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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BIODIGESTOR PARA LA
OBTENCION DE FERTILIZANTE Y BIOGAS A PARTIR DE MATERIA FECAL DE
ANIMALES DE COMPANIA*

AUTOR: SERGIO ANDRES GOMEZ MATAJIRA**

PALABRAS CLAVE: BIOGAS, BIOL, BIODIGESTOR, FERTILIZANTE,
ANIMALES, DIGESTION ANAEROBICA.

DESCRIPCION: Con el problema de manejo de basuras y de buscar nuevas formas de
energia en el pais, se busca la manera de aprovechar la energia presente en las heces de
los animales, en este caso en las de las mascotas, es por esto que haciendo uso de la
digestién anaerdbica se buscd obtener un fertilizante liguido adecuado para los campos de
cultivo y biogas como fuente valiosa de energia gracias a su contenido de metano. Para
llevar esto a cabo debié hacerse el uso de biodigestores, los mas conocidos son los
modelos de campana flotante, campana fija o el tubular, sin embargo, debido a que en este
proyecto se desed conocer la calidad y el potencial de la produccidn de biogas y fertilizante
a partir de las heces de animales de compafia, se realizé el disefio y construcciéon de un
biodigestor a pequefia escala el cual se puso en funcionamiento y monitored diariamente
durante 40 dias en los cuales hubo picos altos y bajos debido a la dependencia del sistema
a la temperatura ambiente. Finalmente se estudiaron los resultados y se hicieron analisis
en laboratorio para conocer las cantidades de los componentes tanto en el biogas como en
el biol y poder comparar estos resultados con los expuestos por otros autores y llegar a

conclusiones acerca de la viabilidad de proyectos de este tipo a mayor escala.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria mecanica. Director:
Jabid Eduardo Quiroga Méndez. MSc.
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ABSTRACT

TITLE: DESING AND CONSTRUCTION OF A BIODIGESTER TO OBTAIN
FERTILIZER AND BIOGAS FROM PET FECAL MATTER*

AUTHOR: SERGIO ANDRES GOMEZ MATAJIRA**

KEY WORDS: BIOGAS, BIOL, BIODIGESTER, FERTILIZER, ANIMALS,
ANAEROBIC DIGESTION.

DESCRIPTION: With the problem of waste management and looking for new forms
of energy in the country, the way to take advantage of the energy present in the
feces of animals, in this case in those of pets, this is why making use of anaerobic
digestion sought to obtain a liquid fertilizer for farmlands and biogas as a valuable
source of energy due to its methane content. It was necessary to use biodigesters
to reach this goal, the best known are the floating bell, fixed bell or tubular models;
however, in this project it was desired to know the quality and potential of biogas and
fertilizer production from the feces of pets, the design and construction of a small-
scale biodigester was made, which was put into operation and monitored daily for
40 days, in which there were high and low peaks due to the dependency of the
system at environmental temperature. Finally, the results were studied and
laboratory analyzes were made to determine the quantities of the components in
both biogas and biol, to be able to compare these results with those presented by
other authors and reach conclusions about the viability of projects of this type on a

larger scale.

*Degree work
**Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering.

Director: Jabid Eduardo Quiroga Méndez. MSc.
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INTRODUCCION

La obtencidn de fertilizante y biogés por medio de la digestion anaerdbica no es algo
nuevo para el mundo ya que esta practica se ha reproducido durante mucho tiempo,
sin embargo, hoy dia cobra relevancia debido a la busqueda de nuevas fuentes de
energia alternativa en busqueda de alejarse de las fuentes de energia fésiles, es
por eso que proyectos como el presentado toman importancia ya que ofrecen
formas de ser llevados a la practica por parte de las poblaciones que por necesidad
0 progreso requieren explotar el potencial energético de los desechos animales, en
este particular se busca conocer el potencial energético de las heces de la poblacién
canina por medio del disefio e implementacion de un sistema biodigestor para la
obtencién y posterior andlisis de fertilizante liquido y biogés con el fin de conocer

sus caracteristicas y la posibilidad de aprovechamiento futuro.

La principal aplicacion de los resultados de este proyecto va dirigida los lugares
donde existe poblacién canina reunida ya sean perreras, guarderias o refugios en
los que la cantidad de biomasa que se produce es alta, sin embargo, los resultados
no se limitan solo a esta poblacién, sino que puede ser reproducida con biomasa de
otros animales en especial animales del campo como bovinos, porcinos o granjas

avicolas.
A medida que estas fuentes de energia tomen mas relevancia, sus formas de

implementacion evolucionaran y tendran su impacto en la mitigacion de los

problemas ambientales que actualmente afectan al pais y al planeta.
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1. PLANTEAMIENTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las heces de los caninos poseen gran potencial para ser transformadas en energia
aprovechable, ya que puede ser utilizada como abono y como biogas, a través de
su tratamiento especial para poder ser degradado hasta tener productos que
puedan ser utilizados en los campos de cultivo y en los hogares para su uso.

El problema radica en el desaprovechamiento de este recurso ya que las heces no
son acaparadas para su tratamiento, en su lugar, las heces producidas en los
hogares con mascotas y los refugios animales son arrojadas a la basura y terminan
en el sitio de disposicion final; las heces que son producidas por perros sin hogar o
por tenedores de mascotas poco responsables son dejadas en las calles y parques

de la ciudad, generando incomodidad y malestar en la comunidad.

Las heces que son abandonadas en las calles, parques y demas entornos
expuestos al aire libre, son un riesgo para la salud de las personas ya que el
descomponerse liberan virus, bacterias y parasitos al aire libre que son inhalados
por las personas, tales como el Toxocara que ataca el globo ocular y genera
estrabismo, pérdida gradual de la vision e inclusive ceguera; Giardia qué provoca
infeccidn intestinal o el Toxoplasma gondii que acarrea problemas oculares como
ceguera o encefalitis en nifios nonatos. Estos desechos permanecen hasta que son
removidos por factores ambientales como las lluvias agravando el problema ya que

estas heces son dispersadas dificultando aun mas su recoleccion.

Con la finalidad de aportar en la disminucion de la cantidad de desechos organicos
animales que no son recogidos y los que son arrojados al sitio de disposicion final,
apremia la necesidad de procesar de manera distinta estos desechos por medio del

compostaje, con el fin de deteriorar esta materia hasta convertirla en fertilizantes
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idoneos para ser aprovechados en la siembra de cultivos y biogas para la coccién

de alimentos en los hogares del municipio.

Por otro lado, existe el constante consumo de madera por parte de las comunidades
gue se encuentran alejadas del casco urbano, las cuales se ven afectadas por no
contar con un suministro constante de gas para la coccion de sus alimentos y se
ven orilladas a conseguir madera por medio de la tala de arboles debido a que en
muchos hogares no se cuenta con el dinero suficiente para adquirir un cilindro de
gas, generando ademas de deterioro y contaminacion ambiental, enfermedades
pulmonares asociadas a la inhalacion de humo emanado al momento de preparar

los alimentos, como la Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica (EPOC)

1.2 JUSTIFICACION

Partiendo desde el cuidado socioambiental es importante hacer un uso adecuado
de los residuos sélidos de los animales de compafiia con el fin de mantener el
ambiente en la ciudad limpio y libre de patégenos causantes de proliferacion de
enfermedades en los humanos, otros animales y que deterioran la calidad del

ecosistema.

Es importante remarcar que este proyecto contribuye a la disminucion de la
contaminacion visual, odorifera y del entorno en el nucleo urbano donde se esta
permanentemente expuesto a las heces, de igual forma brinda una solucién eficaz
a las necesidades de los refugios animales, los cuales se ven obligados a arrojar
las heces directamente a la basura debido a la constante produccion de materia que

llega a producirse.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Disefiar y construir un biodigestor para la produccion de
fertilizante con el objeto de brindar a la comunidad agricultora un producto natural y
sin aditivos quimicos que degraden el sustrato, paralelamente a esto producir gas
metano mediante la explotacion del potencial energético del biogas, a partir del

aprovechamiento del estiércol de animales de compaiiia.

1.3.2 Objetivos especificos.

o Realizar el disefio de cada uno de los subsistemas; Transmision de potencia,
Estructural, Control de presion, Conduccion y almacenamiento de biogas; a partir

de los requerimientos del sistema.

o Elaborar el modelo del sistema con todos los elementos y subsistemas que
lo componen, que cumpla con las dimensiones fisicas especificadas y no presente

fallas estructurales.

o Evaluar el desempefio del sistema a partir de la cantidad de materia organica

procesada y biogas obtenido.
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2. BIOGAS

2.1 DEFINICION DE BIOGAS

Es la mezcla de gases producidas al descomponer materia organica dentro de un

recinto cerrado libre de oxigeno y por medio de la digestién anaerdbica.

“El biogas o gas bioldgico, es un gas combustible que se produce a partir de la
fermentacion anaerdbica de desechos organicos; en forma natural y espontanea se

forma en los lugares en que hay acumulaciéon de esos desechos™.

2.2 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL BIOGAS

Estd compuesto por metano, didéxido de carbono, acido sulfarico y otros
componentes en menor medida, la cantidad de cada componente varia segun la

materia organica utilizada, el siguiente cuadro muestra el porcentaje aproximado de

cada componente.

Cuadro 1. Composicion quimica del biogas

Componente Compaosicion aproximada [%a]
Metano CH, &0 - 70
3as Carbonico CO, 30 - 40
Hidrogeno H, 1.0
Nitrogeno MNa 0.5
Mondxido de carbono CO 0.1
Oxigeno O 0.1
Acido sulfiirico H, 0.1

Fuente: OLAYA, Yeison y GONZALEZ, Luis. Fundamentos para el disefio de

biodigestores. Palmira: Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, 2009. p.

17.

L INSTITUTO CENTROAMERICANO DE INVESTIGACION Y TECNOLOGIA INDUSTRIAL. Biogas

y bioabono aplicaciones. 1985. p. 1.
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2.3 DIGESTION ANAEROBICA

Es un proceso mediante el cual se degrada la materia orgénica sin la presencia de
oxigeno, esta descomposicion se da debido a los microorganismos presentes en las
heces de los animales y el material vegetal, este proceso esta compuesto por cuatro
fases que se dan al mismo tiempo, hidrolisis, acidogénesis, cetogénesis y

metanogénesis.

2.3.1 Hidrolisis. En esta fase las macromoléculas son atacadas por bacterias
hidroliticas que las descomponen en compuestos como azucares y acidos grasos,

mas simples y faciles de asimilar por otros microorganismos.

2.3.2 Acidogénesis. “En esta etapa los compuestos organicos solubles que
comprenden los productos de la hidrolisis son convertidos en acidos organicos tales

como atecito, propidnico y butirico fundamentalmente™.

2.3.3 Acetogénesis. “Se le conoce también como acidogénesis intermediaria en la
cual los productos correspondientes son convertidos en acido acético, hidrogeno y
CO2%,

2.3.4 Metanogénesis. “En esta etapa metabdlica el CH4 es producido a partir del
acido acético o de mezclas de H2 y CO2 pudiendo formarse también a partir de

otros sustratos tales como acido férmico y metanol™.

2 LORENZO, Acosta y OBAYA, Ma Cristina. La digestion anaerobia, Aspectos tedricos Parte 1.
ICIDCA. 2005, vol. XXXIX, nro. 1, p. 37.

3 Ibid., p. 37.

41bid., p. 37.
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Las etapas que intervienen en el proceso de digestibn anaerdbica pueden ser

representadas mediante el siguiente esquema.

Figura 1. Etapas de la digestion anaerodbica

MATERIA ORGANICA

Proteinas Glicidos Lipidos

1 1 1 HIDROLISIS

Y Y L J

Acidos grasos,

Aminoacidos, azilcares
alcoholes

v v

Productos intermedios

1| 1 (Ac. propidnico, 1 1 ACIDOGENESIS

butirico, etc...)

2 2
Y Y + Yy Y
Ac.acético [« H, CO,
5 4 )
v v METANOGENESIS
CH, +C0,

Fuente: INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACION Y AHORRO DE LA ENERGIA.
Biomasa, digestores anaerobios. Madrid: IDAE, 2007. p. 12.
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2.4 FACTORES DETERMINANTES EN LA PRODUCCION DE BIOGAS

2.4.1 Tipo de materia prima. “Las caracteristicas biogquimicas que presenten estos
residuos deben permitir el desarrollo y la actividad microbiana del sistema
anaerobico. El proceso microbiolégico no solo requiere de fuentes de carbono y
nitrdgeno, sino que también deben estar presentes en un cierto equilibrio sales
minerales™. “Asi, por ejemplo, con biomasas como el estiércol de cerdo se obtiene
mas biogas que con estiércol de ganado vacuno™®.

Cuadro 2. Produccién de metano de algunos tipos de biomasa

Tipo de biomasa Contenido Relacion ST sV Produccion de
organico C/N (%) [ deST metano
(CH4kg SV)
Desechos animales v subproductos
Purin de cerdo Carbohidratos, 7 5 80 0.3
Estiércol de cerdo proteinas, 20 80 0.3
(sohdo) lipidos
Purin de vaca 13 8 80 0.2
Estiércol de vaca (solido) 20 &0 0.2
Gallinaza 7 5 80 0.3
Estiércol de gallina 20 80 0.3
(sohdo)
Contemdo de 4 12 80 0.4
estomago/intestinos de
ganado
Contenido de 4 12 80 0.46
estomago/intestinos de
cerdo

Fuente: ARRIETA, Winston. Disefio de un biodigestor domestico para el
aprovechamiento energético del estiércol de ganado. Trabajo de grado Ingeniero

Mecanico — Eléctrico. Piura. Universidad de Piura. 2016. p. 27

5 MINISTERIO DE ENERGIA, et al. Manual del Biogéas. Santiago de Chile: Chile: Remocion de
barreras para la electrificacion rural con energias renovables, 2011. p. 29.
6 ARRIETA, Winston. Disefio de un biodigestor domestico para el aprovechamiento energético del

estiércol de ganado. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico — Eléctrico. Piura. Universidad de Piura.
2016. 251 p. 26.
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2.4.2 Temperatura del sustrato. “Para que se inicie el proceso se necesita una
temperatura minima de 4° a 5° C y no se debe sobrepasar una maxima de alrededor
de 70°C. Se realiza generalmente una diferenciacion en tres rangos de temperatura

de acuerdo al tipo de bacterias que predominan en cada una de ellas”™’.

