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DESCRIPCION DEL TRABAJO: El documento presenta el desarrollo respectivo al Disefio y
Construccion de un Prototipo Tipo Mixto para la Produccion y Almacenamiento de Gas Metano, el
cual se desarrolla con el fin de avanzar en los procesos de utilizacion de Energias Renovables,
gracias a la implementacion del sistema Tipo Mixto en el Biodigestor, se encarga de producir y
almacenar correctamente la produccién de Gas Metano a base de estiércol vacuno, mediante la
fermentacion de bacterias en fase anaerobia; esta produccion de Gas Metano, es para el beneficio
de sectores agricolas, puesto que tiene muchas aplicaciones para el uso sostenible del sector donde
este aplicado.

LINEAS DE INVESTIGACION: EI campo temético del proyecto: Disefio, instrumentacion y
construccion de procesos de manufactura. Sub linea de la facultad: Instrumentacion de procesos.
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CONTENIDOS: Los Biodigestores son sistemas disefiados para optimizar la produccion de biogas
por medio de desechos orgéanicos, lo que permite obtener energia limpia, renovable y de bajo costo.
En el disefio del Biodigestor Tipo Mixto se tiene en cuenta la carga, tiempo de retencion, volumen,
presion y produccién del biogas. Se calcularon las cargas y los esfuerzos a los que el Biodigestor
estaria expuesto de acuerdo con el material escogido. La capacidad de almacenamiento del gas es
un punto importante para cualquier aplicacién que se le quiera dar al Biodigestor, por esto se debe
tener en cuenta la produccién diaria y el gasto diario para poder hallar el volumen total que debe
tener el tanque de almacenamiento. Otra parte fundamental fue el disefio para el control de las
variables de temperatura, volumen y presion, con las cuales se quiere aumentar la produccién de
biogéas y poder llegar a una gran eficiencia.

METODOLOGIA: El enfoque a emplear en este trabajo de grado es analitico y experimental.

CONCLUSIONES: Se evaluaron las variables de un sistema Biodigestor, de tal forma que
permitieron determinar las dimensiones y necesidades del sistema de Biodigestion; por lo tanto las
variables como: relacion C/N, pH y temperatura fueron tenidas en cuenta en la formaciéon para
enfatizar sobre las necesidades de la digestion anaerobia, es por esto que después de las pruebas
realizadas arrojaron resultados concretos. Se describidé el proceso de un Biodigestor Tipo Mixto,
considerando sus fases de llenado, produccién y almacenamiento de Gas Metano. Se construyeron
los tanques contenedores para mezcla, reaccion y descarga de efluentes de acuerdo con los disefios
obtenidos. Se concluye que al aumentar el porcentaje de sélidos en el efluente se aumenta la
produccién de gas por metro cubico de volumen liquido.
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GLOSARIO

Abono Foliar: Como su nombre mismo lo indica, es un producto que se aplica
directamente sobre las hojas y tallos, es decir que penetrara directamente por las
hojas y partes verdes de la planta. En general, dependiendo de las marcas, puede
ser aplicado sobre todo tipo de plantas®.

Acido sulfarico: Es un compuesto quimico muy corrosivo. Es el compuesto
quimico que mas se produce en el mundo, por eso se utiliza como uno de los
tantos medidores de la capacidad industrial de los paises. Una gran parte se
emplea en la obtencién de fertilizantes. También se usa para la sintesis de otros

acidos y sulfatos y en la industria petroquimica?.

Amoniaco:es un compuesto quimico cuya molécula consiste en un atomo de
nitrégeno (N) y tres atomos de hidrégeno (H) de acuerdo a la féormula NHs. El
amoniaco, a temperatura ambiente, es un gas incoloro de olor muy penetrante y
nauseabundo. Se produce naturalmente por descomposicion de la materia
organica y también se fabrica industrialmente. Se disuelve facilmente en el agua y

se evapora rapidamente.

Biodigestor: Es en su forma més simple, un contenedor cerrado, hermético e
impermeable (llamado reactor), dentro del cual se deposita el material organico a
fermentar en determinada dilucion de agua para que a través de la fermentacion
anaerobia se produzca gas metano Yy fertilizantes organicos ricos en nitrégeno,
fésforo y potasio, y ademas, se disminuya el potencial contaminante de los

excrementos.

Biocombustible: Son cualquiera de los combustibles sélidos, liquidos o gaseosos

gue se derivan de los materiales organicos que forman parte de la Biomasa.

! Definicién extraida de http://www.jardineria.pro.
> Definicién extraida de http://es.Diccionario.org.
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Pueden provenir directamente del reino vegetal, o, indirectamente de desechos

industriales, comerciales, domésticos o agricolas.

Bio-fertilizante: Abono organico que proviene de animales, humanos, restos

vegetales de alimentos u otra fuente organica y natural.

Biogas: Es un gas que se genera en medios naturales o en dispositivos
especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia organica,
mediante la accion de micro-organismos, y otros factores, en ausencia de oxigeno.
El producto resultante esta formado por metano (CH,), diéxido de carbono (CO,),

monéxido de carbono (CO) y otros gases en menor proporcién®.

Biomasa: Es toda la masa viviente que existe sobre la Tierra. La Biomasa

constituye un sistema que la Naturaleza utiliza para almacenar energia.

Carga del digestor: Esta indica el volumen de biomasa que se alimenta al

sistema o el material que debe ser procesado y la frecuencia.

Cieno: Barro blando que queda como residuo en el fondo del Biodigestor luego

del proceso de fermentacion.

Concentracion de Carga:En quimica, la concentracién es la proporcién o relacion
gue hay entre la cantidad de soluto y la cantidad de disolvente, donde el soluto es
la sustancia que se disuelve, el disolvente la sustancia que disuelve al soluto, y la
disolucién es el resultado de la mezcla homogénea de las dos anteriores. A menor
proporcion de soluto disuelto en el disolvente, menos concentrada esta la

disolucién, y a mayor proporcion mas concentrada esta.

Contenido total de sélidos: Usualmente expresado en porcentaje, indica la

fracciéon del peso total de los sélidos organicos en la mezcla acuosa.

? Diccionario.org. “Biogas”, http://es.Diccionario.org.

14


http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Materia_org%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Microorganismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Metano
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Proporci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Soluto
http://es.wikipedia.org/wiki/Disolvente
http://es.wikipedia.org/wiki/Mezcla

Corrosion: Erosion quimica causada por agentes con o sin movimiento. Es la
destruccion gradual de un metal o aleacion bebida a procesos quimicos como la

oxidacion o a la accion de un agente quimico.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Es la medida del oxigeno requerido por

las bacterias para la oxidacion de la materia organica presente en las aguas.

Digestion anaerobia: Es oxidacion de la materia organica y transformacion en
gas y lodos, en ausencia de aire, que se realiza en la naturaleza como parte de la
cadena alimenticia de ciertos micro-organismos (bacterias anaerobias). El gas
resultante en este proceso se conoce como bhiogas. El proceso de digestion tiene
lugar en un digestor sellado el cual crea las condiciones ideales para que las
bacterias metano génicas fermenten el material organico en condiciones libres de
oxigeno. Durante este proceso el 30 a 60% de la materia organica es convertida

en biogas.

Digestion Psicrofilica: Es la digestion anaerobia que se realiza a temperaturas
entre 10 °C y 20 °C. A estas temperaturas la carga debe permanecer en el

digestor mas de 100 dias.

Digestion Mesofilica: Es la digestion anaerobia que se realiza a temperaturas
entre 30 °C y 36 °C. La carga debe permanece en el digestor 15 a 30 dias. Este
tipo de proceso tiende a ser mas confiable y tolerante que el proceso Termofilico,

pero la produccion de gas es menor y se requieren digestores de gran tamafo.

Digestion Termofilica: Es la digestion anaerobia que se realiza a temperaturas
mayores de 55 °C. Estos sistemas ofrecen una produccion de metano mas alta,
caudales mas rapidos, mejor eliminacién de patégenos y virus. Estos sistemas
requieren tecnologia mas costosa, consumen mas energia y requieren mayor

asistencia y monitoreo.
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Efluente: Subproducto de la digestion anaerobia el cual es una solucidén organica

estabilizada que puede ser utilizada como fertilizante, para riego y piscicultura.

Energias Renovables: Se denomina energia renovable a la energia que se
obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables, unas por la inmensa
cantidad de energia que contienen, y otras porque son capaces de regenerarse

por medios naturales.

Estiércol. Son las heces fecales de los animales. En general el estiércol posee un

contenido de solidos de 8% a 25%, dependiendo del tipo de animal.

Estiércol liquido. Es el orin de los animales que tiene un contenido de sélidos de
menos de 3%. El orin se “lava” utilizando agua fresca o reciclada. Estos residuos

también pueden utilizarse para la obtencion de biogas en climas calidos.

Gas Metano: Es el hidrocarburo alcano mas sencillo, cuya formula quimica es
CH,4. es un gas de efecto invernadero relativamente potente que contribuye al
calentamiento global del planeta Tierra ya que tiene un potencial de calentamiento

global.

Grado de digestion. Este indica cuanto gas se obtiene en comparacion con la
produccion potencial. La diferencia con el 100% indica qué cantidad de materia
organica no ha sido procesada. En plantas de biogas sencillas, el grado de
digestion alcanza alrededor del 50%. Esto significa que la mitad de residuos

organicos queda sin aprovechar y salen como fertilizantes en el efluente.

Liquidos Criogénicos. Son gases que se mantienen en su estado liquido a
temperaturas muy bajas. La palabra "criogénico” significa "que produce, o se
relaciona a, bajas temperaturas,” y todos los liquidos criogénicos estan

extremadamente frios.
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Masa de agua. Cantidad de agua necesaria para mezclar con la materia prima

con el fin de obtener la carga diaria al digestor.

Masa organica seca (SO). Es el contenido de materia organica de un estiércol
expresado como masa organica seca. Para el proceso de digestidbn son
importantes sélo los componentes organicos o volatiles de los residuos organicos,

por lo tanto se trabaja solamente con la parte organica del estiércol.

Materia prima. Es la totalidad de residuos orgéanicos que pueden recolectarse y
gue pueden ser utilizados para cargar el Biodigestor. Esta guia utiliza los términos
residuos organicos y materia prima para destacar la importancia de considerar

este material como un recurso renovable (biomasa).

Nivel de pH. Concentracion de iones hidrégeno (H+) o hidréxidos (OH+) que
determinan la acidez o basicidad de una sustancia. EI pH se mide de 0 a 14
siendo 7 una solucion neutra, de 0 a menor de 7 4cida y mayor de 7 a 14 bésica.
La concentracion de CO, en la carga, la concentracion de &cidos volatiles y la
propia alcalinidad de la materia prima hacen variar el pH del Biodigestor.

Niveles de Amoniaco. Concentracién de iones NH4 en la mezcla acuosa (agua
mas estiércol) utilizada para cargar el Biodigestor, este parametro cobra
importancia cuando se utilizan determinados materiales que contienen un alto
porcentaje de nitrdgeno, como es el caso del estiércol de aves, el cual acidifica la

carga del Biodigestor e inhibe el proceso de gasificacion.
Organoponico. Es una especie de huerta en la que se siembran y cultivan las

plantas sobre un sustrato formado por suelo y materia organica mezclados en un

contenedor y que se basa en los principios de una agricultura organica.

17



Pasteurizacion. Es el proceso térmico realizado a liquidos (generalmente
alimentos) con el objeto de reducir los agentes patbgenos que puedan contener:

bacterias, protozoos, mohos y levaduras, etc.

Pirolisis. Proceso en la descomposicion térmica de la biomasa en ausencia total

de oxigeno.

Potencial de produccion de biogas. Se refiere al volumen de gas teéricamente
obtenible de una materia prima, en funcién de la produccion especifica y de la
cantidad disponible de materia organica seca. Aunque el producido no puede

juzgarse independientemente de otras variables del proceso.

Produccién especifica de gas. Es la cantidad de gas medido en m® que se
obtiene de un Biodigestor por unidad de masa orgénica seca alimentada al mismo.
En la practica ella indica la produccion de gas que se obtiene de una determinada
materia prima durante un tiempo de retencion dado y a la temperatura de

operacion del digestor.

Relacion carbono nitrégeno (C/N): Proporcién entre el carbono y nitrégeno
presentes en la mezcla de carga. La literatura reporta que la relacion
Carbono/Nitrogeno esta ligada directamente a la produccion, entre mayor sea esta
relacion y su ajuste al intervalo recomendado (20 a 30 partes de carbono por una
de nitr6geno) mayor sera la produccion de gas por unidad de materia util. Esta es
una de las razones por las cuales el estiércol animal constituye la materia prima de

mayor difusién.
Sdlidos totales (ST): Es el contenido de solidos totales presentes en un estiércol,

orin o material organico que se alimenta a un Biodigestor, se expresa en

porcentaje o peso de solidos secos.
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Solubilidad: Es una medida de la capacidad de una determinada sustancia para
disolverse en otra. Puede expresarse en moles por litro, en gramos por litro, o en
porcentaje de soluto; en algunas condiciones la solubilidad se puede sobrepasar,
denominandose a estas soluciones sobresaturadas. EI método preferido para

hacer que el soluto se disuelva en esta clase de soluciones es calentar la muestra.

Temperatura de Auto ignicién: Se denomina temperatura de auto ignicion a la
temperatura minima, a presién de una atmosfera, a la que un gas inflamable o
mezcla de aire-vapor en contacto con el aire arde espontdneamente o es

calentado en su superficie sin necesidad de una fuente de ignicién.

Tiempo de retencién (TR): Es el lapso (en dias) durante el cual la carga
alimentada permanece en el digestor y es el tiempo necesario para la digestion del
material organico a la temperatura de operacion del digestor. EI TR es

inversamente proporcional a la temperatura.
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INTRODUCCION

El uso de la energia global est4 basada en suposiciones sobre la expansion de la
economia, el crecimiento de la poblacién, el grado de avance tecnoldgico,
medidas de conservacion y la adopcion de tecnologias energéticamente eficientes;
en donde la energia comercial del mundo y el uso de energias renovables

comenzara a jugar un rol que ira creciendo a través de los afios.

Dentro de las energias renovables esta la Biomasa que es un recurso renovable
cuya utilizacion presenta caracteristicas singulares y beneficios notables. Se trata
de una fuente practicamente inagotable, producida ciclica y continuamente por los
reinos vegetal y animal y los sistemas urbano e industrial, y existe por lo menos en

alguna de sus formas en todos los espacios geograficos®.

El uso de la Biomasa aporta grandes beneficios puesto que se convierte en
rentable y necesaria para el entorno. Es un sistema idoneo de eliminacién de
residuos, con la subsiguiente mejora del ambiente rural, urbano e industrial. Puede
ser ademds, un modo de equilibrar determinados excedentes agricolas. En el
sector agropecuario y especificamente en los organopénicos la opcién del uso del
Biofertilizante generado por esta tecnologia permite responder a una demanda de
la sociedad, y de esta forma se es mas respetuoso del medio ambiente, y en
particular se promueve la reduccién de posibles fuentes de contaminacion. En este
contexto el presente trabajo presentara el disefio, construccion y beneficios del
procesamiento de los desechos animales para producir gas metano vy fertilizantes

a partir de la fermentacién de residuos agropecuarios (estiércol vacuno).

El Ministerio de Minas y Energia, adopta el Plan de Accién Indicativo 2010-2015

para desarrollar el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas

“C. Filippin. “Disefio de un Biodigestor para obtener gas metano y fertilizantes a partir de la fermentacién de
excrementos de vacas lecheras”. Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de La Pampa. P4ag. 67.



Formas de Energia No Convencionales, PROURE, se definen sus objetivos,
subprogramas y se adoptan otras disposiciones al respecto., considerando que la
Constitucion Politica de Colombia en su articulo 80, establece que el Estado
planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar
su desarrollo sostenible, conservacion, restauracion o sustitucion; se expide la
Resolucién 180919 DE 2010°.

Considerando que el objetivo fundamental de la ley antes mencionada y de su
Decreto Reglamentario 3683 de 2003°, es promover el uso racional y eficiente de
la energia y demas formas de energia no convencionales, de tal manera que se
tenga la mayor eficiencia energética para asegurar el abastecimiento energético
pleno y oportuno, la competitividad de la economia colombiana y la proteccion al
consumidor y la promocién de fuentes de energia no convencionales, de manera

sostenible con el medio ambiente y los recursos naturales.

De acuerdo a lo anterior, el presente proyecto se encuentra dentro de este marco
de Ley; en donde el fin es establecer los estimulos que permitan desarrollar en el
pais el uso racional y eficiente de la energia y las fuentes energéticas no
convencionales; ayudando a familias que residan en areas rurales para
autoabastecerse de energia y gas, reduciendo sus costos de vida y bajando los

niveles de contaminacion que tanto maltrata al planeta.

>Ministerio de Minas y Energia. “Resolucion 180919 DE 2010”.http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/
Normal.jsp?i=39780.
® Ministerio de Minas y Energia. Decreto reglamentario 3683 de 2003.


http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 GENERALIDADES

La descomposicion anaerobia (en ausencia total de oxigeno) de la materia
organica produce un gas combustible. Este gas contiene una alta proporcion en
metano (CH; en concentracion superior al 60% en el gas), con una potencia
calorifica del orden de 5.500 Kcal/m?, y se designa usualmente como biogas. Todo
proceso de digestion anaerobia lleva parejo una eliminacién de la carga organica
con produccion de gas metano. Las instalaciones especialmente disefiadas para
optimizar este proceso se designan como “digestores de metano”, “plantas de

biogas” o simplemente “reactores anaerobios™’.

Este tipo de fermentacién anaerobia con produccién de metano, no es mas que un
tipo de fermentacion catalizada por bacterias especificas y de la cual se tienen
primeras noticias por Volta (1776), quien descubri6 la formacion de un gas
combustible sobre pantanos, lagos y aguas estancadas, y que relaciono con la
cantidad de materia organica depositada en su fondo. No fue hasta 1868 que
Bechamp defini6 las reacciones como constituyentes de un proceso

microbiol6gico®.

En 1890, Donald Cameron disefio una gran fosa séptica para la ciudad de Exeter,
en Gran Bretafia y con el gas obtenido alimento la red de alumbrado publico.
Durante la Segunda Guerra Mundial, muchos granjeros de Inglaterra, Francia, e

incluso Alemania, construyeron digestores para producir gas combustible y con el

"cAMPOS BORDA, Yenny Marcela y DIAZ, ANDRADE, Giovanny Francisco, “Estudio de perfectibilidad para el disefio de un
digestor anaerdbico para la produccidén de gas metano y masa ruminal del sacrificio de vacunos y porcinos del frigorifico
Guadalupe”. Universidad Nacional de Colombia, Bogot3, D.C., 2003

8FIotats, X., Campos, E., Bonmati, A. “Aprovechamiento Energético de Residuos Ganaderos” Departamento de Medio
Ambiente y Ciencias del Suelo, Universidad de Lleida, Rovira Route 177, 25198 Lleida, p. 4.



alimentar tractores y producir electricidad. Estas instalaciones cayeron en desuso
a finales de los afios 1950°.

La primera instalacién de la que se tiene noticas se construyd en Bombay, en
1859, y desde entonces en la India se han promovido pequefas platas, a nivel
familiar o local, tratando estiércol de ganado vacuno con el objetivo de producir

gas para cocinar y obtener a su vez, un producto fertilizante.

Segun datos del Fondo de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), “algunos paises pobres obtienen el 90% de su energia de la
lefia y otros biocombustibles”. En Africa, Asia y Latinoamérica representa la
tercera parte de consumo energético y para 2.000 millones de personas es la
principal fuente de energia en el ambito doméstico. La propia FAO reconoce que
“la mejora del uso eficiente de los recursos de la energia de la biomasa, incluidos
los residuos agricolas y las plantaciones de materiales energéticos, ofrece
oportunidades de empleo, beneficios ambientales y una mejor infraestructura
rural”’. Incluso va mas all4 al considerar que el uso eficiente de estas fuentes de
energia ayudarian a alcanzar dos de los objetivos de desarrollo del milenio:
“erradicar la pobreza y el hambre y garantizar la sostenibilidad del medio

ambiente”.

La biomasa podria ser el vector energético que permitiera el desarrollo de los
paises pobres, evitando que el aumento del consumo energético asociado a este
desarrollo pusiera en peligro el medio ambiente y la seguridad de abastecimiento

energético de nuestra sociedad.

En Colombia existen varios estudios de pre-factibilidad™ para el aprovechamiento

del biogas generado en rellenos sanitarios. También existen Biodigestores que

9FIotats, X., Campos, E., Bonmati, A. “Aprovechamiento Energético de Residuos Ganaderos” p. 4.
10Bioagrl’cola del Llano. “Estudio de pre-factibilidad para el aprovechamiento del Biogas generado en el relleno sanitario
“Don Juanito””, www.bioagricoladelllano.com.co, Municipio de Villavicencio, Colombia.



producen gas para diferentes aplicaciones de acuerdo a las necesidades del
consumidor, pero no cuentan con una produccién controlada del gas metano.

