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RESUMEN

Este trabajo de investigacidn se realizé en las instalaciones del Centro de
Capacitacion para el Desarrollo (CECADE) Qosqo Yachay Wasi, ubicada en el
distrito de Yaurisque, provincia de Paruro, departamento del Cusco, a 3 300
m.s.n.m. Se utilizé el Biodigestor Modelo Chino Mejorado para la evaluacién de
la produccion de biogas, biol y bioabono usando dos tipos de cargas de una
mezcla de residuos organicos con agua caliente a una temperatura promedio de

25°C.

Se evallo el comportamiento térmico del biodigestor relacionado con el
sistema de aislamiento e implementacion de un invernadero, para optimizar su

produccion.

Los resultados obtenidos nos muestran una eficiencia térmica del
biodigestor del 29,89% para una temperatura media en el lodo de 18°C,
temperatura dentro del invernadero de 22°C y temperatura media del ambiente

a 14°C, produciendo entre 0,13m*®y 0,35 m® de biogés por dia.



INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo evaluar la produccion de
biogas, bioabono y biol empleando un Biodigestor Chino Mejorado, en conexion
con el uso adecuado de la biomasa como materia organica existente en las

zonas alto andinas.

En el capitulo 1 se desarrollé la parte descriptiva de la investigacion, en
donde se plantea lo dificil que es producir biogas a temperaturas promedias
entre 8°C a 12°C (Senamhi, 2003), poniéndose como hipoétesis que es
necesario aislar térmicamente el biodigestor, construir un invernadero sobre el
biodigestor y realizar la mezcla del sustrato con agua caliente, todo esto para

acelerar la produccion de biogas, bioabono y biol.

En el capitulo 2 se muestra el desarrollo del fundamento tedérico, donde se
han considerado temas como: la energia solar, la energia de la biomasa, tipos
de biodigestores, Biodigestor Chino Mejorado, proceso de la digestion,
parametros y producto final de una digestion anaerdbica y ecuaciones de

transferencia de calor.

En el capitulo 3 se describe la parte metodoldgica de la investigacion, el
tipo de investigacién, la asignacion de recursos y el trabajo realizado, desde la

eleccion de la materia organica, hasta el proceso de carga al biodigestor;



evaluando el comportamiento térmico del biodigestor, con la toma de

temperaturas.

En el capitulo 4 se ofrecen los resultados obtenidos, el comportamiento
térmico, la eficiencia térmica, la producciéon de biogas, bioabono y biol, y su

debido analisis y discusion.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones de esta

tesis.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

Sabiendo que en la actualidad el tema de energias renovables es un
tema que ha retomado vigencia e importancia en el contexto global debido
a la sobre explotacion y el agotamiento de los combustibles fosiles, y el
alto nivel de contaminacion e impacto ambiental que producen; el hombre
se ha visto en la necesidad de buscar fuentes energéticas renovables vy el
desarrollo de tecnologias limpias que permitan la preservacion del

equilibrio de los ecosistemas.

Un claro ejemplo de tecnologia limpia es la construccion de
biodigestores para aprovechar la energia producida por la biomasa,

término con el que se refiere a toda la materia organica.

Un biodigestor es un sistema que bajo condiciones adecuadas de:
temperatura, nivel de pH, proporciones de mezcla (residuos organicos y
agua), relacion de carbdn y nitrégeno C/N, etc. facilitan el crecimiento y la

proliferacion de un grupo de bacterias anaerobias metanogénicas de



fermentacién, que descomponen en ausencia del aire la materia organica

obteniéndose en este proceso lo siguiente:

e Una mezcla de gases (metano CHyy didxido de carbono CO,) conocido

genéricamente como biogas.

e Efluentes: Denominados biol y bioabono, que son los residuos de la

fermentacion.

En zonas alto andinas entrelos3000 a 4000 m.s.n.m., caracterizadas
por tener bajas temperaturas diarias medias anuales entre 8°C a 12°C
(Senamhi, 2003), la produccion de biogas es deficiente y en algunas
ocasiones nula esto debido a la temperatura y al tiempo de retencion de la
materia organica a descomponer en el biodigestor (por mas de 4 meses),

la cual requiere temperaturas mayores a las indicadas (OEKOTOP, 1987).

Por lo tanto nos planteamos el siguiente problema de investigacion:

¢, Como se puede disminuir el tiempo de retencidon para aumentar la
produccion de biogas, bioabono y biol, con el uso de un Biodigestor Chino

Mejorado en zonas andinas?



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos generales

e Evaluar la produccion de biogas, bioabono y biol empleando un

Biodigestor Chino Mejorado de uso en zonas andinas

1.2.2 Objetivos especificos

e Optimizar la relacion de mezcla de los insumos organicos para
el proceso de biodigestion.

e Evaluar el comportamiento térmico del biodigestor en relacion
con la temperatura del lodo de carga, al sistema de aislamiento
y al aporte térmico del invernadero sobre la temperatura del lodo
dentro del biodigestor.

e Determinar el perfil de temperaturas desde el inicio de carga y
durante el tiempo de retencion, hasta la produccion de biogas,
biol y bioabono, utilizando dos tipos de mezclas.

e Cuantificar la produccion del biogas, biol y bioabono, en cada

ciclo de carga y descarga.



1.3 Hipotesis

Para disminuir el tiempo de retencién y aumentar la produccion de
biogas, bioabono y biol de un Biodigestor Chino Mejorado en zonas
andinas, se debe mezclar la materia organica con agua caliente a la mas
alta temperatura, aislar el piso y paredes del biodigestor y construir un

invernadero encima del sistema.

1.4 Operacion de las variables de estudio

1.4.1. Variables independientes
e Temperatura ambiental de la zona
e Composicion del sustrato: Es el porcentaje de diferentes
residuos solidos que contiene una mezcla con una relacién
adecuada de carbono/nitrégeno (de 20/1 a 30/1) y humedad
relativa (85% a 95%).

1.4.2. Variables dependientes

Temperatura dentro del invernadero

Temperatura del lodo dentro del biodigestor

Temperatura del biogas

Temperatura del lodo a echar



1.4.3. Variables intervinientes
e Radiacion solar de la zona
¢ Nivel de pH del lodo (mezcla de excretas con agua) a echar:
Indica si el lodo esta &cido, basico o neutro, lo éptimo es un

nivel de pH neutro



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Panoramade las energias renovables en el Peru

En el Perd se habla desde muchos afos de la importancia de las
energias renovables. Se han realizado, y siguen realizandose, estudios y
diagnosticos del potencial de las diferentes energias renovables como de

Su uUso.

A pesar de todo este esfuerzo, los resultados son todavia bastante
limitados y, generalmente, distan mucho de lo esperado al iniciarse las
diferentes actividades en ese campo. Como ejemplo mencionamos que el
Ministerio de Energias y Minas (MINEM), en sus planes de electrificacion
rural, indica desde muchos afios metas a mas de 6000 Sistemas
Fotovoltaicos Domiciliarios (SFD), instalados por afio, sin embargo, en su
principal proyecto, iniciado en 1999 con co-financiacion del Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) se habian logrado instalar
4500 SFD. Recién en los inicios del 2013 se esta tomando una mayor
iniciativa por parte del gobierno, lograndose instalar 1600 SFD. Pero la

intencidon es hacerlo masivo, con una meta de 500 mil paneles solares



entre el 2014 y 2015, lo que beneficiara a mas de dos millones de

peruanos. (MINEM, 2013).
A parte de lo indicado, es bueno resaltar los siguientes puntos de vista:

e Si hay disponibilidad de energia hidraulica en un lugar, la electricidad
producida con ella por una mini o pico turbina es mas barata que la
electricidad producida con aerogeneradores, y si hay vientos regulares
con velocidades mayores de 4 a 5 m/s en un lugar, la electricidad
producida con pequefios aerogeneradores es mas barata que la

electricidad generada con paneles fotovoltaicas. (MINEM, 2013).

e Sin embargo, en muchos lugares no existe ni energia hidraulica ni
energia eodlica en forma regular, pero en la gran mayoria de
localidades del Peru, la disponibilidad de la energia solar es bastante
uniforme durante todo el afio, estando casi siempre dentro de un
margen de +/- 20 % del promedio anual. En términos generales, este
promedio anual es de 4 a5 kWh/m?dia en la costay selvay de 5 a

7kWh/m?dia, aumentando de norte a sur.(MINEM, 2013).

e Para la electrificacién rural de zonas alejadas de la red, donde vive
todavia el 25% de la poblacion del Pert, en muchas regiones la

electrificacion fotovoltaica es a corto y mediano plazo la solucion mas

10



viable. A pesar de que esta situacion es ampliamente reconocida,
relativamente poco se ha hecho hasta la fecha en este campo. Esto
se explica por varias razones, principalmente porque es mas costoso
electrificar regiones remotas y aisladas que regiones que pueden

incorporarse a la red interconectada.(Horn Manfred, 2007).

Existen ultimamente grandes debates, de un lado sobre la produccion
de biocombustibles y, por otro lado, la generacion de energia eléctrica
con energia renovable y conectada la red. En relacion al primer punto
hay que mencionar que es un tema todavia muy controversial, por su
cuestionada eficiencia energética (en muchos casos se requiere mas
energia para producir el biocombustible que ese después genera) y
por el requerimiento de tierras yagua, eventualmente necesarios para
la produccion de alimentos. En relacion al segundo punto hay que
anotar que el Peru tiene todavia un enorme potencial no utilizado para
la construccion de hidroeléctricas grandes (situacién muy diferente en
los paises industrializados que promueven la energia edlica y solar
conectado a la red eléctrica) y que pueden probablemente producir
electricidad mas barata que la que es producida por otros fuentes.

(Horn Manfred, 2007).
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e El uso de la energia solar no es limitada a su conversion en
electricidad con paneles fotovoltaicos. Al contrario, un gran potencial
tiene su uso térmico, en invernaderos, calentadores de agua,
secadores solares y el calentamiento de ambientes. Hay diferentes
experiencias exitosas en el Perl, pero que requieren mayor
diseminacion. Un ejemplo particularmente importante en las regiones
altas andinas del sur del Perd, son los trabajos realizados por el
Centro de los misioneros de Belén en Espinar, Cusco sobre
calentamiento de casas, usando cocinas de lefia mejoradas y técnicas

de arquitectura solar pasiva. (Ré, Luciano &Morales, Vladimir; 2011).

e En Perd, como en muchos otros paises en desarrollo, el aspecto
ecoldégico es sin duda importante para considerar el uso de las
energias renovables. Sin embargo, a corto plazo es mas importante el
aspecto de desarrollo de regiones rurales apartadas de las redes
energéticas. Para su desarrollo estas regiones necesitan energia,
siendo la mejor opcidén a corto plazo, y muchas veces la Unica, la
generacion local de esta energia en base a la energia solar y la

biomasa, y en menor escala, la energia hidraulica y edlica.

“No es posible suministrar energia a regiones rurales alejadas con

costos similares a los en regiones urbanas, pero mas caro es no
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suministrar energia a esas regiones. La energia mas cara es la energia

gue uno no tiene” (Horn Manfred, 2007).
2.1.1 Energia solar en laregion del Cusco

La energia solar es el recurso energético con mayor
disponibilidad en casi todo el territorio peruano. En la gran mayoria
de localidades del Peru, la disponibilidad de la energia solar es
bastante grande y bastante uniforme durante todo el afio,

comparado con otros paises, lo que hace atractivo su uso.

Existen mapas del potencial solar en el Perd, y como del
departamento del Cusco, tal como se ven en las Figuras N°01 y
N°02 respectivamente, mostrando un gran potencial de este
recurso en todo el territorio nacional, con valores medios diarios
anuales que oscilan entre los 4 a 5 kWh/m?dia en la costa y selva,
y de 5 a 7 kWh/m?dia, en la zona andina. Esto implica que la
energia solar incidente en pocos metros cuadrados es, en
principio, suficiente para satisfacer las necesidades energéticas de
una familia. El problema es transformar esta energia solar en

energia util y con un costo aceptable. (Senamhi, 2003)
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Una de las formas méas usadas en la conversion foto térmica,
donde la energia solar se transforma en calor, empleando
fundamentalmente el principio del cuerpo negro, es decir una
superficie negra, por la cual se absorbe la energia solar para
transformarla en calor, la cual pude ser usada para calentar
ambientes, agua (termas solares), aire, secar diversos productos,

cocinar, etc.

Otra forma de utilizacion es la conversion fotovoltaica, que
emplea paneles solares (conformada por celdas de silicio) que
transforman la energia solar en eléctrica, para ser usada en

iluminacion, radio, television, centro de salud, etc.

No cabe duda de que las opciones de uso de la energia solar
son grandes. Lamentablemente, aun existe desconocimiento de
aquellos sectores que pueden aprovecharlo mas intensamente.
Desarrollar este subsector energético seria crucial ya que es una
de las mejores opciones para cambiar la actual matriz energética
mundial intensiva en gases de efecto invernadero. (Senamhi,

2003)
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2.1.2

Energia de la biomasa

La biomasa, definida como la materia organica renovable de
origen vegetal, animal o procedente de la transformacion natural o
artificial de la misma, es una fuente muy variada de energia. Entre
los métodos de aprovechamiento existentes destacan la
combustion directa de la biomasa y la utlizacion de residuos
organicos y cultivos para la produccibn de biogas vy
biocombustibles a través de procesos bioquimicos, que son
usados como sustitutos de compuestos petroquimicos.

La bioenergia se define como la energia obtenida a partir de
la biomasa y sus derivados, ya sea eléctrica, mecanico o térmica.
La conversion energética de la materia prima se puede realizar
mediante procesos termoquimicos, donde se produce la
descomposicion de la biomasa por medio de calor, 0 procesos
bioquimicos que ocurren en presencia de microorganismos o
medios de reaccion para actuar como catalizadores. La forma mas
tradicional de aprovechamiento energético, la combustion, es un
proceso considerado carbono neutral, puesto que las emisiones
del proceso son equilibradas con el CO, absorbido previamente

por las plantas y arboles durante su crecimiento.
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El potencial de la biomasa en el Perd adn no ha sido
plenamente estudiado, basicamente los proyectos actuales han
surgido de la identificacion por parte principalmente de la industria,
de las potencialidades de la biomasa derivada de sus procesos
productivos, sobre todo para la produccibn de calor y/o
electricidad. Su desarrollo mas difundido es mediante el uso de
biodigestores logrando alcanzar 27 MW de potencia, tal como se

puede ver en la Figura N°03. (MINEM, 2010)
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Fuente : MINEM (2010)
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2.2 Antecedentes

En el afio de 1939 la India inaugura una unidad experimental para el
estudio y disefio de sistemas de equipos que requiere la utilizacion del
biogas, comunmente conocida como biodigestor, es en este pais y en
especial en China, donde esta tecnologia se ha difundido en forma masiva
en el sector campesino, existiendo mas de 7.5 millones de biodigestores

construidos. (TAYLHARDAT, 1986)

Sin embargo la biodigestion anaerobica que inicialmente se habia
empleado para satisfacer la demanda de energia (requerimiento de
combustible), en los ultimos afios ha venido demostrando su potencialidad
para el tratamiento de los residuos y excretas de origen domeésticos y
agropecuario, principales contaminantes del ambiente. Paises como
China, India, Australia, Inglaterra, etc. han encontrado en la fermentacion
anaerdbica una técnica aliada en la lucha contra la contaminacion
ambiental, especialmente en el area rural en donde los efluentes urbanos
y agropecuarios son transformados en sustancias inofensivas al
ecosistema circundante, mejorando la calidad de vida de sus habitantes.