Cuadro 3. Rangos de temperatura del sustrato

BACTERIAS RANGO DE TEMPERATURAS SENSIBILIDAD
Psiccrofilicas menos de 20°C +- 2°C/hora
Mesofilicas entre 20°C y 40°C +- 1°C/hora
Termofilicas mas de 40°C +- (0.5°C/hora

Fuente: HILBERT, Jorge. Manual para la Produccion de Biogéas. Castelar: Instituto
de Ingenieria Rural, p. 8.

2.4.3 Tiempo de retencion hidraulico. Se refiere a la cantidad de dias que el
material organico debe permanecer dentro del biodigestor para lograr la
descomposicion total. “El tiempo de retencidn esta directamente relacionado con la
temperatura ambiente y en condiciones 6ptimas del proceso, con una temperatura

de 30 °C, el tiempo de retencion (Tr) deberia ser de 20 dias™.

Por otro lado, para temperaturas distintas a 30° se debe usar un factor de correccion

gue se puede determinar a partir del siguiente grafico.

7 HILBERT, Jorge. Manual para la Produccién de Biogas. Castelar: Instituto de Ingenieria Rural, p.

8.
8 OLAYA, Yeison y GONZALEZ, Luis. Fundamentos para el disefio de biodigestores. Palmira:

Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, 2009. p. 11.
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Figura 2. Relacion entre la temperatura y el factor de correccion del TR
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Fuente: OLAYA, Yeison y GONZALEZ, Luis. Fundamentos para el disefio de
biodigestores. Palmira: Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, 2009. p.
12.
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2.4.4 PH. “El pH es un indicador de la acidez de una materia organica. El consorcio
bacteriano que desarrolla la digestion anaerobia suele gustar de estar en ambientes
con pH entre 6.5-7.5. Dentro del consorcio bacteriano, las bacterias que realizan la
etapa de acidogénesis y acetogénesis trabajan mejor en pH 5.5y 6.5, mientras que

las metanogénicas lo hacen en un rango 7.8 a 8.2..

2.4.5 Relacion C/N. “La relacién C/N influye sobre la produccion de biogés, siendo
la relacion adecuada entre 20:1 'y 30:1"1°,

Cuadro 4. Relacion C/N de algunas biomasas

Sustancia Relacidn
C/N
Orina 0.80
Estiércol equino 25
Estiércol vacuno 18
Alfalfa 16-20
Algas marinas 19
Aserrin 511
Basura 25
Cascaras de papa 25
Paja seca de trigo 87
Paja seca de arroz 67
Tallo del maiz 53
Hojas secas 41
Estiércol de aves 32
Pasto 27
Estiércol ovino 29
Estiércol de cerdos 13
Excretas frescas humanas 2.90

Fuente: OLAYA, Yeison y GONZALEZ, Luis. Fundamentos para el disefio de

biodigestores. Palmira: Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, 2009. p. 6.

9 DIAZ, Sonia y TORRES, Harold. Analisis de viabilidad de la implementacién de biodigestores
como alternativa energética para familias del &rea rural. Bogota. Universidad Catolica de Colombia.
20109. p. 14.

10 OLAYA, Yeison y GONZALEZ, Luis. Fundamentos para el disefio de biodigestores. Palmira:

Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, 2009. p. 11.
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2.4.6 Contenido de sdlidos. “La movilidad de las bacterias metanogénicas dentro
del sustrato se ve crecientemente limitada a medida que se aumenta el contenido
de sdlidos y por lo tanto puede verse afectada la eficiencia y produccién de gas.

En este punto tampoco existen reglas fijas; mediciones realizadas utilizando
mezclas de estiércoles animales en agua han determinado que para digestores

continuos el porcentaje de sélidos 6ptimo oscila entre el 8% y el 12%"11,

“La cantidad de agua debe normalmente situarse alrededor de 90% en peso del

contenido total. Tanto el exceso como la falta de agua son perjudiciales™?.

Cuadro 5. Porcentaje de solidos totales en algunas biomasas

Solidos totales en sustratos diferentes
Estiércol de vacunos 16-20%
Estiércol de cerdos 18%
Estiércol de gallinas 40-50%
Excretas humanas 17%
Rastrojo y hojas de maiz 77%
Pajas de arroz 92 6%
Papel periddico 93%

Fuente: TIRADO, Weimar. Disefio, construccién y puesta en marcha de un
sistema integral para el tratamiento y aprovechamiento del potencial energético y
fertilizante de las excretas humanas y animales en una vivienda rural. Trabajo de
grado Ingeniero mecanico. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander,
2015. p. 54.

11 HILBERT, Jorge. Manual para la Produccién de Biogas. Castelar: Instituto de Ingenieria Rural,
p. 12.
12 CAJAMARCA, Diego. Procedimientos para la elaboracién de abonos organicos. Cuenca:

Universidad de Cuenca, 2012. p. 56.
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2.4.7 Inoculantes. En la siguiente grafica puede apreciarse la curva de crecimiento

bacteriano en el biodigestor.

Figura 3. Crecimiento microbiano en un biodigestor anaerobico
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Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA, et al. Manual del Biogas. Santiago de Chile:
Chile: Remocién de barreras para la electrificacion rural con energias renovables,
2011. p. 50.

“Los dos factores a tener en cuenta en la inoculacién de un digestor es la proporcién
en que se agrega y la edad del mismo. Cuanto mayor sea la proporcion y menor la

edad del inéculo, mayor sera la eficacia™?.

13 MINISTERIO DE ENERGIA, et al. Manual del Biogéas. Santiago de Chile: Chile: Remocion de

barreras para la electrificacion rural con energias renovables, 2011. 120 p. 50.
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2.4.8 Inhibidores. “No permiten que el consorcio bacteriano realice la digestion
anaerobia, estos pueden ser muchos, desde presencia de antibioticos en el
estiércol, altos niveles de amoniaco (superiores a 3000mg/L), sulfatos (por encima
de 5000 ppm), sal (por encima de 40000 ppm), metales pesados, etc. Con
estiércoles no son un problema debido a las bajas concentraciones de estas

sustancias”4.

Cuadro 6. Concentracion de inhibidores

Inhibidor Concentracion inhibidora
SO, 5000 ppm
NaCl 40000 ppm
Nitrato 0.05 mg/ml
Cu 100 mg/1
Cr 200 mg/1
Ni 200-500 mg/1
CN 25 mg/l
Detergente 20-40 mg/
Na 3500-5500 mg/l
K 2500-4500 mg/1
Ca 2500-4500 mg/l

Fuente: OLAYA, Yeison y GONZALEZ, Luis. Fundamentos para el disefio de
biodigestores. Palmira: Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, 2009. p.
27.

2.4.9 Agitacion.

La agitacion aumenta la produccién de gas y disminuye el THR, esto es basicamente
por cuatro razones:

¢ Distribucién uniforme de la temperatura y substrato en el interior del biodigestor.

14 DIAZ, Sonia y TORRES, Harold. Analisis de viabilidad de la implementacion de biodigestores

como alternativa energética para familias del &rea rural. Bogota. Universidad Catolica de Colombia.
2019. p. 15
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e Distribucion uniforme de los productos, tanto intermedios como finales.

e Mayor contacto entre el substrato y las bacterias, evitando la formacion de cimulos
alrededor de las bacterias.

e Evitar la acumulacién de lodo en la parte superior del digestor, también llamada
“nata” o “espuma” que dificulta la salida del biogas?.

2.5 USOS DEL BIOGAS

2.5.1 Cocina. “El biogas puede usarse para cocinar, en sustitucion de la lefia, el
gas propano o el keroseno. Para hacer estas situaciones se pude proceder de dos
diferentes maneras construir una estufa especial o si se cuenta con una estufa

comercial de propano o de keroseno, modificarla para usar en ella el biogas™®.

2.5.2 Motores de combustién interna. “El biogas puede ser utilizado en motores
de combustion interna tanto nafteros como diésel, tiene un octanaje que oscila entre
100 y 110 lo cual lo hace muy adecuado para su uso en motores de alta relacion
volumétrica de compresién, por otro lado, una desventaja es su baja velocidad de

encendido™’.

15 MINISTERIO DE ENERGIA, et al. Manual del Biogéas. Santiago de Chile: Chile: Remocion de
barreras para la electrificacion rural con energias renovables, 2011. 120 p. 51

16 INSTITUTO CENTROAMERICANO DE INVESTIGACION Y TECNOLOGIA INDUSTRIAL.
Biogas y bioabono aplicaciones. 1985. p. 5.

17 DIRECCION DE SUSTENTABILIDAD, MEDIO AMBIENTE Y CAMBIO CLIMATICO. Manual de

biogas, conceptos bésicos. Beneficios de su produccién y la aplicacion de sub-productos. Buenos
Aires. p. 14.
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2.5.3 lluminacion. “EL uso del biogas en iluminacion, por medio de lamparas, tiene
gran aceptacion en las regiones urbanas no electrificadas. Se puede usar lamparas

hechas especialmente o, bien, laAmparas comerciales modificadas a propésito™8.

2.5.4 Unidades de refrigeracion. “Los refrigeradores que- funcionan con base en
el principio de absorcion y que usan gas propano, gas natural o keroseno pueden
ser facilmente adaptados para que funcionen con biogés; la- adaptacion consiste en
sustituir la fuente de calor original por un quemador de biogas que produzca una

cantidad equivalente de flujo calorifico™?®.

2.5.5 Calefaccion. “Los quemadores infrarrojos comunmente utilizados en la
calefaccién de ambientes (especialmente en criaderos y parideras) presentan como
ventaja su alta eficiencia lo cual minimiza el consumo de gas para un determinado

requerimiento térmico”20,

“Los calentadores de ambiente para criaderos de pollitos o cerditos; en estos casos,

los quemadores comerciales han sido modificados para su uso con biogas™..

18 INSTITUTO CENTROAMERICANO DE INVESTIGACION Y TECNOLOGIA INDUSTRIAL.
Biogas y bioabono aplicaciones. 1985. p. 17.

19 1bid., p. 19.

20 DIRECCION DE SUSTENTABILIDAD, MEDIO AMBIENTE Y CAMBIO CLIMATICO. Manual de
biogas, conceptos basicos. Beneficios de su produccién y la aplicacién de sub-productos. Buenos
Aires. p. 14.

2L INSTITUTO CENTROAMERICANO DE INVESTIGACION Y TECNOLOGIA INDUSTRIAL. Op. cit.
p. 21.
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Cuadro 7. Equipos para consumo de biogas

Lamparas a biogds Consumo biogas: 0.07 m*¥/hr

Cocina a biogas de Consumo biogas: 0,20 - 0,42m/hr
dos hornillas

Olla arrocera Consumo biogas: 0,14m*/hr

Generador eléctrico Consumo de biogas: 0,7 -0.8 m*/kWh
(600W)

Calentador de agua Consumo de biogas: 2,2 m*/hr
Presion ingreso del agua: 0,025 -
0,8MPa
Presién de gas requerida: 1,6KPa

Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA, et al. Manual del Biogas. Santiago de Chile:
Chile: Remocion de barreras para la electrificacion rural con energias renovables,
2011. p. 65.
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2.6 ACONDICIONAMIENTO DEL BIOGAS

“El gas tal cual sale del digestor debe ser acondicionado a fin de asegurar un
permanente y buen funcionamiento de los equipos que se alimentan de él. A pesar
de que algunos de estos acondicionamientos no son necesarios en todos los casos,

otros como el drenaje del agua de condensacion debera realizarse siempre”?2,

Figura 4. Alternativas para el uso de biogas
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Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA, et al. Manual del Biogas. Santiago de Chile:
Chile: Remocion de barreras para la electrificacion rural con energias renovables,
2011. p. 57.

22 HILBERT, Jorge. Manual para la Produccién de Biogas. Castelar: Instituto de Ingenieria Rural,

p. 39.
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2.6.1 Secado. “El biogas que sale del digestor esta saturado de vapor de agua, a
medida que se enfria el vapor se condesa en las cafierias y si no se lo evacua

adecuadamente pueden bloquearse los conductos con agua”?.

“Para una temperatura del biogas de 35 o C y un contenido de humedad del 100 %

se condensan cerca de 35 g de agua por cada m3 de biogas”?.

Figura 5. Drenaje subterraneo
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Fuente: HILBERT, Jorge. Manual para la Produccién de Biogas. Castelar: Instituto
de Ingenieria Rural, p. 39.

23 HILBERT, Jorge. Manual para la Produccién de Biogéas. Castelar: Instituto de Ingenieria Rural, p.
40.

24 AQUA LIMPIA ENGINEERING. Reduccién de condensados. [Sitio web]. [Fecha de consulta:17

marzo 2022]. Disponible en <https://www.aqualimpia.com/>.
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2.6.2 Filtracion del dioxido de carbono. “El diéxido de carbono no tiene ningun
poder calorifico y debe ser calentado en la combustién. Su eliminacién no es
aconsejable salvo en los casos de almacenaje del biogas a altas presiones debido
a que seria inutil gastar energia de compresion y volumen de almacenaje de alto

costo en un gas que no daria ningin beneficio adicional”?®.