Conscientes de la importancia de estos sistemas de generacion de energia,
hemos propuesto el disefio y desarrollo ingenieril de este sistema para la

generacion y control de la produccion y almacenamiento de gas metano.

1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Un digestor de desechos organicos o Biodigestor es, en su forma mas simple, un
contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado reactor), dentro del cual se
deposita el material organico a fermentar (excrementos biol6gicos y desechos
vegetales en determinada diluciéon de agua para que a través de la fermentacién
anaerobia se produzca gas metano y fertilizantes organicos ricos en nitrégeno,
fésforo y potasio, y ademas, se disminuya el potencial contaminante de los

excrementos)'*. Ver Figura 1.

Para una buena operacion, es necesario que el digestor retna las siguientes

caracteristicas:

e Hermeticidad, para evitar fugas del biogas o entradas de aire.
e Térmicamente aislado, para evitar cambios bruscos de temperatura.
e Los tanques de mezcla, reactor, almacenamiento y descarga, deberan

tener facil acceso para su respectivo mantenimiento.

" Pagina Web: www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ingenieria. Guia para estudios de pre factibilidad de pequefias
centrales hidroeléctricas como parte de sistemas hibridos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Metano
http://es.wikipedia.org/wiki/Fertilizante
http://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ingeniería

Figura 1. Ciclo en el Biodigestor.
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BIODIGESTOR

Jardineria Salida de Efluentes

Campos de Cultive

SUSTRATO FERMENTADO
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Fuente: Autores.
Hipotesis:

¢, Se podrd mediante una metodologia de disefio de seleccidn, calculos y pruebas
experimentales, generar un prototipo eficiente para la generacion de gas metano

mediante el control de presion?

1.3 JUSTIFICACION

Dado que el deterioro del medio ambiente ha venido creciendo cada vez mas,
urge buscar alternativas para aprovechar el estiércol de los animales.

El proceso de Biodigestibn es un método eficiente y de bajo costo para la
produccién de energia renovable y limpia.

A través de esta tecnologia que procesa el estiércol de los animales, se puede
producir combustible (biogas) y abono organico (efluente).

Este proyecto mejora el manejo que se le da a los desechos organicos y
contribuye a reducir las emisiones de gas metano a la atmosfera; implica la

importancia de producir energias alternativas.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un prototipo Biodigestor tipo mixto para la produccion y

almacenamiento de gas metano.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar las variables de un sistema Biodigestor.

2. Describir el proceso de un sistema Biodigestor tipo mixto.

3. Realizar y evaluar el modelo matematico segun variables involucradas en el
prototipo.

4. Disefiar, evaluar y construir los tanques contenedores para reaccion y
almacenamiento de efluentes.

5. Analizar y caracterizar el comportamiento del prototipo mediante un proceso

manual de carga y descarga del sistema.



1.5 ALCANCESY LIMITACIONES
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15.2

ALCANCES

La utilizacion de Biodigestores ofrece grandes ventajas para el tratamiento
de los desechos orgénicos de las explotaciones agropecuarias, ademas de
disminuir la carga contaminante de los mismos, extrae gran parte de la
energia contenida en el material mejorando su valor fertilizante vy
controlando, de manera considerable, los malos olores. A este propdsito se
desarrolla el disefio y construccion de un prototipo para procesar 6
Kilogramos/dia de estiércol vacuno.

La meta del proyecto es lograr una produccién de energia por un método

autosustentable.

LIMITACIONES

Debido a su dimensionamiento y a su proceso de produccion, el prototipo
de Biodigestor se construira en un ambiente amplio y donde haya suficiente
ventilacion (entrada de aire).

Debe mantenerse una temperatura constante entre 15-45 °C, rangos
establecidos en la fermentacion anaerobia (Ver Tabla 5); puede encarecer
el proceso de obtencién en climas frios.

Los datos mencionados sobre la produccion de gas, dependen del sustrato,

solo para estiércol vacuno.



2 MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO TEORICO — CONCEPTUAL

2.1.1 MATERIAL DE CARGA PARA LA FERMENTACION.

Llamado asi a todos los desechos orgénicos que se introducen dentro de un
Biodigestor para su degradacion. Para la fermentacion de los microorganismos
metanogénicos necesitan nutrientes para producir biogas, por ello es necesario
contar con suficiente material de carga para que el proceso de digestion no se

interrumpa. Para el Biodigestor tipo mixto se utiliza estiércol vacuno (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Valores de Generacion de Biogas segun diferentes sustratos.

SUSTRATO GENERACION DE GAS PROMEDIO
(L/Kg. Biomasa) (L/Kg. Biomasa)
Excreta de Porcino | 340 - 550 450 |
Excreta de Vacuno 150 - 350 250 |

Excreta de Aves 310 - 620 460 |

Fuente: Pagina Web: http://www.emison.com/

2.1.2 BIOGAS

El biogas es el gas producido durante el proceso de fermentacion anaerobia (sin
presencia de oxigeno) de la fraccién organica de los residuos. Esta compuesto
principalmente por Metano (CH,) y Didxido de Carbono (CO,), ademas de otros
gases en cantidades menores*? , como se muestra en la Tabla 2.

Cuando los desechos organicos inician el proceso quimico de fermentacién
(pudrimiento), liberan una cantidad de gases llamados biogas. Con tecnologias
apropiadas, el biogas se puede transformar en otros tipos de energia, como calor,

electricidad o energia mecanica.

LCiemat (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas). 2010.



2.1.3 PROCESO DE BIODIGESTION

El proceso de digestion que ocurre en el interior del Biodigestor libera la energia
guimica contenida en la materia organica, la cual se convierte en biogas.

La duracion de la reduccion del material biolégico depende de los
microorganismos especiales y de sus temperaturas éptimas del crecimiento.

Los principales componentes del biogas son el metano (CH,) y el dioxido de
carbono (CO;). Aunque la composicion del biogas varia de acuerdo a la biomasa

utilizada, su composicion aproximada se presenta a continuacion, Ver Tabla 2:

Tabla 2. Composicion del Biogas.

Gas Férmula Quimica Volumen (%)
Metano CHa 60-70
Dioxido de carbono CO; 30- 40
Hidrégeno Hz 1.0
Nitrégeno N2 0.5
Sulfuro de hidrégeno H.S 0.1
Oxigeno (o7} 0.1
Monéxido de carbono (6{0) 0.1

Fuente: Procesos Bioldgicos: La digestion anaerobia y el compostaje. Elena Campos, Xavier Elias y Xavier
Flotats. Ediciones Diaz Santos. Madrid. 2012.

El metano, es el gas que le confiere las caracteristicas combustibles al mismo, un
combustible bastante limpio y eficiente que puede ser utilizado directamente.

Los residuos de la fermentacién (efluentes), contienen una alta concentracién de
nutrientes y materia organica, lo cual los hace susceptibles de ser utilizados como
un excelente fertilizante que puede ser aplicado en fresco, ya que el proceso de
digestién anaerobia elimina los malos olores y la proliferacion de moscas. Otra
ventaja es la eliminacion de agentes patdgenos presentes en las heces, lo cual
significa que el efluente liquido puede ser utilizado para regadio de cualquier tipo

de cultivos®®.

B Epo. Reciclaje de materiales organicos y biogas. Una experiencia en china. Santiago de chile. Curso de capacitacién.
Estudio potencial bioenergético de desechos agroindustriales y agricolas. Cali, Colombia. Seminario taller sobre biogas y
otras fuentes de energia en el medio rural. http://www.fao.org/docrep/006/AD098S/AD098S08.htm.
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Un buen parametro para determinar la calidad del biogas producido y como un
indicador méas de la estabilidad del proceso es el contenido de CO,. Cuando este
empieza a incrementarse mas alla del 40% el proceso empieza a disturbarse. De
la Tabla 3, puede inferirse que una planta de biogas bien balanceada, produce
biogas con un contenido de CH,, entre el 60 y el 70% y hasta un 40% de CO; y

trazas de otros elementos.

Tabla 3. Propiedades fisicas y quimicas del biogés.

Propiedad Metano Dioxido de Sulfuro de Hidrégeno
CHg4 Carbono CO, | Hidrégeno H,S H,
Porcentaje en volumen 55-70 25-45 0.1 1-5
Valor energético % 9.0 - - 2.9
Intervalo explosivo (% en V
, 5-15 - 4-46 6-71
con aire)
Densidad (760 mmhg) 0.72 1-98 1.54 0.09
Gravedad especifica (relativo
) 0.55 1.50 1.20 0.07
al aire)
Temperatura critica °C 82.5 31.1 100.4 239.9
Presioén para licuefaccion
2000 - - -
(PSI)
Huevos
Olor Incoloro - -
podridos
Aire requerido en la
9.53 - - -
., m3
combustion (ﬁ)
Razon de octano 130 - - -
Temperatura de ignicion °C 650 - - -

Fuente: PIEDRAHITA VELAZQUEZ, Daniel Rodrigo, “Elementos para una Tecnologia sobre la
Produccién de Biogas”. Trabajo de Grado. Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, Facultad de

Ciencias Agropecuarias, Departamento de Ingenieria Agricola y Alimentos.
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2.1.4 BIODIGESTION ANAEROBICA.

Es un proceso degradante el cual parte de la materia organica, la cual sufre varias
etapas bioldgicas hasta convertirse en biogas. En el interior de los recipientes, la
digestion es intervenida por un grupo de macro organismos o0 bacterias que son
las productoras de &acidos y las productoras de metano.

Para que el proceso de fermentacion se realice en forma normal, es preciso contar
con la accion conjunta y combinada de los dos tipos de bacterias (acidogénicas-
metanogénicas), el exceso o falta de cualquier tipo de bacteria, asi como la
actividad menor o mayor de cualquiera de estas, daran como resultado el
desequilibrio cinético lo que lleva a la anormalidad o incluso el fracaso del proceso
de fermentacion.

Los microorganismos que no producen metano se encargan de convertir
productos organicos, como carbohidratos, proteinas y lipidos, en compuestos de
moléculas mas sencillos y mas pequefios, que sean asimilables para las bacterias
de metano.

Hasta el presente, se reconocen cuatro grupos de bacterias que poseen diferentes
funciones catabdlicas sobre el carbono, en el proceso de degradacion de la
materia hasta llegar al metano, estos grupos son:

a) Bacterias Hidroliticas: Catabolizan sacaridos, proteinas, lipidos y otros
contribuyentes menores de biomasa.

b) Bacterias acetogénicas: Productoras de hidrogeno, Catabolizan ciertos
acidos grasos y productos finales neutros.

c) Bacterias homoacetogénicas: Catabolizan compuestos mono carbonados
y/o hidrolizan compuestos multicarbonos hacia la produccion de éacidos
aceticos.

d) Bacterias metanogénicas: Catabolizan acetatos compuestos mono

carbonados para producir metano, contemplandose solo cuatro géneros.

12



2.1.4.1 Etapas en el Proceso de Biodigestion Anaerdbica.

2.1.4.1.1 Hidrdlisis o licuefaccion.

Es el primer paso de la degradacion anaerdbica, esta etapa se lleva a cabo por
grupos enzimaticos extracelulares excretadas por las bacterias fermentativas. Esta
etapa puede ser una limitante de la velocidad del proceso global, sobre todo

tratando residuos con alto contenido de sélidos®*.

2.1.4.1.2 Fermentacion y Produccién de Acidos.

Los compuestos disueltos, generados en la etapa anterior son absorbidos por las
células de las bacterias fermentativas y después por las acidogénicas, excretadas
como sustancias organicas simples como &cidos grasos volatiles, alcoholes,
acidos lacticos y compuestos minerales.

Las moléculas organicas solubles son fermentadas por varios organismos
fermentativos creando compuestos que pueden utilizar las bacterias
metanogénicas. Las proporciones entre los productos de la fermentacion varian en

funcion del consumo de H; por parte de las bacterias que utilizan hidrégeno.

2.1.4.1.3 Etapa Acetogenicas.

Esta etapa depende del estado de oxidacion del material organico a ser digerido, y
la formacién de acido acético puede ser acompafiada por el surgimiento de CO,0
H,. Algunas bacterias fermentativas y acetogénicas dependen de la concentracion
de H,, siendo posibles solo a valores muy bajos de presion parcial. La eliminacion
continua de H, mediante oxidacion de CO, estimula la accién de las bacterias

fermentativas.

14 RIQUELME PEREZ J. “Problemas de Estimacién/Observacién en Procesos de Biodigestién Anaerdbico”. Tesis de
licenciatura 2011. Pp. 1-10.

13



2.1.4.1.4 Fase Metanogénica.

En esta etapa se produce metano (CH,4) y otros productos finales gracias a la

accion de bacterias metanogénicas que son anaerobias y que poseen tasas de

crecimiento inferiores a las bacterias hidroliticas y acidogénicas.

Las bacterias metanogénicas utilizan 4cido acético, metanol o diéxido de carbono

e hidrégeno para producir gas metano, pero el acido acético es el substrato mas

importante, responsable de la produccion de aproximadamente el 70% de este

gas™. En la Figura 2, se presenta el esquema de digestién anaerobia.

Figura 2. Esquema de Reacciones.
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Fuente: Pagina Web: http://www.3tres3.com/medioambiente/digestion-Anaerobia.

 nstituto de Investigaciones Eléctricas. Digestores de Desechos Orgdnicos. Boletin Energético N° 14, Organizacion

Latinoamericana de Energia (México).
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2.1.5 Efluente.

Su uso ha sido probado en varios paises y en diferentes cultivos, mostrando
incrementos en las cosechas y mejoramientos en las propiedades del suelo, a
diferencia de los fertilizantes quimicos que reducen la productividad de la tierra.
También se utiliza para la acuicultura y se investiga en la alimentacion de cerdos

como suplemento.

Dependiendo de la cantidad de materiales no digeribles de la materia prima, se
metaboliza hasta un 60% de la materia organica colocada en el digestor.

El efluente es estable biolégicamente, por el hecho de que no presenta malos
olores ni atraccion de moscas. La mayor parte de la materia organica que queda
sin digerir se transforma lentamente por accion de las bacterias aerobias del suelo
o del agua y asi no constituyen alimento para insectos u otras plagas dafinas para

la agricultura.

El nitrogeno, el fosforo, y el potasio son considerados los nutrientes mas

importantes dentro de un programa de fertilizacion.

La cantidad de nutrientes en un efluente dado es el resultado de la variacion y el

comportamiento de factores tales como:

e La especie animal que provee la materia prima
e Laclase y cantidad de la alimentacion de los animales
e El efecto del tiempo sobre el grado de maduracion de la materia prima

(excretas animales o desechos vegetales).

En la Tabla 4 se expresa la concentracibn de nutrientes encontrados en

efluentes de Biodigestores con distintos tipos de excretas®®.

' FUNDACION PESENCA. Biogas y sus aplicaciones. Programa Especial de Energia de la Costa Atlantica. Energias
Alternativas. Barranquilla. Colombia. 1992. P. 40.
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Tabla 4. Contenido porcentual de elementos Nutritivos en efluente (Base seca)

TIPO DE N Total P20s K20 _Cao ~MgO
EXCRETAS (Oxido de | (Oxido de | (Oxido de | (Oxido de
Fésforo) Potasio) Calcio) Magnesio)
Vacuna 2.3-4.7 | 0.9-2.1 4.2-7.6 1.0-4.2 0.6-1.1
Porcina 41-84 | 2.6-6.9 1.6-5.1 2.5-5.7 0.8-1.1
Avicola 4.3-95 | 2.8-8.1 2.1-53 7.3-13.2 1.1-1.6

Fuente: Sanchstands Berich Zufragen, citado por Pesenca, Pag. 40.

2.1.6 Lineas de Conduccién de Estiércol y Biogas'’.

La planta utiliza tuberia de PVC, desde el contenedor de mezcla hacia el tanque
reactor, y en la zona de descargue de efluentes.

Desde el reactor hacia el tanque de almacenamiento de gas, se utiliza tuberia de
cobre para gas, debido a que este material no es afectado por la accién del acido

sulfhidrico®®.

2.1.6.1 Vélvulas de Flujo de Mezcla y Gas.

Estas son las encargadas de regular el flujo en el sistema.

Se utilizan dos valvulas de bola, ubicadas en la salida del contenedor de mezcla
hacia el tanque reactor, la otra ubicada en la salida inferior del reactor para el
desagtie.

Ademas se utilizan dos véalvulas de gas; la primera se instala después del tanque
reactor, al comienzo de la conduccion y sobre el niple de salida. La segunda se
monta al final de la linea, en el lugar de uso. Estas valvulas, cuyo tamafio es
compatible con el diametro de la tuberia, estan construidas en PVC para evitar la

corrosion por el acido sulfhidrico. Ver anexo B.

YInstituto de investigaciones tecnolégicas; PLANTAS DE BIOGAS: DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION; Bogoté:
1990.
'8 a norma NTC 1746 especifica los materiales aceptados para el transporte de gas.

16



A continuacion en la Figura 3, se presenta el esquema de la linea de conduccién

de gas:
Figura 3. Esquema de Linea de Conduccion de Gas.
Tangue de
Almaé(;ega;?mntu Generacion Eléctrica,
Recipiente de Recoleccitn Combustién Directa, etc,.
de Residuos y Mezcla
Tangue de
Procesamiento
(REACTOR) Tuberia de Tuberia de
0 Gas 1/2 Pulg Gas 1/2 Pulg
Tuberia de a Valvula de Gas
FFVC 2Pulg

Valvula de Gas

Tuberia de
PVC 2 Pulg ;

Recipiente de

Almacenamiento
de Efluentes :>

Fuente: Herrero, Jaime Martin, “Biodigestores Familiares: Guia de disefio y manual de Instalacion” Bolivia,
2008. Pag. 82.

2.1.7 PARAMETROS A CONSIDERAR EN EL PROCESO DE BIODIGESTION.

Factores que influyen directamente en la formacién Metanogénica y son capaces

de modificar la rapidez de la descomposicién, entre ellos tenemos™®:

2.1.7.1 Concentracion de Carga.

Para la produccion de gas, tratamiento de efluentes y operacion del reactor, no es

conveniente que la carga a degradar este muy concentrada ni muy diluida.

19Biodigestor de Polietileno: Construccién y Disefio CEDECAP abril 2007. Articulo.
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Teniendo en cuenta el proceso de digestidbn anaerdbica, la proporcion es 1:1, es
decir, la mezcla de 1 kilbgramo de estiércol fresco con un litro de agua, es la mas

aconsejable® Ver (Contenido de Soélidos).

2.1.7.2 Temperatura.

Es uno de los factores que tiene mayor relevancia en el proceso anaerébico, ya
qgue define las zonas en que el proceso puede llevarse a cabo ya sea por la latitud
y/o altura. También la temperatura es vista como el factor en potencia para
aumentar la eficiencia de los sistemas?'.

La temperatura afecta el tiempo de retencidn para la digestién del material dentro
del digestor, es un factor determinante en la velocidad de degradacion de la
materia organica, las altas temperaturas aceleran las tasas de reaccion quimica y
biologica. La velocidad de reaccion de los procesos biologicos depende de la
velocidad de crecimiento de los microorganismos responsables, que a su vez es
dependiente de la temperatura.

Dentro del tratamiento anaerébico se pueden distinguir tres rangos de
temperaturas definidos:

a) Una digestion Psicrofilica: La produccién de gas varia de una estacion a
otra dependiendo de la temperatura atmosférica, tiene las ventajas de que
sus estructuras son simples y de baja inversion.

b) Digestion Mesofilica: La descomposicién de la carga es mas lenta que la
Termofilica pero con menos consumo de energia.

c) Digestibn Termofilica: Se caracteriza por una digestion rapida, alto
rendimiento de gas y corto tiempo de retencién, tiene buenas

caracteristicas de desinfeccion.

%0 Jairo Chadr Bernal. “EL BIOGAS” Boletin Didactico N° 32. Bogotd, DC, abril de 2001.
! CONTRERAS L; DOMINGUEZ P. “Produccién de Biogas con fines Energéticos. De lo histdrico a lo Energético. Revista
Futuros Volumen VI”.
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En la tabla 5 se muestran los distintos rangos de temperaturas a los que se puede

trabajar en la fermentacion anaerobia.

Tabla 5. Rangos de Temperatura y tiempo de fermentacién anaerobia

FERMENTACION MINIMO OPTIMO MAXIMO

Psicrofilica 4-10 °C 15-18 °C 25-30 °C
Mesofilica 15-20°C 34-38°C  40-45°C
Promedio 17,5 °C 36 °C 425 °C

Termofilico 25-45°C | 50-60 °C 75-80 °C

Fuente: Anil K Dhussa, Designing biogas distribution system Bio-energy, Renews 2, 1983.

Esta temperatura es registrada diariamente con un termémetro digital, ubicado en

el tanque reactor.

2.1.7.2.1 Toma de Muestras de Temperatura.

Se realizaron durante el periodo de carga y descarga del Biodigestor, para un
tiempo de retencion de 15 dias.

Se carga el Biodigestor como se sefial6 inicialmente, se mide la temperatura de la
mezcla dentro del reactor y se procede a tomar medidas de esta variable.