(FAO, 1986)
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En América se han desarrollado algunas experiencias en paises
como Colombia, Peru, Bolivia, Costa Rica, Honduras; la Organizacion para
la Agricultura y la Alimentacién (F.A.O ) estd dando un apoyo decidido;
asimismo algunos paises industrializados como Alemania, concibié el
programa especial de energias renovables (PEER), este proyecto fomento
la investigacion sobre el uso de energéticos renovables, entre ellos la
tecnologia del biogas, teniendo como objetivo la reduccion de cargas
contaminantes y la sustitucion de abonos quimicos mediante el uso de los
efluentes tratados y de buena calidad fertilizante. (Guevara Vera Antonio,

1996)

En Venezuela puede pensarse que dada la abundancia de recursos
energéticos, tanto hidraulicos como fosiles, no tenga relevancia el uso de
formas alternas de energia como la utilizacion de Biogas, sin embargo,
para el area rural y las zonas alejadas donde existe una gran superficie
gue no tiene acceso a la electrificacion por los altos costos de las redes y
equipos eléctricos si tiene mucha importancia y asi lo han entendido los
organismos oficiales como la Compafia Anénima De Administracion y
Fomento Eléctrico (CADAFE), el Instituto de Investigacion Cientifica (IVIC)
y la Universidad Central de Venezuela (UCV), quienes han aunado

esfuerzos y recursos para realizar investigaciones tendientes a un mejor
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conocimiento de la técnica del biogas, asi como una mayor difusion
técnica para lograr su implementacion popular y rapida.(Guevara Vera

Antonio, 1996)

Sin embargo la investigacién en Venezuela es incipiente, los pocos
estudios que se conocen son los realizados en la U.C. V. en su planta
piloto generadora de biogas y las pocas tesis de grado realizadas por
estudiantes de la Facultad de Agronomia de la UCV, asi tenemos trabajos
sobre la "Evaluacion tedrico econdémica de estanques para Biogas",
(Medina, L ,1984); "Evaluacion de Produccion de Biogas a partir de
desechos organicos”, (Colmenares, 1987); "Disefio y Construccion de un
Gasometro y Formulacion de Programas de Computaciéon para disefio de

un Biodigestor Chino" (Moreno, 1988)
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En el Perq, a finales de los afios 70 y principios de los 80 el Instituto
de Investigacion Tecnologica Industrial de Normas Técnicas (ITINTEC)
empezoO con la investigacion y promocién de biodigestores familiares de
domo fijo basandose principalmente en los modelos chino e hindd, siendo
el primero el que mayor difusion tuvo debido a su menor costo. A esta
iniciativa se unieron diferentes instituciones y universidades, donde de las
cuales destacaron dos proyectos ejecutados por la Universidad Nacional
de Cajamarca (UNC) y la empresa Gloria S.A. en Arequipa.
Lamentablemente de todos los biodigestores instalados por la UNC
durante esta época, solo uno se encuentra en funcionamiento produciendo
3m? de biogéas por dia. Para el caso de Gloria, se instalaron sistemas entre
los departamentos de Tacna Moquegua y Arequipa, donde la empresa
primero concientizo a los ganaderos, con los cuales trabajaba y después
les vendi6é los biodigestores, la empresa capacito a asesores de campo
para la construccion e ideo una forma mas sencilla y barata de
construirlos. En la actualidad no estan en funcionamiento.(SNV,

SOLUCIONES PRACTICAS, HIVOS, 2012)

En el afilo 2004, en el Cusco, una colaboracion entre el Instituto de
Técnicas Energéticas (INTE) de la Universidad Politécnica de Catalunya

(UPC) y el Instituto para una Alternativa Agraria (IAA) se realiz6 un
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pequefio proyecto piloto donde se instalan 2 biodigestores de plastico
polietileno, los cuales, a pesar de sus limitaciones, funcionaron
adecuadamente. En el afio 2007 se instalaron 13 biodigestores de en la
zona de Yanaoca. Paralelamente, se instal6 una planta piloto en el Fundo
K’ayra de la Universidad San Antonio Abad de Cuzco (UNSAAC), para la
investigacion de biodigestores tubulares, todas aquellas llegando producir
1 a 2m® de biogés por dia. Ese mismo afio Soluciones Practicas, tras una
pasantia en Bolivia con la GIZ, empez0 a instalar biodigestores tubulares
de polietleno en Cajamarca. Poco tiempo después los cambio por
geomembrana, debido a la mala calidad del polietiieno comercializado, lo
gue hacia que el tiempo de vida de los biodigestores disminuyera.

(MINEM, 2010)

Por otro lado, empresas productoras de biodigestores de
geomembrana como Coberturas Plasticas S.A. (COPLAST) y Comercial
Industria Delta S.A. (CIDELSA) han comercializado alrededor de 360
biodigestores que han sido instalados por diferentes instituciones en
diferentes regiones del pais. También existen experiencias de instalacion
de biodigestores de mayor escala, donde destacan las experiencias del
Fundo América, en Arequipa, que es una empresa ganadera que se

dedica a la produccion de leche y tiene instalados dos biodigestores de

24



geomembrana para el tratamiento del estiércol obtenido en el area de
ordefio, el biol es utlizado en diferentes cultivos del fundo. Otra
experiencia es la avicola la Calera, en Lima, la cual es una empresa que
tiene instalados seis biodigestores de alta tecnologia, se espera una
capacidad de produccion de 7000 m3 de biogéas al dia, el cual es utilizado
en calefaccion de pollos bebe y su fabrica de cartdn, el biol es utilizado en

los campos agricolas como fertilizante (Flores, 2011).
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2.3 Tipos de biodigestores

Existen diferentes tipos de biodigestores, las cuales se clasifican
segun su frecuencia de carga. En la Figura N°04 se puede observar los

diferentes tipos de biodigestores que se usan en la actualidad.

TIPOS

SEGUN SRECUENCIA DECARGADO

CONTINUO
DISCONTINUO SEMI-CONTINUO r ;

! )
DESPLAZAMI Sistemade Sitemade
ENTO tangues tanque
HC multiples vartical

Guatemala
(Carga por lotes H I N D U
Batch

{CapulaMévil )

TAIWAN

(tubular)
{CIPAV o biodigest.

CHINO

{Cupula Fija )

Figura N°04 : Tipos de biodigestores
Fuente : Matton Sebastien(2012)

Los biodigestores que destacan mas son de la clasificacion

discontinuo y semi continuo:

e Discontinuo : Se cargan una sola vez y se retira cuando ya se ha
dejado de producir biogas, solo entonces se renueva de materia
organica. Se usa cuando la disponibilidad de materia organica es

limitada o intermitente.
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e Semi-continuo : Se cargan en lapsos cortos como de 12 horas, 1
vez al dia, o cada dos dias, se utiliza cuando la disponibilidad de
materia organica es constante en los dias. Los principales, son el

hindd, el chino, y el taiwanés.

2.3.1 Biodigestor Olade Guatemala

Esta Tipo de biodigestor es discontinuo, se carga una vez, y
se descarga el contenido digerido, una vez que finaliza el proceso
de fermentado, 6sea, cuando deja de producir biogas. Tiene un solo
orificio para la carga y descarga. La duracion de la fermentacion

varia entre 2 a 4 meses, dependiendo del clima.

Como este sistema de biodigestor tiene a la materia de
principio a fin confinada, no hay sostenibilidad en la produccién de

biogas.
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Figur N°05 : Biodigestor Olade Guatemala
Fuente : Matton Sebastien (2012)

2.3.2 Biodigestor tipo chino

De flujo semi — continuo, es el modelo mas extendido, debido
a su durabilidad, facil manejo, funcionabilidad y seguridad. Este
disefio se origind en China y esta ampliamente difundido ahi. Se
trata de una camara cerrada con sus respectivas camaras de carga
y descarga. La estructura puede ser construida de concreto
armado, ladrillos, piedrau hormigon y las paredes internas
permeabilizadas con diferentes métodos (como aplicacion de

cemento mezclado con porcelana) para evitar fugas de liquido.

Esta clase de digestor de cupula o campana fija, almacena

solamente un pequefio volumen del biogas generado en el interior,
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por lo que necesita de un contenedor diferente construido para este

biogas producido (gasémetro).

MEZCLA

BIO
FERTILIZANTE

BIO GAS

*

POIPOLMO

@Yo

ENTRADA

SALIDA

Figura N°06 : Biodigestor tipo chino
Fuente : Matton Sebastien (2012)

2.3.3 Biodigestor tipo hindu

De flujo semi — continuo, consiste en un tanque reactor vertical
gue tiene instalado una campana flotante recolectora de biogas. De
esta forma, la presion del biogas sobre la superficie de la mezcla es
muy baja, de alrededor de 300 mm de columna de agua. Con esta
campana se logra, ademas, una presion constante, lo que permite

una operacion eficiente de los equipos a los que alimenta. La
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campana también ayuda al rompimiento de la espuma que se forma

en muchos biodigestores.
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Figura N°07 : Biodigestor tipo hindu
Fuente : Matton Sebastien (2012)

2.3.4 Biodigestor tipo tubular

Biodigestor de flujo semi — continlo de estructura flexible.
Tuvo origen por La alta inversion que pedia construir un biodigestor
de estructura fija y los bajos ingresos que percibian los granjeros.
Los ingenieros taiwaneses en los afios sesenta disefiaron
biodigestores con materiales flexibles mas baratos, de la misma

localidad y accesibles. Primero se utilizd nylon y neopreno, sin
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embargo; estos demostraron ser algo costosos. Un paso mayor en
los setenta era combinar PVC con el residuo de las refinerias de
aluminio produciéndose asi "el barro rojo PVC", y de ahi fue
reemplazado por polietleno mas barato y es el que se usa
mayormente en América Latina, Africa y Asia. Desde 1986, el
Centro para la Investigacion en Sistemas Sustentables de
Produccion  Agricola (CIPAV), ha estado recomendando
biodigestores de plastico econdmico como la tecnologia apropiada

por optimizar el uso de excrementos pecuarios, reduciendo con ello

presion en otros recursos naturales.
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Figura N°08 . Biodigestor tipo tubular
Fuente : Matton Sebastien (2012)

En este digestor, el biogas se va acumulando en la parte

superior de la bolsa-reactor, parcialmente llena con materia
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organica en fermentacion, la bolsa se va inflando lentamente con

una presion baja.

2.4 Biodigestor Modelo Chino Mejorado

En la ciudad del Cusco, Provincia de Paruro, Distrito de Yaurisque, a
3300 m.s.n.m. estd ubicado CECADE Qosqo Yachay Wasi, una
Asociacion Civil sin fines de lucro, que ademas de desarrollar actividades
de capacitacion e investigacion, tiene un parque demostrativo de las
multiples aplicaciones de las energias renovables, entre ellas ha

construido un Biodigestor Modelo Chino Mejorada.

El Biodigestor Modelo Chino Mejorado esta construido
fundamentalmente con ladrillo reforzado con alambron. La base y sus
paredes laterales han sido aisladas con polietileno térmico y tecnopor,
para mantener el lodo o mezcla en fermentacibn a una temperatura

constante a la que entra.

Se ha disefiado un invernadero para proteger el biodigestor de las

bajas temperaturas del ambiente.

A continuacion en las Figuras N°09 y N°10 se muestran las partes del

Biodigestor Modelo Chino Mejorado:
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Figura N°09
Fuente
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=
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OMEZCLA A FERMENTAR

: Partes del Biois Modelo Chino Mejorado

. Archivos propios (2013)
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Figura N°10 : Biodigestor Modelo Chino Mejorado
Fuente : Archivos propios (2013)
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2.4.1 Dimensiones del Biodigestor Modelo Chino Mejorado

: Dimensiones del Biodigestor Modelo Chino Mejorado
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Figura N°11
Fuente



La camara de fermentacion donde se realiza todo el proceso
de produccién de biogas consta de un volumen aproximado de

6,405 m® y esta dividida en 2 partes:
e Volumen del lodo: 5,335 m®.
e Volumen del biogas: 1,070 m°.

Dejando 1,070 m® de espacio para la ubicacién de biogas.

2.4.2 Sistema de distribucién del biogas

Figura N°12  : Sistema de distribucion del biogas
Fuente . Archivos propios (2013)
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En la Figura N°12 se observa la distribucion de biogas desde
el biodigestor hasta el reservorio, para finalmente ser usada para
coccion de alimentos, alumbrado y/u otros fines. Los componentes

del sistema completo son los siguientes:

a. Biodigestor, Donde se produce la digestibn anaerdbica para
obtener biogas.

b. Tuberia de distribucion de biogas.

c. Trampa de vapor de agua, también usada como valvula de

seguridad en caso de alta presion.

Figura N°13: Trampa de vapor de agua
Fuente . Archivos propios (2013)
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d. Mandmetro, para cuantificar la produccion de biogas en funcion

del incremento de presion.

Figura N°14 : ManOmetro en forma de U
Fuente : Archivos propios (2013)

e. Reservorio de biogas

f.  Quemador

Figura N°15 : Quemador de biogas
Fuente . Archivos propios (2013)
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2.5 Proceso de la digestién

2.5.1 Digestion aerbbica

La digestion aerdbica es un proceso mediante el cual los lodos
provenientes del sedimentador primario o los lodos de los procesos
aerébicos de tratamiento, o una combinacion de ellos, son
sometidos a aeracion prolongada en un tanque separado y
descubierto. En este punto es preciso advertir que no se bebe
confundir la digestion aerdbica, la cual se realiza en un tanque
separado, con la aeracion extensiva, la cual tiene lugar en el mismo
tanque de aeracion. ElI proceso de digestion aerdbica es
generalmente utilizado para estabilizar el exceso de lodos
provenientes de los lodos activados, o los lodos combinados
producidos en plantas pequefias de tratamiento que no tengan

digestion anaerobica separada para los lodos primarios.