2.6.3 Filtracion del sulfuro de hidrogeno. “Determinados equipos requieren que
el gas a utilizar se encuentre libre de SO2, debido a que el mismo combinado con
el agua da como resultado acido sulfhidrico que corroe las partes vitales de algunas
instalaciones. El método mas utilizado es hacer pasar el gas por un filtro que
contiene hidréxido de hierro. EI H2S del gas se combina con el hierro formando

sulfuro de hierro”28,

25 HILBERT, Jorge. Manual para la Produccién de Biogas. Castelar: Instituto de Ingenieria Rural,
p. 40.
26 |bid., p. 40.
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3. FERTILIZANTE
3.1 DEFINICION DE BIOL
El biol es el resultado de la descomposicion completa de la materia organica que se
ingresa al biodigestor, “el fertilizante producido tiene un contenido en nitrégeno de
2 a 3%, de fésforo de 1 a 2%, de potasio entorno al 1% y entorno a un 85% de

materia organica con un PH de 7.57%7,

Cuadro 8. Composicion del bioabono

Solidos totales - 89g/100g
Solidos votaliles == 5.5-6 g/100 g
Nitrégeno total (como N) = 0.20 Yo
Fésforo (Como P, Oy ) = 0.15 Y%
Potasio (como K; 0) = 0.10 %

Fuente: INSTITUTO CENTROAMERICANO DE INVESTIGACION Y
TECNOLOGIA INDUSTRIAL. Biogés y bioabono aplicaciones. 1985. p. 24.

La importancia del biol en su uso en los suelos es debido al incremento de los
nutrientes que se depositan en el suelo para ser absorbidos por los cultivos,
disminuye la erosiébn y que se estropeen debido a la explotacién, otra gran
caracteristica es que “el efluente carece practicamente de olor debido a que las

27 DIAZ, Sonia y TORRES, Harold. Analisis de viabilidad de la implementacion de biodigestores
como alternativa energética para familias del &rea rural. Bogota. Universidad Catolica de Colombia.
2019. p. 57.
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sustancias provocadoras del mal olor son reducidas casi en su totalidad en funcién
al tiempo de retencion”?8,

Figura 6. Reduccion de las sustancias provocadoras de mal olor
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Fuente: HILBERT, Jorge. Manual para la Produccion de Biogas. Castelar: Instituto
de Ingenieria Rural, p. 41.

“Segun el tipo de alimentacién, raza, manejo, etc.; que tengan los animales y el

tratamiento que sufran los estiércoles antes y después de su digestion estos valores
pueden variar en forma significativa”®.

28 HILBERT, Jorge. Manual para la Produccion de Biogas. Castelar: Instituto de Ingenieria Rural, p.
41.

29 |pid., p. 41.
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3.2 FORMA DE APLICAR EL FERTILIZANTE

“En lo que respecta a la forma de aplicarlo y la manera en que acondiciona el suelo
y mejora los cultivos, no hay diferencia entre el bioabono y cualquier otro abono

organico conocido™®.

“Para utilizar el biol, se procede de la siguiente forma:

e Sacar el biol en baldes en el momento necesario.

e Antes de aplicar el biol, mezclar con agua para evitar el posible “quemado” del

follaje, de acuerdo a las dosis recomendadas.

e La parte solida del biol, producto del colado, se usa como abono natural

incorporandolo alrededor de las plantas™!.

“Las aplicaciones combinadas de bioabono y agua en proporcion de 1:1 son las que
han dado mejores resultados, debido a que el agua sirve de vehiculo a los nutrientes
y los lleva cerca del Sistema radicular; ademas, la mezcla con agua provoca la

aireacion que el abono necesita antes de ser usado”?,

30 INSTITUTO CENTROAMERICANO DE INVESTIGACION Y TECNOLOGIA INDUSTRIAL.
Biogas y bioabono aplicaciones. 1985. p. 24.

81 CAJAMARCA, Diego. Procedimientos para la elaboracion de abonos organicos. Cuenca:
Universidad de Cuenca, 2012. p. 61.

82 INSTITUTO CENTROAMERICANO DE INVESTIGACION Y TECNOLOGIA INDUSTRIAL. Op. cit.
p. 27.
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4. BIODIGESTORES
4.1 DEFINICION
Un biodigestor es un sistema por el cual se transforman los residuos organicos en
otros tipos de materia utilizable sea biogas como fuente d energia y biol como

fertilizante liquido para cultivos.

Figura 7. Esquema basico de un biodigestor
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Entrada para la

carga de mezcla . .. Valvula de | cocina
Salida de biogds idad
diaria segurida .
Salida del
'olumen gaseoso: campana fertilizante

AN

1T T Udebiogas 0 T 1T

5

Volumen liquido: mezcla

de estiercol y agua

Fuente: HERRERO, Jaime. Biodigestores Familiares Guia de Disefio y Manual de

Instalaciéon. La Paz: Cooperacién Técnica Alemana — GTZ, 2008. p. 28.

4.2 FUNCIONAMIENTO

Este se compone de un recinto cerrado y hermético con ausencia de aire en el cual
la materia organica es cargada y posteriormente asimilada por microorganismos
anaerobicos durante determinada cantidad de tiempo llamada TRH (tiempo de
retencion hidraulico), durante este tiempo los residuos organicos entregan su
produccion total de biogas, al terminar el TRH la materia es retirada del digestor
siendo un excelente fertilizante listo para ser utlizado en la siembra o

acondicionamiento de suelos, por otro lado el biogas que se produce al ser una
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mezcla de distintos gases debe ser “purificado” con el fin de ser utilizado como

fuente de calor en distinto usos.

4.3 TIPOS

Los biodigestores pueden tener tecnologias muy variadas, que incluyen desde
construcciones caseras con diversos materiales, hasta plantas con tecnologia de punta
completamente automatizadas. ¢Cual es mejor? La realidad es que no existe una
tecnologia mejor que otra, sino tecnologias que se adaptan mejor a una situaciéon que
otras, y su eleccion depende del objetivo que se persiga, de los recursos de que se
disponga, del dinero y tipo de financiamiento para realizar la inversion, y de la clase de
sustrato que alimentara al biodigestor.33

4.3.1 Continuos.

Cuando la alimentacion del digestor es un proceso ininterrumpido, el efluente que
descarga es igual al afluente o material de carga (que entra al digestor), con
producciones de biogés, uniformes en el tiempo. Son utilizados principalmente para el
tratamiento de aguas negras. Corresponde a plantas de gran capacidad, tipo industrial,
en las cuales se emplean equipos comerciales para alimentarlos, proporcionandoles
calefaccién y agitacion, asi como para su control. Dado que se genera una gran cantidad
de biogas, habitualmente, éste se aprovecha en aplicaciones industriales.3

4.3.2 Semicontinuos.

Cuando la primera carga que se introduce al digestor consta de una gran cantidad de
materias primas. Posteriormente, se agregan volimenes de nuevas cargas de materias
primas (afluente), calculados en funcién del tiempo de retencion hidraulico (TRH) y del
volumen total del digestor. Se descarga el efluente regularmente en la misma cantidad
del afluente que se incorporé. Este proceso es usado en el medio rural, cuando se trata
de sistemas pequefios para uso domeéstico. Los disefios mas populares son el digestor
Indiano y Chino.3

33 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA

AGRICULTURA. Guia teérico-practica sobre el biogas y los biodigestores. Buenos Aires, 2019. p.

14.

34 MINISTERIO DE ENERGIA, et al. Manual del Biogéas. Santiago de Chile: Chile: Remocion de

barreras para la electrificacion rural con energias renovables, 2011. p. 97.
35 |bid., p. 97.
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4.3.3 Discontinuos. “Los digestores se cargan con las materias primas en una sola
carga o lote. Después de un cierto periodo de fermentacion, cuando el contenido de
materias primas disminuye y el rendimiento de biogas decae a un bajo nivel, se
vacian los digestores por completo y se alimentan de nuevo dando inicio a un nuevo
proceso de fermentacion. Esto se conoce también como digestores Batch o

Batelada”s®.

4.4 MODELOS MAS USADOS EN EL SECTOR RURAL

4.4.1 De campana flotante.

Este tipo de digestor del cual han derivado infinidad de variaciones, posee una camara
de digestion de forma cilindrica sobre la cual flota la campana gasométrica
generalmente construida en hierro. La salida del efluente se efectia por rebalse. El gas
gracias al gasometro flotante se almacena a presion constante y volumen variable. Esta
presion de salida puede ser incrementada con la adicion de contrapesos. Este digestor
demanda un mayor gasto de materiales y la campana gasométrica es generalmente lo
méas caro del equipo. Su funcionamiento es muy sencillo y no presenta serios
inconvenientes en el area rural.3”

% MINISTERIO DE ENERGIA, et al. Manual del Biogas. Santiago de Chile: Chile: Remocién de

barreras para la electrificacion rural con energias renovables, 2011. p. 98.
37 HILBERT, Jorge. Manual para la Produccién de Biogas. Castelar: Instituto de Ingenieria Rural,

p. 24.
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Figura 8. Biodigestor tipo hindd o de campana flotante
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Fuente: GOBIERNO DE SANTA FE. Curso operacion y mantenimiento de
sistemas de biodigestién de pequefia y mediana escala. [Sitio web]. Santa Fe.
[Fecha de consulta:19 marzo 2022]. p. 5. Disponible en
<https://www.santafe.gob.ar/ms/academia/wp-
content/uploads/sites/27/2019/08/M%C3%B3dulo-3-Biodigesti%C3%B3n-

componentes-del-sistema.pdf >.

4.4.2 De campana fija.
Su forma se asemeja a una esfera y el gas se almacena dentro de la campana fija a
presion variable, la cual se obtiene desplazando el liquido en digestion hacia una
cadmara llamada de hidro presion. Estos digestores se cargan en forma semicontinua
realizandose una primera carga con material celulésico y estiércol, ademas del inoculo
correspondiente, hasta un 70% de la capacidad luego se sigue cargando como un
digestor continuo; a los 120 a 180 dias se descarga en forma total y se reinicia el ciclo.

Fuera de China generalmente se maneja estos digestores en forma continua.38

38 HILBERT, Jorge. Manual para la Produccién de Biogas. Castelar: Instituto de Ingenieria Rural,

p. 23.
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“La suspension digerida (tiempo mayor de 50 dias) mas ligera que el lodo fresco,
gueda a pocos centimetros por encima de las capas de lodo fresco en las tuberias
de entrada y salida. Por lo tanto, la suspension mas vieja se desplaza fuera del
digestor a los tanques de entrada y salida cuando el gas producido se acumula en

la cUpula y presiona la suspension”?®,

Figura 9. Biodigestor tipo chino o de campana fija
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Fuente: GOBIERNO DE SANTA FE. Curso operaciéon y mantenimiento de
sistemas de biodigestién de pequefia y mediana escala. [Sitio web]. Santa Fe.
[Fecha de consulta:17 marzo 2022]. p. 5. Disponible en
<https://www.santafe.gob.ar/ms/academia/wp-
content/uploads/sites/27/2019/08/M%C3%B3dulo-3-Biodigesti%C3%B3n-

componentes-del-sistema.pdf >.

39 ARRIETA, Winston. Disefio de un biodigestor domestico para el aprovechamiento energético del
estiércol de ganado. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico — Eléctrico. Piura. Universidad de Piura.
2016. p. 53.
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4.4.3 Tubular.

Estos digestores se construyen generalmente enterrados, son poco profundos y
alargados, semejando un canal, con relaciones de largo a ancho de 5:1 hasta 8:1 y
seccion transversal circular, cuadrada o en “V”. Se operan a régimen semi continuo,
entrando la carga por un extremo del digestor y saliendo los lodos por el extremo
opuesto. La cupula puede ser rigida o de algiin material flexible que no presente fugas
de gas y que resista las condiciones de la intemperie. Este tipo de digestores se
recomiendan cuando se requiere trabajar con volimenes mayores de 15 m3, para los
cuales, la excavacion de un pozo vertical comienza a resultar muy problematica.*°

Figura 10. Biodigestor tubular

Fuente: GOBIERNO DE SANTA FE. Curso operacién y mantenimiento de
sistemas de biodigestién de pequefia y mediana escala. [Sitio web]. Santa Fe.
[Fecha de consulta:17 marzo 2022]. p. 6. Disponible en
<https://www.santafe.gob.ar/ms/academia/wp-
content/uploads/sites/27/2019/08/M%C3%B3dulo-3-Biodigesti%C3%B3n-

componentes-del-sistema.pdf >.

40 MINISTERIO DE ENERGIA, et al. Manual del Biogas. Santiago de Chile: Chile: Remocion de

barreras para la electrificacion rural con energias renovables, 2011. p. 100.

42



5. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION
5.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS DEL LUGAR DE IMPLEMENTACION
Este modelo se construyd y puso a prueba en la parcela Brisas del Rio en la vereda

Guatiguara La Vega, Piedecuesta, Santander que consta con una temperatura

media anual de 23°C*! y esta a una altura media de 1005 msnm.

Figura 11. Lugar de implementacion del sistema

Fuente: Elaboracién propia

41 ALCALDIA DE PIEDECUESTA. Plan de Desarrollo 2020-2023. [Fecha de consulta:17 marzo

2022]. Disponible en <https://www.obsgestioneducativa.com/download/plan-de-desarrollo-

municipal-piedecuesta-2020-2023/ >.
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5.2 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

5.2.1 Alternativa 1. El tanque cuenta con aspas que mejoran en gran medida la
produccién de biogas y la distribucion mas homogénea y rapida de las bacterias
anaerobicas por todo el tanque, sin embargo, sus costos de implementacion
también se incrementan debido al sistema de transmision de potencia que se debe

implementar.

Figura 12. Tanque con sistema de transmision de potencia

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.2 Alternativa 2. Con esta configuracion se logra una mezcla mas campleta
gracias a las aspas y la accion de la gravedad, sin embargo el mas grande
inconveniente de este modelo ademas del implemento del sistema de transmision
de potencia es que debe funcionar de manera discontinua debido a la configuracion

del tanque digestor.

Figura 13. Tanque con sistema de transmision de potencia en disposicion horizontal

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3 Alternativa 3. El tanque no posee aspas para la mezcla rapida del material
por lo que su funcionamiento es de flujo piston, por otro lado una gran ventaja es
que al no poseer sistema de transmision de potencia los costos de implementacion

y funcionamiento se reducen en gran medida.

