Método de disefio.

El método utilizado fue el “método de resistencia”, también
denominado “método de disefio de rafaga” o “método de disefio de
carga mas reciente”. “Este método se caracteriza por la mejora de
las cargas de actores o servicios en la estructura y por el estudio
de las condiciones del elemento cuando se proyecta en su paso

final, que es el momento en que comienza el error”.

U= 1.4MD + 1.7 ML

En el caso donde se presente que el elemento estructural que
soporta el empuje lateral del terreno, la resistencia necesaria sera

de al menos:

U= |14CM+1.7CV+1.7CE

El caso donde se presenta la carga muerta 'y / o la carga viva

reduzcan su efecto del empuije lateral, se utilizara lo siguiente:

U= [090CM+ 1.80CE

Donde:

U: Resistencia requerida

CM: Carga muerta

CV: Carga viva

CE: Empuje lateral del terreno
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3.10.3. Materiales empleados.

Materiales utilizados son los siguientes: acero de refuerzo y
hormigdn. Las caracteristicas de cada uno de estos materiales se

enumeran en las siguientes secciones.
Acero de refuerzo.

Se utilizaron varillas de acero corrugada clase 60. La siguiente
tabla muestra dos caracteristicas béasicas del acero que se utilizara

para el disefio de los elementos.
Tabla 29

Acero refuerzo

Propiedad Valor
Esfuerzo de Fluencia fy = 4200 Kg fem2
Modulo de Elasticidad E=2000000Kg /em2

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E060
Concreto

El concreto tiene buena resistencia a la compresion, pero tiene
mucha resistencia a la traccién que es complementada por el acero

de refuerzo. El grafico siguiente muestra algunas propiedades

concretas.
Tabla 30
Concreto
Propiedad v
Resistencia especifica a la fc=210Kg fcm2

compresién

Madulo de Poisson p=0.15

Modulo de Elasticidad Ec = 15000 vfc= 210000 kg fcm2|

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E060
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3.10.4.

3.10.5.

3.10.6.

Normas empleadas.

Consideracion se ha dado a las normas contenidas en el National
Building Regulations (RNE). Las normas utilizadas fueron las

siguientes:
Tabla 31

Normas empleadas

Norma Siglas
Norma Técnica de Edificacion 15.010 ‘Instalaciones
sanitarias’ MNTE.15.010
Morma Técnica de Edificacién 15.020 'Tanques Sépticos”
NTE.I5.020
Norma Técnica de Edificacion E-020:
NTE E.020
'Cargas’
Norma Técnica de Edificacion E-050: ‘Suelos vy
Cimentaciones’ NTE E.050
MNorma Técnica de Edificacién E-060:
NTE E.OG0
'Concreto Armado’

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E060

Metrado de cargas

En este capitulo, las cargas verticales a las que se somete la
estructura del proyecto seran cuantificadas, considerando las

cargas muertas como el peso de las estructuras (losas, acabados,

etc.) y como cargas vivas, a las producidas por las sobrecargas.
Cargas unitarias

Los materiales que seran utilizados para la construccién del
Biodigestor, asi como sus respectivos pesos especificos; son los
siguientes:

e La densidad del concreto:2400 kg/m?®

e Densidad del agua: 1000 kg/m?

e Acabados: 100 kg/m? |

e Sobrecargas: 200 kg/m?
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3.10.7. Consideracion para el disefio del biodigestor.

El disefio de paredes de concreto con agua + mezcla debe ser
hecho con algunas consideraciones especiales que apuntan a la

disminucion de las grietas en el concreto.
La principal recomendacion es:

Si es proyectado por el Ultimo método de carga, un factor de
amplificacion de 1,3 debe ser considerado

3.10.8. Disefio del muro del biodigestor.
A. Modelo estructural y fuerzas de disefio.
Figura 15

Modelo estructural de las fuerzas

Es/c Eo
Wu

Fuente: Elaboracién Propia

Para llevar a cabo el analisis estructural, modelaremos la
pared como una placa vertical de 1 m de ancho,
simplemente apoyada en los extremos (cUpula superior e
inferior), una vez que la luz es la que trabaja principalmente
doblando, y luego presentamos el modelo estructural y el

célculo del datos necesarios para obtener la Ultima carga
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aplicada al muro de retencion del biodigestor “.

Donde:

Segun el dimensionamiento de muros de contencion por el

método de Rankine nos dice que T1=0.20 m

Segun propuesta planteada para el espesor del muro tenemos:

e = 0.20 m (Espesor de la pared).

L =1.72 m (Luz Libre vertical del muro).

B. Presion lateral de tierras:
Para calcular la presion lateral de la tierra se considero que el
suelo tiene un angulo de friccion interna es ¢ = 30° para suelos

grava limoso.
C. Calculo coeficiente del empuje activo del terreno (Ka)

Para el célculo del coeficiente del empuje activo usaremos la
Teoria de Rankine, considerando que sobre la estructura no se

tiene un talud inclinado.

Entonces:

Ka = Tan? (45 - g)
280
Ka = Tan?|{ 45— —

2
280
Ka = Tan?|{45— —

2

Ka = 0.36
Donde:

Ka: coeficiente del empuje activo del terreno.
D. Calculo del coeficiente del empuje del suelo en reposo (Ko)

Para el calculo del coeficiente del empuje del suelo en reposo

(Ko) se tendra como lineamiento Manual de Disefio NAV —
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FAC.

Entonces
Ko =0.65 x Ka
Ko =0.65 x 0.33
Ko =0.22
Donde:

Ko: Coeficiente del empuje del suelo en reposo
E. Calculo empuje del suelo en reposo (Eo)

Para los calculos de empuje del suelo en reposo se tuvo los
criterios del Manual de Disefio NAV — FAC.