El proceso involucra la oxidacién directa de la materia
organica biodegradable y la autooxidacion de la materia celular. El
mecanismo mediante el cual se estabilizan los lodos depende del
tipo de lodo que se esté tratando. La digestion aerdbica de lodos

primarios se sucede en tres etapas. En la primera etapa los sélidos
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suspendidos organicos son solubilizados para que puedan ser
asimilados por los microorganismos en la segunda etapa del
proceso. La tercera etapa consiste en la autooxidacion de la materia
celular sintéticamente en la forma siguiente (Valencia Montoya

Guillermo, 1996):

enzimas

: - ;2 materia organica soluble
Materia organica en suspension —— (MO.S)  rroeeeeee (2)
Bacterias ,
M.O.S. + O, —— CO,+ H,O + nuevas células..............cccoeeenn. (2)
. Bacterias
bacterias + O, —— CO,+ H,O + otros compuestos  .......... (3)

En las primeras fases del proceso de digestiobn aerdbica,
cuando una poblacion de microorganismos se pone en contacto con
una fuente ilimitada de sustrato, los organismos se reproducen con
una tasa de crecimiento poblacional logaritmica que solo esta
limitada por su propia habilidad de reabsorcién y asimilacion de

materia organica para la sintesis de nueva masa protoplasmatica.

A medida que progresa la oxidacion de la materia organica
disponible la tasa de crecimiento bacteriano empieza a disminuir

pues las fuentes de carbono organico disponibles se hacen

40



limitantes, y por consiguiente, también se presenta una disminucion
en la tasa de consumo de oxigeno. Cuando la cantidad de materia
organica disponible es apenas suficiente para garantizar la
subsistencia de las distintas especies de microorganismos, estos
comienzan a autooxidarse mediante su metabolismo endégeno. Si
se acepta representar a la masa celular por CsH;NO; y a la materia
organica por acido aceético, las anteriores reacciones de oxidacion
se pueden esquematizar de la siguiente manera (Valencia Montoya

Guillermo, 1996):

3CH3COOH + 02+ NH3 — C02+ 4H20+C5H7N02' sintesis .... (4)

CsH,NO,+ 50, — 5CO,+ 2H,0+NH3;— autooxidacion........ (5)

Las reacciones esquematizadas anteriores nos indican que
todo el carbono presente en las aguas residuales es oxidado y
removido del sistema adicionalmente dichas reacciones indican que
no se requiere suplementar el sistema con nutrientes, pues esto son

re circulados entre los microorganismos.

La estabilizacion aérobica de los lodos primarios presentan
unas caracteristicas diferentes debido a que se tiene que proveer

suficiente tiempo de detencién para que la materia organica soluble
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y en suspension sea en primer término convertida a masa celular, la
cual debe ser autooxidada posteriormente pues de lo contrario la

reduccion en los sélidos suspendidos volatiles (SSV) seria minima.

En el caso de los lodos provenientes de los procesos
aerdbicos del tratamiento, la digestién aérobica puede considerarse
como una extension de dichos procesos, pues bien sean los lodos
activos o los filtros percoladores cumplen con la tarea de convertir
la materia organica en una nueva masa celular. Por consiguiente la
relacion de materia organica disponible y microorganismo es baja,
por lo cual hay muy poca oportunidad de sintesis celular, y la
principal reaccién que ocurre en el digestor es la autooxidacion de
la masa celular. No toda la materia celular, sin embargo se
autooxida pues algunas partes de las células (sus membranas
especialmente) estan compuestas de moléculas de polisacaridos
las cuales son de dificil degradacion biolégica. (Valencia Montoya

Guillermo, 1996)
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2.5.2 Digestion anaerdbica

La Digestion Anaerobica es el proceso en el cual
microorganismos descomponen material biodegradable en ausencia
de oxigeno. Este proceso genera diversos gases, entre los cuales el
diéxido de carbono y el metano son los mas abundantes
(dependiendo del material degradado). En biodigestores se
aprovecha esta liberacion de gases para luego ser usados como
combustible. La intensidad y duracion del proceso anaerdbico
varian dependiendo de diversos factores, entre los que se destacan
la temperatura, el nivel de pH y la relacion carbon/nitrégeno del

material biodegradado.

El principio béasico de funcionamiento del biodigestor es
descomponer las excretas de los ganados en compuestos mas
simples para su absorcion mediante bacterias, en condiciones
controladas de humedad, temperatura y niveles de acidez, durante
un tiempo no menor a 20 dias, para obtener gas metano. En la
Figura N°16. Se ve todo el proceso que a continuacion se explica

(Yanez Fabian, 1996):
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La hidrélisis; es el primer proceso quimico que se realiza en la
fermentacion de la mezcla (agua y excretas), esto consiste en
formar sustancias organicas e inorganicas complejas en otras

sustancias mas sencillas.

La acetogénesis; es el proceso a través del cual bacterias
anaerobias producen acidos organicos de cadena corta, tales
como acético (CH3-COOH), propionico (CH3CH,COOH) vy
butilico (CH3-CH,-CH,-COOH)a partir de diversas fuentes de
energia (por ejemplo, hidrégeno) y de carbono (por ejemplo,

dioxido de carbono).

La metanogénesis; es la formaciéon de metano por microbios.
Es una forma de metabolismo microbiano muy importante y
extendido. En la mayoria de los entornos, es el paso final de la

descomposicién de la biomasa.

En esta etapa los microorganismos metanogénicos convierten
los acidos de cadena mas larga en: metano, dioxido de carbono
y acidos volétiles de cadenas mas cortas. Las moléculas acidas
se rompen repetidamente dando lugar finalmente a 4cido acético

gue se convierte en CO, y CHy:
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CH3COOH—COL+CHyevveeeee oo (6)

Ya que la fermentacion metanogénica controla la velocidad del
proceso, es Iimportante mantener las condiciones de una
fermentacién metanogénica eficaz. El tiempo de residencia para
organismos metanogénicas debe ser adecuado o0 si no, son

eliminados del sistema.

volétiles acidogenicag CO

Acidogénesis |
T e Hidrélisis
Biomasa S p -
,: Bacterias ; .] Moléculas I ,l Acido ‘ Biogés
ihidroliticas simples acético ) CH4 + CO2

arssssnsiissiien”

Acidos { Bacterias Hj
2

N
Y .
gresseseeeesnenehlotanogenesis
i Bacterias ¢
imetanogénicasie
Figura N°16 : Proceso de digestion anaerdbica
Fuente : Yanez, Fabian. (1996)
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2.6 Parametros de una digestion anaerdbica

2.6.1 Temperatura

En el proceso de digestion anaerobia son las bacterias
metanogénicas las que producen, en la parte final del proceso,
metano. Existen diferentes poblaciones de bacterias
metanogénicas y cada una de ellas requiere una temperatura para
trabajar de forma Optima. Existen poblaciones metanogénicas que
tienen su mayor rendimiento a 70°C de temperatura, pero para ello
habria que calentar el lodo interior del biodigestor. Hay otras
poblaciones que tienen su rango Optimo de trabajo de 30 a 35 °C.
Estas temperaturas se pueden alcanzar en zonas tropicales de
manera natural. La actividad de las bacterias desciende si estamos
por encima o por debajo del rango de temperaturas Optimas de

trabajo.

En biodigestores sin sistema de calefaccion se depende de la
temperatura ambiente que en muchas regiones es inferior al rango
de temperaturas Optimas. A menores temperaturas se sigue

produciendo biogas, pero de manera mas lenta. A temperaturas
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inferiores a 5°C se puede decir que las bacterias quedan ‘dormidas’

y ya no producen biogas.

Por ello es necesario estimar un tiempo de retencion segun la

temperatura a la que se trabaje.

El tiempo de retencion es la

duracién del proceso de digestiébn anaerobia, es el tiempo que

requieren las bacterias para digerir el lodo y producir biogas.

Este tiempo, por tanto, dependera de la temperatura de la

region donde se vaya a instalar el biodigestor.

Asi, a menores

temperaturas se requiere un mayor tiempo de retencion que sera

necesario para que las bacterias que tendran menor actividad,

tengan tiempo de digerir el lodo y de producir biogas.

Tabla N°01: Rangos de temperatura y tiempo de retencion

Fermentacion | Minimo | Optimo | Maximo | Tiempo de retencion
Psicrofilico 4-10°C | 15-18°C | 25-30°C | Arriba de 120 dias
Mesofilico 15-20°C | 28-33°C | 35-45°C 30-70 dias
Termofilico 25-45°C | 50-60°C | 75-80°C 10-15 dias

Fuente: GTZ OEKOTOP (1987)
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2.6.2

2.6.3

Humedad relativa

La humedad relativa es esencial en el proceso de seleccion
del sustrato (materia organica), depende mucho de la cantidad de
agua (porcentaje de humedad) y de la cantidad de solidos
(porcentaje de materia no liquida). Los rangos Optimos de los
sélidos totales para una buena digestion anaerdbica varian entre 5
a 10% para zonas calidas y de 10 a 15% para zonas frias (ver
Tabla N°02). Es necesaria una mayor cantidad de solidos totales en
zonas frias debido a que el tiempo de retencion es mucho mayor a

comparacion de las zonas calidas.

Nivel de pH

El nivel de pH indica si el lodo se encuentra acida, basica o
neutra. Para una buena digestion anaerdbica el nivel debe

concentrarse entre 6,5y 7,5.

En la Figura N°17 Podemos observar los diferentes niveles de

pH para diversos productos y para el lodo.
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Leche, mantequtila

Plasma sanguineo,
sudor, lagrimas,

-6
ADECUADA - 197
PARALA [ 10
FERMENTACION [ 107

H* pH
moles/litro
BELE 1 Acido clorhidrice
<< 1072 2 Jugos gastricos
Q| 1073 3  Limén
< oo JC
NIVEL DE pH 5
-
8

g Bicarbonato sédico

10 Detergentes fosfo-
rados

12 Amoniaco

ALCALINA
3

14 Hidroxido sodico
Para el agua pura el nivel 7
Figura N°17 : Nivel de pH adecuados para la

fermentacion.
Fuente : Angela Chaparro (2002)

2.6.4 Concentracion de carbén / nitrégeno

Toda materia en putrefaccion se compone en su mayor parte
de carbono y de nitrogeno. La mezcla de C/N influye en la
produccion de biogas, siendo particularmente una buena relacion
de 20:1 hasta 30:1. El uso de materiales con relaciones mas altas
implica el riesgo de que el biodigestor no funciones correctamente o
de que su produccién sea muy baja. Tanto el carbono como el
nitrdgeno son indispensables para el proceso de fermentacion

dentro el biodigestor. En caso de sospecha la fermentacion sea
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interrumpida por otra materia (antibiéticos, metales como cobre y
cromo, etc.) se debe agregar agua u otra materia prima de buena
calidad en el biodigestor, disminuyendo asi la concentracion de

dichas materias perjudiciales.

Tabla N°02. Caracteristicas de los residuos orgénicos en la
fermentacion anaerébica existentes en el medio rural.

Sustrato de Humedad | Sélidos Carbono | Nitrégeno | C/N
% totales % % %

Vacunos 79 21 32,00 1,50 21
Ovinos 73 27 60,00 3,70 16
Equinos 75 25 47,00 2,40 20
Porcinos 69 31 73,00 2,60 28
Gallinazas 44 56 70,20 5,80 12
Auqguénidos 57 43 42,00 3,70 11
Cuyes 32 68 37,.20 2,22 17
Conejos 20 80 47,20 2,02 23
Chala de maiz 15 85 39,00 0,70 56
Paja de arroz 8 92 41,20 0,70 59
Paja de cebada 7 93 42,00 0,88 48
Paja de trigo 8 92 46,00 0,53 87
Totorales 35 65 41,00 0,23 178
Hojas de platano 89 11 42,00 1,10 38
Pasto 67 33 40,00 2,52 16
Hierbas y hojas secas 50 50 41,00 1,00 41

Fuente: EDAC (1986)
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2.7 Producto de una digestion anaerdbica

2.7.1 Biogés

El biogas es un gas producido por bacterias durante el
proceso de biodegradacion de material organico en condiciones
anaerodbicas (sin aire). La generacion natural de biogas es una
parte importante del ciclo biogeoquimico del carbono. EI metano
producido por bacterias es el ultimo eslabon en una cadena de
microorganismos que degradan material organico y devuelven los
productos de la descomposicion al medio ambiente. Este proceso

gue genera biogas es una fuente de energia renovable.

El biogas es una mezcla de gases compuesta principalmente de:

e Metano (CHy) : 40 a 70% del volumen.

e Dioxido de carbono (CO;) : 30 a 60 % volumen.

e Oftros gases : 1-5 %volumen.
Incluyendo:
e Hidrogeno (Hy) : 0 al% volumen.

e Sulfuro de hidrégeno (H,S) : 0 a 3 % volumen.
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Como en cualquier otro gas, algunas de las propiedades
caracteristicas del biogas dependen de la temperatura y la

humedad de la materia prima.

Los factores mas importantes para caracterizar el biogas son

los siguientes:

e COmo cambia el volumen cuando cambian la temperatura
e CoOmo cambia el poder calorifico cuando cambian la temperatura

y la presion

El poder calorifico del biogas es cerca de 5kWh por metro
cubico. Es decir que energéticamente un metro cubico de biogas
es equivalente a aproximadamente medio litro de combustible

diesel.

2.7.2 Bioabono

EL bioabonoes un abono organico que surge de la
descomposicién anaerdbica, se obtiene una vez que el biodigestor

deje de producir biogas.
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El bioabono mineral contiene sales solubles con elementos
nutrientes (N, P, K, Ca, etc.); también puede tener microorganismos
como hongos micorriticos, bacterias fijadoras de nitr6geno y
agentes bioquimicos fisiologicamente activos como enzimas,
hormonios, acidos himicos y aminoacidos entre otros, que pueden
acelerar la toma de los nutrientes por las plantas y/o absorberlos
para ser metabolizados. El uso de los bioabonos surge como una
alternativa para desarrollar una agricultura mas sostenida en el
largo plazo, en razén al acelerado deterioro de los suelos
intervenidos, a la contaminacion ambiental con subproductos
agropecuarios, y la complementariedad con los sistemas principales
de produccién, estimulando la generacion de agroindustrias
auxiliares de bioconversion de heces de animales, desechos
agroindustriales, desperdicios organicos etc. (Herrera Claudia,

2010)

El bioabono tiene unas propiedades, que ejercen unos
determinados efectos sobre el suelo, que hacen aumentar la
fertilidad de este. Basicamente, actdan en el suelo sobre tres tipos

de propiedades (Herrera Claudia, 2010):
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2.7.2.1 Propiedades fisicas

* El bioabono por su color oscuro, absorbe mas las
radiaciones solares, con lo que el suelo adquiere mas
temperatura y se pueden absorber con mayor facilidad

los nutrientes.

* El bioabono mejora la estructura y textura del suelo,
haciendo mas ligeros a los suelos arcillosos y mas

compactos a los arenosos.

* Mejoran la permeabilidad del suelo, ya que influyen en el

drenaje y aireacion de éste.

» Disminuyen la erosion del suelo, tanto de agua como de

viento.