Figura 14. Tanque con flujo tipo piston

Fuente: Elaboracién propia
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5.3 FUNCION DE CALIDAD

5.3.1 Requerimiento del consumidor

o Bajo consumo de energia
o Econdmico

o Facil manejo

o Estética

. Repuestos

o Seguridad
o Tamano

. Eficiencia
o Capacidad
. Eficacia

° Mantenimiento

5.3.2 Requerimientos de disefio

. Disefio
o Seguridad

° Dimensionamiento



o Economia

o Capacidad de carga
o Material

o Mantenibilidad

o Ergonomia

Ensamblaje

5.4 MATRIZ DE CALIDAD

De acuerdo con los requerimientos de consumidor y de disefio se eligieron los

requerimientos que mas importancia tienen a la hora de disefiar el sistema.

Los requerimientos de disefio se ordenaron de mayor importancia a menor

importancia y se les asigné un numero correspondiente al grado de importancia.

En cuanto a la relaciéon entre los requerimientos de consumidor y de disefio se

asignaron valores en cuanto a la relevancia de la relacion. Cuadros 9 y 10.

5.5 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

En el Cuadro 11 se procedi6 a ponderar la nota de cada alternativa para tomar la

mejor opcion.

La nota corresponde a la relevancia de cada alternativa posee en relacion a los

requerimientos de disefio y estd dada de 1 a 5.
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Cuadro 9. Matriz de calidad
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Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 10. Relevancia de requerimientos

Relevancia

Muy relevante

Relevante

3
2
1 Poco relevante
0

Nada relevante

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 11. Evaluacion de alternativas

Puntaje % Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
QFD Nota Peso Nota Peso Nota Peso
Disefio 175 25.6 5 1.28 2 0.512 4 1.024
Mantenimiento 103 15 4 0.75 3 0.45 2 0.3
Economia 171 25 2 0.5 1 0.25 5 1.25
Capacidad de 114 16.69 3 0.5 2 0.33 3 0.5
carga
Mezclado 120 15.56 5 0.778 3 0.46 2 0.31
Total 683 : 2 3.38

Fuente: Elaboracion propia

5.6 DISENO ELEGIDO

De acuerdo con los resultados arrojados por la matriz de calidad la alternativa
ganadora fue la nimero uno, se puede observar que los atributos mas importantes
de este modelo son el disefio destacado con respecto a los otros, asi como su
capacidad de mezclado y su mantenibilidad. Sin embargo, debido a que los costos
gue implica este modelo, correspondientes a la adquisicion del motorreductor y de
la fabricacion del eje y de la turbina se encontraron fuera del presupuesto se opto
por implementar el sistema de la alternativa 3. A pesar de esto se realizo el disefio
del sistema de transmision de potencia con el fin de no faltar con los objetivos del

proyecto.
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6. DISENO DEL SISTEMA
6.1 CARACTERIZACION DE LA MASA

Para el disefio se partio de la cantidad de materia organica a ser procesada para
poder establecer el volumen del tanque. En este modelo se utilizé la materia
producida por dos animales con un promedio diario de 200 gramos de excremento.
Se calcul6 de forma experimental la densidad de las heces a usar de acuerdo con

la ecuacion 1,

(1)

~m
P=7

p: Densidad de la biomasa
m: Masa

v: Volumen

Para el calculo del volumen se us6 un pequefio recipiente cilindrico hueco de
diametro interior D = 2.75cm y altura h = 2.8 cm, en la ecuaciéon 2 se calcul6 el

volumen del recipiente.

n 2
U=Z*D x h (2)

T 27524 2.8
= — % 2.75% % 2.
L

v = 16.63 cm?

v: Volumen del cilindro
D: Diametro del cilindro

h: Altura del cilindro
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En el caso de la masa se introdujeron pequefas cantidades de heces hasta ocupar
todo el volumen del cilindro y posteriormente se pesaron, este procedimiento se
repitié durante 7 dias, en el Cuadro 12 se muestran los pesos registrados (después
de habérsele restado el peso del cilindro), y el valor promedio de la densidad.

Cuadro 12. Densidad experimental de la biomasa

Dia Peso [g] | Densidad [g/cm3]
1 20 1.2026
2 21 1.2627
3 20 1.2026
4 19 1.1425
5 19 1.1425
6 18 1.0823
7 19 1.1425
Promedio 1.168

Fuente: Elaboracién propia
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6.2 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

A partir de la temperatura media anual de la parcela establecida en el ...apartado
5.1... y de la Figura 15 se tomo el factor de correccion como,

Fc=1.61

Figura 15. Seleccion del factor de correccion del TR
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Fuente: OLAYA, Yeison y GONZALEZ, Luis. Fundamentos para el disefio de
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biodigestores. Palmira: Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, 2009. p.
12.
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Para el célculo del tiempo de retencién hidraulico TRH se utilizé la ecuaciéon 3

como se definid en el ...apartado 2.4.3...

TRH = TRI * Fc (3)

TRI = 20 dias
TRH = 20 x 1.61 ~ 32 dias

TRH: Tiempo de retencion hidraulico
TRI: Tiempo de retencion ideal

Fc: Factor de correccion

A continuacion, se procedidé a calcular el volumen diario de la mezcla que debe
alimentar al digestor con respecto a la cantidad de material producido diariamente.
Debido a la concentraciéon de materia en la mezcla establecido en el ...apartado

2.4.6... se opto por fijarlo en una concentracion del 10% en masa,

m
—h=0,1
mg, + my (4)

my,: Masa de heces

m,: Masa de agua

Ya que el volumen diario esta formado por el volumen de agua y el de las heces se
establecio que,

Vd=Va+Vh (5)

V4. Volumen diario

V,: Volumen de agua
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V,: Volumen de heces

Sustituyendo la ecuacion 1 en la ecuacion 5,

mg mp
Vg=—+— 6
¢ Pa  Pn (6)
pq. Densidad del agua
pn: Densidad de heces
Se reemplaza la ecuacion 4 en la ecuacion 6 y se obtiene,
v (9 + 1) (7)
=m —_ —_
©T e pn
Vy = 200( 0 + ! )
- 0.997 ' 1.168

V, = 1976.65 cm3

Con el valor del tiempo de retencion hidraulico calculado en la ecuacién 3 se

determiné el volumen total que debe tener el depdsito a seleccionar,
Vy =V;+*TRH (8)
Vy = 1976.65 * 32

Vr = 63252.8cm?® = 63.27

Vr: Volumen total

TRH: Tiempo de retencion hidraulico
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Con este volumen se investigd en el mercado y se encontré un tanque de material
plastico con el volumen aproximado, en la Figura 16 se muestra un tanque de

referencia.

Figura 16. Caneca plastica de referencia

CANECA PLASTICA
60 LITROS

TRANSPORTE A CONVENIR

Fuente: AENVASAR. [Sitio web]. Cali. [Fecha de consulta: 18 marzo 2022].
Disponible en: http://aenvasar.com/producto/caneca-plastica-60-litros/.

Debido a las caracteristicas de funcionamiento y de las dimensiones de algunos
accesorios del sistema se tomo la decision de recalcular la cantidad de masa a
ingresar al tanque de 60 litros adquirido y por medio de un proceso iterativo teniendo
en cuenta los distintos accesorios se concluy6 que la cantidad de materia organica
a ingresar fuese de 125 g de heces y de 1123.2 g de agua para un total diario de
1234 cm3 de mezcla, en el Anexo A se muestra el proceso de recalculo llevado a
cabo.

6.3 COMPONENTES DEL SISTEMA

6.3.1 Transmision de potencia. Ya que la concentracion de la masa en la mezcla

es del 10%, se tomaron las caracteristicas fisicas de la mezcla como si fuesen agua.
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Cuadro 13. Propiedades fisicas de la mezcla
Densidad 997 kg/m”"3
Viscosidad dinamica 1.002 mPa*s = 0.001002 Pa*s [kg/(m*s)]

Fuente: Elaboracion propia

6.3.1.1 Turbina. De acuerdo con trabajos de otros autores la velocidad a la cual
debe ser agitada la mezcla dentro del biodigestor varia desde 33 rpm#2 y 40 rpm43,
hasta 80 y 200 rpm*4, se establecié entonces una velocidad de rotacion del eje de
80 rpm. De acuerdo a los parametros mostrados en la Figura 17, las proporciones

tipicas de un tanque agitado son®,

D, 1
D, 3
E

D, !
w1
D, 5
L1
D, 4

42 PONANGRONG, Pathompong y CHISUWAN, Anusorn. An investigation of performance of a
horizontal agitator gasification reactor. Energy Procedia. Junio, 2019, vol. 157, p. 686.
43 SIERRA, Andrea. Obtencién de biogas a partir de gallinaza producida en la granja Bellavista-

Horizontes a servicio de Incubadora Santander S.A. Trabajo de grado Magister en Quimica

Ambiental. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander, 2013. p. 57.
44 X, Gémez, et al. Anaerobic co-digestion of primary sludge and the fruit and vegetable fraction of

the municipal solid wastes conditions for mixing and evaluation of the organic loading rate.
Renewable energy. 2006, vol. 31, p. 2019.

45 MCCABE, Warren; SMITH, Julian y HARRIOTT, Peter. Operaciones unitarias en ingenieria
guimica. 42 ed. Madrid: McGraw-Hill, 1991. p. 251
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D,: Diametro de turbina

D,: Diametro de tanque

E: Distancia entre el fondo del tanque y la turbina
W: Alto de paleta

L: Ancho de paleta

De donde se obtuvo,

D, =11.16 cm
E=1116cm

W =2.232cm
L=279cm

Figura 17. Medidas de un agitador de turbina

Fuente: MCCABE, Warren; SMITH, Julian y HARRIOTT, Peter. Operaciones
unitarias en ingenieria quimica. 42 ed. Madrid: McGraw-Hill, 1991. p. 251
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6.3.1.2 Espesor de paletas. Se establecié el numero de paletas en 6 y se
selecciond acero inoxidable AISI 316 ya que tiene propiedades anticorrosivas,
Cuadro 17. En la ecuacion 9 se calculd la fuerza ejercida sobre cada paleta por la
accion del torque debido al movimiento*®,

1
FZE*CA*,D*UZ*A (9)

F: Fuerza ejercida en cada paleta
C,: Coeficiente de arrastre

p: Densidad del medio

v: Velocidad

A: Area

De la Figura 18 se tomo el factor de arrastre que depende de la geometria de la

placa®’,
b _ 2.79 195
h 2232

46 FOX, Robert y MCDONALD, Alan. Introduccién a la mecénica de fluidos. 42 ed. México, D.F.:
McGraw-Hill, 1995. p. 483.

47 FOX, Robert y MCDONALD, Alan. Introduccién a la mecanica de fluidos. 4® ed. México, D.F.:
McGraw-Hill, 1995. p. 489.
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Figura 18. Coeficiente de arrastre para una placa plana
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Fuente: FOX, Robert y MCDONALD, Alan. Introduccion a la mecanica de fluidos.
42 ed. México, D.F.: McGraw-Hill, 1995. p. 489.

C, =12

Debido a que la fuerza es funcion del radio la ecuacion 9 se reescribié como,
1
F=§*CA*p*a)2*W*r3 (10)

w: Velocidad angular
W: Altura de turbina

r: Radio

En la ecuacion 11 se calcul6 el torque producido en cada placa en funcion del radio,

Tszdr (11)

1 2
T=§*CA*p*a)2*Wf r3dr
L&t

0.0558

1
T =—%1.2%997 % 8.378% x 0,02232 * f r3dr
8 0.0279

T =0.002129 N —m
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En la ecuacion 12 se calcul6 el esfuerzo permisible a flexion, se establecié un factor

de seguridad de 2.5,

S 207 MPa
Operm = Ny = — ¢ =828MPa (12)
0perm- ESfuerzo permisible a flexion

S, Esfuerzo de fluencia

N: Factor de seguridad

En la ecuacion 13 se calculd el espesor minimo de cada paleta®,

T T
o. e ————
perm S %* W ez ( 13)
_ 6T _ 6 %0.002129
¢ W Gperm  0.02232 % 82.8 * 10°
e = 0.083mm
T: Torque

S: Médulo elastico
W: Altura de paleta

e. Espesor de paleta

Debido a que el espesor calculado es muy pequeiio se tomd un espesor

normalizado de 3 mm.

48 BEER, Ferdinand, et al. Mecanica de materiales. 5a ed. México, D.F.: McGraw-Hill, 2010. p. 217.
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6.3.1.3 Motorreductor. En la ecuacién 14 se calcul6 el nimero de Reynolds*®,

Re=n*D§*f—: (14)

R - 1.33 [rps] * (0.1116)%[m] x 997 [kg /m?]

e

0.001002[nf‘fs]

R, = 16481.9

R.: Numero de Reynolds
n: Velocidad angular

D,: Didmetro de turbina
p: Densidad de mezcla

u: Viscosidad dinamica
El nimero de Froude se hall6 con la siguiente ecuacién®,

2
_n“x*D,

E (15)
g
o= (1.33)?[rps] * 0.1116[m]
T 9.81[m/s?]
E. = 0.02

E.: Numero de Froude

g: Aceleracion de la gravedad

4% MCCABE, Warren; SMITH, Julian y HARRIOTT, Peter. Operaciones unitarias en ingenieria

guimica. 42 ed. Madrid: McGraw-Hill, 1991. p. 258
50 |bid., p. 260.
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De la Figura 19 se hall6 el nimero de potencia siguiendo la curva D correspondiente
a un tanque sin placas deflectoras de 6 paletas.