Para los calculos de las presiones ejercidas por la tierra a lo

largo del muro se detalla lo siguiente:

Entonces
Eo=KoxyxL
Eo=022x2.2tonm3 x1.72 m
Eo = 0.83 ton m2-Eo = 0.83 ton
Donde:

Eo: Empuje del suelo en reposo.
F. Calculo del empuje de la sobrecarga (Es/C)

Se consideré s/c 0.20 ton/m2 (sobrecarga segun Norma E-050

viviendas - personas)
Entonces
Es/c = Ko x s/c
Es/c=  0.22 x0.20 ton m?

Es/c = 0.04 ton m?
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Donde:
Es/c: Empuje de la sobrecarga.
G. Calculo De La Carga Ultima (Wu)

Para un metro de ancho del biodigestor tenemos la carga ultima

amplificada:
Entonces:
Wu=130x(14xEo+1.7xEslc)
Wu =1.30x (1.4 x0.83 ton m? + 1.7 x 0.04 ton) m*

Wu=130x(1.4x083tonm2+ 1.7 x0.04 ton

Donde:
Wu: Empuje de la sobrecarga.

De acuerdo con la estructura de disefio ACI-350, el dltimo
momento (Mu) se ha determinado que, para las estructuras de
almacenamiento para agua, reforzando las Ultimas cargas

utilizando el factor de

1.30 para obtener una mayor cantidad de acero, menos esfuerzo
en las varillas y, por lo tanto, tener un mayor control en la forma

del ancho de la grieta en el hormigoén.

El siguiente diagrama muestra el diagrama del momento de

flexion de la placa vertical de 1 m.
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Figura 16

Momento ultimo

Fuente: Elaboracion Propia

Entonces:
Mu = 1.60 ton m?x (1.72m)2
Mu =0.59 ton - m
Donde:
3.10.9. Disefio de las cupulas

Para este capitulo se disefio la cupula superior. La cupula
superior como inferior del biodigestor se disefi6 como una losa
que trabaja en las dos direcciones, ya que las dimensiones son

la siguiente:
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Figura 17

Dimensiones de la cupula

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio de la cupula inferior se tiene una longitud de arco de

2.23 metros se llevo a una losa plana con un area de 3.91 m?2.
Figura 18

Area de la ctpula

Fuente: Elaboracién propia

A. Calculo del espesor de lalosa de la cupula inferior (Ei)

Considerando que la altura determinada con la siguiente

expresion:

Lo Lo_22mm_
T 4T T T
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Donde:
Ei: espesor de la losa superior

L= longitud o diametro de la losa

Figura 19

Célculo estructural del biodigestor

FILTRO
SAL|DA DEL B|OGAS

Tub. PVC 1/2°

DE PRES|ON
fy = 4200 kglcm2
1,00 @38 @0.25

ARGOLLA DE
TAPA DE CONCRETO FIERRO FUNDIDO

Fe=175Kglem?® CONCRETO

"H fc = 210 kgicm2

fy = 4200 kalem2
0201 - D 3/8" @ 0.40
|

-
0,20
D

fy = 4200 kgfcmz2
" 2
@aE @020 fy = 4200 kg/cm2
@ 3/8" @ 0.20

CONCRETO Tub, PVC 4°
fe =210 kg/em2

fy = 4200 kg/cm2

A

COMCRETO
fc =210 kg/ecm2
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Fuente: Elaboracion Propia

3.10.10. Proceso constructivo del biodigestor

Las siguientes imagenes muestran las diferentes etapas de la
construccion del biodigestor:

Figura 20

Limpieza del terreno Manual

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 21

Trazo y replanteo del terreno
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 22

Excavacion Manual

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 23

Caja de Salida con muros de albafileria para recoleccion del
biol.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 24

Tarrajeo interior con mortero 1:5 E=1.5 cm usando aditivos

para garantizar la impermeabilizacién de la estructura

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 25

Acabados en cajas y biodigestor

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 26

Instalacién de las tuberias y Mandmetro a Utilizar

24

AR W OF B R

Fuente: Elaboracién Propia

La valvula de seguridad nos permite que el gas que no se ocupe
o almacene, pueda escaparse al aire cuando la presién del
digestor llega a un valor limite. Consta de un recipiente plastico
de 2 litros de capacidad, que se llena de agua hasta un nivel que
permita ejercer una presién de aproximadamente 10 cm de

columna de agua.
3.10.11. Proceso de mezclado del estiércol

La figura 31 y 32 muestra el galpén de cuyes y estiércol de cuy

Seco respectivamente.
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Figura 27

Galpon del cuy raza peruano, raza Andina

Fuente: Elaboracion Propia

Se cuenta con un promedio de 700 cuyes, y un peso en
promedio de 900 gr.

Figura 28

Materia Prima a cargar al biodigestor

Fuente: Elaboracion Propia

Siendo el 10/08/17 se peso las excretas de cuy y restos de alfalfa

con ayuda de un balde y una balanza convencional, por cada kilo
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de excretas de cuy se agrego 3 litros de agua, formando asi una
mezcla homogénea para poder verter al biodigestor, como se
puede observar en las figuras 33 y 34.

Figura 29

Mezcla para fermentacion 33

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 30

Mezcla lista para poder verter al biodigestor

Fuente: Elaboracion Propia
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De manera inicial se verti6 4 m3® de la mezcla homogénea
conformado por estiércol y agua al biodigestor también se agreg6
el tracto intestinal de vacuno para acelerar la descomposicion y
produccion del biogas, posteriormente el dia 21 inicio la
produccion de biogas se agregd 0.16 m3 de mezcla homogénea,
dependiendo de la produccion de biol se agregd cada 18-20 dias,

0.16 m3 de mezcla homogénea.
3.11.Anélisis y evaluacion econdémica

La construccion del biodigestor no es considerada un gasto, sino una
inversion que aportara grandes beneficios economicos y ambientales a la

vivienda unifamiliar a medio y largo plazo.