* Aumentan la retencidén de agua en el suelo, por lo que se
absorbe mas el agua cuando llueve o se riega, y retienen
durante mucho tiempo, el agua en el suelo durante el

verano.
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2.7.2.2 Propiedades quimicas

» EIl bioabono aumentan el poder tampon del suelo, y en

consecuencia reducen las oscilaciones de pH de éste.

* Aumentan también la capacidad de intercambio catiénico

del suelo, con lo que aumentamos la fertilidad.

2.7.2.3 Propiedades biologicas
» El bioabono favorece la aireacion y oxigenacion del
suelo, por lo que hay mayor actividad radicular y mayor
actividad de los microorganismos aerobios.
» El bioabono constituye una fuente de energia para los

microorganismos, por lo que se multiplican rapidamente.

2.7.3 Biol

Es un liquido de color verdoso oscuro e inodoro, que es
expulsado del biodigestor como producto de la descomposicion
anaerobica que contiene: 20% de proteinas, 4% de NPK solubles,
14% de nitrégeno y 20% de potasio. (Saldafia Méndez Jaime Luis,

2006)
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2.8 Transferencia de calor en plantas de biogas

A continuacion se mostrara los calculos realizados para determinar el
comportamiento térmico del biodigestor relacionado con el sistema de
aislamiento e implementacion del invernadero, para ello se ubican los
sensores de temperatura dentro del biodigestor, dentro del invernadero,

en el ambiente y en el suelo, como se puede ver en la Figura N°18.

T @

Ambiente

invernadero

1: Temperatura base 1

2: Temperatura base 2

3. Temperatura inferior lodo
4: Temperatura superior lodc
5: Temperatura biogas

6: Temperatura invernadero
7: Temperatura ambiente

Figura N°18 : Ubicacion de los sensores de temperatura
Fuente . Archivos propios (2014)

La transferencia de calor se realiza partir del balance energético, y la

distribucion de resistencias térmicas para ser mas factible su calculo:
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R-” Rlﬂ
TTierra
Figura N°19

: Red de resistencias térmicas
con aislamiento (perdidas)

Fuente . Archivos propios (2014)
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La ecuacion general de balance de energia:

pV G, (dT;—ZdO) = MCy (Tuezcia — Trodo ) — Qperdido +  Qgreerno -(7)
cami T erela T e T e ik
Donde:
p : Densidad del lodo en el interior del biodigestor (kg/m?®)
Vv : Volumen del lodo en el interior del biodigestor (m®)
Co : Calor especifico del lodo (kJ/kg®°K)
m : Flujo masico (kg/s)
TLodo : Temperatura del lodo dentro del biodigestor (°K)
t : Tiempo (s)
TMezcla : Temperatura de mezcla en la entrada del lodo (°K)

Qperaido - Pérdida total de calor del biodigestor (W)

Qpxeerno - Aporte externo de calor al biodigestor (W)

R1 : Resistencia por conveccion del lodo al biogas

R2 : Resistencia por radiacion del lodo al biogas

R3 : Resistencia por evaporacion del lodo al biogas

R4 : Resistencia por conduccion en el domo

R5 : Resistencia por conveccion del domo al invernadero
R6 : Resistencia por radiacion del domo al invernadero
R7 : Resistencia por conduccion en plastico invernadero
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R8

R9

R10

R11

R12

R13

: Resistencia por conveccion del plastico invernadero al ambiente

: Resistencia por radiacion del plastico invernadero al ambiente

: Resistencia por conduccion del concreto en la base del biodigestor
: Resistencia por conduccion del aislante en la base del biodigestor
: Resistencia por conduccién del ladrillo en la pared del biodigestor

: Resistencia por conduccion del aislante en la pared del biodigestor

El biodigestor tiene un mejor funcionamiento con el sistema de

aislamiento e implementacion del invernadero, la falta de aquellas produce

mayores pérdidas de calor en consecuencia una baja produccion de

biogas y mayor tiempo de retencién. Se analiza las pérdidas de calor sin

aislamiento e invernadero y luego con la implementacion de las mismas.

59



2.8.1 Biodigestor sin aislamiento e invernadero

Las pérdidas de calor sin el uso del aislamiento e invernadero en el
biodigestor se realizan no considerando las resistencias por aislamiento y

las resistencias que ejerce el invernadero.

TﬂmhIiente
R Rs
R
4
TBiog:’is
TL0{|0
R-m R12
TTierra
Figura N°20  : Red de resistencias térmicas
sin aislamiento (perdidas)
Fuente : Archivos propios (2014)
De la Figura N°20 se tiene:
QPerdido = QArriba + QBase + QPared --------------------- (8)
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Donde:

Qperdido : Pérdida total de calor del biodigestor (W)

Qgase  : Pérdidas de calor por la base del biodigestor (W)
Qpared : Pérdidas de calor por la pared del biodigestor (W)

QArriba : Pérdidas de calor por el domo del biodigestor (W)

0 _ Trodo =T ambiente
Qprriba = Reg 1 ¥ RatRog g T (9)
: — Trodo —TTi
Qpase = TloterlBome (10)
; — Trodo —TTi
Qrareq = TL8THE (12)

De las cuales tenemos las siguientes resistencias térmicas:

Reg = 1/ G 2 (12)
Reqz = 1/(Rl—5 + Ri6) ............................ (13)
Ry = Alh;—l .................................... (14)
R, = Alhlﬁ ........................................... (15)
Ry = ﬁ ..................................... (16)
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R4 = Ay s (17)
Rs = ——— 18
S = e (18)

1
R6 = W ...................................... (19)

P
T D e (20)

51
Riz = g (21)

Siendo:
2 2

hRad,l = glo-(TLodo + TBiogaS )(TLodo + TBiogas) ------------ (22)

2 2
hRad,Z = SZU(TDomo + TAmbiente )(TDomo + TAmbiente ) (23)

hEvap,l =Y

H [g (pLodo —P Biogas )] 1/2 I:Cps(TLodo _TBiogas )2

y (CHPr 53, )?
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De donde:

hConv,l

hConv,2

hRad,l

hRad,Z

hEvap,l

ki
kz
01
02
Aq
A,
Az
As

TLodo

: Coeficiente de transferencia de calor porconveccién de

la superficie del lodo al biogas. (W/m?°K)

: Coeficiente de transferencia de calor por convecciénde la

superficie del domo al ambiente. (W/m®K)

: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion de la

superficie del lodo al biogas. (W/m?°K)

: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion de la

superficie del domo al ambiente. (W/m?°K)

: Coeficiente de transferencia de calor por evaporacion de

lasuperficie del lodo al biogas. (W/m?®°K)

: Conductividad térmica del ladrillo. (W/m°K)

: Conductividad térmica del concreto. (W/m°K)
: Espesor del domo. (m)

: Espesor del concreto. (m)

: Area de la superficie del lodo. (m?)

: Area de la superficie del domo. (m?)

: Area de la superficie de la base. (m?)

: Area de la superficie de la pared. (m?)

: Temperatura del lodo (°K)
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T Ambiente : Temperatura ambiente (°K)

Tierra : Temperatura de la tierra (°K)

Tbomo : Temperatura domo (°K)

Tiogas : Temperatura del biogas (°K)

€1 : Emisividad del lodo

€2 : Emisividad de la superficie del domo
o : Constante de Stefan Boltzmann (5,67x10W/m? "K*)
u; : Viscosidad del Lodo (kg/ms)

H : Entalpia de vaporacion (J/kg)

g : Aceleracion gravitacional (m/s?)

DPLodo : Densidad del lodo (kg/m?®)

PBiogas : Densidad del biogéas (kg/m°)

y : Tension superficial liquido vapor (N/m)
Co : Calor especifico del lodo (J/kg°K)
Priodo : Numero de Prandtl para el lodo

C : Constante experimental (0,0130)

A partir de la red de resitencias termicas se calcula la tasa de

perdidas de calor del biodigestor al ambiente.

QPerdido = UlA(TLodo - TAmbiente ) + UZA(TLodo - TTierra ) --------- (25)
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1 2r2 rd r
— = — +—+ ....(26)
Up  a®(hconv 1 HhRad 1HhEvap 1) D'k1  b(hcony 2FRRad 2)

C'kz
U, =
2 21"52 T'61

Dénde:

A : Area de la semi esfera (m?)

U, : Coeficiente de pérdidas de la temperatura del lodo al ambiente
(W/m?°K)

U, : Coeficiente de pérdidas de la temperatura del lodo a la tierra

(W/m?K)

La temperatura del lodo dentro el biodigestor se debe mantener

. aT .
constante, por efecto se deduce que la derivada ;—;d" es igual a cero, de

la ecuacion (7)tenemos:
- Sin calentamiento externo Qg terne = 0

mcp (TMezcla - TLodo) = UlA(TLodo — Tambiente ) + UZA(TLodo — TTierra )(28)
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Despejando Tiogo €n funcion de (Twezcia, Tambiente, TTierra) d€ la ecuacion

(28) se obtiene:
TLOdO = XTAmbiente + yTTieTTa + ZTMEZCla ................. (29)
Donde:

PP URTUTRSURRS (30)

x = —m—me—-m
(M Cp+U1 A+UzA)

T e, (31)

Y= (M Cp+U1 A+Uz A)

D e (32)

I =
(M Cp+U1 A+Uz A)

Sustituyendo valores de las Tablas N° 03 y 04, se obtiene:

ULA = 6,89 W /%K oo, (33)
Uy A = 107,45 W /9K oo (34)
Trodo = 0,0583Tmpionte + 0,9088T iorra + 0,0329T bopcla «-rvvvereereeeeen. (35)

- Con calentamiento externo

QExterno = UlA(TLodo - TAmbiente ) + UZA(TLodo - TTierra ) - me (TMezcla - TLodo) (36)
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Tabla N°03. Parametros de los coeficientes de transferencia de
calor por conduccion, conveccion y evaporacion

Parametros Valores
Ky Conductividad térmica del ladrillo. (W/m°K) 0,490 W/m°K
ko Conductividad térmica del concreto. (W/m°K) 1,400 W/m°K
Ks Conductividad térmica del plastico invernadero. | 0,027 W/m°K
(W/mP°K)
K4 Conductividad térmica del aislante. (W/m°K) 0,036 W/m°K
hconv,1 | Coeficiente de transferencia de calor por 4,500W/m?°K
conveccion de la superficie del lodo al biogés.
(W/m?°K)
hconv2 | Coeficiente de transferencia de calor por | 4,500 W/m?°K
conveccion de la superficie del domo al ambiente.
(W/m?K)
hconv,s | Coeficiente de transferencia de calor por 20,000W/m?°K
conveccion de la superficie del invernadero al
ambiente. (W/m?°K)
hrag1 | Coeficiente de transferencia de calor por radiacion | 5,144 W/m?%K
de la superficie del lodo al biogas. (W/m%K)
hrag2 | Coeficiente de transferencia de calor por radiacion | 4,84 W/m?oK
de la superficie del domo al ambiente. (W/m?°K)
hragz | Coeficiente de transferencia de calor por radiacion | 1,650 W/m?%K
de la superficie del invernadero al ambiente.
(W/m?K)
hrags | Coeficiente de transferencia de calor por radiacion | 5,049 W/m?%K
de la superficie del domo al lodo. (W/m?%K)
hevap | Coeficiente de transferencia de calor por | 0,256 W/m?%K

evaporacion de la superficie del lodo al biogas.
(W/m?°K)

Fuente: Archivos propios (2014)
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Tabla N°04. Medidas para el calculo de la transferencia de calor

Parametros Valores
0; | Espesor del domo. (m) 0,20 m
0, | Espesor del concreto. (m) 0,20 m
0z | Espesor del plastico invernadero. (m) 200um
04 | Espesor del aislante. (m) 0,20 m
a | Radio de la superficie del lodo (m) 1,07m
b | Altura de la ctpula donde se ubica el biogas (m) 0,50 m
¢ | Distancia del punto medio de la base hacia la pared (m) 1,43 m
h | Altura de la pared del biodigestor donde se ubica el lodo (m) 0,90 m
r Radio del biodigstor, semiesfera (m) 1,40 m

Fuente: Archivos propios (2014)

2.8.2 Biodigestor con aislamiento e invernadero

Con la incorporacion del sistema de aislamiento y el invernadero, se

debe de reducir las perdidas de calor cuando T ampiente €S Menor a Tiodo, Y

aumentar las ganancias cuando Tnvermadero €S Mmayor a T odo.

Una vez instalada el sistema de aislamiento e invernadero, se

analiza la transferencia de calor usando las siguientes resistencias

termicas, como se puede ver en la Figura N°19:

1

1
Req'g = 1/(@"‘_ ..............................

Rg
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Rg = e (39)
Ro = —— (40)
9 AShRad 3 .....................................
)
Ry A;L TR SSNSPe (41)
)
Rig = 5o oo (42)

2 2
hRad,3 = 830(Tplas,inv + TAmbiente )(Tplas,inv + TAmbiente ) (43)

: Espesor del plastico del invernadero. (m)
: Espesor del aislante. (m)

: Conductividad térmica del plastico del invernadero. (W/m°K)
: Conductividad térmica del aislante. (W/m°K)

: Coeficiente de transferencia de calor por convecciéon de la

superficie del invernadero al ambiente.(W/m?°K)
: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion de la

Superficie del invernadero al ambiente.(W/m?K)
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As : Area del plastico invernadero. (m)

£3 :Emisividad plastico invernadero

T

las,inv - 1 €Mperatura de la superficie del plastico invernadero. (°K)

Reemplazando en las ecuaciones (9), (10) y (11) tenemos:

T1odo —T Ambiente

QArriba T T T Y

Req 1 +Ry +Req 2 +R7y +Req 3

Q" — Trodo —TTierra
Base Rio+R11

— Trodo —TTierra

QPared Rig+Riz

La perdida total de calor sera:

Q;Jerdido = UiA(TLodo - TAmbiente ) + UéA(TLodo

1 1 27Tr253 2mr?
Uy Up 32°k3 32-(hconv 3+thRad 3)

' 1 1
UZ = 2r 6 64 r
c (kz 'k4,) h(kl Ik4)
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Donde:

!

U; : Coeficiente de pérdidas de la temperatura del lodo al ambiente con

invernadero (W/m?K)

!