Figura 19. Numero de potencia para turbina de seis palas

!:iiilll | 1 LT TTIEL ! 41 i ; } i
] ‘Curva S, S, S, s, s, &, H j
1 lr T A 0.33 10 0.25 025 01 10 ii
T - B 0.32 10 0.25 0,125 0.1 1.0 ++
|] C 033 10 0.25 0.125 0.1, 1.0 |
& 100 D 033 10 025025 1.0 HHH
. ]
% N 01— 11 g 11 ufim
E "*\ 1 1 4_ | r 1 ]
) N ‘ T (RS
z“ 10 :§N 'i
— o — Placaﬁ 2
. - 1 _j 1
[ 1 | L "'fw“"' i"'- . | L &
! | .""'--Fm| IR
1 - II 1| i} h—-* i — e R %
1 10 107 10° 10 1
New = Dinpln

Fuente: MCCABE, Warren; SMITH, Julian y HARRIOTT, Peter. Operaciones

unitarias en ingenieria quimica. 42 ed. Madrid: McGraw-Hill, 1991. p. 259.
Np =13
En la ecuacién 16 se calcul6 la potencia del eje®?,

Np*P;,m*n3*D2*p

Py = 7 (16)

P,: Potencia del eje

N,: Namero de potencia

51 MCCABE, Warren; SMITH, Julian y HARRIOTT, Peter. Operaciones unitarias en ingenieria
guimica. 42 ed. Madrid: McGraw-Hill, 1991. p. 262.
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La constante m se calcul6 como®?,

—1 R
m = a Obglo e ( 17)

Las constantes a y b se tomaron del Cuadro 14,

Cuadro 14. Constantesay b

Figura Linea a b
9.13 D 1.0 40,0
013 B .7 8.0
9.14 c 0 18,0
9.14 D 23 18,0

Fuente: MCCABE, Warren; SMITH, Julian y HARRIOTT, Peter. Operaciones
unitarias en ingenieria quimica. 42 ed. Madrid: McGraw-Hill, 1991. p. 261.

Reemplazando en la ecuacion 17,

_ 1 —log;16481.9
B 40
m = —0.08

m

Reemplazando el valor de m en la ecuacion 16 se tuvo,

1.3 % 0.027°98 x 1.333[rps] * 0.11165[m] * 997 [%]
9.81[m/s?]

P0=

P, = 0.00736 [kg * m/s]
Py =0.0722 W

52 MCCABE, Warren; SMITH, Julian y HARRIOTT, Peter. Operaciones unitarias en ingenieria
guimica. 42 ed. Madrid: McGraw-Hill, 1991. p. 260.
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A continuacion, se seleccion6 el factor de servicio del motorreductor de acuerdo al

catalogo seleccionado.

Cuadro 15. Factor de servicio motorreductor

Maluraleza de la carga de la maguina accionada Duracion del luncionamiento [h] Rif Frecuencia de arrangue 2 [arr./h]
Mature de la charge de la machine entrainge Durée de fonctionnement [h] carga | Fréquence de démarrage z [dém./h]
Réf
chargea
Ref Descripcion 3150 | 6300 | 12 500 | 25 000 | 50 DDO
Reél Description = 9hid | 2:4md | 2B rd | B216 d 16224 hig 2| 4 B 16 32 | 63 (125|250
a | Uniforme o a A . c
Unifarme 0.8 I 09 A8 | 1,32 a 111,06 2 B(1.258(1.32(1.4 (1.5
1
b | Sobrecargas moderadas |
1.6 = normal)
_ 3 3 2E qE = 1l ™
Surcharges modérées ' + | W b OB11.1211.18(1.25/1.32| 1.4
(1.6 = norrmal)
¢ | Sobrecargas fuertes
2.5 = normal)
15 q ¥ o a9 1 b5 3 inelsi2lq 1gls =glq 2
Fortes surcharges e 2 f : 224 c D6|1.12 B[1.25(1,32

(2.5 = normal)

Fuente: COTRANSA. Reductores y motorreductores de engranajes y coaxial.
[Fecha de consulta:16 marzo 2022]. p. E6. Disponible en
<https://www.cotransa.net/descargas/descargas-phpcodreductores-y-

motorreductores/ >.

fs =028

La potencia calculada fue multiplicada por este factor de servicio para hallar la

potencia necesaria en el motorreductor,

P=Py*fs (18)
P =0.0722 % 0.8
P =0.0577W

P: Potencia del motorreductor

fs: Factor de servicio

Debido a que le valor de potencia calculado es muy bajo se decidi6 seleccionar un

motorreductor de catdlogo de acuerdo con la potencia y la velocidad de agitacion a
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implementar, en especifico se seleccioné un motorreductor de 90 w, Cuadro 16,
siendo este el mas cercano, de esta forma se asegura que el eje del agitador no
tenga la posibilidad de sufrir dafios por fuerzas dindmicas imprevistas que puedan
aparecer.

Cuadro 16. Seleccion de motorreductor

P, n. M, [ Reductor - Motor 7
1Y) mn daNm Réducteur - Moteur
1) 2)
0,09 691 | 119 112 | MR 31 50- 63 A 6 [130
S— 84 98 15 MR 31 50- 63 A 6 [107
84 98 19 MR 31 51- 63 A 6 |107
9,7 85 08 MR 31 40- 63 A 6 | 928
10,3 8 2 MR 31 50- 63 A 6 | 873
103 8 28 | MR3l 51- 63 A 6 | 873
121 6.8 12 . MR 3l 40- 63 A 6 744
121 6,8 132 | MR 31 41 - A 6 | 744
12,6 65 25 MR 3l 50- 63 A 6 74
137 6 125 | MR 31 40- 63 A 6 | 659
13,7 6 16 MR 3l 41- 63 A 6 | 659
13,8 6 265 | MR 3l 50- 63 A 6 | 65
151 5.5 3 MR 31 50- 63 A 6 | 595
16,1 5.1 15 MR 3| 40- 63 A 6 | 559
16,1 5.1 19 MR 3l 41- 63 A 6 | 559
175 4.7 335 | MR 31 50- 63 A 6 | 514
175 47 16 MR 31 40- 63 A 6 | 513
175 47 2 MR 31 41- 63 A 6 | 513
18,9 435 | 085 | MR 3l 32- 63 A 6 | 475
20,1 41 18 MR 31 40- 63 A 6 | 447
201 a1 224 | MR 31 41- 63 A 6 | 447
209 394 4 MR 31 50- 63 A 6 | 43
214 386 | 095 | MR 3l 32- 63 A 6 | 421
227 363 212 | MR 31 40- 63 A 6 | 396
22,7 363 265 | MR 3l 41- 63 A 6 | 396
252 327 112 | MR 31 32- 63 A 6 | 357
26,8 308 25 MR 31 40- 63 A 6 | 336
28,1 294 125 | MR 31 32- 63 A 6 | 321
292 282 | 265 MR 3l 40- 63 A 6 | 308
2.1 257 14 MR 3l 32- 63 A 6 | 281
343 2.41 3 MR 3| 40- 63 A 6 | 26,2
36,2 228 16 MR 3l 32- 63 A 6 | 249
40,7 207 | 28 MR 2| 40- 63 A 6 | 221
426 1.94 1.9 MR 31 32- 63 A 6| 211
475 1.74 212 | MR 31 32- 63 A 6 189
54,7 151 224 | MR 31 32- B3 A 6 165
66,8 126 | 25 MR 21 32- 63 A 6 135
834 | 101 335 | MR 21 32- 63 A 6 108
941 09 375 | MR 21 32- 63 A 6 957

Fuente: COTRANSA. Reductores y motorreductores de engranajes y coaxial.
[Fecha de consulta:16 marzo 2022]. p. E7. Disponible en
<https://www.cotransa.net/descargas/descargas-phpcodreductores-y-

motorreductores/ >.
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El motorreductor seleccionado es un Cotransa serie MR 21 32 — 63A 6 de 90 .

6.3.1.4 Eje. Se seleccion6 acero inoxidable AISI 316 debido a sus propiedades

anticorrosivas y se tomé un factor de seguridad de 2.5. Cuadro 17.

Cuadro 17. Propiedades de metales ferrosos

Misdube de N o o Coeficiente
FIETHTT L ETN Heaclimeia Mo ctmeran e rviet nad i onmadllErividand e dilnincisn
Densidad, e e 1P ala Muencia, @ la rotura., TALen Raziin de léErmica, térmici,
Material kg/m' (GPa) ksi (MFa) ksi (MPa) 2 pulg Paisson Wim-"C (*Cr = 10
Hierro 7870 (0T 19 (130) 38 (260) 45 0.29 B0 11.8
Hierro fundido 2ris T 150 Variable - 18(125) o Varahle 46 0.8
Haerro Mundida ’
nodular 7120 24 (165) A0 (2T b id15) IR 028 13 11.8
Hierro fundida
maleahl= T M00-7 450 25({172) 32 (220) S0 {345 1] 026 51 e
Accro 2l bajo
carbono .
(AIRT 1N T Ra0 07T 437205 57 (105 a7 .50 ) 1.3
Accro ol medio T RED 300207 B (380 TE (520) i) .20 £2 11.2
carbona { | 040
Avcero al alvg T B4D 300207 33 (ED B9 (615 25 0.0 48 1140
carbono (ALS] 1080
Acenis inoxidables
Tipo T 500 XM S0 {5 BOiSEY 20 .30 21 J 10,4
lermibicn 440
Tipn & (K0 28(093) 30207y BO(552) G0 0.30 Ia 6.0
austenitico 316
Tipa TR0 20 [ B0y 40 (X785 TO (483 30 0,300 5 0.9
martensitien 410

Fuente: HAMROCK, Bernard; JACOBSON, Bo y SCHMID, Steven. Elementos de
maquinas. México, D.F.: McGraw-Hill, 2000. p. 899.
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Figura 20. Factor de seguridad

Materiales dictiles

1. ¥ = 1.25a 2.0, El disefio de esuructuras bajo cargas estidticas, para las que haya un al-
1o grado de confianza en todos los datos del disefio.

2. W = 2.0 a 2.5. Disefio de elementos de maquina bajo cargas dinAMicas con Una con-
fianza promedic en todos los datos de disefio. Es la que se suele emplear en la solucidn
de los problemas de este libro.

3. N =1534.0. Diseiic de esuucturas estilicas o elementos de maquina bajo cargas di-
ndrmicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, andli-
sis de esfuerzos o el ambiente.

4, N = 4.0 0 mas. Disefo de estructuras estdticas o elementos de magunas bajo cargas
dinfmicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacién de cargas, propiedades
del material, anélisis de esfuerzos o ¢l ambiente. El deseo de dar una seguridad adicio-
nal a componentes criticos puede justificar también el empleo de estos valores.

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. 42 ed. México, D.F.:
Pearson Educacion, 2006. p. 185.

En la ecuacion 19 se calculd el torque del eje®3,

P=Tx*w (19)
P
T=—
w
oW
~ 8.378[rad/s]

T = 10.74 [N — m]

En la ecuacién 20 de teoria de la energia de distorsion se calculd el diametro del

eje54,
%132 N 3
D = —** M2 4+ —=T?2 (20)
T * S, 4

53 BEER, Ferdinand, et al. Mecanica de materiales. 5a ed. México, D.F.: McGraw-Hill, 2010. p. 165

54 HAMROCK, Bernard; JACOBSON, Bo y SCHMID, Steven. Elementos de maquinas. México,
D.F.: McGraw-Hill, 2000. p. 429.
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Debido a que no existen fuerzas perpendiculares al eje que provoquen flexion la

ecuacion anterior se redujo como,

3
p= 222N, B (21)
N 4
3| 32%25 3

D= —10.742

T*207 %105 |4

D =1046 mm = 1.046 cm
D: Diametro del eje
N: Factor de seguridad

S, Resistencia a la fluencia

T: Torque del eje

Se decidio escoger un diametro de 2 cm para facilitar la seleccion del acople entre

el motorreductor y el eje, como se vera en el ...apartado 6.3.1.6...

6.3.1.5 Perno Eje - turbina. Se escogié un tornillo de acero SAE de grado 2,
Cuadro 18.

En la ecuacion 22 se calcul6 la fuerza que debe soportar el perno.
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Cuadro 18. Resistencia de pernos de acero

Rango de los Resistencia
didimetros de a la rotura Resistencia Resistencia
la cresta, por tension, S, a la fluencia, 5, de prueba, 5,
Grado SAE pulg ksi kisi ksi
1 Y1 60 36 33
2 Y=Y 74 57 55
== 60 36 33
4 =1, 115 100y 65
=1 |20 92 853
== 105 81 74
7 f=11 133 115 105
# LF . ) 150 140 P30

Fuente: HAMROCK, Bernard; JACOBSON, Bo y SCHMID, Steven. Elementos de
maquinas. México, D.F.: McGraw-Hill, 2000. p. 687

T
F=-—
T
_ 10.74 [N —m]
~0.01[m]
F = 1074 [N]

F: Fuerza del perno
T: Torque ejercido en el perno

r: Radio del perno

En la ecuacion 23 se calcul6 el esfuerzo permisible,

O,

f

Operm = N
57 [ksi] _
O-perm = 2—5 = 22.8 ksi
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Operm- ESfuerzo permisible
of’ Resistencia a la fluencia

N: Factor de seguridad

En la ecuaciéon 24 se calcul6 el esfuerzo cortante,

Tperm = 0.57 * Operm

Tperm = 0.57 = 22800 [psi] *

Tperm = 89.6 [MPa]

Tperm: ESfuerzo cortante

6894,7 [Pa]

(24)

En la ecuaciéon 26 se calculé le diametro del tornillo,

F
A=

Tperm
1074
~89.6 106
A =0.0000119 [m?]

4xA
D =
I
_[4%0.0000119
B I
D = 3.9 [mm]

D: Diametro de tornillo
A: Area

(25)

(26)
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De acuerdo al calculo anterior se seleccion6 un tornillo de 4’ de diametro SAE 2,

Figura 21 y una tuerca correspondiente del mismo diametro y material Figura 22.