La ventaja directa del uso de la tecnologia de biodigestores puede
calcularse a partir del uso de biogas como Fuente alternativa de energia
renovable y en la aplicacion de nutrientes que se suministran como
fertilizantes y fertilizantes quimicos en la agricultura.

El valor comercial del biogas como Fuente de energia se estimara en
equivalente en valor energético a partir de un combustible fosil que se
puede reemplazar por el uso de biogas que se usa generalmente para el
GLP.

3.11.1. Analisis de costos

Para efecto de este capitulo el presupuesto el sistema de andlisis
de costos unitarios, se analizé con el SOFTWARE S10 y como

lineamiento la norma de la camara peruana de la construccion.
» Costos de mano de obra

Para la construccion del biodigestor estan implicadas Maestro de

Obra, Oficial y Peones con conocimientos en obras civiles.
» Costos materiales y equipos

Los precios de los materiales son uno de los factores determinantes

en la aplicacion de biodigestores y, por lo tanto, el proyecto se ha
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hecho para optimizar el uso de materiales para evitar altos costos

para los inversores del proyecto
Tabla 32

Presupuesto de costo del biodigestor

S10 | | Pégina 1
Presupuesto
Presupuesto 0102004 BIODIGESTOR MODELO CHINO
Subpresupuesto 001 BIODIGESTOR TESIS
Cliente UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS
Lugar JUNIN - CHUPACA - CHONGOS BAJO
Item | Descripcién Und. | Metrado | Precio S. | Parcial SI.
01 | TRABAJOS PRELIMINARES 11.16
01.01 | LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL. m2 8.09 0.34 2.75
01.02 | TRAZO Y REPLANTEO m2 8.09 1.04 8.41
02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 402.63
02.01 | EXCAVACION MANUAL m3 10.27 17.17 176.34
02.02 | NIVELACION INTERIOR APISONADO MANUAL m3 4.70 1.24 5.83
02.03 éIbII\rILI)NACION MATERIAL EXCEDENTE EN CARRETILLA m3 1284 1717 220.46
03 | CONCRETO ARMADO 1740.70
03.01 | ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 kg 101 5.08 513.08
03.02 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 6.8 32.70 222.36
03.03 | CONCRETO f'c=175 kg/cm2 m3 0.17 304.43 51.75
03.04 | CONCRETO f'c=210 kg/cm2 m3 2.93 325.43 953.51
04 | MUROS DE ALBANILERIA 470.29
04.01 Eﬂgs% ;iEEE?s%kA LADRILLO KING KONG ARTESANAL m2 338 2413 8257
04.02 | TARRAJEOS C/MORTERO 1.5 E=15CM m2 20.9 12.35 258.12
04.03 | TUBERIA DE 1/2 PVC SAP PRESION C-10 m 30 4.32 129.60
05 TUBERIA Y ACCESORIOS 209.42
05.01 | CODO 1/2" PVC C-10 pza 6 341 20.46
05.02 | TEE 1/2"PVC C-10 pza 2 3.61 7.22
05.03 | VALVULA COMPUERTADE 1/2".. und 3 38.14 114.42
05.04 | TUBERIAPVC SAL DE 4" m 2 28.10 56.20
05.05 | CODO PVC SAL 4"Xx45° pza 2 5.56 11.12
Costo Directo 2834.20

SON : DOS MIL OCHOCIENTOS TRENTICUATRO Y 20/100 NUEVOS SOLES

Fuente: Elaboracion Propia
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3.11.2. Evaluacién Econémica

El beneficio directo del uso de la biodigestion puede ser estimados
en base al uso del biogas, como una Fuente alternativa de la

energia no renovable, y en el uso de Biol como fertilizante.

Su valor comercial del biogas se estimé de acuerdo al valor
energético de un combustible fésil que puede ser reemplazado por
el uso de biogas. Un combustible cominmente utilizado en las

zonas rurales es el diesel o también puede ser GLP.

PARA CUANTIFICAR EL AHORRO DE ENERGIA, REALIZAMOS
EL SIGUIENTE RAZONAMIENTO:

o Produccién diaria de biogas: 2.00 m3

o Producciéon anual de biogas: 730 m® (considerando que se

producira los 365 del afio.)

o Energia substituida anual:

730 m3 0.45 Kgde GLP 1 Balones GLP _ 3285 Bal :
max 1 m3 de Biogas X 10 KG - : alones de gas

o Precio / balones de gas doméstico (2017): S/ 35.00

o Ahorro de energia:

32.85 balones GLP x S/35.00 = S/1,149.75
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PARA CUANTIFICAR EL VALOR DEL BIOL, REALIZAMOS EL
SIGUIENTE RAZONAMIENTO:

o Carga diaria para el Biodigestor: 160 L/dia
o Produccion diaria de Biol: 160 L/dia x 5% = 8L/dia

o Produccion anual del Biol: 2920It/afio (considerando que se
producira los 365 del afio). El precio por litro de Biol de acuerdo
a a diferentes empresas que ya comercializan este producto es
de S/ 0.60 - S/ 2.00 dos nuevos soles

o Producciéon anual del fertilizante:

les

SO It
0.60 = X 2920 — = 1752 soles anuales
litros ano

El beneficio econdmico total del biodigestor se estima durante un
periodo de 20 afios. Es muy importante destacar que se tomé en
cuenta una tasa de depreciacion anual del 5% en la ecuacion de
tasa de interés compuesta para encontrar el valor del futuro. El
descuento es un meétodo utilizado para evaluar proyectos cuyos

costos y beneficios varian con el tiempo.
VF=VA(1+i"

Donde:

VF: Valor futuro

VA: Valor anual o inicial

n: Numero de anualidades o periodos

i Descuento anual
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Tabla 33

Beneficios econdémicos totales (S/.) derivados de la construccién de un

biodigestor material noble con una produccidon de biogas de 2 m3/dia

BENEFICIO DE AHORRO COSTO DE INVERSION
ANOS Biogas giof Costo de Mantenimiento beneicio
Proyecto Cada 7-12 Meses

0 S/.1,149.8 S/.1,752.0 S/.2,834.2 S/.1,000.0 S/.-932.45
1 S/.1,207.2 S/.1,839.6 S/. - S/.1,050.0 S/.1,996.84
2 S/.1,267.6 S/.1,931.6 S/. - S/.1,102.5 S/. 2,096.68
3 S/.1,331.0 S/.2,028.2 S/. - S/.1,157.6 S/.2,201.51
4 S/.1,397.5 S/.2,129.6 S/. - S/.1,215.5 S/.2,311.59
S S/.1,467.4 S/.2,236.0 S/. - S/.1,276.3 S/. 2,427 17
6 S/.1,540.8 S/.2,347.8 S/. - S/.1,340.1 S/.2,548.53
7 S/.1,617.8 S/.2,465.2 S/ - S/.1,407 .1 S/.2,675.95
8 S/.1,698.7 S/.2,588.5 S/ - S/.1,477.5 S/.2,809.75
9 S/.1,783.6 S/.2,7117.9 S/ - S/.1,551.3 S/.2,950.24
10 S/.1,872.8 S/.2,853.8 S/. - S/.1,628.9 S/.3,097.75
11 S/.1,966.5 S/.2,996.5 S/. - S/.1,710.3 S/. 3,252.64
12 S/.2,064.8 S/.3,146.3 S/. - S/.1,795.9 S/.3,415.27
13 S/.2,168.0 S/.3,303.7 S/. - S/.1,885.6 S/. 3,586.03
14 S/.2,276.4 S/. 3,468.8 S/. - S/.1,979.9 S/.3,765.33
15 S/.2,390.2 S/.3,642.3 S/. - S/.2,078.9 S/. 3,953.60
16 S/.2,509.8 S/.3,824.4 S/. - S/.2,182.9 S/.4,151.28
17 S/.2,635.2 S/.4,015.6 S/. - S/.2,292.0 S/. 4,358.85
18 S/.2,767.0 S/.4,216.4 S/. - S/. 2,406.6 S/.4,576.79
19 S/.2,905.4 S/.4,427.2 S/. - S/.2,527.0 S/. 4,805.63
20 S/. 3,050.6 S/. 4,648.6 S/ - S/.2,653.3 S/. 5,045.91

Fuente: Elaboracion Propia
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Con esta tabla, se evalu6 el proyecto, mostrando los diferentes
beneficios a lo largo de los afios en cuanto a la tecnologia de
biodigestion y sugiriendo que se implementara como Fuente de
combustible y biogas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Produccion diaria del biogas de un Biodigestor de Domo fijo o
CHINO

La produccion de biogas fue de 1.36 cm3 durante los 62 dias, este
resultado difiere del simulador que otorga un promedio para la misma

temporalidad de entre 1.55cm3 y 1.86cma3.

El promedio diario fue de 0.032cm3, obtenidos mediante, la
fermentacion de excremento de cuy a partir de 21 dias después de
gue comenzo la fermentacién, confirmandose cuando el biogas fue
liberado por medio del gquemador de la cocina anteriormente

preparado y adaptado, para esta prueba (Figura 31).
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Figura 31 Biogéas obtenido a los 21 dias de iniciado la

fermentacion

Fuente: Elaboracion Propia

Esta produccién tuvo lugar de variable de T ° interno en el
biodigestor durante el comienzo hasta el final de la fermentacion
con una temperatura ambiente promedio de 20.36 °C, (esto difiere
de la simulacion, ya que el promedio obtenido en simulacion es de
14°C), y unadesviaciéon estandar de 0.035 con una presion maxima
de 0526 PSI y un minimo de 0384 PSI; De la misma forma, en un
intervalo variable de presion manomeétrica en el digestor 21 dias del
inicio hasta el final de la fermentacion, el digestor con una media de

0,33 mH20, como puede verse en la Tabla 34.
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Tabla 34 Datos tomados cada 5 dias, en agosto, septiembre y
octubre del 2017.

DIA DE DIA DE Tep PT:IS‘;:N PRESION ACUMULADO
FERMENTACION PRODUCCION H20) PSI PRESION PSI
10/08/2017 - - 17.80 -
29/08/2017 - 21.00
30/08/2017 1 17.40 0.29 0.413 0.413
04/09/2017 6 19.80 0.31 0.441 2.747
09/09/2017 1 21.40 0.34 0.484 5.010
14/09/2017 16 23.40 0.37 0.526 7.542
19/09/2017 21 21.80 0.35 0.498 9.861
24/09/2017 26 20.60 0.33 0.470 12.182
29/09/2017 31 19.80 0.30 0.427 14.416
04/10/2017 36 21.80 0.35 0.498 16.636
10/10/2017 42 20.80 0.31 0.441 19.467

Fuente: Elaboracién Propia

La presion ejercida por el gas se midié con un mandémetro que mide

en metros de columna de agua (mH,0)

Se inicio con un nivel de agua de 0 mH,0 y posteriormente se llego
al dia 21 donde en todo ese lapso de 20 dias de fermentacion se
obtuvo una presiéon de gas del 0.29 mH,0 y asi consecutivamente

se tomé los datos de la presion ejercida por el biogas.

Para tabular los datos estadisticos se procedié de conversion de
mH, 0 a PSI

Proceso de conversion tomando los datos del dia 21 que se tiene

0.29 mH, 0 ejercidas por el gas.