U, : Coeficiente de pérdidas de la temperatura del lodo a la tierra con
sistema de aislamiento (W/m?°K)

Reemplazando la ecuacion (47) en (7):

- Sin calentamiento externo Qgyrerne = 0

Tth (TMezcla - TLodo) = UiA(TLodo - TAmbiente ) + UéA(TLodo - TTierra ) (50)

Despejando Tiodo €n funcion de (Twmezcla, TAmbiente; TTierra) d€ la ecuacion

(50) se obtiene:

TLodo =X TAmbiente +y TTierra +z TMezcla ----------------- (51)

Donde:

’ U A

X = GG, UL AT Upagy ™o (52)
r Uy A
y - (me +U1A+ UéAZ) .................................. (53)
. 2C
e PR (54)

T (mCy+U A+ UyA)
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Sustituyendo valores de las Tablas N°03 y N°04, se obtiene:

ULA = 6,82 W /K .o (55)
UgA = 4,69 W /9K ..o (56)
TLOdO = 0'4429TAmbiente + 0J3045TTierra + 012525TMezcla ................. (57)

- Con calentamiento externo

QExterno = UllA(TLodo - TAmbiente ) + UéA(TLodo - TTierra) - Ti’le (TMezcla - TLodo) (58)

La instalacion del invenadero, no solo disminuye las perdidas de
calor hacia el ambiente, sino tambien aporta calor al lodo, aumentando la
temperatura dentro del invernadero y por conduccion, conveccion y

radiacion llega al lodo.
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TAlllI}i&llte

R
TEiogﬁs
Ria R1s
TLo{Io
Figura N°21 : Red de resistencias
térmicas (ganancia)
Fuente . Archivos propios (2014)

_ Tlnvernadero _TLodo

QGanado T i

Ry+Req 4

Doénde:

Qcanado . Ganancia de calor del biodigestor (W)

De las cuales tenemos las siguientes resistencias térmicas:
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1

Ric =——— 62
15 Ay hRaa 4 (62)
_ &
Ry ey (63)
hRad 4 = EZU(TDomo 2 + TLodo 2)(TD()mo + TLoda) """""""""" (64)
Doénde:
hconv.1 : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del
domo al lodo.(W/m?K)
NRad.4 : Coeficiente de transferencia de calor por radiacion del

domo al lodo.(W/m?K)

QGanado = UéA(Tlnvernadero - TLodo) ----------------- (65)

1 T 61 1
— =2+ —) .......................... (66)
U3 b (kl hConv 1 +hRad 4

Sea QGanado = QExterno ’ entonces de (65)

Tth (TMezrla = TLodo ) = UiA(TLudu — Tambiente ) + UéA(TLodo — Trierra ) - UéA(Tlnvernaderu = Thodo )' '(67)

Despejando Tiodo €n funcion de (Twvezcia, Tambiente, TTierras Tinvernadero) d€ la

ecuacion (67) se obtiene:
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TLodo =X TAmbiente +y TTierra +2z Tlnvernadem +w TMezcla """"" (68)

Donde:

no U A
x h— (me +U1A+UéA+UéA) ................................. (69)
" _ UéA
y = Gy U AU AT UG AY T e (70)
N (71)
(me +U1A+U2A+U3A)
n me
W = . ! ! J s ssssssssassssssssssssEssssaans (72)
(me +U1A+U2A+U3A)
Sustituyendo valores de las tablas N° 03 y 04, se obtiene:
ULA = 6,82 W /%K e (73)
UgA = 4,69 W /K ..o (74)
UzA = 8,58 W /%K ..o (75)

TLodo = 0'284’4TAmbiente + 0'1956TTierra + 0t3578T1nvernadero + 0'1622TMezcla (76)
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También es importante saber la eficiencia dela transferencia de

calor ganado por aporte del invernadero:

Doénde:

QRadiacion

G

. b

QRadiacion = :A (o o £ (77)

n = 260 5 100%. e (78)
QRadiaCion

: Transferencia de calo por radiacion (W)

 Irradiacién (W/m?)

: Transmisividad del plastico invernadero a un angulo 60°
: Absortividad del domo a un angulo 60°

. Eficiencia del aporte térmico del invernadero
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2.9 Poder calorifico del biogas.

Para hacer la equivalencia energética del biogads con los demas

combustible, es necesario calcular el poder calorifico Q/m?®.

Para ello se hace hervir una cierta cantidad en kg. de agua, se mide

el AT, y se remplaza a la siguiente ecuacion:

QAbSOTUidO = CpmAT ......................................... (79)
Luego el calor generado en el momento de la combustion es:
QSuminiStrado = PBiogas VBiagas .............................. (80)

De todo el calor generado por el biogas, solo una parte es

aprovechada, el rendimiento del biogas es:

R = Qdbsorvide  — () 42805, ...\, (81)

Qsuministrado

Donde:

QAbsorbido : Calor que absorbe el biogas. (J 6Wh)
Qsuministrado : Calor que suministra el biogéas. (J 6Wh)
Phiogas : Poder calorifico del biogas (J/m*Wh/m?)
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VBiogas

GLP Propano
GLP Butano
Queroseno
Gasdleo C
Fueldleo n? 1

: Volumen del biogas (m®)

: Masa del agua (kg)

: Rendimiento ~ 0,42805

. Calor especifico del agua (J/kg.°C)

COMBUSTIBLES LIQUIDOS

(1) Densidad en estado liquido a 20 °C

Gas natural
Gas ciudad
Propano
Butano

Figura N°22
Fuente

Densidad PCl
kg/m3 kcal/kg kWh/kg
5060 11.073 12,88
580l 10.939 12,72

780 10.368 12,06
850 10.099 11,74
944 9.699 11,28

COMBUSTIBLES GASEQS0S

Densidad Pl

RELATIVA®) " “kcal /m3 kWh/m3
0,63 9.228 10,73

0,65 4.037 4,69
1,85 20.484 23,8
2,419 26.253 30,5

: Poder calorifico de combustibles
: Instituto para la diversidad y ahorro de energia (2014)

: Aumento de temperatura del agua (°C)

te/kg
11,07

10,94
10,37

10,10

9.70

te/m3

9,23
4,04
20,5
26,3

M)/kg
46,35
45,79
43,40
42,28
40,60

M]/m3
38,63
16,90
85,7
109,9

PCS
M) /kg
50,45
49,68
46,50
43,12
42,70

PCS
M| /m3

42,92

18,20

933
119,2



CAPITULO 3

METODOLOGIA Y RECURSOS EMPLEADOS

3.1 Tipo de investigacion

Segun el propdsito de la investigacion es aplicada, ya que obtiene su
informacion directamente con la practica, segun la profundidad de la
investigacion esta es explicativa ya que muestra preocupacion en
determinar los origenes o las causas de los fenOmenos que suceden, segun
como se codifica la informacion es cuantitativa ya que permite analizar la
informacion codificada de manera numeérica sin que intervengan juicios de

valor.

3.2 Disefio de lainvestigacion

Este trabajo es experimental, pues se pretende aumentar la
produccion de biogas, bioabono y biol con la incorporacion del sistema de
aislamiento en el biodigestor y la construccion de un invernadero sobre la
misma y, con la toma y andlisis de datos confirmar cuantitativamente el

resultado.
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3.3 Poblacion

Esta definida por la materia organica generada en las adyacentes de
la comunidad de Yaurisque, distrito de Yaurisque, provincia de Paruro,
departamento de Cusco; y consta por todos las excretas del vacuno, del

ovino, del porcino, del cuy, etc. es decir un universo de 4 m® en un mes.

3.3.1 Muestra
Corresponde a una porcion de poblacion tomada de manera
adecuada por la relacion de carbono y nitrégeno, la humedad
relativa y el nivel de pH, con un muestreo no probabilistico,
equivalente a 0.90 m®y 1.78 m® de residuos orgénicos, para las dos

evaluaciones con una duracion de 3 meses para cada una.
3.4 Descripcion del trabajo realizado
3.3.2 Proceso de carga al biodigestor

El biodigestor se carga con una mezcla de residuos organicos
(excreta de conejo, excreta cuy y paja de trigo) y agua, con una
relacion de mezcla de 1:5 respectivamente, para la primera

evaluacion.
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3.3.3

Para la segunda evaluacién se usaron las excretas del ovino,

equino y bobino, con una relacién de mezcla de 1:2 con el agua.

El procedimiento de cargado del lodo al biodigestor es el siguiente:

- Realizar la mezcla de los sélidos con el agua (solo el necesario),

por 3 dias para que se vayan disolviendo.

- Una vez disueltos incorporar el agua (caliente) restante, para

empezar a cargar el biodigestor.
- Sellar herméticamente el biodigestor, y esperar la produccion del
biogas.
Evaluacion del Biodigestor Chino Mejorado
Se evalla el comportamiento térmico del biodigestor
relacionado al calentamiento de la mezcla del lodo, al sistema de
aislamiento y la incorporacion del invernadero. Como también la

evolucion de temperatura para los dos tipos de carga y la

cuantificacion en la produccion de biogas, biol y bioabono.
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3.5 Asignacién de recursos

3.3.1 Recursos humanos
e Investigador responsable
e Asesor
e Otros profesionales de consulta
3.3.2 Recursos materiales
e Sensores de temperatura: termocupla tipo T (cobre constantan) y
termoresistencia Ptioo.
e Multimetro digital Prasek pr-301.
e Medidor de humedad relativa (HR) y temperatura Hygro-
Thermometer.
e Medidor de nivel de pH y temperatura pH-metro.
e TermOmetro digital de -50°C a +150°C Digital Pocket
Thermometer.
e Estacion meteorologica de CECADE para medir la radiacion

solar.

T @

Ambiente

T

invernadero

: Temperatura base 1

: Temperatura base 2

: Temperatura inferior lodo
: Temperatura superior lodc
: Temperatura biogas

: Temperatura invernadero

: Temperatura ambiente

NOUA WNE

Figura N°23 : Ubicacién de los sensores de temperatura
Fuente : Archivos propios(2014)
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Proceso de cargade lodo al biodigestor

A. Primera carga

Se realiza una mezcla de excretas de conejos, excretas cuy, paja
de trigo y agua con una relacion de 1:5 respectivamente, de la tabla
N°02 se calcula la relacién carbdn/nitrégeno y la cantidad de sdlidos

totales (con relacion a la humedad relativa de la mezcla).

Tabla N°05. Valores para la primera carga

- Porcentaje Volumen Relacién Solidos Humedad
ezcla
% (m®) carbén/nitrégeno | totales % relativa %
Excreta de
. 45 0,40
conejo
. Excreta de
Residuos 45 0,40 | 0,90 25,40 75,60 24,40
cu
orgéanicos 4
Paja de
. 10 0,10
trigo
Agua 100 4,43 0 0 100
Total de la mezcla 1:5 100 5,33 25,40 12,60 87,40

Fuente: Archivos propios (2014)
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B. Segunda carga

Para la segunda carga se realiza una mezcla de excretas de
ovino, excretas equino, excretas de bovino y agua con una relacién de
1:2 respectivamente, de la Tabla N°02 se calcula la relacién
carbon/nitrégeno y la cantidad de solidos totales (con relacion a la

humedad relativa de la mezcla).

TablaN°06. Valores para la segunda carga

W Porcentaje Volumen Relacion Solidos Humedad
ezcla
% (m®) carboén/nitrégeno | totales % relativa %
Excreta de
. 10 0,18
ovino
) Excreta de
Residuos ) 45 0,80 | 1,78 20,10 23,40 76,60
o equino
orgéanicos
Excreta de
45 0,80
bobino
Agua 100 3,55 0 0 100
Total de la mezcla 1:2 100 5,33 20,10 7,80 92,20

Fuente: Archivos propios (2014)

4.2 Analisis de transferencia de calor

Para conocer el funcionamiento térmico del biodigestor relacionado al
calentamiento de la mezcla de entrada, al sistema de aislamiento y del
aporte térmico del invernadero, aplicaremos las formulas de transferencia

de calor desarrolladas en el capitulo 2.
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4.2.1 Evaluacion del calentamiento del lodo

De las ecuaciones (35) y (57), analizaremos efecto del
calentamiento de la mezcla, para Tr;.,, =12°C y haciendo T,= 10,15

y 20°C se tiene:

e Sin aislamiento:

Totoscta = 30,3951T, 040 — 1,7220Tympionte — 331,4772°C

30,39517T,,4,-348,6972°C, para T,= 10°C
Tutegeta=130,3951T;040-357,3072°C, para T,= 15°C
30,3951T, ,4,-365,9172°C, para T,= 20°C

O 515 _
©
S 415
£
© 315
>
*@ 215
a
g 115
= 15 Lo
8 13 18 23 28
Temperaturalodo °C
——Temperatura ambiente 10 °C Temperatura ambiente 15 °C
Temperatura ambiente 20 °C
Figura N°24  : Variacion de la temperatura de mezcla respecto a la
temperatura del lodo (sin aislamiento)
Fuente : Archivos propios (2014)
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La Figura N°24 nos muestra la variacion de la temperatura de
mezcla en funciéon de la temperatura del lodo, para diferentes
temperaturas ambientes. Observemos que para poder mantener la
temperatura del lodo constante es necesario grandes temperaturas

de la mezcla, para un sistema sin aislamiento.
e Con aislamiento:

Turercla = 3,9604T, 000 — 1,754 1 Tympiente — 14,4723°C

3,9604T},4,-32,0133°C, para T,= 10°C
Tutegeta= 13:9604T, 0 4,-40,7838°C, para T,= 15°C
3,9604T},4,-49,5543°C, para T,= 20°C

o(ﬁ 58 / /
© aEEr
S 4 / 7
E 7|
@
— 38 ”
>
8 28 //;/
(<)
S 0 s
5 P
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperaturalodo °C
= Temperatura ambiente 10 °C Temperatura ambiente 15 °C
Temperatura ambiente 20 °C
Figura N°25 : Variacién de la temperatura de mezcla respecto a la
temperatura del lodo (con aislamiento)
Fuente : Archivos propios (2014)
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4.2.2

La Figura N°25 nos muestra la variacion de la temperatura de
mezcla en funcién de la temperatura del lodo, para diferentes
temperaturas ambientes. Supongamos que queremos mantener la
temperatura del lodo a 20°C, siendo la temperatura ambiente de

15°C, analizando obtendremos una temperatura de mezcla de 38°C.
Evaluacion del sistema de aislamiento

El aislamiento en el fondo y en la pared del biodigestor, como
también el uso del invernadero cuando Tnemadero €S Menor a la

TLodo, disminuye las pérdidas de calor.