Figura 21. Seleccion de tornillo

Longitudes: L = 1/2" hasta 10" segun el diametro
Lengths: 172" thru 10" accordir diarmeter

Clase de rosca: Crdinaria (UNC) y fina (UNF) 34
Thread serbes: Coarse (LINC) and fine [LMF) 34

Longitud de rosca minima: Segun especificaciones de FEM
Minimun thread length: feceeding to FEM spacifications

D Didmetro Hiles por pulgada Theeads per incht F Diistancia entre caras H Altura de la cabeza
IDiarmeter) RO, {COMRSE) R.F.IFHE Wik across flats) iHead height)
1/4 250 20 28 76 5/32
G ik 18 24 17 1564
3/8 375 16 24 9/16 15/64
16 AZ7 14 20 5/8 9432
1/2 500 13 20 374 5/16
91& S&2 12 18 13/16 2
S8 625 11 18 516
34 750 10 16 1-1/8
TI8 BTS 9 14 1-5/1G
1 1,000 8 14 UNS )
8 1125 7 12 !
1/4 1.230 ! 12 gic
1 1.500 1 114

Fuente: FEM. Catalogo general. [Fecha de consulta:16 marzo 2022]. p. 12.

Disponible en < https://irp-
cdn.multiscreensite.com/9864c0f3/files/uploaded/CATALOGO%20DE%20TORNIL

LOS%20FEM%20SAS.pdf>.
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Figura 22. Seleccion de tuerca

Hilos por pulgada F Distancia

D Diametro (Theeads perinchl | entre caras H Altura
|Diameter) FOOAD REFRE | IWidth across flats) {Height)
1/4 250 20 28 /16 7152
5716 312 18 24 1/2 17/64
3/8 375 16 24 21/64
716 A37 14 20 /g
1/2 500 13 20 71G
9/16 562 12 18 21/64
5/8 625 11 18 35/64
374 750 10 16 41/64
7/8 875 9 14 /4
1 1.000 8 14 LINS 55/64
1-1/8 | 1125 12 51/52
1-1/4 | 1250 7 12 1-1/16
1-1/2 | 1500 4] 12 1-9/32

Fuente: FEM. Catalogo general. [Fecha de consulta:16 marzo 2022]. p. 26.
Disponible en < https://irp-
cdn.multiscreensite.com/9864c0f3/files/uploaded/CATALOGO%20DE%20TORNIL
LOS%20FEM%20SAS.pdf>.

6.3.1.6 Acople Reductor — Eje. En la ecuacion 27 se calculo el torque requerido

para la seleccién del acople,

Treq = Teje * FS (27)

Tyeq: ToOrque requerido
Tej.: Torque del eje

FS: Factor de servicio

Se escogio un factor de servicio segun el funcionamiento como se ve en el Cuadro
19.
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Cuadro 19. Factor de servicio para el acoplamiento

Principales

Factores de Servicio Motores Eléctricos Maquinas de Vapor Motores Diesel

Par constante
Bombas Centrifugas 10
Pequefios Convertidores '
Generadores de C.A.
Pequerios Ventiladores

1.5 3.0

Par poco fluctuante
Maquinas Herramientas
Compresores de husillo

Bombas de husillo 15 2.0 3.0
Compresores de anillo liquido
Secadores rotantes

Par fluctuante
Bombas alternativas
Mezcladores de baja viscosidad 2.0 25 4.0
Grias
Cabrestantes

Par alto con excepcionales
fluctuaciones

Prensas

Compresores alternativos 3.0 o 50
Mezcladores de alta viscosidad
Hélices de motores marinos

Fuente: COTRANSA. Acoplamientos de laminas. p. SF4. [Fecha de consulta:16

marzo 2022]. Disponible en < https://www.cotransa.net/descargas/descargas-

accesorios-mecanicos/>.

Treq = 10.74 [N —m] * 1.5
Treq = 16.11 [N —m]

De acuerdo con el tamafio del eje de salida del reductor se comprobd que no sea

mayor al tamafio del cubo del acople. Figura 23.
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Figura 23. Dimensiones del motorreductor

10 - Ejecuciones, dimensiones, formas 10 - Exécutions, dimensions, positions de

constructivas y cantidades de lubricante montage et quantités de lubrifiant
. - E~Gr—G v MR 21, 3I|=50 ... 180
L), = e
=B, .
Q=S EX | [
T =] IF "
i I B =
ND : l\ P, X l x i W,
1 2
TG

.

] =

A g
[ T -
%
. o) Lt 1)
Ejecucion’ normal Exécution” normale ucza
Forma constructiva B3, BE, B7, B8, V5, V& Position de montage B3, B6, BT, BB, W5, V6
A|lB(p|C|D|E|F|G|G|H|H|K|[L|L(M|N|P[R|S|T U |U|mM| X Y ¥ W (w Masa
Tarnafio a @ ni|m| @ ole|ae ol e - - == Masse
Taille hE kg
red. | enoiee a -
Ted. | moteur 0+2 HE |HEZ | HB |HBZ| T 11] | HE [HBZ]
B0 | gz 1274|7662 |306] 34 (60 (85 178 | 16 [1o6] 70 [1is] 17 112 [aan]vi0 (160 f1ae 100148 | 110|100 (140 | 123 [1es (344 363 (23m) 96 [201] 12 [ 17 (18
B1 71 1501 | 1507 35 60| 138 |216 278|410 (472 112|218 12 | 13 | 22
80 B |42 200 166 |233 302 |27 |486|121|227| 12 |22 |27
{51} [151)
20 200( 176 |267 |366 |281 |560( 141|247 | 12 [ 31 |37
100° 200( 194 |337| - |sW}| - |151 |27 12 | =@
12 200 218 |362| - |s4B| - |183|760) 12 [ 40
(=] 71 |153| 96 | 66 [36,5] 32 |54 [10.5[158| 19 [132| 65 [ 14 | 20| 14 |85 130|200 16 |12 182 [136 124 [160 | 138 |20 (278|280 |S13| 112]2es] 20 [ 27 |30
] B0 163] 35 200 156 |233 (302|268 |537| 121|253 | 20 | =2 |35
a0 ] 200 176 |27 366|522 |600 | 141)273| 20 | 39 |48
(2]
100 250 194|310 (405|545 |640( 151|283 | 20 | 46 |50
12 250 | 218|336 |435 |571 |670| 163|295 | 20 | B5 | 62
132 250 | 257 |4o0| - |e85| - [194|326| 0 [ 7E | -
B0 80 |1o2(123] &7 |43 | 38 |80 |14 [197| 22 [160|108[ 16 | 24 | 17 |215] 180|280 18 |14]228 [171 157 200 186|233 |30z |53z |600|121 )28 | 35 [ 47 S0
Bl 30 |80] 4 200 176 |27 366|586 |&65( 141 301| 35 | B4 |60
100 4d 250 184 |310 (405|609 | 704|151 )311| 35 | 61 |6
12 (3] 250 218|335 (435|635 | 734( 163|323 | 35 [ 70 | 77
132 200 300 | 257 |445 553|747 [865) 194|354 | 35 |10g |1z

Fuente: COTRANSA. Reductores y motorreductores de engranajes y coaxial.
[Fecha de consulta:16 marzo 2022]. p. 29. Disponible en
<https://www.cotransa.net/descargas/descargas-phpcodreductores-y-

motorreductores/ >.

De acuerdo con el torque requerido y el diametro del eje de salida del reductor, se

selecciond un acople HBX tamario 4.
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Figura 24. Dimensiones estandar del acople

HBX-4
L
—— —
L1 N i
-
T [
| T |
Wd— - — diMi D
Potencia
nominal Par HBSX | HBX |d:d1 | d di
TAMARO transmisible | nominal | p min |max |max | L1 s L2 L3 M M1
a transm | mm L L mm | mm | mm | mm | mm | mm
1 r.p.m. mm mm mm |mm | mm
CVin (KWin Nm

3-4 0,003 (0,002 20 67 | 102 56 13 23 | 26 B 52 | 40 | 33 | 338

18-4 0,018 (0,013 130 104 | 175 1085 13 42 | 48 85 | 75 | 58 | &1 68

25

6-4 0,006 (0,004 40 a1 135 86,5 13 32 | 35 | 40 |65 | 55 | 42 | 46 | A
50
60

354 0,035 (0,026 250 126 | 200 130 17 50 | 55 10 | 80 | 60 | 72 | &1

60-4 0,060 (0,044 420 143 | 245 1515 17 58 | 63 | 70 |15 |105 | 82 | 82 | 89

100-4 | 0,100 (0,074 700 168 | 290 184 5 17 75 | BO | 90 |145 | 110 | 81 | 105 | 115

1404 | 0,142 |0105 | 1000 |194 | 340 216 20 85 | 94 | 100 | 16 | 140 | 108 | 118 | 132

1804 | 0185 |0.136 | 1300 |214 | 395 247 20 95 | 105 | 115 | 17 | 165 | 131 | 137 | 151

330-4 | 0,327 (0241 2300 | 246 | 430 | 2795 20 110 (120 | 130 [19,5 [ 170 | 131 | 156 | 170

7004 |0697 |0513 | 4900 (275 | 495 | 3075 20 120 (125 | 140 | 27,5 | 215 | 160 | 168 | 180

Fuente: COTRANSA. Acoplamientos de laminas. p. SF6. [Fecha de consulta:16

marzo 2022]. Disponible en < https://www.cotransa.net/descargas/descargas-

accesorios-mecanicos/>.
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6.3.2 Estructural. El tanque seleccionado esta fabricado en plastico de tipo
industrial, polietileno de alta densidad y alto peso molecular, el cual cuenta con una
gran ventaja sobre el metal y es que es resistente a los acidos, posee una densidad

de entre 0.94 y 0.97 [C’?], esto lo hace un material idoneo con el cual no se

produciran fugas de gas debido a la presién o fisuras asociadas a golpes que
puedan dafar el material durante el funcionamiento debido a su buena resistencia

al impacto.

Las dimensiones de este tanque de 60 litros son de 33.5 cm de didmetro medio y
56 cm de altura, Figura 25.

Figura 25. Dimensiones del tanque

Fuente: Elaboracion propia

77



6.3.3 Control de presion. La valvula de seguridad consiste en una bifurcacion del
sistema de conduccion del gas en tipo “T”, esta seccion se sumerge en un recipiente
que contiene agua hasta la altura deseada, Figura 26, de este modo la presion del
gas producida en el sistema desplaza la columna de agua hasta la presion de taraje
y escapa en forma de burbujas hacia el ambiente, el agua excedente se extrae por
medio de un orificio taladrado en el recipiente a la altura correspondiente a la presion

de taraje.

Figura 26. Valvula de seguridad

Biodigestor C.ontlnuacmn del
— |_ sistema
Biodigestor CPntlnuaC|on del
sistema

Fuente: Elaboracion propia

En este proyecto se establecié una presion de taraje de 2 [cmH,0] en la valvula del

tanque debido al tamafio de este ya que su funcion es procesar la mayor cantidad
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de materia, es por esto que el almacenamiento del gas se realizé de forma externa,

no dentro del mismo digestor.

6.3.4 Conduccion. Sino se utiliza tuberia con un diametro adecuado puede llegarse
a obstruir el flujo del biogas debido al condensado de agua, sin embargo, estas
recomendaciones se dan para sistemas de gran tamafio como se vio en el

...apartado 2.6.1...

Este sistema de conduccién de gas estuvo conformado por tuberias de ¥ de
pulgada de Policloruro de vinilo (PVC) debido a su excelente capacidad para
soportar presiones bajas hasta muy altas (Cuadro 20), a su bajo costo, facil

adquisicion y manejo.

Cuadro 20. Resistencia a la presion de tubos de pvc

Tuberia PVC RDE 9 7.25 1050 11.03 1600
"Tuberia PVC RDE 11 5.80 840 8.82 1250
Tuberia PVC RDE 13.5 4.62 670 6.89 1000
Tuberia PVC RDE 21 2.90 420 4.34 630
Tuberia PVC RDE 26 2.34 340 3.45 500
Tuberia PVC RDE 32.5 1.86 270 2.76 400
Tuberia PVC RDE 41 1.95 210 217 315

Fuente: PAVCO. Manual técnico tubosistemas presion pvc. [Fecha de consulta:16

marzo 2022]. p. 6. Disponible en < https://pavcowavin.com.co/manuales-tecnicos>.
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6.3.5 Almacenamiento del biogas. Con respecto al almacenamiento y debido a la
importancia de medir y monitorear la produccion de biogas diaria, fue necesario
recurrir a una estrategia que permitiera un control y medicion sencillos, en especifico
se recurrié a un equipo de venoclisis (Figura 27) y a una bolsa de suero fisiolégico
de 500 cm3 (Figura 28) ya que estan hechos de un material resistente tanto la
manguera como la bolsa, por la cual a través de una jeringa se puede retirar el
contenido de esta de una forma eficaz y sin comprometer su integridad o

hermeticidad.

Figura 27. Equipo de venoclisis

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28. Suero fisiologico

Fuente: Elaboracion propia

6.3.6 Tratamiento de biogas. Cuando se produce el biogas dentro del digestor este
estd compuesto por distintos gases que no contienen un valor Gtil en cuanto a
energia y se pueden considerar como impurezas que se deben reducir en lo posible,
principalmente el &cido sulfhidrico (H,S) y el diéxido de carbono (€0,), como se

vio en los ...apartados 2.6.2y 2.6.3...

6.3.6.1 Filtro de di6xido de carbono. Para la eliminacién del €0, se utilizé una
solucién alcalina formada por agua y éxido de calcio (cal). “La solucion se prepara

agregando dos gramos de cal por cada litro de agua™>®.

55 TIRADO, Weimar. Disefio, construccion y puesta en marcha de un sistema integral para el

tratamiento y aprovechamiento del potencial energético y fertilizante de las excretas humanas y
animales en una vivienda rural. Trabajo de grado Ingeniero mecéanico. Bucaramanga. Universidad
Industrial de Santander, 2015. p. 81.
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La forma de implementar este filtro consiste en tomar un recipiente hermético y
adaptarle dos mangueras una para la entrada del gas al filtro y otra para la salida

de este.

Tal como se muestra en la Figura 29, la entrada debe sumergirse en la solucién con
la finalidad de que el gas entre en contacto con esta, venza la presion ejercida por
la columna de agua que se establecié en 1 cmH,0 y salga en forma de burbuja para
dirigirse hacia la salida que se debe instalar a una distancia prudente para que no
pueda tocar la superficie de la solucién y le permita al gas circular a través de ella
hacia la siguiente seccion del sistema.