De: mH,0 a Pascales (Pa)
0.29 mH,0 X 9806.38 Pa
2843.850 Pa

De Pa a KPascales:
2843.850 Pa X 0.001 KPa
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2.844 KPa
De KPa a PSI:
2.844 KPa X 0.145038 PSI
0.413 PSI
Para hallar la presion acumulada del biogas se hizo la sumatoria
del biogas acumulado del dia 21 mas el resultado del biogas

ejercida diariamente del dia 22
P ACUMULADA = P ACUMULADA DIA 21 + P DIARIA DIA 22
P ACUMULADA = 0413 + 0.413
P ACUMULADA DIA 22 = 0.826 PSI

En la evaluacion de produccién de biogas, los primeros datos
obtenidos fue a los 21 dias de haberse iniciado la fermentacion y
la dltima a los 62 dias del inicio de la fermentacion; siendo el total

de producciones 42 dias.

La maxima presion diaria de biogas fue de 0.526 PSI, asi como
sefala en la (Tabla 35), que se encuentra resaltada de color oscuro
y la minima de 0.384 PSI de color verde, los resultados fueron

desde los 21 dias hasta los 62 dias de produccion (Figura 32)
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Tabla 35

Produccién cada 5 dias y dias de mayor produccion de biogas
desde los 21 dias hasta los 62 dias de la fermentacion

DIA FERMENTACION FECHA PRESION PSI
21 30/08/2017 0.413
26 04/09/20177 0.441
31 09/09/2017 0.484
32 10/09/2017 0.526
35 13/09/2017 0.526
36 14/09/2017 0.526
37 15/09/2017 0.455
42 20/09/2017 0.498
47 25/09/2017 0.484
52 30/09/2017 0.470
54 02/10/2017 0.384
57 05/10/2017 0.512
62 10/10/2017 0.441

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 32

Produccion de biogas cada 5 dias, dias de mayor y menor

produccion

PRODUCCION DE BIOGAS
0.6

0.5

ol““““‘l“

Dia 21 Dia 26 Dia 31 Dia 32 Dia 35 Dia 36 Dia 37 Dia 42 Dia 47 Dia 52 Dia 54 Dia 57 Dia 62

0

o o
N w B~

PRIODUCCIONDE BIOGAS MEDIDO POR
PSI
o
[SS

Dias de produccion

Fuente: Elaboracion propia

119




4.1.2.

La figura 32 nos muestra la produccion diaria del biogéas en PSI versus
los dias de fermentacion en proceso semicontinua, esto nos muestra
que se obtuvimos una presion maxima de 0.526 PSI y una presion
minima de 0.384 PSI. A partir de estiércol de cuy, rastrojo vegetal,

tracto intestinal de vacuno y agua

El grafico indica que segun pasan los dias la presién ejercida del
biogas disminuye, esto se debe probablemente a los cambios de
temperatura, asociado a los dias lluviosos asiendo pues estas
disminuciones de biogas aun se encuentren dentro del parametro

aceptado.

La produccion de biogas estad relacionada directamente a la
temperatura, nos quiere decir a mayor temperatura tendremos una

mayor produccion de biogas.
Tabla 36

Analisis estadistico descriptivo de la produccion diaria biogas

desde los 21 dias hasta los 62 dias de la fermentacion

Desviacién Rango
M® Media \arianza &
estandar Minimo Maximo
42 0.463 0.035 0,001 0.384 0.526

Fuente: Elaboracién Propia

La Tabla 36 indica que en promedio la produccion de biogas fue de
0.443 PSI, y el valor de desviacion estandar nos indica que, en
promedio, las observaciones individuales se desvian del promedio
de 0.035 PSI. También indica que el rango minimo era 0.384 PSl y

el rango maximo de 0.526 PSI con una varianza de 0.001.
Disefio de Biodigestor

Para una vivienda unifamiliar con un niamero de 8 personas en el

distrito de Chongos Bajo, debiendo producir 2 m® de biogas diarios
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4.1.3.

4.1.4.

(ver anexos) se determing el disefid y la construccion del Biodigestor
Domo Fijo o “CHINQO?”, esto responde a las condiciones ambientales
encontradas en el area, su eleccion se basé en la matriz de
seleccion, siendo la calificacion mas alta la que fue construida,
considerando factores como factibilidad, durabilidad, entre otros.
(Los evaluados fueron: Biodigestor de tipo domo flotante o “HINDU”,
domo fijo o “CHINO”, salchicha o ‘FERROCEMENTO”; esta

evaluacion ademas se realiz6 mediante simulacion).
Parametros a tomar en cuenta en el disefio de un biodigestor

Para saber lo que ocurre en el biodigestor, es muy importante medir
sus parametros. La eleccion de los parametros a medir se debio en
gran parte al equipo que fue llevado en ese momento para realizarlo
y la implementacion del equipo en el biodigestor. En el presente
trabajo se eligieron los siguientes parametros: composicion del
biogas, DQO, pH, radiacion solar y temperatura del biodigestor y del
ambiente. La Tabla 37 muestra los criterios para seleccionar los

parametros.”

Tabla 37 Criterios de la seleccion de los parametros a

considerar en el disefio del biodigestor.

Parametro Criterios

DQO

Mostrara el oxigeno equivalente al contenido de la materia
organica

pH

Se notara si el biodigestor se encuentra dentro de las
condiciones d&ptimas de crecimiento de las bacterias
metanogénicas, ademas de que esté tiene influencia en la
actividad enzimatica

Temperatura del
Biodigestor

Denctard si la temperatura se encontrard dentro de los
intervalos de crecimiento de las bacterias metanogénicas

Fuente: Elaboracion Propia

Produccion acumulada del biogéas

En los datos obtenidos nos muestra que el biogés producido tiene una

presién acumulada de 19.410 PSI a los 62 dias de la fermentacién.