2.1.7.3 Valor de pH.

El valor 6ptimo para la digestibn Metanogénica es de 6.5-7.5, cuando baja de 6.4 o
sube de 7.6, puede inhibir el proceso de fermentacion o incluso detenerlo (Ver

tabla 5.). El pH se puede corregir en forma practica, de la siguiente manera®.

Sacando frecuentemente una pequeia cantidad de efluente y agregando materias
primas frescas en la misma cantidad y en forma simultanea.

Cuando el pH es bajo se puede agregar fertilizante, cenizas, agua amoniacal
diluida, hidroxido de calcio o una mezcla de ambos y licor fermentado.

>SASSE LUDWING. “La planta de Biogas. Bosquejo y Detalle de Plantas Sencillas”. Articulo.
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Y si el pH es alto de puede agregar algunos de los siguientes elementos:

Azufre en polvo: 150 a 250 g/m?®
Sulfato de Hierro 1 a 3 g/m°.
La aspirina, (&cido acetilsalicilico)

Tabla 6. Rango de valores de PH en la generacion de biogas

Valor pH Caracteristica
6.5-75 Optimo
Menor de Retardo por acidos

6.4
VEVIes=irasl - Retardo por amonios

Fuente: Anil K Dhussa, Designing Biogas distribution system Bio-energy, Renews 2, 1983.

2.1.7.3.1 Toma de Muestras de pH.

Esta toma de muestra se hizo cuatro veces en el proceso de la descomposicion
anaerodbica hasta la etapa de la extraccion del gas del tanque de almacenamiento,
la lectura inicial del pH fue 6.89 de acidez el cual se encuentra dentro de los

parametros.
2.1.7.4 Materiales Toéxicos.

Frecuentemente, los sistemas bioldgicos se ven afectados cuando la
concentracion de los componentes rebasa los niveles normales. Las bacterias
metanogénicas son afectadas por la elevacion de la cantidad de NH3z (Amoniaco),
particularmente cuando el pH es inferior a 6.5. También la presencia de iones de
sodio y potasio en concentraciones altas puede afectar, y por esto se usa el

hidroxido de calcio para elevar el pH de los digestores.
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Las sales de metales pesados pueden ocasionar problemas, pero en condiciones
alcalinas y en presencia de sulfito, precipitan y tienen poco efecto sobre el

sistema.

Los materiales sintéticos téxicos (detergentes o hidrocarburos clorados como
cloroformo) y los detergentes, pueden causar dificultades. También son toxicos los
antibioticos, desinfectantes que pueden provocar disminuciones en la produccion

hasta del 90% a bajas concentraciones y los pesticidas?>.

Se ha comprobado que concertaciones de espiramicina de 50 % en los residuos

puede provocar una disminucion de 56% en la produccion de gas.

2.1.7.5 Contenido de Sdélidos Totales.

Toda la materia organica estd compuesta de agua y una faccion solida llamada
sélidos totales (S.T). El porcentaje de sélidos totales contenidos en la mezcla con
gue se carga el digestor es un factor importante a considerar para asegurar que el
proceso se efectué satisfactoriamente. La movilidad de las bacterias
metanogénicas dentro del sustrato se ve crecientemente limitada a medida que se
aumenta el contenido de sélidos y por lo tanto puede verse afectada la eficiencia y

la produccién de gas.

Un intervalo adecuado en el contenido de sélidos en peso dentro del digestor esta
entre el 3% y 9%. Aun cuando muchos estudios indican que el proceso de
digestion anaerdbica es posible hasta un rango de 10% al 16% de sdélidos, una
concentracion de solidos entre el 3% y el 10% es necesaria y 6ptima®*.

Las bajas concentraciones de contenidos sélidos hacen que los requerimientos de
calor sean mayores y que las velocidades de carga sean bajas para lograr un

sistema en equilibrio; con concentraciones altas, la digestion necesita prolongados

% HILPER, et al., 1982 citado por FLOTATS, et al., p. 5.
2% PIEDRAHITA, Op cit., p. 40.
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tiempos de retencion, lo cual permite un aumento de acidos volétiles en el reactor

y de CO,en el gas.

2.1.8 Proceso Isotérmico

Se denomina proceso isotérmico o proceso isotermo al cambio reversible en un
sistema termodinamico, siendo dicho cambio a temperatura constante en todo el
sistema. La compresion o expansion de un gas ideal en contacto permanente con
un termostato es un ejemplo de proceso isotermo, y puede llevarse a cabo
colocando el gas en contacto térmico con otro sistema de capacidad calorifica muy
grande y a la misma temperatura que el gas; este otro sistema se conoce como
foco caliente. De esta manera, el calor se transfiere muy lentamente, permitiendo
que el gas se expanda realizando trabajo?®.

Para el desarrollo del modelo de fermentacion de la mezcla se tuvieron en cuenta

los siguientes aspectos:

e Modelacion de la cinética de consumo de sustrato (sin inhibicion)
e Estequiometria de las reacciones
e Balance de la materia

Las ecuaciones usadas en este modelo son:

Tasa de Glucosa:

% = pHI, X R, Ecuacion 1%.

pHI, = constante adimensional de reaccion

Ry = Reacciones en este caso de la Glucosa.

dP
d_to = Variacién de la presiéon en el tiempo

Tasa de Acetato:

» Pagina Web: http://es.wikipedia.org.
%% GIRALDO, Eugenio vy otros (1993) “Simulacién numérica del comportamiento dinamico de un reactor anaerobio”,
presentado en el Primer Congreso Colombiano de elementos finitos y modelaciéon numérica. Ecuaciones (11) a la (27).
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dp;

—t= pHIy X Ry —R; + R, + R3 + 2R« Ecuacion 2.
Tasa de Propionato:

% = pHI, X Ry — R, Ecuacion 3.
Tasa de Etanol:

4Py _ pHI; X Ry — R3 Ecuacion 4.

dt

Tasa de Hidrogeno:

2Ps — (PHI, X Ry + 3 X Ry) X 22440 (9 5 Ry — Ry + 2 X Rg) X —lauido
dt Vgas Vgas

Tasa de Butirato:

dPs

—2=PHIs X Ry — Rs Ecuacion 6.
Tasa de COy:
dPs _ _ Viiquido (ﬂ 4Py | dPs _ dP,
o = (PHIe X Rg + Ry + Ry, — Ry) X Vgas Nae T Y T

Tasa de Metano:

2% — (R, +0.25 X Ry) X % Ecuacion 8.

dt gas

Para la variacion z:
P; .,
z = — Ecuacion 9.
Pr

z = La produccion de los compuestos
P; = Presion Parcial del compuesto

P; = Presion total que se maneja en el sistema
P;
(")

dPp. .
S =0Qx——L— Ecuaciéon 10.
dt vy

V, = Volumen del liquido

Q = Flujo de total que entra al Reactor.

Ecuacién 5.

Viiaui .,
) X %Ecuamon 7.
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Produccion de Gas Metano:

T dap. dPp; daPp, dP,
Qg = (PHIg X Ry + Ry + Ry = Ry) X Vigquigo X R X ——+ (52 422 4 5 _ Ze) iy X R X

Patm

T T

Ecuacién 11.

+ (Ry + 0.25 X Ry) X Vijquido X R X

atm Patm

Donde,

Qg = Flujo de gas
T = Temperatura en el reactor
Pyt = Presion Atmosférica
R = Constante de los gases
Para la cinética de consumo de sustrato, como primera aproximacion, se utilizo

una funcién hiperbdlica del tipo:

_ Kpmax*P

i = kot P) Ecuacion 12.
P

Donde,

R; = tasa de consumo de sustrato [min~!]

Kmax = tasa maxima de consumo de sustrato [mmol/l/min]|

S = concentracion limitante de sustrato v. gr.acetato, propianato [mmol/l]
K = contante de afinidad de sustrato [mmol/l]

Ahora se plantean las velocidades de reaccion de cada compuesto:

Fermentacién de la Glucosa:

Ecuacién 13.

ROZINH()XK()X

Donde,
PP = Presién de vapor de cada elemento

P? = Presion de vapor total

Metanogénesis acetoclastica:

R, =INH; X K; X =~ Ecuacion 14.
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Degradacion del Propionato:
0
P_(%XSZ

R, = INH, X K, X —L Ecuacion 15.
KS,+S,

Degradacion del Etanol:

R; = INH; X K3 X =L Ecuacion 16.

Oxidacion del Hidrégeno:

R, =INH, X K, X =T Ecuacion 17.

Degradacion del Butirato:

R; = INHg X K5 X i Ecuacion 18.

Donde, INH; = Constante de inhibicion (adimensional).

Mmol )

K; = Tasa de consumo del sustrato ((mg SSV x min)

2.1.9 Estructuracion, implementacién y programacion del modelo.

Se remplaza en las ecuaciones de produccién de los compuestos las velocidades

de reaccion:

Relacion entre la concentracion del compuesto

¢ concentracion total de la mezcla

po po po

50XS0 S8%51 6%
— T T T _
Qg = | PHIs X INHo X Ko X et INHy X Ky X 5o INHp X K X o = INH,, X Ky %
0 0 0
§§x54 T gixsl §§X54 ,
KSi15s XV, X R X atm+ INHlxlem+O.25xINH4xK4xm XV, X R x —
Ecuacion 19.
En donde,

Qg: Produccion total de gas [l/min
V,:Volumen del liquido en el reactor [l]

R = Constante universal de los gases [at X 1/(mmol X °K)]
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T = Temperatura del agua [°K]

P,im = Presion atmosférica

2.1.10 Balance de Materia.

El mayor porcentaje de compuesto en el estiércol es la glucosa por lo cual la

reaccion que se tendra en cuenta es la metalogénesis de la glucosa:
So_ Sy +S5+ S5+ 54 +S5+S6+S, = 0 Ecuacién 20.
50 — 51 — 52_53_54_55_56_57 = 0

2.2 MARCO LEGAL O NORMATIVO

El presente proyecto pretende convertirse en una herramienta para fomentar el
uso de energias renovables, y contribuir con el medio ambiente. A continuacién se
describen las principales normas y decretos relacionados con el presente
proyecto.

LEY 697 DE 2001(octubre 3). Diario Oficial No. 44.573, de 05 de octubre de 2001,
mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se promueve
la utilizacion de energias alternativas y se dictan otras disposiciones.

El Congreso de Colombia, DECRETA:

ARTICULO 1. Declarase el Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como un
asunto de interés social, publico y de conveniencia nacional, fundamental para
asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la
economia colombiana, la proteccion al consumidor y la promociéon del uso de
energias no convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y los
recursos naturales.

ARTICULO 2. El Estado debe establecer las normas e infraestructura necesarias
para el cabal cumplimiento de la presente ley, creando la estructura legal, técnica,

econdémica y financiera necesaria para lograr el desarrollo de proyectos concretos,
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URE, a corto, mediano y largo plazo, econdmica y ambientalmente viables
asegurando el desarrollo sostenible, al tiempo que generen la conciencia URE y el

conocimiento y utilizacion de formas alternativas de energia.

REPUBLICA DE COLOMBIA

Ministerio de agricultura y desarrollo rural.

Direccion de desarrollo tecnoldgico y proteccion sanitaria.

Programa nacional de agricultura ecoldgica.

“‘Reglamento para la produccion primaria, procesamiento, empacado, etiquetado,
almacenamiento, certificacion, importacion y comercializacién de Productos
Agropecuarios Ecoldgicos”

El presente documento se desarrolld teniendo en cuenta que los sistemas de
produccién ecoldgica tienen como objetivo garantizar la sostenibilidad de la base
natural, mejorar la calidad del ambiente mediante limitaciones en la utilizacion de
tecnologias, fertilizantes o plaguicidas, antibiéticos y otros de origen quimico
sintético, que puedan tener efectos nocivos para el medio ambiente y la salud
humana. Asi mismo, y teniendo presente que existe una demanda nacional e
internacional cada vez mayor de productos agropecuarios primarios y elaborados,
obtenidos por sistemas de produccién ecolégica, se desarrollé el presente marco
reglamentario, con la participaciéon de representantes de productores, entidades
del estado, el sector académico, las entidades -certificadoras, cooperacion
internacional y en general con el sector productivo ecoldgico, con el fin de obtener
un documento equivalente con las normas internacionales sobre la materia y a la

vez aplicable a nuestras condiciones de pais.

Colombia_ Prospectiva Ambienta Nacional

La Carta Constitucional define el caracter social del Estado y en este marco
reconoce la proteccion del medio ambiente como principio fundamental y derecho
colectivo. Alli, se establecen y sintetizan los elementos claves que hoy orientan el

manejo ambiental de pais: proteccibn del ambiente; compromiso con la
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sostenibilidad y la eficiencia econdmica; control fiscal; participacion ciudadana y
respeto por la cultura.

La ley 99 de 1993- Ley del Medio Ambiente, crea el Ministerio del Medio Ambiente,
reordena el sector publico encargado de la gestion y conservacion del medio

ambiente y los recursos naturales renovables.

La ley 1450 de 2011, mediante la cual se formula el Plan Nacional de Desarrollo
2010-2014, indica que “durante el cuatrienio 2010-2014 se incorporaran los
siguientes ejes transversales en todas las esferas del quehacer nacional con el fin
de obtener la Prosperidad para todos: una sociedad a la cual la sostenibilidad
ambiental, la adaptacion al cambio climatico, el acceso a las tecnologias

Renovables”.

Decreto 2811 de 1974, Cddigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente_ PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA:

Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA, en ejercicio de las
facultades extraordinarias conferidas por la Ley 23 de 1973 y previa consulta con
las comisiones designadas por las Camaras Legislativas y el consejo de Estado,

respectivamente,
DECRETA:

El siguiente sera el texto del codigo nacional de recursos naturales renovables y

de proteccion al medio ambiente
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ARTICULO 1. ElI ambiente es patrimonio comun. El Estado y los particulares
deben participar en su preservacién y manejo, que son de utilidad publica e interés

social.

La preservacion y manejo de los recursos naturales renovables también son de

utilidad publica e interés social.

ARTICULO 2. Fundado en el principio de que el ambiente es patrimonio comdn de
la humanidad y necesario para la supervivencia y el desarrollo econémico y social

de los pueblos, este Codigo tiene por objeto:

1. Lograr la preservacion y restauracion del ambiente y la conservacion,
mejoramiento y utilizacion racional de los recursos naturales renovables, segun
criterios de equidad que aseguren el desarrollo armoénico del hombre y de dichos
recursos, la disponibilidad permanente de éstos y la maxima participacion social,
para beneficio de la salud y el bienestar de los presentes y futuros habitantes del

territorio nacional.

2. Prevenir y controlar los efectos nocivos de la explotacion de los recursos

naturales no renovables sobre los demas recursos.

3. Regular la conducta humana, individual o colectiva y la actividad de la
Administracion Publica, respecto del ambiente y de los recursos naturales
renovables y las relaciones que surgen del aprovechamiento y conservaciéon de

tales recursos y de ambiente.
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3 DISENO INGENIERIL

3.1 DETERMINACION DEL TIPO DE BIODIGESTOR

Cuando se presentan varias alternativas entre las cuales se debe seleccionar, es
necesario establecer el patréon comun contra el cual medirlas, a fin de poder
compararlas y optar por una de ellas; en este caso mediante un despliegue de
funciones de calidad (QFD), se analiza entre los tipos de Biodigestores para
indicar el porqué de nuestra decision acerca de un tipo de Biodigestor mixto.

3.1.1 Requerimientos Iniciales de Disefio.
Los principales requerimientos para un buen disefio de este sistema incluyen®”:

e EIl disefio debe ser simple tanto para la construccibn como para la
operacion y mantenimiento.

e Los recursos para su produccién deben estar disponibles (materia prima,
equipos y habilidades de los operarios)

e Se debe emplear un tipo de material resistente a la corrosion, con
propiedades de aislamiento efectivas. Este requerimiento afecta en el
precio, por lo tanto se busca un material que sea resistente y se recubre
para evitar la corrosion.

e Larga vida util.

e Facil de desmontar y montar todas sus partes sin posibilidad de error.

e Se debe tener accesibilidad a cada una de sus partes.

e Se deben implementar dispositivos de seguridad.

e Debe cumplir con las especificaciones de produccion de Biogas.

27Adaptado de British Biogen, Anaerobic Digestion of farm and food processing residues, Good Practice Guidelines, Pag. 30
- 31
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3.1.2

Despliegue de la funcion de Calidad.

Teniendo en cuenta los requerimientos iniciales de disefio, se asigna los valores

objetivos deseados y marginales, mediante el método de despliegue de funcion de

calidad (QFD), el cual facilita y organiza los procesos de adquisiciéon y analisis de

la informacion de la siguiente manera®®,

En la matriz de calidad se escriben los requerimientos establecidos en la columna

“‘DemandedQuality”, posteriormente se asigna un peso de importancia en la

columna “Weight / Importance”, de acuerdo a estos datos ingresados, la matriz se

encarga por default de calcular los “RelativeWeight” y los “Max RelationshipValue

in Row”, como se muestra en la Figura 4.

v

Facilidad de carga y descarga: Se asigha un peso de 8,0, debido a que es
un proceso de carga y descarga manual.

Sistema facil de operar: Se asigna un peso de 8,0. Es necesario tomar en
cuenta que el prototipo pueda utilizarse con mayor facilidad para evitar
problemas al operario u operarios.

Sistema sin fugas: Se asigna un peso de 10,0, debido a que si el sistema
posee fugas no sirve.

Facilidad de Mantenimiento: Se asigna un peso de 8,0. El criterio
“‘mantenimiento” implica el tener un prototipo que funcione constantemente
y sin tener que pensar continuamente en su reparacion.

Larga vida Util: Se asigna un peso de 8,0, debido a que se debe justificar la
inversion.

Confiabilidad en la produccion de gas: Se asigna un peso de 10,0, tiene que
producir gas.

Sistema seguro en su operacion: Se asigna un peso de 9,0, debido a que

no se tiene que correr ningun riesgo al operar.

28

Plantilla de Matriz de calidad. Sitio http://www.gfdonline.com/templates/qfd-and-house-of-quality-

templates/.Visitado (Abril 2012).
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v' Economia (Precio): Se asigna un peso de 7,0. El menor costo es, desde

luego, un primer criterio, aunque no es necesariamente ni el Gnico ni el mas

importante.

Figura 4. Matriz de Calidad.
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Pawered by GFD Online [http:www, OF DOnline, com)

Fuente: PoweredbyQFDonline. www.gfdonline.com.Ver anexo K ampliado.
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3.1.3 Alternativas.

A continuacion de describen las alternativas de disefio presentadas en el
despliegue de funciones de la matriz QFD; en donde se exponen sus
especificaciones para posteriormente hacer un paralelo entre las ponderaciones
de los resultados, identificando la mejor alternativa.

3.1.3.1 Discontinuos o Tipo Batch.

Este tipo de Biodigestor se carga una sola vez en forma total y la descarga se
efectia una vez que ha dejado de producir biogas, pero no se descarga
completamente, se retira solo cierta cantidad, esto con el fin de producir el biogas
de las cargas subsecuentes en menos tiempo, debido a la presencia de la mezcla
ya fermentada y por consecuencia se acelera la obtencion del biogas, a esta

mezcla fermentada se le llama inoculante o Bioabono.

Normalmente este tipo de Biodigestores consiste en tanques herméticos con una
salida de gas conectada a una bolsa donde se almacena el biogés.

Este sistema es aplicable cuando la materia a procesar esta disponible en forma

intermitente.

Son faciles de construir y son también ideales a nivel de laboratorio por si se
desea evaluar los pardmetros del proceso o el comportamiento de un residuo

organico o una mezcla.

3.1.3.2 Biodigestores Semi-Continuos.

Estos Biodigestores son alimentados diariamente con una carga relativamente
pequefia en comparacion con el contenido total. Esta se deposita en la camara de
carga, e igualmente se debe extraer de la camara de descarga un volumen igual
del efluente liguido para asi mantener el volumen constante. Generalmente
producen biogas casi permanentemente, gracias al suministro constante de

nuevos nutrientes para las comunidades de bacterias.
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Los digestores semi- continuos se clasifican en dos: modelo tipo Chino y modelo

tipo Hindu, los cuales se describen a continuacion:

3.1.3.2.1 Modelo Chino.

Se origind en China y consiste en una estructura cerrada con camaras de carga y
descarga construidos de concreto o ladrillos debido a la alta presién que pueden
alcanzar en su interior y a la constante variacion de la misma. Tiene una larga vida
atil (mayor de 15 afios) con un adecuado mantenimiento. Sin embargo, el costo es
relativamente alto.

Figura 5. Biodigestor Tipo Chino.

BIDDGESTOR

TUBERIA DE
SALIDA

TUBERIA DE
ENTRADA

Fuente: Investigacion y Experiencias de Multiplicacion en Paises Tropicales

3.1.3.2.2 Modelo Hindu

También llamado de domo flotante, en su parte superior presenta una campana o
domo que mantiene flotando a causa del biogas que retiene en su interior. El
domo puede ser de metal o preferiblemente de un material resistente a la

corrosion.
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Figura 6. Biodigestor Tipo Hindu.

bAS
SALIDA

[
) DA TE
‘ SALIA

BIODIGESTOR
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ENTRADA

Fuente: Investigacion y Experiencias de Multiplicacién en Paises Tropicales.