Para temperaturas promedios  Tambiente=14°C, T 040=18°C,

Trierra=12°C
e Sin aislamiento:

De la ecuacion (25) en conjunto con (33) y (34) tenemos:
QPerdido = UlA(TLodo - TAmbiente ) + UZA(TLoda - TTierra)
. w w

Qperaizo = 6,89 57(19°C — 14°C) + 107,45 57 (18°C - 12°C)

QPerdido =679,15W
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4.2.3

e Con aislamiento:

De la ecuacién (47) en conjunto con (55) y (56) tenemos:
Q;’erdido = UiA(TLodo - TAmbiente ) + UéA(TLodo - TTierra)
o w w
Qperaizo = 68257 (19°C — 14°C) + 4,695 (18°C — 12°C)
Q;’erdido = 62’24 w
Comparando Qpergiaze CON Qporaide . POdemos apreciar el

sistema de aislamiento y la implementacion del invernadero

disminuyen aproximadamente 616,91 W.
Evaluacion del aporte térmico del invernadero al biodigestor

La implementacion del invernadero se realizo para aumentar la

temperatura del lodo, de la ecuacion (76) tenemos:

TLodo = 0;2844TAmbiente + 0'3578T1nvernadero + 5;59120C

0,3578T hvernadero +8,4352°C, para T,= 10°C
TLodo=19 0,3578T 1hvernadero +9,8572°C, para T,= 15°C
0,3578T 1hyernadero +11,2792°C, para T,= 20°C

Para Trierra=12°C, Twmezcla=20°C
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperaturainvernadero °C
—— Temperatura ambiente 10 °C Temperatura ambiente 15 °C
Temperatura ambiente 20 °C
Figura N°26 : Variacion de la temperatura del lodo respecto a la
temperatura del invernadero
Fuente . Archivos propios (2014)

En la Figura N°26 se observa la variacion de la temperatura
del lodo con respecto a la temperatura del invernadero, aquel

incremento es aproximadamente de 5°C.

El aporte térmico que genera el invernadero es calculado
mediante su eficiencia térmica, de la ecuacion (65), (75), (77) y (78)

se obtiene:

QGanado = U3A(T1nvernadero - TLodo)

QRadiacion = ;A x 7G
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Para U;A = 8,58 W/°K, Tinvernadero =22°C, Tpoq0 =18°C,

G=431,47TW/m?, 7=0,60, x=0,60
Entonces se tiene:

Qganado = 3432W

QRadiacion = 683,17W

) 34,32
p = Qoanado 400 3432W
QRadiacion 683:17W

De todo el calor que absorbe el invernadero solo el 5,02 % es
aprovechado, el resto es dispersado hacia la tierra y las paredes

laterales, y perdidos también hacia el ambiente.
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4.2.4 Evaluacion de la eficiencia térmica del biodigestor
A. Calor suministrado hacia el biodigestor

e Aporte del invernadero
De la ecuacion (65)
Qcanado = UsA(Tivernadero — Tiodo) = 34,32W
e Aporte del calentamiento de la mezcla de entrada
De la ecuacion (58)
Qbxterno = U1A(Tiod0 — Tampiente ) + U2A(Tiodo — Trierra ) — MC, (Tvezeta — Trodo)

QExterno = 54146 w

quministrado = QGanadO + QExterno = 88’78 w

B. Perdidas de calor del biodigestor

Q.;Jerdido = UiA(TLodo - TAmbiente ) + UéA(TLodo - TTierra)
Q.;Jerdido = 62'24 W

C. Flujo de calor util

QUtil = QGanado + QExterno - Q.;’erdido =2654W
D. Eficiencia térmica
Qe 26,54W

= 0fy =
n - X 100% 88,78

quministrado

= 29,89%
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4.3 Evolucion de la temperatura durante la evaluacion del biodigestor

4.3.1. Primera carga

Para la primera carga se utiliz6 materia organica de excretas

de conejo, excretas de cuy y paja de trigo (seco), haciendo la

mezcla con agua caliente a 70°C de temperatura, obteniéndose

finalmente una temperatura de mezcla de 25°C, con una relacion de

1:5 respectivamente.

Tabla N°Q7. Parametros ambientales para la primera carga

S Temperatura | Temperatura en HR HR en el
ambiente °C | el invernadero °C | ambiente % | invernadero %

1 16,66 23,53 55,26 84,71
2 16,36 25,07 57,72 88,39
3 15,34 23,45 57,93 88,21
4 16,80 22,29 52,41 81,04
5 16,25 22,13 53,55 81,78
6 16,04 21,66 56,90 84,68
7 15,51 20,27 58,89 83,57
8 14,86 20,24 58,43 83,43
9 15,28 20,19 56,26 82,03
10 15,02 20,39 51,14 78,41

PR%NT'E\E:'O 15,81 21,92 55,85 83,62

Fuente: Archivos propios (2014)
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Tabla N°08. Parametros en el biodigestor para la primera carga

Semanas Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura | Temperatura
del biogas inferior del lodo °C | superior del lodo °C base2 basel
1 24,23 22,67 23,56 12,76 17,46
2 23,02 20,00 20,16 13,01 15,79
3 22,79 18,99 19,25 12,46 14,86
4 22,24 18,38 18,51 12,33 14,72
5 22,63 18,13 18,40 12,20 14,25
6 22,83 17,96 18,07 11,44 13,20
7 22,39 18,06 18,68 12,86 14,61
8 22,29 18,21 18,83 13,61 15,33
9 21,71 17,99 18,58 13,63 14,49
10 20,85 17,82 18,34 13,72 15,03
Promedio
Total 22,50 18,82 19,24 12,80 14,97

Fuente: Archivos propios (2014)
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Figura N°27 : Evolucién de temperaturas promedios diarios 1 carga
Fuente : Archivos propios (2014)



En la Figura N°27 se observa la evolucién de las temperaturas
diarias, donde la temperatura del lodo se mantiene casi constante
durante la evaluacion y también la temperatura del biogas muestra

poca variacion comparado con las demas temperaturas.
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Figura N°28 : Evolucién de temperaturas promedios semanales 1 carga
Fuente : Archivos propios (2014)

En la Figura N°28 se muestra la evolucion de las temperaturas
en promedios semanales, en donde se corrobora que la
temperatura del lodo se mantiene constante aproximadamente

entre 18°C y 19°C, mientras que la temperatura del biogas esta

entre 22°C. En la Figura N°29 se muestran los promedios para cada

temperatura:
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Figura N°29 : Promedios de temperaturas 1 carga
Fuente . Archivos propios (2014)

Tabla N°09. Parametros ambientales en un dia para la primera carga

P Temperatura | Temperatura en el | HR ambiente HR en el
ambiente °C invernadero °C % invernadero %
06:00 9,98 12,26 66,27 77,62
08:00 12,55 15,63 67,84 80,90
10:00 16,03 22,54 59,01 86,82
12:00 19,00 27,96 48,97 88,28
14:00 19,14 28,12 46,97 86,89
16:00 17,68 24,56 49,06 83,76
18:00 14,13 16,93 57,36 78,04

Fuente: Archivos Propios (2014)
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TablaN°10. Parametros en el biodigestor en un dia para la primera carga

Horas Temperatura inferior | Temperatura superior del | Temperatura | Temperatura
del lodo °C lodo °C base2 basel
06:00 18,66 19,12 14,50 17,50
08:00 18,73 19,16 13,00 16,50
10:00 18,85 19.22 12,79 15,00
12:00 18,82 19,23 12,09 13,95
14:00 18,90 19,30 12,81 15,00
16:00 18,90 19,36 13,30 15,72
18:00 18,87 19,32 14,43 16,71

Fuente: Archivos propios (2014)
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Figura N°30 : Evolucién de temperaturas para un dia 1 carga
Fuente . Archivos propios (2014)

La Figura N°30 nos muestra la evolucién de la temperatura
durante un dia, en donde la temperatura del lodo y del biogas se
mantienen constante, mientras que la temperatura del invernadero
cambia proporcionalmente a la temperatura ambiente, en cambio la

temperatura del suelo se mantiene baja.
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Figura N°31: Evolucidn de temperaturas y humedad relativa para un dia 1 carga
Fuente : Archivos propios (2014)

En la Figura N°31 observamos la variacion de la humedad
relativa del ambiente y del invernadero relacionado con la
temperatura ambiente y del invernadero respectivamente. Se
deduce que la humedad relativa del invernadero crece al aumentar
Su temperatura por estar en un sistema cerrado, en cambio la
humedad relativa del ambiente decrece al aumentar su

temperatura.
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4.3.2. Segunda carga

Para la segunda carga se utilizO materia organica de excretas de

ovino, excretas de equino y excretas bobino, haciendo la mezcla

con agua caliente a 70°C de temperatura, obteniéndose finalmente

una temperatura de mezcla de 25 °C, con una relacion de 1:2

respectivamente.

Tabla N°11. Pardmetros ambientales para la segunda carga

Semanas Temperatura T(_emperatura en el | HR ambiente . HR en el
ambiente °C invernadero °C % invernadero %

1 13,54 17,63 39,03 66,34
2 12,74 16,84 43,06 69,29
3 15,08 20,33 30,28 64,50
4 13,47 18,12 23,50 56,69
5 14,37 18,66 37,50 64,36
6 12,34 17,36 29,63 57,15
7 14,34 19,92 24,29 51,63
8 13,11 18,43 36,56 60,60
9 16,01 22,39 36,02 62,08
10 14,82 22,07 22,57 54,34
11 15,04 21,39 32,19 57,20
12 16,03 23,32 32,22 61,84

Promedio | 1, 54 19.70 32,24 60,50

total

Fuente: Archivos propios (2014)
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Tabla N°12. Parametros en el biodigestor para la segunda carga

Semanas Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
del biogas | inferior del lodo °C | superior del lodo °C base 2 base 1
1 18,66 17,57 19,52 12,53 14,99
2 16,26 16,44 17,09 11,80 14,12
3 15,79 15,17 15,07 10,26 12,60
4 15,73 14,68 14,76 9,39 12,00
5 15,18 14,40 14,53 9,43 12,21
6 15,30 14,05 14,08 9,42 11,85
7 16,08 13,97 14,05 8,33 10,71
8 16,58 14,05 14,17 7,76 10,76
9 17,82 14,23 14,69 9,31 12,13
10 18,88 14,63 15,20 10,17 12,38
11 19,31 14,96 15,51 10,13 12,26
12 19,11 15,35 15,80 10,57 12,77
Promedio
total 17,06 14.96 15,37 9,92 12,40
Fuente: Archivos propios (2014)
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Figura N°32 : Evolucién de temperaturas promedios diarios 2 carga
Fuente : Archivos propios (2014)
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En comparacién a la Figura N°27, para esta evaluacién existio
bajones de temperatura ambientales, que llegaron alcanzar en
promedia dia alrededor de 6°C, pero eso no hizo variar en gran
cantidad la temperatura del lodo y del biogas, las cuales llegan

mantenerse en 15°C y 17°C respectivamente.

20.00 —=
.
\ﬂ; /
—_ —&—s\
21500 b<,\ L 4%::2 ,
e S
e P
10.00
5.00
1 3 5 7 9 11
Tiempo en semanas
—s=Temperatura ambiente °C Temperatura en el invernadero °C === Temperatura del biogas
====Temperatura inferior del lodo °C  ==w=Temeperatura superior del lodo °C =e==Temperatura base 2
—=Temperatura base 1
Figura N°33 : Evolucion de temperaturas promedios semanales 2 carga
Fuente : Archivos propios (2014)

En la Figura N°33 se muestra la evolucién de las temperaturas
en promedios semanales, en donde la temperatura del lodo se

mantiene constante a 15°C, mientras que la temperatura del biogas

esta entre 17°C.
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Es el mismo caso que la Figura N°30, no existe una mayor

variacion de la temperatura del lodo y del biogas, en comparaciéon a

la variacion de las demas temperaturas.

En

la Figura N°34 se muestran los promedios para cada

temperatura:
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Figura N°34: Promedios de temperaturas 2 carga

Fuente

. Archivos propios (2014)

Tabla N°13. Parametros ambientales en un dia para la segunda carga

Horas Temperatura | Temperatura en el HR ~ HRen el
ambiente °C invernadero °C ambiente % | invernadero %
06:00 4,10 6,78 39,73 51,51
08:00 6,80 9,19 43,70 56,33
10:00 14,29 18,97 35,94 67,99
12:00 18,70 26,93 27,31 66,11
14:00 20,49 30,51 23,63 64,98
16:00 19,59 26,19 23,82 59,81
18:00 13,16 14,78 28,83 52,26

Fuente: Archivos propios (2014)
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Tabla N°14. Parametros en el biodigestor en un dia para la segunda carga

Temperatura Temperatura Temperatura | Temperatura
Temperatura | . .. )
Horas |~ biogés mferloro(d:el lodo superlogct:jel lodo base 2 base 1
06:00 16,71 15,00 15,46 11,67 13,33
08:00 16,43 14,97 15,42 12,00 14,00
10:00 16,31 15,01 15,43 10,71 13,29
12:00 16,37 15,08 15,57 9,20 11,54
14:00 17,14 15,15 15,64 9,05 11,88
16:00 17,84 15,20 15,68 10,75 13,32
18:00 18,02 15,23 15,68 14,00 14,33
Fuente: Archivos propios (2014)
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Figura N°35: Evolucién de temperaturas para un dia 2 carga

Fuente : Archivos propios (2014)

La Figura N°35 nos muestra la evolucién de la temperatura
durante un dia, en donde la temperatura del lodo y del biogas se
mantienen constante, mientras que la temperatura del invernadero

cambia proporcionalmente a la temperatura ambiente, iniciando
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esta Ultima a 5°C para las 6:00 a.m. llegando 20°C para el medio

dia, y finalmente paras el atardecer llegando a 10°C.

En la Figura N°36 se observa la variacion de la humedad
relativa del ambiente y del invernadero, en funcion de Ila
temperatura durante un dia determinado, del mismo modo que la
primera evaluacion, en esta oportunidad también el invernadero
produce un micro clima interno con una humedad relativa que

aumenta proporcionalmente a la temperatura del invernadero.
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Figura N°36: Evolucién de temperaturas y humedad relativa para un dia 2 carga
Fuente . Archivos propios (2014)
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4.4 Evolucion de laradiacion solar
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Figura N°37 : Evolucion de la radiacion solar
Fuente . Archivos propios (2014)

Tabla N°15. Radiacién solar diaria

Horario Tempgratura Radiacidn
ambiente solar
07:30 a.m. 4,16 50,50
08:30a.m. 5,02 75,46
09:30a.m. 9,16 475,00
10:30 a.m. 11,43 609,88
11:30 a.m. 13,38 699,81
12:30 p.m. 15,02 748,62
01:30 p.m. 15,95 616,62
02:30 p.m. 16,20 484,69
03:30 p.m. 16,85 403,81
04:30 p.m. 16,04 223,41
05:30 p.m. 12,76 19,70
05:45 p.m. 12,24 10,70

Fuente: Archivos propios (2014)
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De la Figura N°37 se obtiene la radiacion solar diaria, la cual es de
4,31kWh/m?dia, y en la figura 38se observa el efecto que genera la

radiacién solar en las diferentes temperaturas de la evaluacién del

biodigestor.
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Figura N°38 : Evolucién de la radiacién solar en comparacioén a las temperaturas
Fuente . Archivos propios (2014)
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4.5 Produccién de biogés,biol y bioabono

4.4.1 Produccion de biogas

Después de unos 15 a 25 dias, de haber realizado la carga de
lodo al biodigestor, empieza a producir biogas.

La primera bolsa de biogas normalmente contiene poco
porcentaje de metano, el cual no prende con intensidad. Luego las

siguientes bolsas contienen una buena cantidad de metano.