Cuyo proceso puede observarse en la siguiente tabla:

121




Tabla 38

Produccién acumulada de biogas cada 10 hasta los 62 dias de
la Fermentacion

DIA FERMENTACION FECHA PRESION ACUMULADO (PSI)
21 30/08/2017 0.413
30 08/09/2017 4.526
31 09/09/2017 5.010
DIA FERMENTACION FECHA PRESION ACUMULADA (PSI)
32 10/09/2017 5.536
42 20/09/2017 10.359
52 30/09/2017 14.886
62 10/10/2017 19.410
Figura 33

Produccién diaria del volumen acumulado de biogas versus
tiempo de fermentacion

PRODUCCION VS FERMENTACION
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Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 33 nos muestra el volumen de biogas acumulado versus los
dias de fermentacion en proceso semicontinua. Durante la etapa de
ensayo se obtuvo una presion acumulada de 19.410 PSI. A partir de
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estiércol de cuy, rastrojo vegetal, tracto intestinal de vacuno y agua
Tabla 39

Andlisis estadistico descriptivo de la produccion de gas

acumulada
Desviacion Rango
M® Media estandar Varianza Minimo Maximo
42 9.983 5.705 32.548 0.413 19.410

FUENTE: Elaboracién propia

En La Tabla 39 indica que la produccion promedio de biogas fue de
9,983 PSI, y el valor de la desviacion estandar indica que, en
promedio, las observaciones individuales difieren en 5,705 PSI.
También indica que el rango minimo fue 0.413 PSI y el rango
maximo 19.410 PSI con una variacion de 32 548 PSI,

respectivamente.
4.2. Contrastacion de la hipotesis

Para la verificacion de la hipotesis planteamos las hipotesis Nula (Ho) y la
hipétesis de alterna (H1), que surgen del problema objeto de estudio, para
esto se eligid la prueba estadistica tomando en consideracion las

caracteristicas del estudio que se realizo.

Ho = El disefio, implementacion y evaluacion de un biodigestor anaerobio
en una vivienda unifamiliar es la alternativa energética y sostenible para la

produccion de biogas en el distrito de Chongos Bajo.

H1 = El disefio, implementacién y evaluacion de un biodigestor anaerobio
en una vivienda unifamiliar no es la alternativa energética y sostenible para

la produccién de biogas en el distrito de Chongos Bajo.

Es necesario determinar un porcentaje o nivel de confianza dentro del cual
se aceptaran o rechazaran las hipotesis anteriores, pero para esto es mas

comun usar valores entre 1%, 5%, con los cuales recopilamos datos de
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4.3.

una muestra representativa como Béasicamente consiste en obtener

informacion sobre la poblacion o la muestra del sujeto del estudio.

Decision Final: Mediante los resultados obtenidos tenemos que la
produccién de biogas acumulada promedio fue 9.983 PSI y una produccion
acumulada de 19.467 PSI; entonces decimos que la hipétesis Nula (Ho =
El disefio, implementacion y evaluacién de un biodigestor anaerobio en una
vivienda unifamiliar es la alternativa energética y sostenible para la
produccién de biogas en el distrito de Chongos Bajo), es valida debido a
gue existe una produccién significativa de biogas como podemos observar

en la Tabla 40 que representa la eficiencia del biodigestor.
Tabla 40

Analisis estadistico descriptivo de la eficiencia del biodigestor

ANOVA
Suma de Media ,
cuadratos gl cuadratica F Sig.
Eficiencia Inter-grupos 8,782 3 2827 1465,833 aoo
digest?r 1 Intra-grupos 208 104 o2
(Lo Lag d7) | Total 8,080 107

FUENTE: Elaboracién Propia

Dado que p<0.005, podemos concluir que existe una produccion
significativa de biogas la que representa una alternativa energética.
Discusion
El disefio del Biodigestor para una vivienda unifamiliar de 8 personas debe
tener una produccion de 3.60m3 de biogas diarios, ademas debe ser de
modelo fijo o chino por las condiciones del area de investigacion, el
Biodigestor implementado en la presente investigacion, esta disefiado
para una produccion de 2m? de biogas con lo que responde en 56% a las
necesidades energéticas familiares del area de estudio, permitiéndoles
reducir el gasto familiar.
Los parametros utilizados para el disefio e implementacion de un

Biodigestor modelo fijo o chino, utilizado en la presente investigacion

fueron: DQO, PH, temperatura del Biodigestor; los cuales de acuerdo a
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los niveles Optimos de estos parametros, producen la cantidad adecuada
de biogés.

El resultado del biogas ha sido de calidad, porque se ha producido por
bacterias mediante la biodegradacion de materia organica en condiciones
anaerébicas (sin aire) y se compone principalmente de gas metano
(Sandoval, 2006). La coloracion azul de la llama era transparente e
inodoro, segiin Ome y Fafalla (2003). Esto es un indicio de la presencia

de gas metano en mas del 70% en la composicion de la mezcla de gases.
Tabla 41

Calidad de biogas

Biopgs Parcentaje CARACTERIZACICON
METANO CHA 70-80 % uamA DEBE SER COLAGR
AZULING
DIOXIDO DE CARBONG CO2 25—-30 % INQDORO EINCDLORO

Fuente: Ome y Fafalla 2003

La aplicacion de procesos anaerdbicos tiene una perspectiva interesante,
porque no soélo puede alcanzar resultados positivos para mejorar el
ambiente, cantidades significativas de biogas para ser utilizado de forma
diferente también obtener, permitiendo depreciacién y, en algunos casos,
la inversion no es solo a partir del proceso anaerébico, pero también de la
estacion de tratamiento de residuos que fue construida (De La Fuente,

1995). Lo que se desprende del trabajo de investigacion actual.