3.1.3.3 Sistemas Continuos

Este tipo de digestores se desarrollan principalmente para tratamiento de aguas
residuales. En general son plantas muy grandes, de tipo industrial, donde se
genera una gran cantidad de biogas.

3.1.3.4 Biodigestor Tipo Mixto.

El Biodigestor Tipo Mixto es una fusion del Biodigestor Tipo Chino y Tipo Hindu; el
cual tiene ventaja de alta durabilidad y permite un buen mantenimiento, se puede
saber la cantidad de biogas que se esta generando y qué cantidad de biogas hay,

ademas la extraccion del sustrato serd eficiente (Ver Figura 7).
La planta tipo mixto consta de:

e Un tanque colector, donde se hace la etapa de llenado del sustrato.

e Un cilindro de volumen V (m®) (Biodigestor), en donde se realiza el proceso
de digestion.

e Dos conductos que transportaran el gas y el fertilizante respectivamente.

e Un cilindro donde el biogas es almacenado.

e Un tanque de recoleccibn de residuos que seran utilizados para la

fertilizacion.
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Figura 7. Diagrama Biodigestor Tipo Mixto.
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Fuente: Autores.

Se analizan las alternativas de disefio del Biodigestor teniendo en cuenta la Matriz
QFD elaborada previamente; para lo cual tomando las calificaciones obtenidas

para cada alternativa se tiene la siguiente sumatoria.

Tabla 7. Criterios ponderados en base a la matriz QFD.

wn | Biodigestor Tipo Batch
w | Biodigestor Tipo Hindu
w | Biodigestor Tipo Chino
w | Biodigestor Tipa Cantinue
| Biodigestor Tipo Mixto

Facilidad de carga v descarga

Sisterna facil de operar

EY
E=
EY
=

Sisterna sin fugas

Facilidad de Manteninmienta

Larga ida Uil

Confiabilidad en la Produccidn de Biogas

Sisterna seguro en sU operacian

Econormia

e

Fuente: Autores.
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En la tabla 7 de criterios ponderados siendo 1 la calificaciéon mas baja y 5 la més
alta; se toman los valores obtenidos en la seccion de andlisis competitivo, al lado
de las graficas lineales y se multiplican por el peso relativo; el cual se obtuvo en el
despliegue de funciones de calidad QFD. Con los valores ponderados Q de las
opciones presentadas, se efectia una sumatoria y de esta se observa cual posee
una mayor calificacion.

Como se puede observar la 5 alternativa con una sumatoria igual a 466,6 es la
gue representa el Biodigestor Tipo Mixto, calificada para un buen disefio, teniendo

en cuenta los factores de calidad requeridos.

3.2 ANALISIS FUNCIONAL DEL BIODIGESTOR TIPO MIXTO.

A continuacién se presenta el modelo de caja gris que nos ayuda a establecer de

manera general las funciones del Biodigestor Tipo Mixto.

Figura 8. Modelo de Caja Gris.
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Fuente: Autores.
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3.2.1 Descomposicion Funcional.

Se realiza el diagrama de descomposicion funcional, el cual nos permite organizar
estructuralmente y por categorias las distintas funciones a realizar en el Disefio y
Construccion de un Prototipo Biodigestor Tipo Mixto, como se muestra a

continuacion:

Figura 9. Descomposicién Funcional del Modelo.

Recipiente de Realizar la mezcla entre los
recolecion Sustratos

Una vez realizada la
mezcla se conduce al
tanque de
procesamiento

Recoleccién
de Sustratos

Posicionar valvula para el
paso de mezcla hacia el
tanque de produccidn

Produccién de

I Generar Gas bacterias generadoras salida de
Biodigestor Tipo de gas por medio de la
g P Metano - Efluentes
Mixto para la fermentacién
Produccion y i Proceso de anaerdbica.
Almacenamient Produccién

o de Gas — ——
Metano erificar generacion de Gas
mediante sefiales

Una vez generado el
Gas, se conduce al
tanque de
almacenamiento

Posicionar valvula para el
paso de Gas hacia el tanque
de almacenamiento

Almacenamiento Rectificar la presencia Verificar la produccién de
de Gas de Gas Metano Gas

Fuente: Autores.
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3.2.2 Plano de Concepto.

Después de realizar el analisis funcional se obtiene un disefio estructural el cual
esta entre los criterios de disefio previamente establecidos.

Figura 10. Generacion de Conceptos_ Plano Biodigestor.

Fuente: Autores_ Solid Edge V18.
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3.3 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA.

Para determinar las caracteristicas de la materia prima del estiércol a utilizar, se
tomaron tres muestras respectivas del estiércol del animal y se analizaron en

Laboratorios de quimica Universidad Nacional. La Tabla 8, muestra los resultados

obtenidos:
Tabla 8. Caracterizacion del reactor.
MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
Solidos Totales % 7.1 6.8 8.2 7.36
Solidos Orgénicos % 12.5 13 13.2 12.9
Nitrégeno % 2.35 1.17 0.71 141
Potasio % 2.59 0.89 1.80 1.76
Fésforo % 5.95 2.22 1.97 3.38
Carbono% 26.1 23.6 17.8 22.5
pH 75 6.9 7.2 7.2
CIN 16.1 20.2 18.4 18.23
Fuente: Autores. Laboratorios de quimica Universidad Nacional.
o PH.

Produccién satisfactoria:
6,4 <pH <76
Si {pH<6,4}, entonces las bacterias se inhiben apreciablemente y hay que agregar
un alcalino.

Si {pH > 7,6}, entonces el medio es tdxico para las bacterias.

Utilizando el valor promedio de PH = 7,2, se evidencia que respecto a esta

condicion, su uso es optimo.
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¢ Relacion Carbono Nitrégeno.

Intervalo Aceptado
20:1 < ¢ <30:1
11 =5 =30

Si {C/N > 30}, entonces el proceso esta limitado por la disponibilidad de nitrégeno.

Si {C/N < 20}, entonces puede haber mucho NH;3; (amoniaco) y esto es toxico para
las bacterias. Para contrarrestar el NH3, se debe agregar agua.

Utilizando el valor promedio de 18,23, se evidencia la necesidad de la utilizacion

de agua para la mezcla.
e Contenido de Sélidos Totales S.T.

Intervalo adecuado en el reactor.

6% <S5.T.<10%
Si {%S.T. > 10%}, entonces la digestién necesitaria un tiempo de retencion mas
prolongado y habria mas generacion de A.G.V., (Acidos Grasos Volatiles),
entonces se usaria mas cantidad de reactivos para regular el pH, es decir, se

incrementarian costos.

Si {%S.T. < 6%}, entonces los requerimientos de calor para mantener la

temperatura van a ser mayores.

Utilizando el valor promedio de S.T = 7,36% se evidencia que respecto a esta

condicion, su uso es optimo.
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3.4 ANALISIS DE MATERIAL PARA LA CONSTRUCCION DE LOS TANQUES.

En el proceso de fermentacion en el tanque de produccion y en el proceso de
almacenamiento de gas se produce una sustancia altamente corrosiva como es el
acido sulfhidrico, lo cual nos orienta a seleccionar un material que cumpla un

factor importante para el control de la corrosion y la seguridad del Biodigestor.

La seleccion de material es la Lamina de Acero Galvanizada, pero debido a que
esta no cumple con las protecciones para el &cido sulfhidrico, primero se aplica
una capa de WashPrimer (Ver Anexo F), posteriormente se aplican capas de

pintura especial para evitar el dafio de los tanques (Ver Anexo E).

3.4.1 Lamina de Acero Galvanizada.

El acero galvanizado es aquel que se obtiene luego de un proceso de
recubrimiento de varias capas de la aleacion de hierro y zinc. Por lo general se
trata de tres capas de la aleacion, las que se denominan “gamma’, “delta” y “zeta”.
Finalmente se aplica una ultima y cuarta capa externa que soélo contiene zinc, a la

gue se le llama “eta”, y es la que le da aquel tipico aspecto gris brillante al acero.

El recubrimiento galvanizado le otorga al acero una excelente proteccion,
entregandole propiedades fabulosas entre las que se encuentra su gran
resistencia a la abrasion, asi como también a la corrosion. Esta Ultima
caracteristica produce tres excelentes efectos. El primero, denominado “proteccién
por efecto de barrera” consta de aislacion frente a un medio ambiente que podria
ser bastante agresivo. En segundo lugar, la “proteccion catddica o de sacrificio” es
aguella en la que el zinc se comporta como la parte anddica de la corrosion, de
este modo, mientras haya recubrimiento de zinc, entonces el acero estara
protegido. Por ultimo, la “restauracién de zonas desnudas” se refiere a que la
corrosion del zinc logra tapar aquellas discontinuidades que pueden existir en el

recubrimiento a causa de la corrosién u otro tipo de dafios.
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3.4.2 Especificaciones Técnicas de la Lamina de Acero Galvanizada

En la Tabla 9, se puede observar los diferentes calibres de la lamina de acero

galvanizada con algunas especificaciones, entre ellos los calibres utilizados en la

fabricacion de los tanques.

Tabla 9. Referencia de la Lamina de Acero Galvanizada.

Espesor (mm) Peso
] Lamina Galvanizada [180
Lamina Negra )
Calibre g/m°]
Negro Galvanizado
1000 x 1200 x 1220 x 1000 x 1200 x 1220 x
2000 2400 2440 2000 2400 2440
Cal.
16 1,52 1,54 23,85 | 34,34 | 3549 | 24,21 34,86 | 36,03
Cal.
18 1,21 1,24 19,06 | 27,45 | 28,37 | 19,42 27,97 | 28,91

Fuente: Pagina web: http://www.corpacero.com.

Tabla 10. Propiedades de la Lamina de Acero Galvanizada.

NOMBRE DE LA PROPIEDAD VALOR
Densidad 7.833 glcm®
Conductividad Térmica 32.000 W/m-C

Calor especifico

481.000 J/kg-C

Médulo de Elasticidad

199947.953 MPa

Coeficiente de Poisson 0.29
Limite Elastico 262.001 MPa
Tension de rotura 358.527 MPa

Fuente: Tabla de Materiales en Solid Edge V18.
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3.5 DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR TIPO MIXTO

Para poder calcular el tamafio del Biodigestor tipo mixto, se utilizan determinados
valores caracteristicos.

Cantidad de material de fermentacion por dia (Ep)= 6 Kg/dia

Proporcién de estiércol y agua: 1:1

Cantidad de cieno de fermentacion (Cg)= 6 kilogramos de estiércol mas 6 litros de

agua =12 Litros/dia

3.5.1 Calculo de Tiempo de Retencién Aproximado.

El tamafio del digestor (volumen del digestor) es determinado por el tiempo de
retencion (TR) y por la carga. Se recomienda escoger el TR apropiado de acuerdo
a la temperatura promedio del sitio en el cual va a operar, utilizando la relacién
generada en la siguiente ecuacion:

TR = (—53.239 X In(T°C) + 205.72)  Ecuacion 21%.
Donde,
TR = Tiempo de retencion en dias.
Ln = Logaritmo natural.

T°C = Tem. promedio 6ptima de la fermentaciéon Mesofilica (Ver Tabla 5)

Remplazando los valores en la ecuacion obtenemos los siguientes datos:

TR = (—53.239 x In(36°C) + 205.72)
TR = 14.93 ~ 15 Dias.

% |contec - Aene, Unidad De Planeacién Minero Energética (Upme), “Formulacion de un programa basico de
normalizacidn para aplicaciones de energias alternativas y difusion”, Bogota, D.C., Marzo de 2003, Pag. 36.
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3.5.2 Volumen del Tanque Reactor.

Donde,

Vy;=(CXTRX12) Ecuacién 22. 30

V4 = Volumen del digestor, en litros.

C = Carga para alimentar el digestor en

litros
dia

TR = Tiempo de retencién en dias.

1,2 = Volumen adicio

Remplazando los valores en la ecuacion se obtiene lo siguiente:

nal para el almacenamiento de gas.

litros
X 15 dias x 1,2

V, =12
d ia

V, = 216 Litros = 0,216 m3

Produccion especifica de gas:

Figura 11. Produccion de Biogéas en funcién de la Temperatura.
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Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria UNI “Influencia de las condiciones ambientales en el

funcionamiento de Biodigestor”. Lima Per 2002.

30Icontec, Unidad De Planeacion Minero Energética (Upme), “Formulacion De Un Programa Basico De Normalizacidn

Para Aplicaciones De Energias Alternativas Y Difusion”, Bogota, D.C., Marzo de 2003, Pag. 36.
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Figura 12. Produccién de Biogéas en funcion de la Temperatura.
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Fuente: Speece, R.”Anaerobic biotechnology for industrial.
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En las figuras 11 y 12 se pueden visualizar las gréaficas de producciéon de biogas
en funcion de la temperatura, por dos fuentes. Teniendo un tiempo de retencion de

15 dias a una temperatura de 36 °C aproximado de 35° C, se obtiene:

Segln Figura 11 15 L/kg X (1 M®/ 1000 L) = 0, 015 M¥Kg
Segun Figura 12 - 14 L/kg X (1 M®/1000 L) = 0, 014 M*/Kg
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3.5.3 Volumen del Tanque de Almacenamiento de Gas.

El tanque de almacenamiento de gas debe estar dimensionado de tal manera que
pueda almacenar el gas que se va a usar de una vez y ademas, debe acumular
todo el gas que se produzca entre las horas de consumo, por lo cual se utilizara el
mayor valor de produccién de biogas entre las dos fuentes de las figuras 11y 12,
adicionalmente se debe tener en un factor seguridad minimo del 27% adicional.

Segln Figura11 - 15 L/kg X (1 m®/1000 L) = 0, 015 m*Kg

La cantidad de material de fermentacién (Ep)= 6 Kg, por lo cual el volumen del

tanque es:
3

V =10,015 m X6K
= , Kg g

V =0,09m3+27%

V=0114m3

3.6 DISENO Y CALCULOS DE TANQUE REACTOR

Los recipientes a presion estan sujetos a diversas cargas, que causan esfuerzos
de diferentes intensidades en los componentes del recipiente. El tipo e intensidad
de los esfuerzos es una funcion de la naturaleza de las cargas, de la geometria del
recipiente y de su construccion.

Para los esfuerzos en cascos cilindricos, la presién uniforme, interna o externa,
induce en la costura longitudinal un esfuerzo unitario igual al doble del que obra en

la costura circunferencial, por la geometria misma del cilindro®.

Cuando otras fuerzas (de viento, sismicas, etc.) no son factores importantes, un
recipiente sujeto a presion externa, debe disefiarse para resistir solo la

deformacion circunferencial. Las normas establecen el método de disefio para

3IEUGENE F. MEGYESY “Manual de Recipientes a Presidn”, Editorial Limusa, S.A., 1998. Pag. 14.
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llenar tal requisito. Cuando actian ademas otras cargas, la combinacion de las

mismas puede ser la que rija, y podra requerirse una placa de mayor espesor que

el necesario para resistir anicamente la deformacién circunferencial.

El esfuerzo a la compresion debido a la presidon externa y el esfuerzo a la presion

interna se determinan mediante las siguientes formulas:

a) JUNTA CIRCUNFERENCIAL

__PD

S1 =4 Ecuacion 23.
b) JUNTA LONGITUDINAL
S, = % Ecuacion 24.
Donde, D= Diametro medio del recipiente, pulgadas.

P= Presién interna o externa, Ib/pulg?
S.= Esfuerzo longitudinal, Ib/pulg?
S,= Esfuerzo circunferencial (o de zuncho), Ib/pulg?

t= Espesor del casco, sin margen por corrosion, pulgadas.

3.6.1 Célculo de dimensiones para el tanque reactor.

Se calcula la altura y el radio del tanque, con el objetivo de alcanzar el volumen

deseado.
El volumen de un cilindro de base circular, es:
Veitindro = T X 12 X H Ecuacion 25. 32

Déonde: r = 0,45 H

32Megyesy Eugene F. “Manual de Recipientes a Presion”, LIMUSA NORIEGA EDICIONES, México 1998. Pag. 232.
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Figura 13. Volumen de un Cilindro.

Fuente: Pagina web: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cylinder_geometry.svg.

Siendo la altura (h) del cilindro la distancia entre las bases y (r) su radio.
De acuerdo a la solucién de la ecuacién 22, tenemos que el volumen del Tanque
Reactor es 0,216 m®.

El volumen de un casquete esférico es:

1 2 .,
VCasquete esférico — 571— X hcas X (3R - hcas) Ecuacion 26. 33

Dénde: h.,s = 0,15H

Rous = 0,75 H

%% James Stewart. “Célculo: Conceptos y Contextos 3 Edicidn”, International Thomson Editores, México D.F. 2006. Pag.
458.

49



Figura 14. Volumen Casquete Esférico.

‘7

Fuente: Pagina web: http://www.vitutor.com/geo/esp/v_9.html.

Donde h es la altura, y R es el radio. De acuerdo con las anteriores ecuaciones se

aplican de la siguiente manera:

VTotal = VCilindro + 2 VCasquete esférico Ecuacion 27.
0216 =(mxr?xH)+ (%n X hogs” X (3R — hcas)) Ecuacion 28.

Remplazando en la ecuacién 26, las condiciones de la ecuacion 23 y 24,

obtenemos lo siguiente:

2
0216 = (m x (0,45 H)> x H) + <§rc x (0,15 H)? x ((3x0,75 H) — 0,15 H))

0216 = (0,636 H) + (0,047 H* x (2,1 H))
0216 = (0,636 H*) + (0,098 H*)
0216 = (0,738 H*)

H =0,663m
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3.6.2 Caélculo de Presion en el Tanque Reactor.

Para seleccionar el espesor de la lamina de Acero Galvanizada es necesario
conocer el valor de la presion interna que ejerce sobre las paredes del digestor,

tomando en cuenta que un 80% aloja la parte liquida y el 20% la parte gaseosa.

En un fluido en reposo, la presién de un punto determinado es la misma en todas
las direcciones. La presion en fluido aumenta con la profundidad como resultado el
peso del fluido. Este aumento se debe a que el fluido a niveles bajos soporta mas
peso que el fluido a niveles altos. La presion varia en direccion vertical como
Consecuencia de los efectos gravitacionales, pero no existe variacion en la
direccion horizontal. La presion en un tanque que contiene gas se considera
uniforme, puesto que el peso del gas es demasiado pequefio para hacer una

diferencia apreciable.

Para el calculo, Se considera que la densidad del sustrato es equivalente a la
densidad del agua.

Figura 15. Incremento de la presién con aumento de la profundidad.

Fuente: YUNUS y BOLES; Termodinamica
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V, =0,216 m3H,0 Ecuacion 29.
my, = pu,0 XV Ecuacion 30.
Donde:
m_= Masa liquida del sustrato [K(g].
pH20 = Densidad del sustrato = [1000 Kg/m3].
V. = Volumen del sustrato calculado anteriormente [m?].

Remplazando valores se tiene:
K
my = (1000 —‘Z) x 0,216m3
m

Para el célculo de la maxima presién se utiliza la ecuacién 29.

P1= Po+ AP Ecuacion 31.
Doénde:
P1 = Presion hidrostatica en el fondo del recipiente [KPa]

Po = Presidn inicial = Presién de gas en la campana = 100 [mm H20] = 980 [Pa]

AP = Variacion de presion respecto a la altura del fluido [Pa]
AP =pgh Ecuacion 32.

Donde:

p = Densidad del sustrato = [1000 Kg/m?].

g = Gravedad = 9.81 [m/s?.

h. = Altura del liquido = 75% de altura total recipiente 0,763 m = 0,57m

52



Desarrollando la formula.
P1= Po + pgh Ecuacion 33.

Kg

m
P, = 980 pa + (100()% x 9,81 X 0,57m>

P, = 980Pa + 5,5 KPa
P, = 6,4 KPa = 0,93 PSI

Presion absoluta = P, + patm = 15,63 PSI

3.6.3 Valores del Esfuerzo Maximo Permitido.

Los valores del esfuerzo de tension maximo permitido ya viene predeterminado
para diferentes materiales, las constantes de eficiencias de juntas y el porcentaje
para la presion de trabajo se extraen del Manual de Recipientes a Presion
EUGENE F. MEGYESY.

Para la presion de disefio se recomienda disefiar un recipiente y sus componentes
para una presion mayor que la de operacion. Este requisito se satisface utilizando
un 10% mas que la presion de trabajo, se utilizara la mayor presién hallada en la
seccién de célculos de presién, asi: 15,63 Ib/pulg®) X 1,1 = 17.1 (Ib/pulg?)

P= Presi6n de disefio: 17.1 Ib/pulg?.

S= Valor del esfuerzo de la lamina de acero galvanizada 391,6 Ib/pulg?

E= 0.85, eficiencia de las juntas del casco y la cabeza hemisférica.

E= 1.0, eficiencia de las juntas de las cabezas

R=11.811 pulgadas, radio interior

D= 23.622 pulgadas, diametro Interior

t= Espesor de pared requerido, pulgadas
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Figura 16. Casco Cilindrico (Costura Longitudinal).

Fuente: Presion Interna®.