Tabla N°16. Produccion de biogéas 1 carga

Presion del biogas Volumen
Semana

(mmH20/)dia (m*/dia)

3 16,00 0,14

4 13,00 0,11

5 12,00 0,11

6 14,00 0,12

7 16,00 0,14

8 17,00 0,15

9 15,00 0,13

10 16,00 0,14

Promedio 14,88 0,13

Fuente: Archivos propios (2014)
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Tabla N°17. Produccion de biogés 2 carga

Semang Presién del biogas Volumen
(mmH20/)dia (m*/dia)

3 60,00 0,53

4 55,00 0,48

5 40,00 0,35

6 35,00 0,31

7 40,00 0,35

8 35,00 0,31

9 25,00 0,22

10 25,00 0,22

Promedio 39,38 0,35

Fuente: Archivos propios (2014)

Se calcula también el poder calorifico del biogas, calculando el
calor absorbido por el agua en el momento de quemarse el biogas,
de la ecuacion (79), (80) y (81) se tiene:

Tabla N°18. Poder calorifico del biogas

Masa del Volumen Poder
AT (°C) ) biogas | calorifico
(m®) | (kwh/m®)
75 1 0,10 2,15
73 1 0,09 2,21
72 1 0,09 2,31
76 1 0,10 2,07
75 1 0,09 2,20
74 1 0,10 2,12
75 1 0,10 2,09
76 1 0,10 2,14
Promedio 2,16

Fuente: Archivos propios (2014)
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El poder calorifico del biogas es de 2,16 kWh/m®, su bajo valor
corresponde a la presencia de vapor de agua y diéxido de carbono.

Un metro cubico de biogas equivale a 200 litros de gas natural,
y a 80 litros de gas propano.

4.4.2 Producciéon de hiol

La produccion de biol, empieza en el momento de realizar las

cargas diarias o semanales, luego de unos 30 dias.

El buen uso de biol, nutre a las plantas, alimenta los terrenos

con nitroégeno, fosforo y potasio.

Tabla N°19. Produccion de biol para la primera carga

Semana | Produccion de biol (litros) | Nivel de pH
5 126 7,27
6 126 7,45
7 120 7,49
8 130 7,20
9 135 7,50
10 150 7,65

Fuente: Archivos propios (2014)
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Tabla N°20. Produccion de biol para la segunda carga

Semana | Produccion de biol (litros) | Nivel de pH
5 70 7,21
6 70 7,04
7 80 7,30
8 70 7,00
9 80 6,70
10 100 7,00

Fuente: Archivos propios (2014)

Tabla N°21. Anélisis del biol

Analisis Fisicoquimico

pH 7,75

C.E. mmhos/cm 4,70

Materia organica % 0,77

Nitrégeno % 0,028

Fosforo ppm P,0, 222,00

Potasio ppm K,O 396,00

Hierro ppm 5,80

Calcio ppm 27,20
Magnesio ppm 112,90
N Amoniacal % 0,004
N Nitratos 0,0024

Fuente: Archivos propios (2014)
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4.4.3 Produccién de bioabono

La obtencién se da después de cada carga, aproximadamente
2m°, este bioabono es rico en amoniaco; y, su uso y empleo es
directamente sobre el terreno. A continuacién se muestra un analisis

fisicoquimico del bioabono.

Tabla N°22. Anélisis del bioabono

Analisis Fisicoquimico
pH 7,120
C.E. mmhos/cm 1,160
Materia orgénica % 26,530
Nitrégeno % 1,050
Fosforo % P,0, 2,200
Potasio % K,O 1,160
Hierro % 0,044
Calcio % 0,076
Magnesio % 0,133
N Amoniacal % 0,250
N Nitratos 0,800

Fuente: Archivos propios (2014)
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4.4.4 Andlisis econémico

Tabla N°23. Inversion para el primer afio

INVERSION INICIAL

Descripcion Cantidad Costo S/.
Construccion del biodigestor - 3 305,00
Sustrato de residuos organicos 1,7m° 50,00
Calentamiento del agua a 70 °C (mediante terma solar) 3,5m° 35,00
Personal para realizar la carga 3 60,00
Total 3 450,00
CARGAS DIARIAS

Mezcla del lodo a 20°C 0,089m° por dia 3,00
Personal 3 horas por dia 1 10,00
Total 13,00

PARA UN ANO DE FUNCIONAMIENTO
Mezcla del lodo a 20°C 0,089m° por dia | 1 095,00
Personal 3 horas por dia 1 3 650,00
3 cargas completas 435,00
Total 5 180,00
TOTAL 8 630,00

Fuente: Archivos propios (2014)

TablaN°24. Beneficio econdémico por afio

BENEFICIOS
L . Valor unitario Valor por Valor por afio
Descripcion Produccion
S/. semana S/. S/.
) 100 litros por
Biol 1,00 100,00 5 200,00
semana
Biogas 0,35 m° diarios 1,90 4,69 243,88
Bioabono 2m° por carga 100,00 - 800,00
TOTAL 6 243,88

Fuente: Archivos propios (2014)
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Los beneficios econémicos totales para el biodigestor es de
S/.6243.88 nuevos soles por afio, el costo de inversion en la
construccién y el funcionamiento es de S/.8 630.00 nuevos soles,
siendo recuperables a plazo de 4 afo, debido a que el costo de
inversion total por afio seria de S/.5 325.00 sin considerar la
inversion de la construccion del biodigestor para los siguientes afios
de su funcionamiento. Obteniendo una ganancia neta de S/.918.88

nuevos soles al afo.
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4.6 Discusion de los resultados

Con la implementacion del sistema de aislamiento y la instalacion del
invernadero, se disminuydé en mayor parte las pérdidas de calor del
lodo dentro el biodigestor, como también se gener6 ganancia en dias
soleados. Lo que mantuvo la temperatura del lodo constante entre
18°C y 19°C para la primera carga; y, entre 15°C y 17°C para la
segunda carga (ver Figura N°30 y N°35). Al realizar la mezcla de la
materia organica con agua caliente, se logro temperaturas inicial es de
28°C y 23°C (ver Figura N°27 y N°32), acelerando la produccion de
biogas a los primeros 20 dias, como también reduciendo el tiempo de
retencion del lodo de 120diasa 90 dias en ambos casos. En
comparacion con el trabajo realizado por (Almanza Mamani, Fredy,
2011) quien obtuvo temperaturas entre 15°C y 17°C, y un tiempo de
retencion de 120 dias, los resultados obtenidos en este trabajo de

investigacion son congruentes.

Se empled como sustrato las excretas de cuy, excretas conejo y paja
de trigo para la primera carga, con una relaciéon de carbon/nitrégeno
de 25,4 y humedad relativa del 87,40%; para la segunda carga se
empled excretas de ovino, excretas de equino y excretas de bobino

con una relacion carbén/nitrégeno del 20,10 y humedad relativa del
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92,20%. Lograndose producir de 0,13m°de biogas por dia para la
primera carga y 0,35m®de biogas por dia para la segunda carga,
podemos decir que las excretas del, ovino, equino y bobino, tienen
mayor produccion de biogas, esto debido al no uso de materia
organica vegetal, por el mismo hecho que es dificil su descomposicion

en comparacion a los residuos organicos del animal.

De todo esto se obtuvo un poder calorifico del 2,16kWh/m?*. Este bajo
poder calorifico comparado a los 5kWh/m® (OEKOTOP, 1987) es
debido a un aumento de vapor de agua por el incremento de
temperatura dentro el invernadero ver Figura N°38, para lo cual seria

recomendado reubicar el almacén de biogas en un lugar frio y seguro.

Con el sistema de aislamiento e implementacion del invernadero se
reducen la perdidas por transferencia de calor de 679,15 W a 62.24 W
(al no poder reducir las pérdidas seria necesario agua caliente a
100°C para la mezcla). y se aumentan las ganancias por aporte del
invernadero de 32,34 W y por aporte del agua caliente durante la
mezcla de 54,46 W (correspondiente a 25°C), obteniéndose una

eficiencia térmica del biodigestor de 29.89%.
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La producciéon de biol radica entre los 100 litros a 150 litros por
semana, con un nivel de pH de 6,9 a 7,5 y finalmente consiguiendo 2
m?® de bioabono por carga, los cuales son usados para el cultivo de
plantas, fertilizacion de terrenos pobres en nitrdgeno potacion y

fosforo.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones

e Se concluye que es factible una buena digestibn anaerdbica para
obtener bioenergia al emplear los insumos organicos en las
condiciones ¢ptimas en relacion de carbon y nitrogeno (25,4 y 20,10),

humedad relativa (87,4 y 92,20) y niveles de pH (6,9 a 7,5).

e Con el sistema de aislamiento e implementacion del invernadero se
reducen las pérdidas de transferencia de calor de 679,15W a 62,24W,
con una eficiencia térmica del 29.89%, en conclusion se logra reducir
el aporte externo por calentamiento del lodo de carga de 100°C a

25°C.

e Se concluye, aunque varien la temperatura ambiente y la temperatura
dentro del invernadero (ver Figura N°27 y N°32), la temperatura del
lodo tanto en la parte superior e inferior dentro del biodigestor se
mantiene constante para las dos cargas realizadas, por lo que se
realiza una fermentacion del lodo en forma adecuada para producir

biogas, bioabono y biol.
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Se llega producir 100 a 150 litros de biol, 2 m® de bioabonoy 0,13 m*y
0,35 m® dia de biogas por carga. Se determinar que influye mucho el
insumo 0 materia organica que se emplea para la produccion de
biogas, ya que en la primera carga se utiliz6 materia organica vegetal
(paja de trigo), mientras para la segunda carga se usO pura materia

organica animal.

Se ha evaluado la produccion de biogas, biol y bioabono en un
Biodigestor Chino Mejorado en zonas andinas, y se concluye que con
todas las implementaciones hechas se redujo el tiempo de retencion
del lodo de 120 a 90 dias, asi acelerando la produccion de biogas a
los primeros 20 dias para el suministrarlo en la coccion de alimentos y
alumbrado; con la producciéon del biol y bioabono utilizarlo para el
sembrado de las chacras disminuyendo el impacto de la

contaminacion ambiental.
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5.2

Recomendaciones

Disolver los solidos de la materia organica dias antes de la
preparacion de la mezcla, para disminuir el tiempo en producir biogas

y el tiempo de retencion de la carga dentro del biodigestor.

Cubrir con un manta de plastico el domo del biodigestor por las

noches para disminuir las pérdidas de calor.

Usar agua caliente para preparar la mezcla de carga para aumentar la

temperatura dentro el biodigestor.

Para disminuir los problemas de vapor de agua en el uso del biogas,

conservar el reservorio en un lugar frio y protegido.

Es necesario en un futuro la construccion de un filtro de acido sulfurico
H,S del biogas, asi mantener las tuberias en buen estado, para la

coccion de alimento y/o alumbrado.

Debido a que es necesario una mayor cantidad de suministro de
energia para poder mantener el biodigestor a una temperatura
constante y producir biogas de menor poder calorifico, se recomienda
el uso de biodigestores en zonas andinas exclusivamente para la

produccion bioabono y biol en futuras investigaciones.

118



BIBLIOGRAFIA

Referencias bibliogréaficas

Almanza Mamani Fredy. (2011). Construccién y evaluacion de un
biodigestor modelo chino mejorado para zona andinas. Tesis de grado.

Cusco-Peru. Universidad Nacional de San Antonio de Abad del Cusco.

Colmenares, j. (1987). Evaluacion de la produccion de biogas y
aislamientos de colonias bacterianas anaerdbicas en digestores batch o
por lote, a partir de la utilizacion de desechos organicos. Tesis de

grado. Maracay. Facultad de Agronomia. UCV

Energia desarrollo y vida EDEVI. (2002). Como construir un biodigestor.

Lima-Perud. EDEVI. Primera edicion.

Enriquez, Rosa. Manual de propiedades termo fisicas de fluidos y
sélidos en ingenieria. Arequipa -Perd. Universidad de San Agustin.

Facultad de Ingenieria de Procesos.

FLORES, MAURICIO (2011), Biodigestores la Calera. Seminario
“Biodigestores, promocion y aportes para mejorar la competitividad rural

en el Perd. MINAG. Lima, Pert

119



Guardado Chacén José Antonio. (2007). Disefio y construccion de
plantas de biogas sencillas. La Habana-Cuba. Editorial Cuba Solar.

Primera edicioén.

Guerrero Figueroa Luis B. (1986). Plantas de biogas construccion y

operacién. Cajamarca-Peru. EDAC. Primera edicion.

Guevara Vera, Antonio. (1996). Fundamentos Basicos Para El Disefio

De Biodigestores Anaerdbicos Rurales. Lima — Per(: CEPIS. 1% Edicién

Hernadez- Sampieri, (1997). Metodologia de la investigacion cientifica.

Colombia. Segunda edicion.

Horn Manfred (2007). Panorama de las energias renovables en el Pera.

Cusco-Peru. Universidad nacional de ingenieria.

ITDG. (2009).Biodigestores. Promocion y aporte para mejorar la

competitividad rural en el Peru. Perd. Red nacional de biodigestores.

Kern Donald, (1990).Proceso de transferencia de calor. México.

Editorial continental, S.A. de C.V.

120



Medina, I. (1984). Evaluacion técnico-econdémica del uso de estanques
prefabricados de asbesto-cemento; modificados para producir biogas.
Tesis de grado. Maracay. Facultad de agronomia. UCV

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS (2012), Balance Nacional de
Energia 2010; Direccion General de Eficiencia Energética, Lima, Pera.
Moreno, j. (1988). Disefio y construccion de un almacenador de biogas
en concreto armado y formulacién del programa de computacion para el
célculo geométrico de digestores chinos. Tesis de grado. Maracay.
Facultad de agronomia. UCV

Moran M. J. y S. H. Shapiro, (1993).Fundamentos de termodinamica

técnica. Barcelona.

OEKOTORP. (1987). Difusion de la tecnologia de biogas en Colombia.

Cali-Colombia. Ultra textos Ltda. Primera edicion.

Robert E. Treybal. (1995). Operaciones de transferencia de masa.
Estados Unidos de America. Editorial MacGRAW-HILL. Segunda

edicion.

Rodriguez O. (1993), Energias Renovables. Madrid-Espafia. Editorial

Paraninfo

121



Saldafia Méndez, Jaime Luis. (2006). Cartera de proyectos de energias
renovables y proyectos MDL potenciales. Monterrey-México.

Tecnologico de Monterrey.

SASSE, LUDWING (1984); La Planta de Biogas: Bosquejo y detalle de

plantas sencillas, GTZ- GmbH. Alemania.

SAVRAN, V. (2005). Una solucion energético — ambiental para
reduccion de contaminantes agropecuarios, como contribucion al
manejo integrado de la cuenca Zaza. Tesis presentada en opcion al
titulo académico de Master en Gestion Ambiental y Proteccion de los

Recursos Naturales. Matanzas-Cuba. Universidad Camilo Cienfuegos.