Figura 29. Filtro de CO2

Filtro de H.S Continuacion del
sistema

Solucion de
agua + cal

Fuente: Elaboracién propia
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6.3.6.2 Filtro de sulfuro de hidrogeno. “El método mas utilizado es hacer pasar el
gas por un filtro que contiene hidroxido de hierro. EI H2S del gas se combina con el

hierro formando sulfuro de hierro”8.

En este caso se uso lana de acero de grado fino que es un material rico en hierro y
gue ademas es un material a través del cual puede circular el gas sin producir

obstrucciones.

El filtro se compuso por una seccion de tubo de PVC de un didametro de 2 pulgadas
dispuesto de forma vertical, el cual se rellen6 con la lana de acero en su totalidad,
en la parte inferior del tubo se agregé una zona cuya funcion es contener los
residuos producto de la reaccién quimica entre el H,S y la lana de acero, ademas
del condensado que pueda formarse en esta seccion de la tuberia, para después
ser retirados al momento de hacer mantenimiento del sistema, como se ve en la

Figura 30.

56 HILBERT, Jorge. Manual para la Produccién de Biogas. Castelar: Instituto de Ingenieria Rural,

p. 40.

83



Figura 30. Filtro de H2S

Continuacion del =
sistema —

Lana de acero

Valvula de
seguridad =

Tapa con rosca para el
retiro de condensado y
residuos de la reaccién
quimica

Fuente: Elaboracion propia
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7. CONSTRUCCION, ENSAMBLE Y ARRANQUE DEL SISTEMA

7.1 CONSTRUCCION DE SUBSISTEMAS

En el siguiente cuadro se describen los componentes del sistema y los materiales

usados en su construccion.

Cuadro 21. Subsistemas y materiales

Componente Materiales

Sifén para la extraccion del biol y

valvula para la extraccion lodos * Soldadura para pvc
o Limpiador para pvc
o 2 valvula de bola pvc 1”
o 2 unién roscada macho pvc 1”
o 2 unién roscada hembra pvc 17
. 4 empaque

. 1 codo PVC 1”7

o 40 cm de tuvo pvc 1”
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Cuadro 21. (Continuacion)

Valvulas de seguridad

Soldadura para pvc
Limpiador para pvc

2 tee PVC %"

2 abrazadera

10 cm manguera transp. %"
Cinta teflon

20 cm de tubo pvc %’

Filtro de H2S

Soldadura para pvc

Limpiador para pvc

2 tee pvc 27

2 reductor pvc 2" a 1”

2 reductor pvc 1”7 a %’

1 union roscada macho pvc 2”
1 unién roscada hembra pvc 2”
1 tapén pvc 2”

20 cm tubo pvc 2”

1 paquete lana de acero
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Cuadro 21. (Continuacion)

Filtro de CO2

Soldadura para pvc

Limpiador para pvc

2 codo pvc %"

2 unién roscada macho pvc %"
2 union roscada hembra pvc %"
4 empaques

1 abrazadera

10 cm manguera transp. %"

20 cm tubo pvc %"

1 kg de cal

1 frasco plastico transparente

Almacenamiento de gas

Soldadura para pvc
Limpiador para pvc
10 cm tubo pvc %"

1 tapdn pvc %’

1 equipo de venoclisis

1 bolsa de suero fisiolégico
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Cuadro 21. (Continuacion)

Alimentacién de mezclay salida de

gas del biodigestor

Soldadura para pvc

Limpiador para pvc

1 unién roscada macho pvc 2”
1 union roscada hembra pvc 2”
2 empaque 2”

2 metro tubo pvc 2”

1 tapon pve 27

1 unién roscada macho pvc %"
1 union roscada hembra pvc %"
2 empaque %"

20 cm tubo pvc %4’

88




Cuadro 21. (Continuacion)

Valvulas de mantenimiento

Soldadura para pvc
Limpiador para pvc
20 cm tubo pvc %"

3 valvula de bola pvc %~

Fuente: Elaboracion propia
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7.2 ENSAMBLE

Terminado el proceso de construccion de cada subsistema se procedio a ensamblar
el sistema completo, como se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Ensamble del sistema

Fuente: Elaboracion propia
7.3 ETAPA DE ARRANQUE
7.3.1 Primera carga. Con el fin de crear un sello hidraulico con el tubo alimentador

del sistema, Figura 32, se procedié a hacer una primera carga con una cantidad de
mezcla mayor a la diaria, en especifico una cantidad correspondiente a 9 dias.
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Figura 32. Primera carga y sello hidraulico

Sello hidraulico

Fuente: Elaboracion propia

7.3.2 Sellamiento de fugas. Durante los primeros dias después de la primera carga
se hizo una inspeccion del sistema en busca de fugas debido al fuerte olor
despedido del tanque, del filtro de H,S y del filtro de €0,, estas fueron curadas

usando un sellante adhesivo, Figura 33.

7.4 ALIMENTACION DEL SISTEMA

La carga diaria del sistema se llevo a cabo pesando las heces con la ayuda de una
gramera digital, Figura 34, y posteriormente mezclandola con agua, segun las
cantidades previamente establecidas, dentro de un pequefio balde el cual fue

medido y marcado a una altura correspondiente al volumen diario de 1234 c¢m3.
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Figura 33. Sellamiento de fugas de gas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 34. Gramera digital y Recipiente de llenado

Fuente: Elaboracién propia
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7.5 MEDICION DEL BIOGAS

Para la extraccion del gas primero se leyd la presion del sistema en la valvula de
seguridad. ElI monitoreo diario del nivel de produccion de gas realizé por medio de
una jeringa de 20 cm3 de volumen, Figura 35, la cual se introdujo dentro de la bolsa

de suero fisiolégico por una sus salidas, Figura 36.

Figura 35. Jeringa de 20 cm3

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36. Entradas de la bolsa de suero fisiolégico

Fuente: Elaboracién propia
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8. PRODUCCION

8.1 BIOGAS

Con respecto a la produccién se observo que la mayor cantidad de biogas se obtuvo
en las horas de la mafiana desde las 9 am hasta avanzado el medio dia, bajando la
tasa durante la tarde y suspendiéndose practicamente durante la noche y la
madrugada.

Teniendo en cuenta que el tiempo de retencidén hidraulico determinado para este
sistema fue de 32 dias, correspondientes al régimen de inicio, se monitored la
produccion de biogas durante 8 dias mas correspondientes a un régimen constante

del sistema.
En el siguiente cuadro se presentan los datos de volumen y presién a una
temperatura media anual de 23°C de los 40 dias en los que se monitored la

produccion de biogas en el sistema.

Cuadro 22. Produccién de biogas durante 40 dias

Dia Volumen [cm3] Presion[cmH, 0]
1 - -

2 - -

3 - -

4 - ;

5 - -

6 - -

7 250.1 0.7

8 240.6 1.3

9 352.9 0.8
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Cuadro 22. (Continuacion)

10 220 0.5
11 476.8 1.2
12 448.4 0.1
13 335.1 1.2
14 202.7 1.6
15 556.3 1.4
16 124.1 0.6
17 140 1
18 488 0.5
19 549 1.2
20 583.5 1.8
21 481.1 15
22 347.1 2
23 548.7 15
24 266 1.4
25 628.5 1.3
26 467.6 15
27 517.4 1
28 584.7 1.2
29 357.2 0.5
30 568.9 1.6
31 324.4 0
32 354.8 0.5
33 362.7 0.8
34 500 2
35 567.6 2
36 543.8 0.9
37 343.4 15
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Cuadro 22. (Continuacion)

38 484.5 0.6
39 429 1.4
40 545.2 1.9

Fuente: Elaboracion propia

Transcurridos 40 dias se tomo6 una muestra de biogas de la bolsa de almacenaje
con la ayuda de una bolsa para muestreo de gas y se le realizé un analisis

cromatografico arrojando los datos mostrados en el Cuadro 23.

El informe completo se puede consultar en el Anexo C.

Cuadro 23. Resultado del analisis cromatografico

Muestra: Porcentaje
CG_SAGM040222 (molar)
Metano 35,83+0,23
Dioxido de
carbono 64,17+0,23
Sulfuro de
hidrégeno* No detectado

Fuente: Andlisis de laboratorio Anexo C

Estos resultados se analizaran con detenimiento en el capitulo 9.

8.2 FERTILIZANTE

La produccion de fertilizante se produjo a partir del dia 32 después del arranque del

sistema y durante los dias siguientes hasta el dia 40.

96




Debido a que la forma de funcionamiento del digestor se da segun el modelo
semicontinuo, necesariamente para retirar el fertilizante primero se debe ingresar a
este una carga de mezcla del mismo volumen de fertilizante que se desea retirar,
esto con el fin de no extraer del biodigestor materia que ain no ha cumplido su
tiempo de retencion hidraulico y por tanto no ha sido degradado lo suficiente. En
este particular la carga diaria de mezcla corresponde a 1234 cm3 por lo que la

cantidad de fertilizante retirado fue del mismo volumen.

Figura 37. Valvulas de descarga y extraccion de lodos

Fuente: Elaboracion propia
Completado el tiempo de retencién hidraulico establecido se extrajo la primera carga

de fertilizante y se llevd una muestra a laboratorio con el fin de realizar un analisis

en busca de las cantidades de nitrégeno, potasio y fosforo obtenidas.
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En el Cuadro 24 se muestran los resultados obtenidos, en el Anexo B se puede leer

el informe completo.

Cuadro 24. Resultado del analisis NKP

PARAMETRO RESULTADO METODO
- Digestion- Destilacion- Titulacién
Nitrégeno Total (mg MN/L) 378,66 Kjeldahl
Potasio (mg K/L) 86,35 Absorcién Atdémica
Fasforo Total (mg P/L) 38,93 Espectrofotométrica

Fuente: Andlisis de laboratorio Anexo B

En el capitulo a continuacién se realiza un analisis completo de los resultados

conseguidos.
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

9.1 BIOGAS

En la Figura 38 se muestra el comportamiento de la produccién de biogas durante

los 40 dias de monitoreo del sistema con los datos tomados del Cuadro 22.

Figura 38. Comportamiento de la produccion de biogas

700

600

500 N

400

300

200

100

Volumen [cm”3]

7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940

Dias

Fuente: Elaboracién propia

Debido a que al sistema no se le adapté una chaqueta térmica, este fue totalmente
dependiente de la temperatura ambiente, de esta forma, los picos bajos
corresponden a dias lluviosos y nublados en los que la produccion de gas fue muy
reducida en comparacion a los dias soleados en los que la produccién fue
sustancialmente mejor, estas dos condiciones se pueden apreciar mejor si se
observa la Figura 38 en la linea horizontal donde marca los 400 [cm?3] que divide

los dias menos productivos y los dias soleados mas productivos.
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En base a los resultados de biogas obtenidos en el Cuadro 22 se procede a calcular
el volumen diario promedio de gas producido exceptuando los dias iniciales en los
cuales no se tiene registro debido a las fallas presentadas al inicio de la etapa de

arranque.

Volumen diario promedio 417.356 [cm3]

En el siguiente cuadro se compara la composicién del biogas obtenido con

informacion tomada de la literatura en el Cuadro 1.

Cuadro 25. Comparacion de composicion del biogas

Datos
o tomados de
Anélisis .
. literatura
Compuesto cromatografico o
(Composicion
[%] :
aproximada)
[%]
Metano CH, 35.83 60-70
Di6xido de carbono co, 64.17 30-40
Hidrogeno H, - 1
Nitrogeno N, - 0.5
Mondxido de carbono co - 0.1
Oxigeno 0, - 0.1
Sulfuro de hidrogeno H,S No detectado 0.1

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a estos datos se puede apreciar una marcada diferencia entre los

resultados del analisis cromatografico y los datos tomados de otras fuentes, esto se
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debe principalmente a que estos ultimos son consecuencia de un proceso llevado
a cabo en laboratorio con condiciones completamente controladas para producir un
biogas con las mejores cualidades posibles, tales condiciones pueden ser la
naturaleza de materia prima, temperatura, tiempo de retencion hidraulico, pH,
relacion C/N, contenido de sélidos, inoculantes, inhibidores, y agitacion tal como se
menciono en el ...apartado 2.4... en comparacion, para la realizacion de este trabajo

y debido a las limitaciones de presupuesto, el control implementado fue reducido.

En el caso de los compuestos no detectados, con el equipo utilizado solo es posible
detectar metano, diéxido de carbono y sulfuro de hidrogeno por lo cual no fue
posible conocer la cantidad de H,, N,, CO y 0,, sin embargo se debe aclarar que el
equipo utilizado posee un limite minimo para la deteccibn de componentes, en
especifico para la deteccion de sulfuro de hidrogeno, un limite inferior de 500 ppm,
el hecho de que este no haya sido detectado puede deberse a que la muestra no
fue tomada directamente a la salida del tanque digestor sino desde la bolsa
almacenadora en donde el gas ya ha pasado por el filtro instalado para el H,S,
asimismo se comprobd que el gas emanado a traves de la valvula de seguridad del
tanque poseia un fuerte olor a huevo descompuesto, olor caracteristico del sulfuro
de hidrogeno, en contraparte el olor del gas en la bolsa almacenadora fue muy leve

y sin rastro de olor a huevo descompuesto.
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9.2 FERTILIZANTE
En el Cuadro 26 se presentan los resultados obtenidos en el analisis NPK con datos
tomados de otros trabajos®’ con el fin de comparar las cantidades totales de

nitrogeno, potasio y fosforo.

Cuadro 26. Comparacion de composicion del bioabono

Componente Analisis NPK Datos tomados de
(cantidad total) [mg/l1] bibliografia
[mg/l]
Nitrégeno 378,66 439.53
Potasio 86.35 203.76
Fosforo 38.93 749.26

Fuente: Elaboracion propia

Como ya se menciond en el ...apartado 2.2... la cantidad de estos nutrientes varia
segun la materia a utilizar, es el caso del trabajo contrastado en el cual se usa como
materia prima una mezcla de heces bovinas que son los predilectos para la

produccion de fertilizante debido a su alimentacién rica en nutrientes.