Determinar el espesor requerido, t, del casco:

PR
t—

= Ecuacién 34.
SE—-0.6P

Remplazando los valores,

L 17,1 x 11.8
"~ 391,6 X 0.85—0,6 x 17,1

t = 0.62 pulg = Lamina de acero galvanizada Calibre 16

Figura 17. Cabeza Elipsoidal.

Lo

Fuente: Presion Interna®

PD .,
t = —— Ecuacién 35.
2SE+1.8P

Remplazando los valores se obtiene:

L 17,1 x 23.62
T 2x391,6x1.0+1.8x%x17,1

t = 0.49 pulg = Lamina de acero galvanizada Calibre 18

34Eugene F. Megyesy. “Manual de Recipientes a Presion”, Editorial Limusa, S.A., 1998. Pag. 56.

*|bid., P4g. 38.
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Ahora se determina el esfuerzo longitudinal y el esfuerzo circunferencial, de la

siguiente manera:

D = 23.62 pulgadas
P =17,11b/pulg?
T =0.62 pulg

PD 17,1 x 23.62
1= 2 T A% 0035
PD 17.5 x 23.62
27t T T2%0.035

= 2885 lb/pulg?

= 5770 lb/pulg?

El esfuerzo cortante maximo absoluto en la superficie interior del cilindro es:

(S,—S,) [5770 — 2885]
tma = 2 = 2

= 1442,5 lb/pulg?

Figura 18. Plano Tanque Reactor.

Fuente: Autores_ Solid EdgeV18.
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3.6.4 Caélculo de Esfuerzos en Vigas (Tanque Reactor).

El peso del Tanque es 335,6 kg= 739 Ib (lleno), la longitud es de 60 cm=23,4 pulg.

Figura 19. Vista Superior_ Vigas Tanque Reactor.

——————————————————

Fuente: Autores_ Solid Edge V18.

La carga que actia en una viga es:

Figura 20. Vista Frontal_ Vigas Tanque Reactor.

i
Fuente: Autores_ Solid Edge V18.
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Momento:

M = (PTXI) 36 Ecuacion 36.
33.06 x 23,4
M = ————=19341b - pulg

Maodulo de seccién requerido:

7 =— Ecuaciéon 37.
Sa

Suponiendo para el esfuerzo permitido S, , el valor de 132.27 Ib/ pulg?

Modulo de la seccidn:
193,4 lb — pul
Z = g

132.27 -2
pulg?

= 1,46 pulg?

Deflexion:

3
A= (PXl )37 Ecuacion 38.
48EI

Donde,

l
P = Fuerza de carga concentrada = 739 +~ 4 = 184,75 ——
pulg?

[ = Longitud = 23,4 pulg

E = Modulo de elasticidad = 17,500,000

ilg? (Ver Tabla 12.)

I = Momento de inercia = 0,4 pulg* (Ver Tabla 12.)
Se remplaza los datos en la Ecuacion 38:

B 184,75 x 23,43
~\48 x 17,500,000 x 0,4

) = 0.0070 pulg

Este dato determina que la estructura es resistente para soportar el tanque reactor

completamente lleno.

36Eugene F. Megyesy. “Manual de Recipientes a Presion”, Editorial Limusa, S.A., 1998. Pag. 443.
37 s .
Ibid., Pag. 443.
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Figura 21. Diagrama de Esfuerzos Cortantes.

Back File Options Help
11
A —4 B
Yy rryrd
X
(ft) © 11,7 23,4
Load Diagram
|ft ﬂ | Loads ﬂ | Reactions ﬂ
Click on an area for rmore
16,50 15,50
0,00
-16,50
-16,50
X
(ft)
b - Shear Diagram
193,05
0,00
X 0,00
(ft)
b-ft » Moment Diagram g

Fuente: Autores_ MDSolid 3.5.

Ver anexo H (Analisis de Estructuras).

3.6.4.1 Esfuerzos Maximos de Tension y Compresion.

Para analizar los esfuerzos maximos de tension y compresion en las vigas se

debe analizar el centroide de las vigas, es decir de los angulos:

Los Angulos Estructurales L, son productos cuyas alas son iguales y forman un
angulo de 90° entre si.
La base del Biodigestor estd hecha en angulo de 1/8" x 1"; consta de las

siguientes especificaciones:
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Tabla 11. Especificaciones Angulo 1" x 1/8".

Dimensiones Seccién Peso Valores Estéticos Modglq de
p Elasticidad
Angulo a e e=e, F G had, | J1 | J2 E
mm mm Mm cm’ Kg/m cm® cm® | cm® | Lb/ pulg®
1" x 1/8" 25,4 3,2 0.75 1.51 1.2 0.91 0.38 1.44 | 17,500,000

Fuente: Pagina web: http://www.hierrostorrent.com.ar/tablas/an.htm.

Figura 22. Centroide de Viga.

25,4 mm

1

25,4 mm

Fuente: Autores.

Se divide en dos rectangulos:

Tabla 12. Célculos para el centroide de la viga.

Area, mm*® Y, mm AxY, mm’
1 (25,4) % (3,2)=81,28 23,8 1934,4
2 (22,2) x (3,2)=71,04 11,1 788,5
ZA = 152,32 ZA XY = 27229
Fuente: Autores.
AXY 2722,9 .,
Y = LAY _ 27229 _ 17,876 mm Ecuacion 39.
>A 152,32
Figura 23. Diagrama de Centroide de Angulo.
25,4 mm
| 0,751 mm
[ ]
22,2 mm . W%mm
17,876 mm

|

Fuente: Autores.
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3.6.5 Soldadura de las Vigas_ Tanque Reactor.

Los tanques se sujetan de una soldadura de doble filete como se muestra en la
Figura 24.

Figura 24. Diagrama de Soldadura.

‘ F

Soldadura ya
[ j t
I/

Fuente: Hecho por los autores en Autocad 2008.

La fuerza que recibe la soldadura es la del mismo tanque Reactor por lo tanto:
Donde P =17,1 psi = 117.9 KPa.
F=PXxA Ecuacion 40.

s
F =117.9KPa X 1(0.6)2 = 33.33 KN

Como la soldadura se coloca por los dos lados la fuerza se distribuye a cada
soldadura, por lo tanto la fuerza que aplica cada punto es:

F, =F, = 16.66 KN
La fuerza aplica un esfuerzo cortante por carga axial, y la ecuacion para el

esfuerzo cortante segun Shigley para cilindros huecos es:

2V .
T= ” Ecuacion 41.

Donde V es la fuerza cortante y A es el area de la soldadura. La ecuacién para
determinar el area es:

A = 1414nrh Ecuacion 42.
Donde h es la altura de la soldadura. Para un cordon de soldadura de 1 cm de

alto, el esfuerzo cortante que presenta la soldadura es igual a:
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A = 14147 x 0.1m X 0.013m = 5.774 x 1073m?

. _2X1656KN _ .
ta=Ttm = ooy 103mz 2 a

Se utiliza una soldadura tipo E6013, en donde la escoria es facil de limpiar y el
arco se mantiene mas facilmente, sobre todo con los didmetros pequefios, y tiene

una resistencia de 144.92 MPa, con este dato, el factor de seguridad es:

Tper = 144.92 MPa

= T’Tﬂ Ecuacion 43.
_1492MPa _
=5736MPa

El valor del factor de seguridad por carga estatica es apto, ahora se comprobara

por fatiga.

Utilizando una resistencia ultima de 490 MPa, y siguiendo las férmulas para carga

por fatiga, los valores de los factores son:

k, = 56.1 x 4907%71% = 0.6526
ky, =1, para carga axial no hay efecto de tamafo

Los valores de k. para carga axial son:
k., = 1.43 x 49079978 = 0.8820

El valor de kg es el mismo debido a que soporta la misma temperatura, por lo

tanto:
kg = 1.01
El tipo de soldadura es de filete transversal por lo tanto ke es:
k, = k—lf = —=0.6667  Ecuacion 44.

Con todos los datos despejados la carga por fatiga es:
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S. = K,K,K.K;K,S’ Ecuacion 45.
S, = 0.6526 X 1 x 0.8820 x 1.01 X 0.667 X 0.506 X 490MPa = 96.1411MPa

El factor de seguridad por fatiga segun la energia de distorsién de Gerder esta

dado por:

2 2]
n= 1 [ﬂsur] T_a[_1 + \/1 + (ZT—"‘SQ) | Ecuacion 46.
21, 1S, 0.67SuTa

Siendo 7, = 1, entonces:

1(0.67S,,,)? 25, \?
r1=—(—”t) —1+\/1+( e)

2 1,5, 0.675,;

(0.67 x 490)2 2 X 96.1411)?
~1+ |1 ( ) = 2.7271

1
1= 2515676 x 96.1411 0.67 x 490
El factor de seguridad por fatiga nos indica que la soldadura no fallara.

Las uniones son de sujecion de los tanques, son de hierro con una soldadura
E6013. La soldadura West arco E6013, tiene un revestimiento a base de rutilo y
potasio, lo cual le da muy buena estabilidad, inclusive al trabajar con corriente

alterna en equipos de bajo voltaje de circuito abierto.

Tabla 13. Propiedades mecanicas de la soldadura.

Resistencia a la traccién: | 42 — 52 Kg/mm?(60-74 Ksi)
Limite de fluencia: 42 — 45 Kg/mm®(48-65 Ksi)
Elongacion: 22-29%

Resistencia al impacto Charpy en V a 20 °C: 50 — 110 jouls.
Fuente: Pagina web: www.westarco.com/Catélogo.
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3.7 DISENO Y CALCULOS DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE GAS.

El tamafio del tanque de almacenamiento de gas — el volumen del depdésito de gas
— depende de la produccion de gas y la cantidad que se utilice.

La produccion de gas depende de la cantidad y propiedades de la materia de
fermentacion, de la temperatura del digestor y del tiempo de retencion (Ver Fig. 11
y 12).

3.7.1 Célculo de Dimensionamiento para el tanque de almacenamiento de gas.

El volumen del tanque de almacenamiento de gas es = 0,114 m3 (Ver numeral

3.5.3.).

El volumen de un cilindro de base circular, es:

Veitindro = T X 12 X H Ecuacion 47.38

Dénde: r= 0,52 H

Figura 25. Volumen de un Cilindro.

Fuente: Pagina web: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cylinder_geometry.svg.

Siendo la altura (H) del cilindro la distancia entre las bases y (r) su radio.

38Megyesy Eugene F. “Manual de Recipientes a Presion”, LIMUSA NORIEGA EDICIONES, México 1998. Pag. 232.
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El volumen de un casquete esférico es:
1 2
VCasquete esférico — 571' X hcas X (3R - hcas)

Ecuacién 48. 39
Dénde: h.,s = 0,2H

Ry = 0,7 H

Figura 26. Volumen Casquete Esférico.

h

Fuente: Pagina web: http://www.vitutor.com/geo/esp/v_9.html.

Donde h es la altura, y R es el radio. De acuerdo con las anteriores ecuaciones se
aplican de la siguiente manera:

VTotal = VCilindro +2 VCasquete esférico Ecuacion 49.

0171 =(mxr*xH) + (%n X hogs” X (3R — hcas)) Ecuacion 50.

Remplazando en la ecuacién 49, las condiciones de la ecuacién 47 y 48,
obtenemos lo siguiente:

0114 = (7 x (0,5 H)" x H) + (gn X (0,2 H)* x ((3x0,7 H) — 0,2 H))

0,114 = (0,849 H3) + (0,083 H% x (1,9 H))
0,114 = (0,849 H3) + (0,157 H3)

0,114 = (1,006 H3)

H=0,48m

% James Stewart. “Calculo: Conceptos y Contextos 3 Edicidn”, International Thomson Editores, México D.F. 2006. Pag.
458.
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La capacidad de almacenamiento de gas requerida y con esto, el tamafio que
debe tener el tanque de almacenamiento de gas, son factores muy importantes en
la planificacion. Si la capacidad de almacenamiento no es suficiente, se pierde
parte del gas producido. El gas sobrante que queda almacenado en el depdsito no

es suficiente.

3.7.2 Caélculo de Presion en el Tanque de Almacenamiento.

En el tanque de almacenamiento a diferencia del tanque reactor, Unicamente
existe gas, por lo calcula para el calculo de presiones Unicamente se tiene en
cuenta la presion ejercida por el gas generado sobre las paredes del tanque. Este

calculo se realiza teniendo en cuenta la ecuacion de gas ideal.

nRT .
P = —~ Ecuacion 51.

P = presion
V = volumen del tanque de almacenamiento = 0,114 m3
T = temperatura = 36°C = 309 °K

L X atm

R = tante d onalidad = 0.0821
constante de proporcionalida KXol

n = namero de moles = mol

Masa = Densidad X volumen
kg
m3
Masa molar del metano = (€)12.01 g ; (H4)4 x 1.008

M = 0.717 x 0,114m3® = 0.082kg = 82¢g

Masa molar del metano = 16.04 g

A partir del factor unitario (1 mol de metano/16.04 g de metano), el numero de
moles de metano se calcula como sigue:

82 g de CH, x —CLCHs o oicH
X————mmmmm— =
gaetis X104 gcn, MO
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La presion del gas aproximada es:

L.atm

X 309 °K

K.mol

5,11 mol CH, x 0.0821
b= 114 L
P =1.13 atm = 16,61 psi

3.7.3 Esfuerzo normal y Cortante maximo en la Cabeza Elipsoidal.

Determinamos el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante maximo en los extremos

esféricos asi:

3.7.3.1 Esfuerzo normal.
Pinterior = 16.61 psi

Tinterno = 0.25m = 9.8 in

t (espesor de pared) = 1.54 mm = 0.060 in

_ pr _ (16.61psi)(9.8in)

01 =03 = P 2(0.060 in) Ecuacion 52.
o = 1.3 kpsi
3.7.3.2 Esfuerzo cortante maximo.
Tmax = %(01) = Z—: = %(1.3 kpsi) Ecuacién 53.

Tmax = 657.4 psi

3.7.4 Esfuerzo Tangencial y Longitudinal en el Cuerpo del Tanque.

Determinamos los esfuerzos de la siguiente manera:

e Esfuerzo tangencial.

pr _ (16.61 psi)(9.8 in)
t 0.060 in

o, = 2.71 kpsi

Ecuacion 54.

O-1=

e Esfuerzo longitudinal.
0y = %al = %(2.71 kpsi) Ecuacion 55.

0, = 1.35 kpsi
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1
Oprom = > (01 + 0,) = 2,03 kpsi
R(Modulo de ruptura) = E (0'1 - 02) = 0.68 kpsi

3.7.5 Tensiones Tangenciales en la pared del cilindro.

El esfuerzo cortante maximo absoluto en la superficie exterior de un recipiente a
presion cilindrico cerrado se produce en una direccion fuera del plano. Este
esfuerzo cortante esta dado por:

- __ pr _ (16,1 psi)x (9.8000 in)
max o4t T (4% 0,0600 in)

= 657.41 psi Ecuacion 56.

En la superficie interior de un recipiente cilindrico cerrado sometido a presion, el
maximo esfuerzo cortante absoluto debe tener en cuenta el esfuerzo radial creado

directamente por la presion.

El esfuerzo principal mas positivo es la tension circunferencial y el esfuerzo
principal mas negativo es el esfuerzo radial. Por lo tanto, el esfuerzo cortante

maximo absoluto en la superficie interior del cilindro es:

_ (81=S3) _ [2,450 psi—(-15,00 psi)]
Tmax = 5 = 5

Tmax = 1,232.50 psi = 1.2 Kpsi

Ecuaciéon 57.
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Figura 27. Plano Tanque de Almacenamiento de Gas.

Fuente: Autores_ Solid EdgeV18.

3.7.6 Célculo De Esfuerzo En Vigas (Tanque Almacenamiento Gas).

El peso del Tanque es 25 kg=55.11 Ib, la longitud es de 50 cm=19,5 pulg.

Figura 28. Vista Superior_ Vigas Tanque Reactor.

Fuente: Autores_ Solid EdgeV18.
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La carga que actiia en una viga es:

Figura 29. Vista Frontal_ Vigas Tanque Reactor.

Fuente: Autores_ Solid Edge V18.

Momento:
M = (P—Xl) 40 Ecuacion 58.
4
13.77 x 19.5
M = — 67.13 lb — pulg

Maodulo de seccién requerido:

7 = Ecuacién 59.

M
Sa

Suponiendo para el esfuerzo permitido S, , el valor de 55.11 Ib/ pulg?

Moédulo de la seccidn:

3

67.12 lb — pul
7 = putg

55.11 ——
pulg

= 1,21 pulg

“EUGENE F. MEGYESY “Manual de Recipientes a Presidn”, Editorial Limusa, S.A., 1998. Pag. 443.
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Deflexioén:

Donde, P = Fuerza de carga concentrada = 55,11 + 4 = 13,77

3
A= (le )41
48EI

[ = Longitud = 19,5 pulg

E = Médulo de elasticidad = 17,500,000

I = Momento de inercia

= 0,4 pulg*

Se remplaza los datos en la Ecuacion 64:

13.77 x 19.53

N

48 x 17,500,000 x 0,4

Ecuacién 60.

pulg?

) = 0.00030 pulg

b
pulg?

Este dato determina que la estructura es resistente para soportar el tanque de

almacenamiento de gas.

Figura 30. Célculo Esfuerzo en Vigas_ Tanque Almacenamiento de Gas.

Beam Diagrm_ﬁ!@
Back File Options Help
11
A JR o -
i rrraa
X
(ft) © 9,8 19,5
Load Diagram
|ft ﬂ ‘ Loads ﬂ ‘ Reactions ﬂ
Click on an area for mare details
6,89 6,89
0,00
6,89
-6,89
X
(ft)
b - Shear Diagram m
67,13
0,00
x 0,00
(ft)
Ib-ft ¥ Moment Diagram m

Fuente: Autores_ MD

Solid 3.5.

“lEUGENE F. MEGYESY “Manual de Recipientes a Presidn”, Editorial Limusa, S.A., 1998. Pag. 443.
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3.8 CALCULOS DE SOLDADURA DE RECIPIENTES A PRESION.

Hay muchos aspectos importantes de la soldadura que se deben considerar en el
disefio. El problema inmediato es determinar la dimension adecuada de la
soldadura de una parte especifica, lo cual implica un andlisis de esfuerzos de las
diferentes partes, en los puntos sometidos a cargas estaticas o fluctuantes. Se
utilizaran los procedimientos recomendados por la American WeldingSociety
(AWS)*.

3.8.1 Caélculo de Soldadura en el Tanque Reactor.

La siguiente tabla muestra las propiedades de una soldadura lineal.

Tabla 14. Propiedades de la soldadura Lineal.

Propiedades de una soldadura considerada como una linea

Bosgquejo de la ‘s
Flexion

junta soldada Torsién
b = anchura o = altura alrededor del eje X-X

T_*____x

¢ X=e-

| S

md?

Fuente: Disefio de maquinas. Shaum, Mc Graw Hill.

Datos:

Diametro = 60 cm
Largo = 87 cm

Como el elemento esta a traccién utilizamos la siguiente ecuacion:

F
P = " Ecuacion 61.

2 SHAUM. “Disefio de Maquinas”, Editorial McGraw Hill.
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Donde P = 120 Ibf/pulga, el &rea de determina de la siguiente manera:

A= 60 X1mT =742
“ 254 T

7
= —— X 7.42 =25414
4 25.4

Entonces,

F=PXA

Remplazando los valores obtenemos:

b
F =120 X 25.414 = 3049.68 ——

pulg
La dimensién de la Soldadura w es:
w = —Jrea Ecuaciéon 62.
fpermisible
3049.68 —— c
pulg
w = 5 = 0.32 pulg ~ —pulg
9600 —— 16
pulg

3.8.1.1 Esfuerzo en la Soldadura a través del Cuerpo del Tanque.

La tension normal y cortante que actian perpendicularmente a la articulacion

especifica de la soldadura son:
0, = 3325psi

Y la Fuerza transmitida a través de la costura es:
Presion interna de P = 18,30 psi

Fuerza distribuida a través de la costura longitudinal es igual a:

o, X t = (3325 Ib/pulg?)(0.065 pulg) = 31,121.711b / ft Ecuaciéon 63.
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3.8.2 Caélculo de Soldadura en el Tanque de Almacenamiento de Gas.

Datos:
Diametro = 50 cm
Largo =44 cm

Como el elemento esta a traccion utilizamos la siguiente ecuacion:

F
P = " Ecuacion 64.

P = Presion de diseiio
A = Area de Soldadura

Donde P =120 Ibf/pulg, el area de determina de la siguiente manera:

4= = 61842
~ 254 T

A i 7.42 =10.712
= —X/. = .
25.4

Entonces,
F=PXA

Remplazando los valores obtenemos:

lb
F =120 x 10.712 = 1285.542 ——
pulg

La dimensién de la soldadura es:

w = —Jrea Ecuaciéon 65.
fpermisible
_ 1285.542 — 018 vul 3 l
W= "9600 I OPHI T TgPHI

Una soldadura de 3/16pulg sera satisfactoria.
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3.8.2.1 Esfuerzo de Soldadura a través del Cuerpo del Tanque.