Del trabajo de Garzén, (2011) “ El estudio de una caldera de generador de
gas metano mediante la practica alternativa de fertilizantes de energia
organica “menciona que el uso de biodigestores ofrece grandes beneficios
para el tratamiento de residuos organicos ademas de una alta produccién
y al mismo tiempo, confiar en este tipo de mezcla de biomasa que se
produce en el sustrato, que es un parametro La temperatura central (60 ° -

100 ° F) en grados Celsius 15 ° a 37 resultados son similares a los del
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presente estudio, tanto en los parametros de produccién como en la

energia alternativa.

Del autor Verdezoto, (2014) en su “Disefio de un biodigestor anaerobio para
producir biogés a partir de excretas de ganado vacuno, empleando 118.17
kg de EF/dia tuvo un rendimiento del 80% lo que indica la importancia del
tipo de estiércol en la produccion de biogas.

De Cueva, (2012) del estudio “Obtencién de biogas de estiércol porcino y
restos vegetales por fermentacion semicontinua” teniendo una produccion
promedio de biogas de 14.864 cm3 y una produccién promedio acumulada
de 644,668 cm3, resultados bastante similares a los de la propia
investigacion principalmente por el control de parametros y el disefio del

biodigestor.

Hay procesos para la conversion de biomasa en energia, estos procesos
utilizan las propiedades bioquimicas de la biomasa y el efecto metabdlico
de los microorganismos para la produccion de combustible, el proceso mas
importante de digestidbn anaerdbica en que la biomasa bacteriana genera
un gas combustible llamado biogas, que es una mezcla. De metano y
dioxido de carbono, excepto que el material sélido permanece del proceso

gue es un buen fertilizante organico (Jeason, 2000)

El volumen promedio diario y el biogas acumulado obtenido son valores
muy significativos en comparacion con otros estudios. Un claro ejemplo,
Delgado (2006) informa de una baja produccién de biogas a través de
cobayas de desecho de fermentacion y, en si misma, una produccion
acumulada de 452 litros de biogas durante 7 meses y 19 dias de la

fermentacion por lotes de cobayas vegetal Stover..

De Camarena, (2012) en el “Estudio de la influencia del tiempo de
fermentacion segun la produccién de biogas con excretas de ganado y
vacuno” determiné que el tiempo es fundamental e influye directamente en
la produccion de metano, resultados que dentro del estudio personal se
puede comporbar, ya que a mayor tiempo de fermentacion mayor

produccién como se puede observar en la figura 33.
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CONCLUSIONES

Se disefié e implemento un Biodigestor modelo CHINO de concreto
armado y construido con capacidad de 4.68 m3 para la fermentacion
semicontinua de la produccion de biogas en una vivienda unifamiliar
ubicado en el Distrito de Chongos lo cual representa una alternativa
energética para cubrir las necesidades de las mismas debido a su calidad
y efectividad.

Se determin6 que de acuerdo a las condiciones ambientales y simuladores
de eficiencia, qué el Biodigestor de mejores caracteristicas para el area de
estudio, es el Biodigestor modelo CHINO de concreto armado, el cual

responde a las necesidades de una vivienda unifamiliar

Se llego a establecer que los parametros constructivos tomados en cuenta
son el, DQO, el PH y la temperatura del Biodigestor, que fueron aplicados
en la construcciéon del Biodigestor implementado para la presente
investigacion, el cual tiene la capacidad de produccion de 2 m3 de biogas,
solventando asi un 56% del consumo total de energia requerida por la

vivienda.

Se produce biogas de buena calidad a partir del estiércol de cuy, como se
muestra en la figura 31, ya que cuando se enciende y se produce una
llama azul, se muestran resultados satisfactorios. Para la parte evaluativa
segun las estimaciones de la produccion diario de biogas, se llegé a
determinar que la construccién de un biodigestor de material noble influye
en la produccién de biogas con un promedio de produccion de 0.463 PSI
diarios de biogas en el Distrito de Chongos Bajo — Chupaca. 2017; debido
a que el area del proceso anaerobico se encuentra con una temperatura

de calor homogéneo.
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1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda contar con softwares de simulacion que permitan el pre
disefio de los Biodigestores y el funcionamiento de estos, considerando
las caracteristicas medioambientales del area de instalacion, el consumo
promedio de energia dentro de la vivienda. Al momento de la
implementacion del Biodigestor utilizar materiales de la zona para evitar

costos adicionales en transporte y otros,

Para determinar del modelo de Biodigestor se recomienda considerar: el
tiempo de vida util, la facilidad de manejo, la accesibilidad a materiales,

ademas es necesaria la implementacion bajo tecnologias limpias.

Se recomienda en estudios posteriores continuar analizando que otros
parametros son influyentes en la implementacion y cuales mejoran el
funcionamiento de los Biodigestor instalados bajo las mismas

condiciones ambientales.

Se recomienda la utlizacibn de encimas u otros estimulantes de
fermentacion, a fin de incrementar la produccion de biogas con la

finalidad de cubrir la necesidad de energia dentro de la vivienda.
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ANEXO

ANEXO 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA TESIS

TITULO: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN BIODIGESTOR ANAEROBIO PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS EN
UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR EN EL DISTRITO DE CHONGOS BAJO — CHUPACA, DURANTE EL ANO 2017

. PROBLEMA Il. OBJETIVO IIl. HIPOTESIS IV: VARIABLES Y DIMENSIONES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL | VARIABLE INDEPENDIENTE:
¢Como serd el disefio e | Disefiar e implementar un biodigestor | El disefio, - Pardmetros de disefio
implementacion ~ del  biodigestor | anaerobio para la produccion de biogds en |  implementacion y | VARIABLE DEPENDIENTE:
anaerobio para la produccion de biogas | una vivienda unifamiliar en el distrito de | evaluacion de  un
en una vivienda unifamiliar en el distrito | Chongos Bajo biodigestor  anaerobio | -  Disefio e implementacion del
de Chongos Bajo? en una  vivienda Biodigestor
OBJETIVOS ESPECIFICOS unifamiliar  es  una Indicador:
PROBLEMAS ESPECIFICOS  A.| Determinar el modelo de biodigestor mas | alternativa  energética Construccion del biodigestor
adecuado para la implementacion en | sostenible para la Funcionamiento del biodigestor