SNV, SOLUCIONES PRACTICAS, HIVOS (2012); Estudio de
Factibilidad para un Programa Nacional de Biogas Domeéstico en Perq.

Lima, Pera.

Urbaéz Méndez, Carlos Luis. (2007). Biomasa: Alternativa sustentable

para la produccién de biogas. Cuba. Universidad de Pinar del Rio.

Valencia Montoya, Guillermo. (1996). Digestiéon Aerébica. Lima — Peru.

CEPIS.1° Edicion

Yanez, Fabian. (1996). Digestiéon anaerdbica de lodos. Lima — Peru.

CEPIS.12 Edicion.

122



Yunus A. Gengel. (2004).Transferencia de calor. México. Editorial

McGrawhill/interamericana ediciones S.A. de CV. Segunda edicion.

Referencias electronicas

Chaparro Angela. (2002). Fisiologia vegetal. Recuperado el 2012
de:http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2000051/lecciones/cap

01/06_13.htm

Chavez, Pablo Infantes. (2006). Disefio de biodigestor. Recuperado el

2012 de: http://lwww.engormix.com/MA-porcicultura/

Escobar Herrera, Ivan. (2010). Aprovechamiento De Residuos
Organicos. Recuperado el 2013 de:

http://tecnologoambientalsena.blogspot.com/2010/11/biodigestion.html

Herrera, Claudia. (2010) el bioabono. Recuperado el 2013 de:
http://cphrnormasambientales.blogspot.com/2010/02/que-es-

bioabono.html

Instituto para la diversidad y ahorro de energia IDEA (2014). Poder

calorifico de combustibles. Recuperado el 2014 de: http://www.idae.es/

123


http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2000051/lecciones/cap01/06_13.htm
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2000051/lecciones/cap01/06_13.htm
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2000051/lecciones/cap01/06_13.htm
http://www.engormix.com/MA-porcicultura/
http://tecnologoambientalsena.blogspot.com/2010/11/biodigestion.html
http://www.idae.es/

Matton Sebastien (2012). Tipo de biodigestores. Recuperado el 2012
de: http://bio-digestores.blogspot.com/2012/06/tipos-de-

biodigestores.html

Ministerio de Energia y Minas (2001). Atlas edlico del Peru. Recuperado
el 2014 de:
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/institucional/publicaciones

/atlas/electricidad/2001_potenc_disponibl_ener_eolica.pdf

Ministerio de Energia y Minas (2001). Mapa de energia geotérmica.
Recuperado el 2014 de:
http://mwww.minem.gob.pe/minem/archivos/file/institucional/publicaciones

/atlas/electricidad/2001_potenc_disponibl_ener_geotermic.pdf

Ministerio de Energia y Minas (2010). mapa de generacion de recursos
energeticos. Recuperado el 2014 de:

http://mww.minem.gob.pe/descripcion.php?idSector=6&idTitular=2085

Peralta Donate, José (2006). Digestion Aerobia: Disefio De Procesos
En Ingenieria Ambiental. Recuperado el 2013 de

http://mww3.uclm.es/profesorado/gig/contenido/dis_procesos/tema6.pdf.

124


http://bio-digestores.blogspot.com/2012/06/tipos-de-biodigestores.html
http://bio-digestores.blogspot.com/2012/06/tipos-de-biodigestores.html
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/institucional/publicaciones/atlas/electricidad/2001_potenc_disponibl_ener_eolica.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/institucional/publicaciones/atlas/electricidad/2001_potenc_disponibl_ener_eolica.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/institucional/publicaciones/atlas/electricidad/2001_potenc_disponibl_ener_geotermic.pdf
http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/institucional/publicaciones/atlas/electricidad/2001_potenc_disponibl_ener_geotermic.pdf
http://www.minem.gob.pe/descripcion.php?idSector=6&idTitular=2085
http://www3.uclm.es/profesorado/giq/contenido/dis_procesos/tema6.pdf

Senamhi. (2003). Mapa de la energia solar. Recuperado el 2014 de:

http://www.senamhi.gob.pe/pdf/atlas_solar.pdf

Ré Luciano &Morales Vladimir (2011). El biodigestor familiar tubular.
Recuperadoel 2013 de:
http://mwww.minag.gob.pe/portal/download/pdf/especiales/bioenergia/cus

co_cedepac/presentacion_biogas_tubular-viadimir_morales.pdf

125



ANEXOS

1. Conductividad térmica de diversos materiales

Conductividad  térmica
k

Material Wim =C Biu/hepie- °F
Metales:

Plata [pura) 420 LE

Cabre (pura) 3ES 13

Aluminio {pure} i) 117

Miguel [pura) 93 54

Hierro {puora) 73 4z

Acero al carbén, 1685 C 43 35

Plompo [puros) as 0.3

Acero  cromo-niguel 163 0.4

(1B Cr, 8% Ni)

Solidos no metilicos:

Cuarzo, paralelo al eje 41.6 X4
Magnesita 4.15 14
Marmal X.06-2.94 1.2-1.7
Arena 1.83 1.06
Vidrio de wentana 0.78 0.45
Arce g roble 0.17 0.096
Asertin 0.059 0.034
Fibra de widrio o.038 0.022
Liqquidos:
Mercurio BE21 4.74
Apgun 0.5548 0.327
Amoniace 0540 0.312
Aceite lubricante, SAE 5D 0147 0.085
Fretn 12, CChE 0.073 0.042
Gases:
Hidrégeno 0175 0.101
Helio 0.141 0.081
Aire 0.024 0.0139
Vapor de agwa (saturada) 0.0206 0.0118%9
Bigxido de carbono 0.0146 0.00844

Figura N° 39 : Conductividad térmica de los materiales
Fuente : Yunus A. Gengel (2004)
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2. Coeficiente de transferencia de calor por conveccién

h

Modo Wim? °'C Btu/h - piez. °F
Conveccion libre, AT = 30 °C
Placa vertical 0.9 m 1.5 0.79
[! pie] de altura en el aire
Cilindro horizontal, 5 cm de diimetro. £.3 1.14
en el aire
Cilindro horizontal, 2 ¢m de diimetro. 890 137,
en agua
Conveccion forzada
Flujo de aire a 2 m/s sobre placa 12 2.1
cuadrada de 02 m
Flujo de aire a 35 m/s sobre placa 13 11.7
cuadrada a 0.75 m
Aire a 2 atm soplando en tubo de 2.5 63 11.4
cm de didmetro a 10 m/s
Agua a 0.5 kg}’s fluyendo en tubo 3500 ble
de 25 cm de diimeiro
Flujo de aire ¢ través de un cilindro 180 32
de 5 cm de diimetro con velocidad
de 50 m/s
Agua hirviendo
En una piscina ¢ recipiente 2500-35 000 440-6200
F]u}rend.} en un tubd 5000-100000 g80-17600
Condensacion de vapor de agua, 1 atin
Superficies verticales 4000- 11300 700-2000
Tubos horizontales al exterior 9500-25 000 1700-4400

Figura N° 40 : Coeficiente de transferencia de calor por conveccién

Fuente
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4. Propiedades del agua liquido saturado

&b'e,
c-‘" Pv #’:- ‘kr F"k '
“C kd’kg-°C kg/m® kg/m g Wim °C Pr 1/m? °C
0 4,225 909 .8 179 x 10 0. 566 13.25 191 x 10*
4. 44 4.208 999§ 1.55 0.575 11.35 6. 34 x 10%
10 4,185 999, 2 1.31 0. 585 9. 40 1.08 x JQH
15.56 4.186 998. 6 112 0. 595 7.88 146 x 10"
21.11 4.179 997.4 9.8 x 10 0. 604 6. 78 1.91 x 10"
26. 67 4.179 995, B g6 0. 614 5. 85 248 x 10"
32,22 4,174 994. 9 7. 65 0. 623 5. 12 3.3 x 100
37.78 4,174 993.0 6. 82 0. 630 4.53 419 x 10w
43. 33 4.174 550. 6 6. 16 0. 637 4. 04 .89 x 10"
48. 89 4.174 988. 8 5. 62 0. 644 3. 64 5. 66 x 10
54, 44 4,179 985.7 5. 13 0. 649 3. 30 6. 48 x 10w
60 4.179 983.3 4.71 0. 654 .01 7.62 x 1("
65.55 4,183 Y80.3 43 0. 659 .73 B. 84 x 10"
71.11 4.186 977. 3 4. 01 0. 665 .53 5,85 x J(W
76. 67 4.191 973.7 3.72 0. 668 .33 1.09 x 10"
82,22 4.195 970. 2 3. 47 0.673 2. 16
87.78 4,199 966. 7 3.27 0. 675 2.03
93. 33 4,204 963.12 3. 06 0.678 1.90
104. 4 4,216 955.1 2.67 0. 684 1.66
115. 6 4,229 946.7 2. 44 0. 685 1.51
126.7 4,250 937.12 2.19 0. 685 1.36
137.8 4.1 928.1 1.98 0. 685 1.24
148.9 4,296 918.0 1.86 0. 684 1.17
176.7 4.371 890. 4 1.57 0.677 1.02
204. 4 4. 467 859.4 1.36 0. 665 1.00
2312 4,585 B25.7 1.20 0. 646 0. &5
260 4.731 785.12 1.07 0. 616 0. 83
287.7 5. 024 735.5 9.5{ x 10~
115. 6 5. 703 §78.7 B. 68

Figura N° 42 : Propiedades del agua liquido saturado

Fuente

: Yunus A. Gengel (2004)
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5. Emisividad de diversos materiales

Aluminio, palido

Aluminio, superfcic mgosa
Aluminio, may oxidado
Placa deamianto

Teb deamanto

Papel deamianto

Pizama deamianta

Latdn, mate, deslusirado
Laton, pulido

Ladrillo, comin

Ladrilla, vidriado, basto
Ladrillo, refmctano, basto
Bronce, poroso, basto
Bronce, pulido

Carbona, punficadao

Hiemo fundido, fundicidn esbozada
Hiemo fundido, pa lido
Carbdn,en polvo

Cromeo, pulido

Arcila,cocida

Honmigdn

Cobrz, pu ida,

Cobre, brunido comercial
Cobre, oxidado

Cobre, negro oxidado

Cinta aislante, plistico negro
E =malts**

Formica

Temeno cangaelada

Vidrio

Vidrio, escachado

Ora, palido

Higlo

Higmo, lammado en calents
Hiemo, oxidado
Hiemo,chapa galvanizada, brufido
Hiemo,chapa, galvanizado, oxidado
Hiemo, brilante, grabado

0,05 Hiemo, fofado, paldo
0,07 Bamiz, Bakelite

0,25 Bamiz, negre, mats
0,96 Bamiz, negro, brilante
0,78 Bamiz, blanco

0,594 Hollin

0,96 Pioma,gris

0,22 Piomo, oxidado

0,02 Pioma, rajo, en polvo
0,25 Piomo, brilante

0,85 Mercurio, puro

0,594 Higuel, en hizrro fundido
0,55 Higoel, pure palido

¢,1 Pintura, acabado on plate®™

0,2 Pintura, dleo, media
0,21 Papel negr, brilants
0,21 Papel negro, mats
0,96 Papel blanco

¢,1 Pitino, puro, pulido
0,91 Porcelana, vidriada
0,54 Cuarzo
0,01 Goima
0,07 Laca, negr, mate
0,65 Laca, negra, brilante
0,22 Nieve
0,95 Acera, galvanizado

0,9 Acera, muy oxidado
0,93 Acero, recién laminado
0,93 Acera, superficie mgosa
0,92 Acera, iojo oxdado
0,96 Acera, chapa, niguelado
0,02 Acera, chapa, laminado
0,97 Papelds alquitiéan
0,77 E staia, brufido
0,74 Tungsteno
0,23 Agua
0,28 Cinc,chapa
0,16

Figura N° 43 : Emisividad de diversos materiales
Fuente : Robert E. Treybal (2000)

130

023
023
057
0,37
0,57
056
0,23
053
023
00

01
0,05
0,05
031
054

0S8
054

0,5
00
052
023
023
051
0352

0,3
0,28
0,23
0,24
096
0,59
0,11
0,56
0s2
0,05
0,05
058

02



6. Analisis de bioabono y biol

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS, FISICAS Y MATEMATICAS

Av, de la Cultura 722 Apartado Postal 921 - Cusco Perd
Pabellon C - Of. 106 Teléfono - fax - modem: 224831

UNIDAD DE PRESTACIONES DE SERVICIO DE ANALISIS QUIMICO
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
INFORME DE ANALISIS  \ou00865.12-100

SOLICITANTE: CECADE - PEDRO ZANABRIA

) MUESTRA H BIOCL

. FECHA : C/17/09/2012
RESULTADO ANALISIS FISICOQQUIMICO
e ccozommEDESS=SESSSrS=sSSSCSSSSSTED
pH 7.75
C.E. mmmhos/cm L .70
Materia Orgénica % 0,77

N Nitrdgeno % 0.028
Fésforo ppm P205 222.00
Potasio ppn K20 395,00
Hierro ppm Fe, 0, 5.80
Calcio ppm 27.20
Magnesic ppm 112.90
N Amoniacal % 0.004
I Nitratos % 0,024

Figura N° 44 : Andlisis del biol
Fuente : Archivos propios (2014)
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Pabellén C - Of. 106 Teléforio - fax - modem: 224831
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UNIDAD DE PRESTACIONES DE SERVICIO DE ANALISIS QUIMICO
DEPARTAMEMNTO ACADEMICO DE QUIMICA
INFORME DE ANALISIS NOOSE:«12-LAG
SOLICITANTE:  CECADE - PEDRO ZANABRIA
MUESTRA :  BIO ABONO
FECHA i C/17/09/2012
RESULTADO ANALISIS FISICOQUIMICO:

pH 7.12
C.E. mmhos/cm 1.16
Materia Orgénica % 26.53
S Nitrdégenos % 1.05
Fésforo % PEOS 2.20
Potasio % K50 1.16
Hierro % 0.0%4
Calcio % ' 0.076
Magnesio % 0.133
N Ameniacal % 0.25
N Nitratos % 0.80

REGPONSASLE BEL L ASORATOMND
DE ANALISIS GtRaice

Figura N° 45 : Andlisis del bioabono
Fuente : Archivos propios (2014)
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7. Vista superior de las dimensiones del biodigestor
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Figura N° 46 : Dimensiones del biodigestor - vista superior
Fuente : Archivos propios (2014)
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8. FOTOS

Figura N°47 : Vista del biodigestor
Fuente : Archivos propios (2012)

e Y

T

Py

Figura N°48 : Produccion de biogas
Fuente . Archivos propios (2012)
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Figura N°49
Fuente

Figura N°50
Fuente

Quemado del biogas
Archivos propios (2012)

: biol y bioabono

Archivos propios (2012)
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