Las tensiones normales y tangenciales que actian perpendicular a la articulacion

especificada soldada son:
o, = 2,450.00 psi

Las tensiones normales y cortantes que actian en paralelo a la articulacion

especificada soldada (es decir, en el t-direccién) son
o = 1,225.00 psi
Fuerza Transmitida a través de la costura.
Con una presion interna de p = 16,6 psi, la fuerza distribuida es de:
Fuerza distribuida = (2,450.00 psi) X (0.0600 in) = 25,743.64 N / m Ecuacién 66.
Que actua a través de una costura longitudinal, y una fuerza distribuida de:

Fuerza distribuida = (1,225.00 psi) x (0.0600 in) = 12,871.82 N/m Ecuaciéon 67.
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4 MEDICIONES DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

A continuacion se hace una descripcion del comportamiento de los parametros

presién (PSI), temperatura (°C) y medicién de gas (m® en determinadas en el

montaje real. El Biodigestor es llenado con 20 kg de mezcla (agua — estiércol

vacuno); se analiza el comportamiento del Biodigestor; se monitorea durante 15

dias, que es el tiempo de retencion aproximado, se realizé6 una toma de datos de

340 horas se registran los siguientes resultados.

4.1 DATOS DE PRESION

A continuacién se presentan los datos de presion:

Tabla 15. Datos obtenidos_ Presion.

Referencia Reactor Almacenamiento
Hora Numero de Presién Presién Biogas
Hora (Lb/Pulg?) | (Lb/Pulg?) (m?)

10:00 1 0 0 0
15:00 6 0 0 0
21:00 12 0 0 0
10:00 25 0 0 0
15:00 30 0,02 0,02 0
21:00 36 0,11 0,11 0,01
10:00 49 0,24 0,24 0,02
15:00 54 0,29 0,29 0,02
21:00 60 0,33 0,33 0,02
10:00 73 0,40 0,40 0,03
15:00 78 0,64 0,64 0,05
21:00 84 0,76 0,76 0,06
10:00 97 1,01 1,01 0,08
15:00 102 1,16 1,16 0,09
21:00 108 1,19 1,19 0,09
10:00 121 1,25 1,25 0,09
15:00 126 1,34 1,34 0,10
21:00 132 1,36 1,36 0,10
10:00 145 1,41 1,41 0,11
15:00 150 1,51 1,51 0,11
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21:00 156 1,56 1,56 0,12
10:00 169 1,67 1,67 0,13
15:00 174 1,72 1,72 0,13
21:00 180 1,76 1,76 0,13
10:00 193 1,85 1,85 0,14
15:00 198 1,94 1,94 0,15
21:00 204 1,97 1,97 0,15
10:00 217 2,03 2,03 0,15
15:00 222 2,12 2,12 0,16
21:00 228 2,14 2,14 0,16
10:00 241 2,19 2,19 0,17
15:00 246 2,26 2,26 0,17
21:00 252 2,35 2,35 0,18
10:00 265 2,54 2,54 0,19
15:00 270 2,60 2,60 0,20
21:00 276 2,65 2,65 0,20
10:00 289 2,78 2,78 0,21
15:00 294 2,83 2,83 0,22
21:00 300 2,87 2,87 0,22
10:00 313 2,96 2,96 0,22
15:00 318 3,07 3,07 0,23
21:00 324 3,11 3,11 0,24
10:00 337 3,20 3,20 0,24
Fuente: Autores_ Excel 2010.
Figura 31. Datos Obtenidos_ Presion.
18
16
14 //
% 12 —
£ 10
3 s —
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e 6
$ 4 /)
= 4
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O T T T 1
2 0 100 200 300 400

Nimero de Horas

Fuente: Autores_ Excel 2010.
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4.1.1 Linealizacion de Datos de Presiéon

Para poder tener una prediccion de los datos en funcién del tiempo (Horas), es
necesaria la Linealizacion de los datos aproximando la funcién de la mejor forma
al comportamiento de los datos de muestra; produciendo el menor error de
desviacion.

4.1.1.1 Linealizaciéon de tercer orden

Como primera medida se realiza una aproximacion de tercer orden para evaluar

los datos de muestreo como se ilustra en la siguiente figura:

Figura 32. Datos Linealizados tercer orden.
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=
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Numero de Horas

Fuente: Autores_ Excel 2010.

Como se observa en la figura 32, hay datos que la Linealizacidon no alcanza a
cubrir, como por ejemplo en los rango de 0 a 80 aproximadamente y de 100 a 150,
se procede a calcular el error de acuerdo a la funcion establecida obteniendo lo
siguiente:
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n

i=1

Donde,

(F(x)—Fr(xy))
n

Ecuacion 68.

f(x) = Funcién linealizada

x; = corresponde al valor de cada hora en la medicién

F'(x) = Resultados de la medicién en cada hora

Tabla 16. Datos Para obtener el Error.

F'(x) f(x) Error
0 |-1,264,534,341 1,264,534,341
0 -0,929296296 0,929296296
0 -0,53257728 0,53257728
0 0,306805875 -0,306805875
0,114 | 0,6225342 -0,5085342
0,457 | 0,996369024 -0,539369024
1,2 |1,788,143,787 -0,588143787
1,457 | 2,086,280,472 -0,629280472
1,629 | 24,395,328 -0,8105328
2 3,188,686,179 | -1,188,686,179
3,191 | 3,471,149,304 -0,280149304
3,762 | 3,806,120,832 -0,044120832
5 4,517,639,835 0,482360165
5,747 | 478,634,748 0,96065252
5,891 | 5,105,339,904 0,785660096
6,2 | 5,784,211,539 0,415788461
6,638 | 6,041,081,784 0,596918216
6,752 | 63,463,968 0,4056032
7 6,997,608,075 0,002391925
7,485 7,244,559 0,240441
7,743 | 7,538,498,304 0,204501696
8,3 | 8,167,036,227 0,132963773
8,565 | 8,405,985,912 0,159014088
8,766 | 86,908,512 0,0751488
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92 |9301,702779 | -0,101702779
9,648 | 9,534,569,304 |  0,113430696
9,791 | 9.812,662.272 | -0,021662272
101 | 1,041,081,452 | -0,310814515
10,54 | 1,063,951,596 |  -0,09951596
10.65 | 109,131,383 | -0.263138304
10,9 | 1.150,357,.822 | -0,603578219
11,24 | 1,173,003.266 | -0,490032664
11,67 | 1,200,148.608 |  -0,33148608
12,6 | 1,258,920,068 |  0,010799325
12,9 | 128,153,262 0,0846738
13.18 | 1,308,691,.238 |  0,093087616
138 | 1,367,688.867 |  0,123111333
14,07 | 1,390,460,335 |  0,165396648
1427 | 14.178.624 0,091376
14.7 | 1,477,584.898 | -0,075848979
15.27 | 150,070,709 0,262929096
1547 | 1,528582,771 |  0,184172288
159 | 158,952,884 | 0,004711605

PESVIASON | 0.001189576

Fuente: Autores_ Excel 2010.

Como se puede observar en la tabla el promedio de la desviacibn media es de

0.001189576, el error promedio es pequefio pero entre los rangos de tiempo de la

hora 1- 28 hay presiones negativas en al Linealizacion lo cual no es cierto en la

medicién del sistema.
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4.1.2 Linealizacion de los datos de presion de Quinto Orden.

Se aclara que las ecuaciones estan linealizadas para la entrada de tiempo en

horas.

g(t) = =5.2463E711t> + 4.8009E8t* — 1.5694E5t3 + 0.00211t2 — 0.0497t + 0.094897

Como se puede observar en la siguiente figura 33, esta Linealizacion de quinto

orden da mas exacta que la de tercer orden, se procede a hacer los calculos del

error.

Figura 33. Datos Obtenidos_ Presion.
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Fuente: Autores_ Excel 2010.
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4.1.2.1 Error Promedio para la Aproximacion Lineal de Quinto Orden.

Para determinar el error promedio se utiliza el siguiente codigo en Matlab:

p=[000000001.2131414223263553565.76.26.2656.677.27.47.483838.4
8.59.29.29.49.610.110.310.4 10.510.9 11 11.1 11.1 12.6 12.7 12.7 12.8 13.8 13.9 14 14 14.7
14.7 14.8 15.2 15.9 15.9 16 16];

t=[1 2 3 4 25 26 27 28 49 50 51 52 73 74 75 76 97 98 99 100 121 122 123 124 145 146 147 148
169 170 171 172 193 194 195 196 217 218 219 220 241 242 243 244 265 266 267 268 289 290
291 292 313 314 315 316 337 338 339 340];

nums=polyfit(t,p,5);
P2=nums(1)*t."5+nums(2)*t.*4+nums(3)*t.*3+nums(4)*t.*2+nums(5)*t+nums(6);

E=sum(P2-p)/60

Con el anterior codigo se obtiene que el error es igual a 5.3557x10™**, lo que nos

indica que la Linealizacion de quinto orden se acomoda a la medicion del sistema.
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4.2 DATOS TEMPERATURA

Como se puede observar en la tabla 17, se realiza la toma de datos de 340 horas,

se registran cambios de temperatura interna en el Reactor, la oscilacién de la

temperatura externa que era la temperatura ambiente en los momentos en los que

se instald el tanque, tenia una oscilacion de + 3 °C, dependiendo de las horas del

dia, el sistema hace una transferencia de calor del exterior hacia el interior para

generar una temperatura adecuada para el proceso de fermentacion, después de

Linealizados los datos se procede a hacer los calculos por aproximacion

matematica para mirar la funcién de transferencia en el plano de Laplace.

Tabla 17. Datos Obtenidos_ Temperatura.

Hora Slgmg;g Temeecratura
10:00 1 18
15:00 6 20,2
21:00 12 21,7
10:00 25 25
15:00 30 28,4
21:00 36 30,2
10:00 49 34
15:00 54 36,4
21:00 60 36
10:00 73 35,1
15:00 78 36,3
21:00 84 36
10:00 97 35,2
15:00 102 36,8
21:00 108 36,4
10:00 121 35,5
15:00 126 37,2
21:00 132 36,8
10:00 145 35,8
15:00 150 37,4
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21:00 156 36,9
10:00 169 36

15:00 174 37,8
21:00 180 37,3
10:00 193 36,1
15:00 198 37,8
21:00 204 37,2
10:00 217 35,9
15:00 222 38,1
21:00 228 37,6
10:00 241 36,3
15:00 246 37,6
21:00 252 37,8
10:00 265 36,1
15:00 270 38,4
21:00 276 37,8
10:00 289 36,5
15:00 294 37,9
21:00 300 37,6
10:00 313 36,8
15:00 318 38,4
21:00 324 37,9
10:00 337 36,7

Fuente: Autores_ Excel 2010.

Figura 34. Datos Obtenidos Temperatura.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Sintesis de la Informacion.

A continuacion en la tabla 18, se presenta un resumen de los principales

resultados obtenidos, al igual que las caracteristicas mas importantes del

funcionamiento del Biodigestor, para la presion maxima y generacion maxima de

volumen, se calcul6 con base a los valores experimentales obtenidos durante el

tiempo de retencion, 15 dias, donde con 20 kg de mezcla se obtuvo una presién

maxima de 3,2 PSly 0.24 m®de gas, asi entonces por tendencia lineal se obtiene

para una carga de 180 kg una presién méxima aproximada de 14,4 PSly 2,16 m°.

Tabla 18. Sintesis del Biodigestor.

BIODIGESTOR TIPO MIXTO.

Caracterizacion de la materia prima

Muestra Promedio

Sdlidos totales % 7.36

Solidos organicos % 12.9
Nitrogeno % 1.41
Potasio % 1.76
Fésforo % 3.38
Carbono% 22.5
PH 7.2
C/n 18.23
Tiempo de Retencion=14.93=15 dias
Cantidad de Diario Durante TR
material de
fermentacion 12 Kg 180 Kg
Volumen de Reactor Almacenamiento
tanque 0,216 m° 0,114 m°
Presion Max. tTMax Volumen Gas Teorico
edrico Méx.
(PSI) tedrico (°C)

15.63 36 2,16 m°
Presion I,\/I'ax. T Max Volumen Gas Max.
(PSI) tedrico (°C)

14,4 36,7 2,025 m®

Fuente: Los autores.
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5.2 Paralelo entre Porcentajes de Materia Primaria.

En la figura 35, se puede observar varias caracteristicas de la materia prima, su
respectivo paralelo entre el porcentaje promedio obtenido y el porcentaje 6ptimo

maximo y minimo.

Figura 35. Paralelo entre porcentajes promedio y dptimo
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15
10

—

Sélidos Nitrégeno %  Carbono% PH C/n
totales %

B Optimo minimo M Promedio Obtenido [ Optimo méximo

Fuente: Los autores

Para el caso de los sélidos totales, el éptimo minimo es igual 6% y el maximo es

10%, el promedio obtenido es de 7,36% siendo un valor favorable.

El porcentaje promedio del nitrégeno es 1,41% siendo un valor propicio pues el

Optimo minimo es igual 0,3% y el maximo es 2%.

El porcentaje maximo del carbono es 40.6%, el promedio obtenido es de 22,5% vy
el 6ptimo minimo es igual 17.4%, por tanto el valor promedio esta en el rango
optimo.
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El PH, el 6ptimo minimo es igual 6.4 y el maximo es 7.6, el promedio obtenido es
de 7,2% estando este en la zona Optima.

La relacion C/n, tiene como valor optimo minimo 20 y el maximo es 30, el
promedio obtenido es de 18,23%, en este caso se evidencia la necesidad de

agregar agua a la mezcla.

5.3 Generacion y Equivalencia Energética.

Como se puede apreciar en la figura 35, (1 N/m®) (El normal metro ctbico es un
volumen traido en condiciones normales de temperatura y presion); puede generar
4290 Kcal, lo que equivale a 17,96 MJ. Para el presente proyecto se logran
recopilar una méaxima de 2,16 m* de Biogéas en el total del tiempo de retencién 15

dias, un equivalente a 0,146 m? diario.

Figura 36. Equivalencias del biogés con otros combustibles

0,9 | de alcohol
combustible

NS

1 Nm3 de BIOGAS
0,51 de fuel-oil 50% CH4
4.290 Keal

/ \

0,6 Kg de carbén 0,6 1 de gasolina

0,4 m3 de gas
natural

1,1 Kg de madera

4,8 kWh de
electricidad

Fuente: CESPA. Anna A. Llorens, “22 Jornada Anual del Foro pro clima” .Madrid. 2009
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Tabla 19. Equivalente energético diario.

Diario
Biogas (m°) 0.14
Carbon (kg) 0.08
Alcohol (L) 0.13
Gasolina (L) 0.08
Gas natural (m?) 0.06
Electricidad (KW/h) 0.67
Madera (kg) 0.15
Fuel-oil (L) 0.07

Fuente: Los autores

Figura 37. Produccién Equivalente Total.

Fuel-oil
1,10 (L)

Biogas 2,16 Madera
m3 2,41 (Kg)

Electricidad
10,51
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39,3 MJ

Gas Natural
0,88 m3

Alcohol Gasolina
1,97 (L) 1,31 (L)

Fuente: Autores
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5.4 Consumos y Requerimientos.

En la figura 38, se observa los consumos por afo, para los hogares, hospitales y

restaurante.

Figura 38. Consumo promedio, segin metros cubicos
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Por persona al ano: Para una cama se utilizan

anualmente:
32,9, 5.5
p I m
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de agua caliente
9.9 .. 105,5..
Calentamiento de agua

Cocina de gas
para uso medicinal-sanitario

y cotidiano (sin lavado
975.

de ropa)
Cocina de gas,
calentador
de agua a gas

Comedores, restaurantes, cafeterias
Para preparar comida para una persona:

» b
0'02 m* Desayuno 0,5 m* Almuerzo

€ rianovosTI ©2012 WWW.RIARU o cena

Fuente: Pagina de internet. © 2013 RIA Novosti.
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A partir de la figura 38, se genera la figura 39, se puede observar, cuales
requerimientos se pueden suplir con la implementacion del sistema de biogas
propuesto en el presente proyecto en m*, de color claro los requerimientos y de

color oscuro la produccion de biogas.

Figura 39. Requerimiento diario y produccion diaria, en metros cibicos.

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1
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Cocinade  Calentador Preparacién Calentador  Desayuno Almuerzo
gas Hogar de agua comida de agua Restaurante Restaurante

Hogar Hospital Hospital

B Produccion diaria @ Requerimiento diario

Fuente: Los autores

Con base a los valores obtenidos del prototipo, se hace el paralelo de produccién
diario y los requerimientos diarios. Esta produccién esta calculada en 0,14 m®
diarios, (ver tabla 15) para el caso del hogar se tiene dos valores de
requerimientos, el de la cocina 0,089 y el del calentador 0,26, se observa que la
produccion puede satisfacer los requerimientos de la cocina, mas no los del
calentador.
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Para el hospital sucede de manera similar, pues el volumen producido 0,14 m?
satisface el requerimiento de preparacién de alimentos 0.097 m® pero no el del

calentador 0,28 m®.

En los dos ultimos cilindros se observa los requerimientos diarios promedio para la
elaboracién del desayuno y el almuerzo para una persona, 0.02 m® y 0.05 m®

respectivamente.

6 OPERACION DEL BIODIGESTOR.

Para poner en funcionamiento el Biodigestor, es necesario alimentarlo con

desechos organicos.

Para la primera carga (solo para esta) se debe mezclar estiércol vacuno con
desechos vegetales, en las proporciones convenientes para obtener una relacién

carbono-nitrégeno (C/N) adecuada. (Ver Tabla 21).

Todos los desechos contienen dentro de su composicion carbono y nitrégeno.
Estos elementos son el alimento que las bacterias utlizan para crecer y
reproducirse. Durante el proceso de fermentacion el carbono es consumido mas

pronto que el nitrégeno.

Cuando los materiales entran en el Biodigestor deben contener 25 a 30 veces mas

carbono que nitrégeno (relacion C/N = 25 a 30) para una mejor fermentacion.

Tabla 20. Consecuencias de exceso de carbono y nitrégeno.

EXCESO DE CONSECUENCIA
Carbono Proceso lento.
Nitrégeno Bajo poder fertilizante del Bioabono.

Fuente: Como Construir un Biodigestor. ITINTEC. Manual 4.
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Esta relacion 6ptima se obtiene al combinar desechos pobres en nitrdgeno con
desechos ricos en nitrdgeno.

A continuacién se muestra en la Tabla 21, las proporciones adecuadas para
diferentes tipos de desechos.

Se observard que en las zonas de clima frio se requiere mayor cantidad de
desechos que en las de clima templado.

Tabla 21. Proporciones Adecuadas para Diferentes Tipos de Desechos.

Estiércol Vacuno 21
Hoja de maiz 3
Estiércol Vacuno 22
Pajas de arroz 3
Estiércol Vacuno 20
Pajas de cebada 3
Estiércol Vacuno 26
Pajas de trigo 2
Estiércol Vacuno 17
Hierbas y hojas secas 8

Fuente: Como Construir un Biodigestor. ITINTEC. Manual 4.

Durante los primeros dias el gas no es combustible, y se recomienda dejarlo salir
hacia el ambiente, hasta comprobar su combustibilidad, por lo general se presenta

entre los primeros 4 a 7 dias después del cargado.

6.1 Alimentacién Periodica del Biodigestor.

Debido a que la mezcla de materiales dentro del Biodigestor sufre un desgaste por
accion de las bacterias fermentativas, es necesario remplazar el material
desgastado por un nuevo material organico.

La nueva alimentacion debera realizarse 15 dias después del cargado inicial
retirando al mismo tiempo una cantidad similar de Bioabono. Posteriormente, el

remplazo y la remocién deberan hacerse diaria o semanalmente.
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Para la alimentacion periédica deberd utilizarse solo estiércol fresco,
procediéndose a:
e Cerrar la valvula que se encuentra a la salida del Biodigestor.
e Retirar el Bioabono.
e Agregar una mezcla de estiércol con agua en la misma cantidad que el
Bioabono retirado en el tanque de alimentacion.

6.2 Renovacion Total del Material.

Levantese la tapa del Biodigestor, dejando escapar todo el biogas o lo que quede
de este y luego retirese todo el Bioabono liquido por la salida.

Luego se procede a retirar el Bioabono solido del interior de la mara de digestion
asegurandose antes de que no exista peligro de biogas remanente dentro de ella.

Concluida la descarga, se procese a realizar la nueva carga.

7 MANTENIMIENTO DEL BIODIGESTOR.

El mantenimiento del prototipo disefiado requiere labores muy sencillas que
pueden ser ejecutadas por cualquier usuario, todos los repuestos que se puedan
necesitar son comerciales.
Al finalizar cada produccion de gas metano, se debe hacer el mantenimiento de la
siguiente manera:

e Hacer un lavado general de los tanques

e Hacer un lavado de los componentes de instrumentacion.

e Limpieza de tuberia
Esto debido a que con el tiempo si no se hace el lavado de cada uno de los
componentes del Biodigestor, puede llegar a producir obstrucciéon y no generar

gas adecuadamente.
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8 PRECAUCIONES.

Debido a que el biogas tiene en su composicion metano (explosivo) como principal

componente, se debe manejar con la misma precaucion que cualquier gas

combustible.