A. ¢cual sera el modelo de| wuna casa unifamiliar en el distrito de | produccion de biogas

biodigestor mas adecuado para la | Chongos en el distrito de

implementacion en una cadd. | Determinar los parametros a tomar en Chongos Bajo.
unifamiliar en el distrito de | cuenta en el disefio de un biodigestor
Chongos? que se adapte a las necesidades
B. ¢Cudles son los pardmetros a | unifamiliares.
tomar en cuenta en el disefio de u@. | Evaluar el funcionamiento del biodigestor
biodigestor que se adapte a las | mediante la produccion de biogas.
necesidades unifamiliares
C. ¢Cudl sera la produccion de
biogas en el biodigestor disefiado?
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ANEXO 2: NORMA E.060 DEL REGLAMENTO NACIONAL DE
EDIFICACIONES

320904 %' NORMAS LEGALES abbado 10 de puiic 46 2008

TABLA 17.7.2.5 RELACIONES OE CARGA wy EN LAS DIRECCIONES A Y 8 PARA CORT
EIN TABLEACS Y CARGA SOBRE LOS APOYOS

RELACION  CASO ! | Caso 2 | Caso 3| Caso & | Caso 5 Caso 6| Caso 7| Caso 8] Caso 3
» A8 SIS agilld = | oo &2
N P R L LR L LN L L
VN e 0,50 |o,50 [0,83 |o,50 |o,07 |o,29 |o.7v |o.67 |o,2
095 ua 0.5 (0,45 |08 |05 [o0,54 [o0,25 |o,67 |o0,62 [o0,20
™y 0,50 |0,50 |0, 0,50 . ' ’ 5,43 0,15
0.9 wg 0,40 |0,00 [0,77 |0,40 0,12 |0,21 9,62 }o,57 |0.25
Wy 0,88 |0,88 |0,28 (0,88 (0,30 |0,83 (0,63 | W [0,
0% wg 0,3¢ |0, |o72 |03 lo,10 jo.17 |ost o5t o2
oo wy 0,29 |0,29 [o67 |o29 fo,08 [o,14 0,51 [2.5 [0,
S P T P T P B L o e e
075 wg 0.2« [0,2¢ |01 |0,26 }o0,06 |02 |04 [0,39 |0,
= a 0,81 (0,87 [0,88 10,37 10,9 0,37 0,82 (0,85 |o.%™
0" w%s 4,19 (0,59 |e,55 |0,19 0,05 |o,09 |o0,38 |02 |o,m
Em 0,85 |0.8% |0, 0,95 |0, 5,93 |0,89 |0,1¢ [0,9
0.85 wg 0,15 |o0,15 [o,e7 lo,15 lo,08 lo,07 |o,31 |o,26 |o.08
wa % |0,8 |o0,87 (0,89 0,37 |U,55 |0.16 |0.80 [0, 5¢
0% ue o,11 |0, |0, lo,t [0,03 [o,e5 |o,26 0,20 |o0,06
0,92 ; 3,89 10,92 |0,98 (0,5 [0.87 [0, (0,9
%% uwg 0,08 |0,08 |oyn 0,08 |o,02 [9,06 |o,19 |0,15 |05
0% g 0,06 |0,06 |o0,2¢ |o,06 [0,00 |o,03 |o,1a |o,m |o,03

ANEXO 3: PLANOS ESTRUCTURALES
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PLANO DE VOLUMENES
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ANEXO 4: FOTOGRAFIAS:

CONSTRUCCION DE BIODIGESTOR

Verificacion de las dimensiones
FUENTE: Elaboracién Propia

Habilitacion del acero corrugado Fy= 4200 kg/cm?
FUENTE: Elaboracién Propia
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Concreto fc=175 kg/ cm? en losa de caja de entrada y salida
FUENTE: Elaboracién Propia

Probetas de concreto fc=175 kg/cm?.en losa de caja de entrada y

salida
FUENTE: Elaboracién Propia
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Mezcladora de concreto 9 p3 para Concreto fc=210 kg/cm?
FUENTE: Elaboracién Propia

Sellado de la tapa para evitar posibles fugas de Biogas.
FUENTE: Elaboracién Propia

Se instalaron las tuberias del manémetro de H>O, para medir la

presion y produccion de biogas.
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Botella de trampa para agua (valvula de seguridad de Biogas)
FUENTE: Elaboracién Propia

SEGUIMIENTO DE FERMENTACION DE EXCRETAS

Toma de datos de la experimentacion a los 21 dias de

fermentacion
FUENTE: Elaboracién Propia
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Carga diaria al Biodigestor
FUENTE: Elaboracién Propia

PROCESO PRODUCTIVO DEL BIOGAS

Produccion de biogas al 20/10/2017

FUENTE: Elaboracién Propia
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Presion ejercida del Gas, medida en columnas de agua (m H20)
FUENTE: Elaboracién Propia

Toma de datos de la experimentacion al 25/10/2018
FUENTE: Elaboracién Propia
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Toma de datos de la experimentacién alcanzando presiones
maximas
FUENTE: Elaboracién Propia

Resultados en la produccion de biogas alcanzado
FUENTE: Elaboracién Propia
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Tomas de datos de presion al 30/10/2017
FUENTE: Elaboracién Propia

Biodigestor utilizado en la experimentacion
FUENTE: Elaboracion Propia
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Biodigestor construido domo fijo o “chino’
FUENTE: Elaboracién Propia
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