La diferencia mas apreciable se presenta en la concentracién de potasio y fosforo,
siendo mucho menor en el fertilizante de caninos que en el de bovinos, siendo el
potasio un 42.38% vy el fosforo un 5.19% de la cantidad obtenida en el fertilizante

bovino.

57 TIRADO, Weimar. Disefio, construccion y puesta en marcha de un sistema integral para el
tratamiento y aprovechamiento del potencial energético y fertilizante de las excretas humanas y
animales en una vivienda rural. Trabajo de grado Ingeniero mecanico. Bucaramanga. Universidad
Industrial de Santander, 2015. p. 148.
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Sin embargo, en cuanto al nitrdgeno se aprecia que la diferencia no es muy grande
por lo cual resulta ser una fuente de nitrégeno para la absorcion por parte de los
cultivos.

9.3 ESTIMACION DE PRODUCCION

Con estos datos se procede a estimar el potencial de volumen de biogas y de
fertilizante que se puede producir a partir de las heces diariamente.

Cuadro 27. Potencial de produccién

Material [em3/g] [m3/kg]
Biogas 3.338 0.003338

Material [cm3/g] 6 [l/kg]
BIOL 9.872

Fuente: Elaboracion propia
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10. PRESUPUESTO

En el siguiente cuadro se listan todos los materiales, insumos y servicios empleados

en este proyecto, asi como el precio de cada uno de ellos.

Cuadro 28. Presupuesto

Materiales valor unidad Cantidad costo
[COP] [COP]

Generales
Soldadura pvc 2000 - frasco 3 6000
Limpiador pvc 2700 - frasco 2 5400
Cinta Teflon industrial 2500 - rollo 2 5000
Tubo pvc 27 5000 - m 1.5 7500
Tubo pvc 17 4000 - m 1 4000
Tubo pvc %’ 2300 - m 1.5 3500
Manguera transp. %" 4000 —m 0.3 1200
Vélvula de bola 1” 10000 2 20000
Valvula de bola %’ 4000 3 12000
Union roscada macho 2” 3500 2 7000
Union roscada hembra 27 3500 2 7000
Union roscada macho 17 1500 2 3000
Union roscada hembra 17 1500 2 3000
Unién roscada macho %" 1000 3 3000
Unién roscada hembra %4” 1000 3 3000
Empaque 2" 600 2 1200
Empaque 17 500 4 2000
Empaque %4’ 500 6 3000
Codo 17 1500 1 1500
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Cuadro 28. (Continuacion)

Codo %" 1000 3 3000
Tee 2” 4500 3 9000
Tee %° 1000 2 2000
Abrazadera 2000 3 6000
Reductor 2" a 1” 3000 2 6000
Reductor 1” a %" 1800 2 3600
Tapon 2” 2000 2 4000
Tapén %" 1000 1 1000
Lana de acero (Bon bril) 3000 - paquete 1 3000
Cal 1500 - kilogramo 1 1500
Equipo macrogoteo 2700 1 2700
Bolsa de suero fisiologico 2400 1 2400
Subtotal 145500
Laboratorio

Analisis NPK 80000 1 80000
Andlisis de cromatografia 75000 1 75000
Subtotal 155000
Total 300500

Fuente: Elaboracion propia
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11. CONCLUSIONES

Se logré el disefio, construccidon y puesta en marcha el tanque biodigestor, que
puede procesar de forma exitosa la cantidad total de mezcla introducida durante los
32 dias de tiempo de retencion hidraulico sin presentar fallas como fugas, grietas o

escapes de mezcla.

Se construy6 cada uno de los subsistemas de forma idonea para el tratamiento y
conduccion del biogas conformado por las valvulas de seguridad, el filtro de C0,, el

filtro de H,S y el almacenamiento.

Se obtuvieron los resultados del laboratorio y se establecié la composicién del
biogas por medio de un analisis cromatografico y del biol con un analisis NPK de

forma satisfactoria.

Los resultados arrojados por los andlisis mostraron una composicion de biogas
inferior comparada a los resultados entregados por otros autores, en especifico se
observa mayor cantidad de CO, un gas inaprovechable, asi como una baja
concentracion de metano, por lo tanto, se puede afirmar que la biomasa no es buena

alternativa para producir biogas a pequefa escala.

La constitucién del biol producido posee bajas cantidades de los elementos que se
buscaron, aun salvando las diferencias de la biomasa con la usada por otros autores
las concentraciones contindian siendo bajas por lo que su uso como fertilizante sera

reducido.

La limitada producciéon de metano puede deberse a factores como la constituciéon
propia de la biomasa, otros factores técnicos como la incapacidad de incorporacion
de chaquetas térmicas, y otros medioambientales como la aleatoriedad del clima,

factores que estuvieron mas alla del alcance de este trabajo.
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El nivel de produccion de biogas promedio y fertilizante es de 3.338 [C’;fs] y de 9.872

3
[%] respectivamente, con lo cual se puede recrear un sistema una escala mucho

mayor para obtener cantidades importantes de estos productos con la biomasa

obtenida de caninos.
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ANEXOS

Anexo A. Recalculo del volumen

Debido a la configuraciéon del tanque, el tubo de salida de gas no se puede obstruir
en ningln momento por lo tanto debe dejarse un espacio de margen, se establecio

un espacio de 3 cm como se observa en la Figura 39.

Figura 39. Dimensiones del nivel de mezcla

Nivel de la mezcla a Pmin ]3 cm

Nivel de la mezcla a Pmax

56 cm 45 cm

_________ LN\

Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto, las nuevas dimensiones de trabajo fueron:

D =33.5cm
h=45cm

Se calcul6 la altura diaria de mezcla a ingresar al tanque como,

ho= o=t 14" 28
7T 7327 T dia (28)
Con esta altura se calcul6 el volumen diario,
T
Vd=Z*D2*hO (29)
T
V; =—%335%2%14
4
Vs = 1234 cm?3
Como la concentracién de la mezcla debe ser del 10% entonces,
Th__ _ 01
mg+m, (30)
Para el volumen diario se establecio que,
Vd - Va + Vh ( 31)

Reemplazando la ecuacion de la densidad en la ecuacion anterior,

. m
'O_v
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mg mpy
= +

vV, =24
¢ Pa  Pnr

Se reemplazo la ecuacion 30 en la ecuacion anterior y se obtuvo,
Va

79 1y
(p_a+p_h)

1234

my =

my =

9 1
(0.997 T 1.168)
m, =1248g = 125¢g

Reemplazando este valor en la ecuacion 30 se obtuvo el valor de la masa de agua,

M _ g1
mg +my, ’

mg, =9 x*my
m, =9 x124.8
m, = 1123.2

Una vez sabido el volumen de mezcla diaria que se debe ingresar al tanque, se

calculo la altura equivalente al balde en el que se prepara la mezcla. Este recipiente

se definid en el ...apartado 7.4... con un diametro D=17 cm.

Vi T[ D% xh
= — % *
b 4 b

b = 4%V,
b7 D2
_ 41234
PT rx172
h, =5.4cm
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Anexo B. Analisis NKP

LABORATORIO QUIMICO DE CONSULTAS Cédigo:
e INDUSTRIALES F-PA02 —=;
POST-ANALITICO Version: 09 [yt
RC Focha: s
INFORME DE RESULTADOS Zbos b
Pagna 1de 2
; o ICA™¥
- Saien a0 (seeban Agomiars

Certificacidn ICA para el control de calidad de

Acre dilucidn por el IDEAM seguin la Resolucitn  Awbrizaadn del Mirnsteno de la Frotecidn
fertlzantes de wso agricole, mediante Resolucidn

No. 0400 de 2019, en los pardmetros Soaal medionte [a resolucidn 1615 de 2015,
Aledinidad, Cloruros, Dureza, Niriws, para la realizacion de andisis fisicos, N 72137 del 27 de julio de 2020 en los
Niraws, Fésforo, Hermo Total, DBOs, DQO, qumieoms y microbioldgicos al agua para parametros de: Azufe, Boro, Silicio Soluble,
SST, SAAM, Fenoles, mewmies fotdes y  Cconsumo humano® Cadmio, Cotre, Cromo, ”_'""’- Muagnesio,
disweivs en aqyuas, pH y metales totales en Mﬂnwn_ﬁu, ,'\w"d‘ I"(umu. Sodio y Zinc por
suelos, TCLP er residuos peligrosos y toma de Absorcidn Atbmioz, CIC, Capacidad de Retercidn
. por aqua, Carbonatos por wolumetie, Cabono

pINS T PGl Compussios Organico Oxidable total, Cerizas, conductindad,
Contenido de sdlidos, pH, P K, N, As, Hg
Huerw dod

Informe de resultados No.  1-22-001 Fecha de emisién:  Enero 17 de 2022

Cliente: SERGIO ANDRES GOMEZ MATAJIRA

Direccién del cliente: Escuela Ingenieria Mecanica- UIS

Solicitud de servicio No. 22002 No. de muestras; 01
Fecha de recepcion de las muestras: Enero 13 de 2021

Muestras recibidas por: Natalia Gallo C

Fecha de andlisis: Enero 14 de 2022- Enero 17 de 2022

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificaciéon de la Muestra:  22-002-01 Tipode muestra: Compuesta

Identificacion de la muestra: No, 1

Matriz de la muestra:  Fertilizante Liquido

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Guatiguara (Piedecuesta)/ Vereda La Vega- Parcela Brisas del Rio

Fecha del muestreo: Enero 12 de 2022

PARAMETRO RESULTADO METODO
: Digestién- Destilacion- Titulacion
Nitrégeno Total (mg N/L) 378,66 Kjeldahl
Potasio (mg K/L) 86,35 Absorcién Atémica
Fésforo Total (mg P/L) 38,93 Espectrofotométrica

Observaciones: Ninguna

Nota 1: Estos resultados son validos Gnicamente para las muestras analizadas y reportadas
por el laboratorio.

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboraténo 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465. Telefax (7) 6349009—3182061814

Pagina web: hitp Jiciencias.uis.edu.collqci/ E-mail: lal
Bucaramanga - Colombua
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LABORATORIO QUIMICO DE Codigo:
o CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA02
POST-ANALITICO Versitn: 09 “[H

el
Focha: 202010002
INFORME DE RESULTADOS Pagina 2 de Z

Informe de resultados No. |-2 24001 Solicitud de servicio Mo, 22002

Nota 2: En caso de ser copia del resultado original se realizara la siguiente aclaracion: Copia
del resultado ariginal.

Estimado Cliente: Para nosolros es muy imporanie conocer sus inquietudes, sugerencias,
felicitaciones, quejas yvo reclamos en bs servicios prestados por el laboratorio, con el proposito de
mejorar nuestros servicios. Le agradecemos que se comunique con el laboratorio, donde un miembro
del personal amablemente recibird su soliciiud y pronto estaremos en comunicacidn con usted para

aclarar o resohver su requerimiento.

Rewisd y aprobd:;

%uﬁjq&mfa¥

Luz Yolanda Vargas Fiallo
Direciora del Laboratornia
Quimica, M.5c Quimica UIS
MP PO 1144

Elahath lag Malala GaVa C

Ciudad Universitaria Camera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Tomes/ Laboraiono 222
Conmutador: (T) 6344000 Ext. 1460-2463-2465. Telefax: (7) 6340000- 3182061814

Pégina web: hitp //dencias vis educolgcil E-mail: Labagui mail. com, | i uis. edu co
Bucaramangs - Colomibia
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Anexo C. Analisis Cromatografico

FIR1-2021
Incheatrial d INFORME DE .
el “lﬁ RESULTADOS Version | NTERJASE

Fagina 1 de 2
Bucaramanga, 04 de febrero de 2022
Solicktante: Sergio Andrés Gomez Matajira
Email: andres.matajira@@ hotmail.com
Empresa: -
Teléfono: 3209812744
Direccidn:
Civdad:
Fecha de muesirea Mo especifica Fecha derecepclén: -
Caracteristicas de la muestra: Biogds Fecha de andlisis: -
No. De andlisis: CG SAGMO40222
Lugar de muestreo: Mo especificado
Responsable: Sergio Andres Gomez
Finca: Mo especificado
Municipio: Mo especificado
RESULTADOS
Los resultados de los andlisis son expresadaos en porcentaje molar de la muesira
analizada.

El resultado de este infforme corresponde exclusivamente a la muestra entregada por el cliente
para el presente andlisis

Muestra: Porcentaje
CG_SAGM040222 (molar)
Metano 35834023
Didxido de
carbono 64,17+0.23
Sulfuro de
hidrégeno* Mo detectado

Valor promedio £ DE, n = 3
*Limite infenor de deteceion pam el HaS: 500 ppm

Grupa de Investigaciin en Teonobogias de Valose acdn de Residuos ¥ Fuenes Agscolas @ indusiniales para La Sus tentabilidad Enengdtica
K I, Via ol Refugio, Sede US-Guatigusrd. Tel. 6340000 ext. 3596-3597 . Pied scuesta, Sartan der
Cormed el crdmoa: mapasaman @i edu o
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| FIR1-2021
“lﬁ INFORME DE Wersion | NMTERJ ASE

RESULTADOS

Pagina 2 de 2

Motas:

+ Se prohibe la copia, reproduccién o distribucién de este repaorte sin la
autorizacion por escrito del Loboratorio.

s Para cualguier inguietud relocionoda con los resulfodos comunicarse vio comeo
electronico a la direccion: lab digestionanaerobio@outiook.com

PhD. Humberto Escalante Hernandez
Profesor, Escuela de Ingenieria Guimica
Universidod Industrial de Santander

Grupd de livestigacidn en Tecnobagias de Valodzacdin de Ressduos y Fuenies Agsoolas e industriabes para ba Sustentabidad Enengdtaca
Km I, i o Refugia, Sede UE-Guatigusrd. Tel 6344000 ext. 3596 -3597 Piedecussty, Sartander.
(e e chnd mca: mmd pso mar @ s ed u oo
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