El biogas que se produzca en el proceso debe tener un especial cuidado, con el fin

de evitar explosiones o intoxicaciones, ya que este mezclado con aire en

proporciones de 5 a 15% en volumen es explosivo.

Se debe tener en cuenta también que el biogas es asfixiante cuando su

acumulacion causa que el oxigeno del aire baje a 17 %. Es por esto que se deben

tener en cuenta las siguientes precauciones:

Realizar pruebas de fugas en la linea de conduccion del biogas con agua
jabonosa.

Prever que no existan flamas o brasas cerca de las lineas de conduccién
del biogés.

Para prender la estufa, se debe encender primero el fosforo, antes de abrir
la valvula de salida del biogés.

Las habitaciones donde se use el biogas deben ser de preferencia
ventiladas.

El biogas posee un olor caracteristico, debido a la presencia del sulfuro de
hidrogeno, y cuando es detectado hay que evitar el encender llamas.
Proceder a ventilar la habitacion y detectar la fuga.

Al finalizar el uso del gas, revisar las llaves para comprobar que se

encuentren perfectamente cerradas.

Se deben usar contrapesos en el Biodigestor, con el objetivo de estimular la

produccion de gas, ya que a presiones mas bajas que la atmosférica se

incrementa la produccién de biogas.
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Se debe evitar los cambios bruscos de temperatura, puesto que son un factor que
también afecta la produccién, ya que crean un desbalance entre las bacterias
productoras de metano y de acido, pues las primeras son muy susceptibles a
estas variaciones, no siendo asi las segundas. De esta forma se crea un ambiente

acido en el digestor, decayendo su produccion.

Se debe tener precaucion con el estiércol que va a entrar al Biodigestor, debido a
gue se tienen que evitar ciertos iones metalicos, sales, bactericidas y sustancias
quimicas sintéticas, puesto que estd comprobado que se genera una reduccion de
gas cuando son utilizadas excretas de animales tratados con antibiéticos.

9 PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO Y SOLUCIONES

A continuacién, se presentan los problemas mas comunes en el funcionamiento
del prototipo Biodigestor y se formulan las recomendaciones mas indicadas para

solucionarlos.

9.1 No hay Produccion de Biogéas

Cuando la produccion de biogas es muy reducida o definitivamente nula, la cusa

esté relacionada, por lo general, con la carga o substrato del digestor, asi:

Tabla 22. Causa y solucién de no produccion de biogas

SOLUCION

S NCISTET o] NS EN g [N\ [[[FTo [oR=Ta RETo [VEWN Preparar la carga con la proporcion correcta de
agua-estiércol.

SRS (o] N ol (I EHEN CRENINEIEENCEIN No se debe cargar por algun tiempo, sino

eI I O s I Tplilolfo)([ole UMl (oS esperar a que el poder del medicamento
medicamentos. disminuya. En caso critico, cambiar todo el

substrato del digestor.
Fuente: Pagina Web: http://galicia.isf.es/files/pfc/pfc_agustin_prado.pdf
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9.2 Hay Biogas, pero los equipos no funcionan.

En caso de que el biogas producido en el digestor no llegue a los equipos, se
deben examinar todos los conductos de gas desde la salida del digestor.
Otra causa posible de este problema es la falta de presion, es necesario esperar a

que se acumule mayor cantidad de biogés.

9.3 EIl Biogéas no Arde

Es normal que en plantas nuevas ocurra este problema, pero no debe durar méas
de dos o tres dias. En aquellas instalaciones que tienen una conduccion de biogas
bastante larga se puede acumular aire en las tuberias. Es necesario permitir que

este aire salga para que comience a circular el biogas.

9.4 El efluente con Mal Olor.

El mal olor en el efluente de una planta de biogas se debe a que el substrato no se
ha digerido totalmente. Para solucionar este inconveniente, es necesario aumentar

el tiempo de retencion y elevar la temperatura en el digestor.
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10 CONCLUSIONES

Se evaluaron las variables de un sistema Biodigestor, de tal forma que permitieron
determinar las dimensiones y necesidades del sistema de Biodigestion; por lo
tanto las variables como: relacion C/N, pH y temperatura fueron tenidas en cuenta
en la formacion para enfatizar sobre las necesidades de la digestion anaerobia, es
por esto que después de las pruebas realizadas arrojaron resultados concretos.

Se describio el proceso de un Biodigestor Tipo Mixto, considerando sus fases de

llenado, produccion y almacenamiento de Gas Metano.

Se construyeron los tanques contenedores para mezcla, reaccion y descarga de

efluentes de acuerdo con los disefios obtenidos.

Se concluye que al aumentar el porcentaje de sélidos en el efluente se aumenta la
produccion de gas por metro cubico de volumen liquido. El digestor es mas

productivo, pero disminuye su eficiencia.

En relacién con el tiempo de produccién de 10 a 40 dias, la produccién de gas por
unidad de volumen liquido no se modifica con el tiempo de retencion pero si

aumenta la eficiencia.

Se realiz6é un proceso de carga y descarga del sistema manualmente, con el cual
se obtuvo una adecuada produccion de Gas Metano, siendo esta la indicadora de
qgue el prototipo en su primera prueba cumple con los parametros establecidos de

disefio.
La simulacién del disefio de los tanques de realiz6 mediante una herramienta

computacional conocida como Solid Edge V18. Donde se simul6 el sistema lo mas

parecido posible al modelo fisico; se realizd una representacion geomeétrica del
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Biodigestor y se definieron condiciones y restricciones. Una vez realizado lo
anterior se siguieron los pasos necesarios para validar el modelo y obtener

resultados confiables.

Para los diferentes lugares en donde se instald el Biodigestor, se buscé que el
lugar facilite la carga de material organica y optimice el transporte del gas hasta el
area de aprovechamiento, teniendo en cuenta ademas que no se cuenta con un

sistema de control de temperatura.

El &rea especifica destinada a la instalacion del Prototipo varia en funcion a la

realidad climatoldgica.

La calidad de la carga inicial del Biodigestor, es un aspecto que influye
notablemente en la actividad bacteriana antes, durante y después del estado
funcional del Biodigestor (El periodo posterior al inicio de la etapa funcional del
Biodigestor es notablemente variable y depende de la calidad de la carga), es la
disponibilidad de un medio adecuado para su desarrollo. Las caracteristicas
iniciales de este medio se reflejan en el tiempo que se toma en alcanzar el
equilibrio en la produccion. Existen otros factores que tienen una influencia
complementaria sobre la carga inicial, pero la experiencia demostr6 que esta

Gltima tiene mucha importancia sobre la actividad bacteriana.

Cuando el Biodigestor tipo mixto inicia la produccion de biogas, significa que
ingreso a la etapa de funcionalidad, lo que implica necesariamente que la
comunidad bacteriana ha alcanzado el equilibrio dinamico y arménico de la que
depende su funcionalidad; pero si al ingreso a la etapa de funcionalidad asume
valores fuera del parametro establecido (atrasos), significa que los procesos
ligados a la actividad bacteriana hasta alcanzar el estado de equilibrio, tuvieron un
comportamiento diferente al normal, dando lugar a la influencia de otros factores

en un momento determinado, por esto se concluye que este parametro permite
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relacionar la actividad bacteriana con factores del medio ambiente, y que estos
factores afectan la funcionalidad del Biodigestor ya sea en la etapa inicial o

posteriormente.

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

considerable los malos olores.

El uso del biogas para la generacion de electricidad y de energia térmica da un
valor adicional al empleo de Biodigestores en grandes industrias que deseen
aprovechar sus desechos organicos.

El Biodigestor se convierte en un aprovechamiento integro del material organico,
tanto en el biogas generado como en los residuos de excelente propiedades
fertilizantes, convirtiéndose en una magnifica alternativa energética en centros
rurales de dificil integracion a las redes de energia, o donde existan explotaciones
agropecuarias intensivas con el fin de sustituir combustibles y electricidad.
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11 RECOMENDACIONES

En lugares frios donde se encuentre el Biodigestor es necesario el uso de
fuentes auxiliares de calor para acelerar el proceso de fermentacion para

aumentar la produccion de biogas.

Recomendable que dentro del Biodigestor la mezcla contenga de 6 a 10 %
de sdlidos secos. Un exceso de agua reduce la produccién de biogés, y una

insuficiencia de agua produce un loso denso de dificil manipulacion.

Si el biogas da una llama amarilla, sera necesario agregar agua con cal por

el tanque de alimentacion del Biodigestor para neutralizar su acidez.

El sellado de todas las uniones y juntas a rosca debe garantizarse

aplicando una pelicula sintética de material especifico para este fin.

Tener en cuenta la calidad de los insumos y accesorios utilizados y demas
componentes del sistema, respetando las especificaciones técnicas

requeridas para el proyecto.
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ANEXOS
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Anexo A. Especificaciones del Acero Galvanizado.
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ACERO GALVANIZADO / ASTM A 653 -A 924

PROPIEDADES MECANICAS

COMPOSICION QUIMICA EN % (Max)

TRACCION
LE(MPa) Elangacidn DUREZ A
£ . - E (YP) o (HRB)
0,15 0,60 0,030 0,038 205-380 20 rin 65 Max

TOLERANCIAS ESPESOR

ancho Tolerancia superior @ inferior («-)
especificade E
spesor nominal
hasta {mm) r =)
Hasta 040 Mz 30 0.60 a L0 e Misde10a15ine Mas de 15 a 2.0 Ine Masde 202 25k s de 2,5 hasta 5.0 inc
Hata 1500 0,08 0,1 0,13 0,15 0,2 0,23
Magor de 500 - 01 0,13 0,15 0.23 023

TOLERANCIA EN EL ANCHO DE LA LAMINA

De 300 hasta | De GO0 hasta 1200 | De 1200 a 1500 | De 1500 a 1800
600 inc ine inc ine

+3 +5 +6 +8
Tolerancia Longitud (+)

Largo {mm}

De 300 hasta 1500 De 1500 hasta De 3000 hasta
Inc 3000 Inc 6000 Inc

Ancho mm Mayor de 6000

Mayor de 300
mm

PLANITUD

] 20 35 45

. Tolerancia planitud, mm punto de
Espesor (mm} Ancho (mm}) Longitud {(mm) e AL Bl ]
Hasta 900 Hasta 3000 g
2l R Was ancho Mlds largo 10
- Hasta 1200 Hasta 3000 5
o iR Was ancho Mas largo 8
TOLERANCIA EN EL CAMBER
Large (mm) Toelerancia {mm) Largo {mm} | Telerancia {mmj
Hasta 1200 4 4300 - 4900 inc 16
1200 - 1800 inc 5 4800 - 5500 inc 19
1800 - 2400 inc ] 5500 - 6000 inc 22
2400 - 3000 inc g 5000 - 9000 inc 32
3000 - 3700 inc 10 9000 - 12200 inc 38
3700 - 4300 inc 13
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Anexo B. Especificaciones Técnicas Valvulas de Bola.
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— : —
Dimensiones, Pesos y Valores de C,
i i it * Peso Aprox. (Lbs.
Dimensién Referencia de la Dimensién (pulgadas, * 1/16) prox. (Lbs.) Valores
Nominal A B C D E PVC CPVC de C/]
112 1-9/16 1-5/16 2-3/4 1-916 2-11116 A7 20 46
3/4 1-15/16 1-9/16 3-1116 2 3-3/16 28 Kl 91
1 2-3/16 1-15/16 3-916 2-5/16 3112 40 43 160
1-1/4 2-5/8 2-1/8 4-1/32 2-1116 3-3/4 60 63 306
1-112 3-1/32 2-112 4-1116 3118 4-1/4 93 95 429
2 3-7/8 3-3/32 5-3/8 3-3/4 4-11/16 1.87 1.90 755
3 6 5-1/8 8-5/8 5-3/4 9-7/8 592 - 1660
4 7-3/8 6-5/32 10-5/32 6-5/8 10-27/32 9.50 - 3129
6 9-29/32 8-3/32 14-3/16 6-15/32 10-13/16 2148 - 7942

1: Longitud neta de la vaivula.

2: Galonas por minuto en 1 PS| de pérdida de la presion. Los valores fueron calculados usando la longitud neta da la vélvula, basada en el derivado de la ecuacion de Hazen-

Williams con el factor de dureza de superficie de C=150

Clasificacion de Presion de la Temperatura

Temperatura de Funcionamiento 73 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190
del Sistema °F (°C) (23) | (38) | (43) | (49) | (54) | (60) | (66) | (71) | (77) | (82) | (88)

- 150 | 124 | 100 | 75 | 0- | 0- | -0- 0] 0- | 0 | o

o esiicaconte | PVC | g | (gs) | (89) | (520 | 01 | 01 | 01 | (09 | 0y | (00 | (09
P S 150 | 140 | 130 | 120 | 110 | 100 | 90 80 70 60 0

psi (MPa) (103) | (97) | (90) | (83) | (76) | (69) | (62) | (55) | (48) | (41) | (09
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Anexo C. Especificaciones Soldadura WA 86 MIG.
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est
rco

Miamere UNG an soldadura

IDENTIFICACION  ©  WESTARCOWA 88
CLASIFICACION -  AWSERTOS6

ESPECIFICACION -  AWSAS 18 NTC2&32, ASME SFAS.1 5
APROBADO . ABS (Grado2)

CARACTERISTICAS SOBRESALIENTES

EIWA 85 a5 un alambra macizo con niveles altas da siicioy manganasoqua ks
brindan axcelantes caracteristicas de desaxidacidn espacialments cuando sava
asaldar an léminas oxidadsas o an acaros efarvascantas v ke parmits trabajar con
slevado amparaje. El silicio adicional produce un charco més fuidoy por lotanto
un corddn més plano. Trabaja con COR, mezcla de Argdn-CO2 o mazcla de
Angdn Crigana. Opara en todas las posicionas cuando 8 amplea ransferancia
par corto circuita.

APLICACIONES TIPICAS
Espacislmants adacuada para saldarléminadsalgada. Seutiliza an la reparacion
de ajes, fabricacion de tanquas, carrocanas implemantos agricolss, rines da
automiviles, embarcacianas, estructurss, sto.

PROPIEDADES MECAMNICAS m DEL METAL DEPOSITADO

Resistenci a la traccian HEE mlcg_nm {72 - 86 Ksi)
Limits de Flusncia . |42 - 52 Kgimm'® (60 - 74 Ksi)
Elongacian o A
m&mrﬂms@nﬁ.ﬁk&ﬁ
COMPOSICION QUIMICA TIPICA DEL ALAMBRE
Carbono  0.06-0.15% Manganeso  1.40-185%
Silicio 0.80-1.15% Fasfora {0.025% méx.
Azufra 0. (135 % mi. Cabra {508 mi.
DIMENSION  AMPERAJE RECOMENDADO EMPAQUE
0.76mm (0.0307) 60 - 160 A Carrate de 50 15 Kg
| 0.90 mm {0.035% 80-220 A Carrstode 15kg |
1.02 mm (0,040 o0 - 280 A Carrate de 15 kg
1.14 mm (0.045% 100- 340 A Carrata de 15kg
[ 1.6mm 0.627 250 - 500 A Rallo da 30 Kg

EMPAQUE: Carreta da 5, 15 v 20 Kilagramas.
NOTA: El carrata da 5 Kgs. Sa fabrica bajo padida.
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Anexo D. Especificaciones Soldadura Estructural West Arco E6013.
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ELECTRODOS PARA SOLDAR ACEROS AL CARBONO

IDENTIFICACION : WESTARCOE&)3
CLASIFICACION  : AWSE&M3

ESPECIFICACION : AWSAS.1, NTC2191, ASMESFAS.1
APROBADO :  ABS (Grado 1)

CARACTERISTICAS SOBRESALIENTES

Elrevestimiento a3 a base de rulilo y potasio, lo cualle damuy buena estabilidad,
inclusive al trabajar con comiente alterna en guipos de bajo voltaje de circuito
abierto.

APLICACIONES TIPICAS

Carrocerias, muebles metdlicos, ductos de aire acondicionado, rejas, ventanasy
ornamentacién en general. Puede usarse an tangues y estructuras teniendo an
cuantalas limitaciones establecidas en los codigos deconstruccidn aplicables.

RECOMENDACIONES PARA SUAPLICACION

Se utiliza an comienta altema o continua, poladdad negativa (<) o positiva (+).
Lleve el arco cotto y una velocidad de avance adecuada el tipo de juntay al
didgmetro gue emples. Al soldar en filete hodzontal mantega & electrodo con un
angulo de elevacién de 50a 709 con relacién ala platinainferory una inclinacion
de 10 a 20? en la direccidn de avance. Entre mas delgada la platina y mayor
corients, se debe usar un angule de elevacidén mayor para evitar
recalentamiento delaplatina vertical.

PROPIEDADES MECANICAS TiPICAS DEL METAL DEPOSITADO

Resislencia ala tacoon: 42 - 52Kg/mm® (60 - 74 KsI)
Limite da fluencia: 34 - 45Kaimm? (48 - 65 Ksi)
Elongacién: 22 - 29%

Resistencia al impacto Champy en V a 20°C: 50 - 110 joules.

NOTA: Ensayos realizados segln AWS A5.1

DIMENSION AMPERAJES RECOMENDADOS
2.4 X 300 mm (3/32%) 50-90 A
2.4 X 350 mm (3/32%) 50-90 A
3.2 X 350 mm (1/8% 80-120 A
4.0 X 350 mm (5/32%) 110 - 160 A
4.8 X 450 mm (3/167) 130 - 210 A
6.4 X 450 mm (1/47) 200 - 300 A
EMPAGQUE: Caja de 20 Kg peso neto.

Ver recomendaciones de almacenamiento al final del catdlogo.
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Anexo E. Especificaciones Pintura Anticorrosiva.
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W Anticorrosiva Oleorresinas

El Color de la Calidad

USOS: Como base Anticorrosiva econémica para proteger rejas, puertas, ventanas, pasamanos en
ambientes de clima templado o frio libres de contaminacion industrial. Como proteccion temporal
(shop primer) de estructuras, tanques, maquinarias y equipos durante su transporte y
almacenamiento. No se recomienda para inmersion. En la industria esta anticorrosiva sélo se debe
usar como proteccion temporal.

CARACTERISTICAS: Pintura anticorrosiva Oleorresinas, con 6xido de zinc como inhibidor de la
corrosion.

ESPECIFICACIONES

*Preparacion de Superficie: La superficie debe estar completamente libre de humedad, grasas y
otros contaminantes. El 6xido, pinturas deterioradas y particulas sueltas se deben eliminar. La
preparacién minima del metal es la Manual ST2 (SSPC-SP2). Cuando se aplique la Anticorrosiva
Oleorresinas ref. 110.039 como proteccidon definitiva sobre galvanizado en frio y metales no
ferrosos, se debe aplicar previamente acondicionador de superficie Wash-Primer ref. 110.027 /
110.028 ¢ 110.070/113.350, para obtener buena adherencia de la anticorrosiva.

*Aplicacion: Se revuelve la Anticorrosiva con espétula para obtener su completa uniformidad. Para
aplicacién a pistola convencional o rodillo, se agrega a la anticorrosiva un 10%25 por volumen de
Thinner Pintuco ref. 121.006 y se revuelve con espatula hasta obtener una mezcla uniforme. Para
aplicacién a brocha o pistola sin aire se agrega a la anticorrosiva un 5%25 méximo de Ajustador
Pintuco ref. 121.132 y se revuelve bien. Se aplican una o dos manos para obtener el espesor
recomendado. Para evitar la formacién de pelicula en el almacenamiento de envases mermados,
se agrega un poco de Thinner Pintuco ref. 121.006 y sin revolverlo, se tapa bien el envase.

*Tiempos de Secamiento: Los tiempos de secamiento varian de acuerdo con la temperatura
ambiental y el espesor de pelicula aplicada. A mayor temperatura, menor tiempo de secamiento y
viceversa, a mayor espesor, mayor tiempo de secamiento.

*Presentacion: Cuarto de galdn, galén y cinco galones.
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Anexo F. Especificaciones Wash Primer.
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Wash Primer

El Color de la Calidad

Usos

Para promover o mejorar la adherencia de las bases anticorrosivas sobre aluminio, antimonio,
estafio, galvanizados en frio, hojalata 'y metales ferrosos muy  pulidos.
El Acondicionador Wash-Primer ref. 110.027/110.028 de PINTUCO, acepta todo tipo de
anticorrosiva y se puede utilizar como proteccion temporal. La utilizacion de este acondicionador no
remplaza en ningun caso la aplicacidn de la pintura anticorrosiva.

CARACTERISTICAS

Acondicionador de superficies metalicas en dos componentes, en envases separados: el
componente A, un producto vinilico con cromato de zinc y el componente B, una soluciéon acida. La
mezcla apropiada de los dos componentes, produce al aplicarse una capa donde se adhieren bien
las bases anticorrosivas.

ESPECIFICACIONES

*Preparacion de Superficie: La superficie debe limpiarse cuidadosamente, hasta dejarla
totalmente libre de polvo, grasas, 6xidos, humedad y en general de todo tipo de contaminacion.

*Aplicacion: Se revuelven por separado y con espatulas limpias los componentes A y B hasta
obtener su completa uniformidad. Se mezcla por volumen una parte del componente A, con una
parte del componente B, y se revuelve con una espatula limpia hasta que la mezcla sea total y
uniforme. Se deja en reposo la mezcla durante 15 minutos como tiempo de induccion. Se aplica sin
diluir, a pistola o brocha una sola mano delgada, ligeramente transparente, que cubra
uniformemente toda la superficie metalica. Se deja secar el tiempo recomendado y se aplica
encima la Anticorrosiva apropiada (ver Anticorrosivas). Se debe preparar Unicamente la cantidad de
mezcla que se va a utilizar.

*Presentacion:
Componente A: 884 gramos, 946 centimetros cubicos, Galén (tarro).

Componente B: 766 gramos, 946 centimetros cubicos, Galén (frasco).
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Anexo G. Presion de los Fluidos_ Carga Estatica.
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Anexo H. Andlisis Estructural_ Solid EdgeV18.
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Informe de analisis de la estructura

Archivo analizado: |StructureTB2.iam

Version: 2011 (Build 150239000, 239)
Fecha de creacion:|01/10/2012, 16:44
Informacién de proyecto
N° de pieza Estructura Tanque Reactor
Disefiador Daniel Riveros, Norma Vasquez
Fecha de creacion |25/09/2012
Propiedades fisicas
Masa 9,382 kg
Area 7773,349 mm~2
Volumen 1193,691 mm”3

x=0,000 mm
Centro de gravedad |y=0,000 mm

z=-339,576 mm

Simulacién: 1 Estatico

Objetivo general y configuracion:

Tipo de simulacién

Analisis estatico
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Fecha de la ultima modificacion

01/10/2012, 16:43

Material
Nombre Hierro
Densidad de masa 7,860 g/cm”3
Limite de elasticidad 207,000 MPa
General
Resistencia maxima a tracciéon|345,000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,275 su

Tension térmica

Coeficiente de expansion

0,0000120 su/c

Conductividad térmica

56,000 W/( m K)

Calor especifico

0,460 J/( kg K )

Seccidn o secciones transversales

Propiedades basicas |Area de seccion (a)

152,552 mm”2

Propiedades mecénicas

Momento de inercia (l,)

8907,769 mm~™4

Momento de inercia (l,)

8907,769 mm~4

Médulo de rigidez de torsion (J)

543,775 mm”™4

Médulo de seccion de torsion (W.,)

113,816 mm~3

= Modelo de viga

Nodos |32

Angulos|12
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Condiciones de funcionamiento

Gravedad

Tipo de carga|Gravedad

Magnitud 9810,000 mm/s"2

Resultados

Resumen de resultados estaticos

Nombre|[Minimo |Maximo

Fuerzas

Fx -77,104 N|77,104 N

Fy -77,104 N|77,104 N

Fz -5,692 N |170,160 N
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Informe de analisis de la estructura

Archivo analizado:

StructureTG3.iam

Version:

2011 (Build 150239000, 239)

Fecha de creacion:

01/10/2012, 16:47

Informacion de proyecto

N° de pieza

Tanque de Almacenamiento

Disefiador

Daniel Riveros, Norma Vasquez

Fecha de creacion

26/09/2012

Propiedades fisicas

Masa 11,397 kg
Area 9434,441 mm”2
Volumen 1449,979 mm~3

Centro de gravedad |y=0,000 mm

x=0,000 mm

=-618,819 mm

Simulacién: 2 Estatico

Tipo de simulacién

Analisis estatico

Fecha de la ultima modificacion

01/10/2012, 16:46
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Material(es)

Nombre Hierro
Densidad de masa 7,860 g/cm”3
Limite de elasticidad 207,000 MPa
General

Resistencia maxima a tracciéon| 345,000 MPa

Coeficiente de Poisson 0,275 su

Tension térmica

Coeficiente de expansion

0,0000120 su/c

Conductividad térmica

56,000 W/( m K)

Calor especifico

0,460 J/( kg K )

Seccién o

secciones transversales

Propiedades basicas

Area de seccion (a)

152,552 mm”"2

Propiedades mecénicas

Momento de inercia (l,)

8907,769 mm~™4

Momento de inercia (l,)

8907,769 mm~4

Médulo de rigidez de torsion (J)

543,775 mm”™4

Médulo de seccion de torsion (W.,)

113,816 mm~3

Condiciones de funcionamiento

Gravedad

Tipo de carga|Gravedad

Magnitud

9810,000 mm/s”2
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Resultados

Resumen de resultados estaticos

Nombre|[Minimo |Maximo

Fuerzas

Fx -39,768 N (39,768 N

Fy 3,550 N |8,244 N

Fz -11,794 N|101,526 N

Fx
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Anexo |. Simulacion en el Software Aspen Plus.
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aspen

Aspen Plus®

V7.3

aspen
® 2011 Azpen Technology, Inc. AspenTech®), aspenONE™, and the Aspen leaf logo
are rademarks or regestered rademarks of Agpen Technalogy, Inc. All nghiz recerved.

optimizar, cambiar, mejorar, cuantif

Aspen plus es una software de simulacion
virtual que recrea las operaciones unitarias y
reactores principalmente de un proceso,
pero para simular tu puedes escoger en qué
de

regularmente mis maestros me dicen lo

tipo software lo quieres hacer,

siguiente, ya con una simulacion se puede

icar una situacion posible en tu planta o parte

del proceso de la misma. Recomendado para operaciones que manipulen solidos,

electrélitos y/o polimeros (también

es recomendado para organicos, simula muy

bien lo que es operaciones de separacion de sélidos.

A continuacion presentamos la ventana de trabajo de Aspen Plus.

. e

e
Simulacién_UNICA. - Aspen Plus V7.3 - aspenONE =R X
File Edit View Data Tools Run Flowsheet Library Costing Window Help
DEH S 2@ W ji7a%€w v | F »b N EFAR@O® @ & B uY
Bl Hv#-8 | 7 b [ 27 e A
Barra de Herramientas
Biblioteca de equipos para €l
modelo.
Boton de o
Seleccionado ﬁﬁ.l £3
del mﬂde|0$ 3 Mixers/Splitters | Separstos | Heal Evchangess | Coluns | Reactos | Fressue Changers | Maripulators | Solids | Userbodels | (4]
Biblioteca de —m
Corrientes$ ~ v T v
Material
STREAMS Mier F5plit 55plt
Barra de — Estado
estado $ For Help, press F1 C\..1s\NORMA\Simulacion_UNICA NUM Input Changed > dle y
imulacion.
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Diagrama de Flujo.

[
U

v -AGUA Yuezci A
— ESTEER

]

MIXER

Después de haber montado cada una de las caracteristicas necesarias para el

funcionamiento del Software los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla de Resultados

[&] Results - ‘ '| @ « |A” '| » U N2 £
_W Blacks + | Summary l Balance] Utility Uzage ] Distributions ] Polumer Attributes ]
—-@@ BIO
_______ o Setup RCSTR resulks
------- @ Convergence Dutlet temperature: 300000014 |C A|
------- @ User Subroutine Heat duty: AO4EDE | Bt
....... Dynamic
G Dy . et heat duty: -1.041E-06 Bhushr
------- @ Block Options
|
------ {&] Results oume
...... [&] EO Variables Reactor 245481216 |
....... 0 EO Inpu‘[ ‘Yapor phase: i cuft
------- @ Spec Groups Linuid phase: A5481216 )
""" 0 Ports Liquid 1 phase:
------ [&] Stream Results
Salt phase:
------ {8 Custom Stream Results | F
...... B Model Summary 1 Condensed phase: SREA0B72E |yt
+-@g MEZCLA Fesidence time
------ T Utilities Reactor 360 bt
,@ Reactions ‘apor phase:
+-3 Convergence
[ Ig L Condenged phase: 360 i v|

La simulacion se realizé para poder comprobar el modelamiento matematico; los

resultados son favorables, ya que se cumple con el disefio y la produccion.
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Anexo J. Registro de Toma de Datos.
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Los datos obtenidos de medicibn, se tomaron por computador y fueron

monitoreados con el programa TeamViewer,

BMP@8S5
PRESSURE
- ‘SENSOR @

rAMS
o B

Especificaciones:

* Presionde deteccién derango:0-20PSI

* -40 a+85 °C de Rangooperativo, con+2°C de precision detemperatura.

« Interfaz 2-pin yI°C en el chip.

* V1de la rupturautiliza la energia3.3V ynivel I6gicosélo

* V2de la rupturautiliza3,3-5Vde alimentacion ynivel l6gicopara el usomas flexible.

Se utiliza un Arduino donde se puede conectar eltablerohastael micro-controlador.

7b 543
DIGITAL

PWR SEL

www.arduino.cc

POWER anacoc v @
i 5V 6ndd9V 012 34
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El cédigo que se utiliza es el siguiente:

#include "Wire.h"
#include "Adafruit_ BMP085.h"
Adafruit_BMP085 bmp;

void setup() {
Serial.begin(9600);
bmp.begin();

}

void loop() {
Serial.print("Temperature = ");
Serial.print(bmp.readTemperature());
Serial.printin(" *C");
Serial.print("Pressure = ");
Serial.print((float)bmp.readPressure()*0.00014503773);
Serial.printin(" PSI");

Serial.printin();

delay(3600000);

}
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Anexo K. Elementos Finitos  Tanque Reactor.
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Descripcién
TANQUE REACTOR

Simulaciéon de
Pieza 1

Fecha: lunes, 05 de noviembre de
2012

Disefiador: DANIEL RIVEROS -
NORMA VASQUEZ

Nombre de estudio: Reactor

Tipo de andlisis:Estatico

Tabla de contenido
Descripcion 141

Informacién de modelo 142
Resultados del estudio 143
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: Piezal
Configuracién actual: Predeterminado

Pes0:508.926 N

Solidos
Nombre de
documento Tratado Propiedades Ruta al documento/Fecha de
y como volumétricas modificacion
referencia
Masa:51.9312 kg
Volumen:0.00659
Vaciado23 863 m”3
' Solido Densidad:7870
; kg/m"3
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12 Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von 458.306 N/m”2 2.90179e+008 N/m”2
Mises Nodo: 9702 Nodo: 2563

MNombre de modelo: Piezal

Nombre de estudio: biodigestor

Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 90.6027

Piezal-biodigestor-Tensiones-Tensionesl

Vo

—U
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento 0mm 0.981794 mm
resultante Nodo: 1 Nodo: 1502

Nombre de modelo: Piezal

Nombre de estudio: biodigestor

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacion: 90.6027

Piezal-biodigestor-Desplazamientos-Desplazamientos1

UF

144



Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 1.69423e-009 0.00098748
unitariasl unitaria equivalente Elemento: 5270 Elemento: 6322

MNombre de modelo: Piezal

Nombre de estudio: biodigestor

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estética Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 90.6027

Piezal-biodigestor-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

ES

145



Anexo L. Elementos Finitos_ Tanque de Almacenamiento de Gas.
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Simulaciéon de
Pieza 2

Fecha: lunes, 05 de noviembre de 2012
Disefiador: DANIEL RIVEROS -
NORMA VASQUEZ

Nombre de estudio: TANQUE DE GAS
Tipo de andlisis:Estatico

Tabla de Contenido
Descripcion 147

Informacion de modelo 148
Resultados del estudio 149

Descripcién
TANQUE ALMACENADOR DE GAS
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: Pieza2

Configuracion actual: Predeterminado

Sélido

Volumen:0.00481443
mn3
Densidad:7870 kg/m”"3
Pes0:371.318 N

Sélidos
dlggmgem%e Tratado como Propiedades Ruta al documento/Fecha de
referenciay volumétricas modificacion
Vaciadol Masa:37.8896 kg
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13 Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones 1 VON: Tension de von 752.675 N/m* 2.28384e+008 N/m*
Mises Nodo: 12334 Nodo: 1516

MNombre de modelo: Pieza2

Nombre de estudio: TANQUE DE GAS

Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 120.455

Pieza2-TANQUE DE GAS-Tensiones-Tensionesl

Vo

—U
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Nombre Tipo Min Max.
Desplazamientos 1 URES: Desplazamiento 0mm 0.604296 mm
resultante Nodo: 1 Nodo: 1509

MNombre de modelo: Pieza2

Nombre de estudio: TANQUE DE GAS

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacion: 120.455

Pieza2-TANQUE DE GAS-Desplazamientos-Desplazamientos1

UF
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 1.86971e-009 0.00080473
unitarias 1 unitaria equivalente Elemento: 4525 Elemento: 7065

MNombre de modelo: Pieza2

Nomhre de estudio: TANQUE DE GAS

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estética Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 120.455

Pieza2-TANQUE DE GAS-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

ES
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Anexo M. Programa para Determinar la Produccion de Gas.
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clc
clear all
close all
while(1)
CANTIDADDEMEZCLA=-1;
ESCALON_WATTS=-1;
while((ESCALON_WATTS>46) || (ESCALON_WATTS<32))
ESCALON_WATTS=input(INGRESE EL VALOR DE LA CANTIDAD DE WATTS de 32 a 46 W=");
end
while((CANTIDADDEMEZCLA>20) || (CANTIDADDEMEZCLA<5))
CANTIDADDEMEZCLA=input(INGRESE EL VALOR DE LA CANTIDAD DE MEZCLA A TRATAR
(KG) =Y;
end
tiempo=-1,
while((tiempo>340) || (tiempo<1))
tiempo=input('HORAS DEL PROCESO de 1 a 340 =9;
end
p=[00000000121.3141.422326355.35.65.76.26.2656.677.27.47.48.38.38.4
859.292949610.110.310.41051091111.111.112.612.712.712.813.813.9141414.7
14.7 14.8 15.2 15.9 15.9 16 16];
t=[123 4252627 28495051527374757697 9899 100 121 122 123 124 145 146 147 148
169 170 171 172 193 194 195 196 217 218 219 220 241 242 243 244 265 266 267 268 289 290
291 292 313 314 315 316 337 338 339 340];
nums=polyfit(t,p,5);
T4=ESCALON_WATTS*((18.8)*(1-exp(-t./30)))/39.7133+18;

P4=ESCALON_WATTS*CANTIDADDEMEZCLA*(nums(1)*t.A5+nums(2)*t.*4+nums(3)*t.A3+nums(
4)*t.~2+nums(5)*t+nums(6))/(20*39.7133);

fori=1:60

ifP4(i)<=0

P4(i)=0;

else

PA4(i)=PA4(i);

end

end

subplot(1,3,1)
plot(t,T4,'g")

title('Grafica Temperatura')
xlabel('tiempo(horas)")
ylabel(‘'Temperatura(°C)")
subplot(1,3,2)
plot(t,P4,'r")
title('GraficaPresion')
xlabel(‘tiempo(horas)’)
ylabel('Presion((I/plg”"2))")

R=0.0821;
mmol=16.04;

V=360; % litros

m=V*mmol*(P4/14.6959)./((T4+273.15).*R);
t2=340;
T5=39.7133*((18.8)*(1-exp(-t2./30)))/39.7133+18;
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P5=39.7133*CANTIDADDEMEZCLA*(nums(1)*t2"5+nums(2)*t2*4+nums(3)*t2*3+nums(4)*t2"2+n
ums(5)*t2+nums(6))/(20*39.7133);
R=0.0821;
mmol=16.04;
V=360; % litros
m2=V*mmol*(P5/14.6959)./((T5+273.15).*R);

fori=1:60

if m(i)<=0
m(i)=0;

elseif m(i)>m2
m(i)=m2;

else
m(i)=m(i);

end

end

subplot(1,3,3)
plot(t,m)
title('Grafica masa’)
xlabel('tiempo(horas)’)
ylabel('masa(qg)’)
t=tiempo;
T4=ESCALON_WATTS*((18.8)*(1-exp(-t./30)))/39.7133+18;

P4=ESCALON_WATTS*CANTIDADDEMEZCLA*(nums(1)*"5+nums(2)*t*4+nums(3)*t"3+nums(4)
*t"2+nums(5)*t+nums(6))/(20*39.7133);
R=0.0821;
mmol=16.04;
V=360; % litros
m=V*mmol*(P4/14.6959)./((T4+273.15).*R);
if m<=0
m=0;
elseif m>m2
m=m2;
else
m=m;
end
fprintf('El sistema genera %3.2f gramos de gas metano en %3u horas\n',m,t);
end
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Anexo N. Ampliacion de la Matriz QFD.
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Anexo O. Planos del Prototipo Biodigestor Tipo Mixto.
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO|CTDAD | N° DE PIEZA DESCRIPCION

19 1  |StructureTB2 |Estructura Base del tanque en acero
dulce perfil ANSI L 1x1x1/8 de pulgada

20 1 |EnsamblajeTB2|Tanque Biodigestor

21 1 |Tdesechos Tangue de Desechos

5 1 |Valvuladebola |Valvula de 2 in

22 1 |ConexionTBD |Tuberia de 2 in en PVC

-
,/ MNota: Soldadura de empalme para B ( 1 . 10 )
unir el tahgue Bingestor a2 la
/ estructura en los cuatro puntos del _/_\_/\1%
perfil, a la disancia del tangue

BMAW-MA |

@ A

Disenn de Taleraniciss: Meadidas: E=cala: Fecha Proweccidn:
Caniel Riveras %1 mm Cokas en mm 1:10 @& /o= 2012
M-ma Constanza + 17 —G—

MNombre:

Diseno y construccion de un prototipo

Ensampble anque Biodigestor (Elemento 1)

biodigestor tipo mixto para la producc- _
ién y almacenamiento de gas metano. Biodigestor. Ed'ic'"

Hoja

2/13
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTOQ|CTDAD|N° DE PIEZA DESCRIPCION
23 1 |StructureTG |Estructura Base del tanque en acero dulce
3 perfil ANSI L 1x1x1/8 de pulgada
24 1 |TG3 Tangque de almacenamiento de gas metano
en acero galvanizado

Mota: Soldadura de empalme para
unir el tanque de almacenamiento
de gas a la estructura en los cuatro
puntos del perfil, a la distancia del
tEnque

C(1:10)
[ N

260,12

®

N~

A

Me klas:
Catag en mm

Diigene ce
Daniel Riveras
MNorma Constanza

Tolerancias:
£1 i
+ 17

Fecha
06 ) 082012

Escala:
1:10

Pronecaicn:

P

Diseno y construccion de un prototipo
biodigestor tipo mixto para la producc-

(Elemenko 2)

NOMBIE: Encamble tangue almacenamiento gas metano

ion y almacenamiento de gas metano.

Biodigestor.

Edicicn

1

Hola

3/13
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v

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO

CTDAD

N2 DE PIEZA

DESCRIPCION

26

1

StructureTAl

Estructura
Base del
tangue en
acero dulce
perfil ANSI L
1x1x1/8 de
pulgada

TAL

Tangue de
alimentacion

Nota: El mngue de alimentacon es sujetado
fijgments entre las 4 pastanas que <stan
soldacas a la estructura

Ciwers de Telerawiaz Madidas Escala: Fesha Mrovamcking
Mericl Rhcims =1 nw CozEs 29 rm 18 CE 723 2012 iy
Mo Corstarea =1° —G il
rombre:

Diseno y construccion de un prototipo
biodigestor tipe mixte para la producc-
ion ¥ almacenamients de gas metano.

Ensarmble tangue de alimenbacian (Elermenbs 3)

Bicdigestor.

Frickin

1

Hie

413
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LISTA DE PIEZAS

n 600,00 Mota: Perfil en angulo en acero
ELEMENTO| CTDAD [N° DE PIEZA| DESCRIPCION - - tipo L ANSI (1x1x1/8) in
19 7824,800|AISC - L 1 x |Estructura Base < I
mm |[1x1/8 del tanque q 0.001
Biodigestor en \\\&/ 'i/ D!D[ll A
erfil ANSI ’
?mifs in 3 _L [o,001B
s} 600,00
Ll
______ BMAW-MA
1 -%:
Todas las uniones con "{:’oa
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(Soldadura arco-metal —f I
desnudeo] aplicaciodn
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o 4
S o
g S
G @
1 1
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Disefio de Tolerancias: Medidas: Escala: . Fecha Prenecricn: e
ﬁ::ﬂ?ﬁ:ﬁnm :IIEnm Cakas en mm 1:12 |os/0%)2012 @_ 3 ;,,
Mamore:

Disero y construccion de un prototipo
biodigestor tipo mixto para la produce-
ion y almacenamiento de gas metano.

Estructura Base tangue Biodigestor (Elemento 19)

Biodigestor.

Edician

1

Heja

5/13
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO|CTDAD| NO° DE PIEZA |DESCRIPCION gg’ggi A
28 1 |Tanque_Biogestor| Tanque en !
dCcero I Mota: Espesor de @nque
gEI"u’E nizado calibre 16 en acero galvanizado
calibre 16 -——-
{3 |
5>
A]
)
e 1B
600,00 %0, ¢>
S. S l ] |
g | 3 B
"0 | .
| [&/]0,001[B . |
| | | i
1 (L TI'H
. | | S|
| | |
1 1
v A o _|_ - | :
S / |
St _=_ 1
i
Disann l-:e Tolerancias: Medidas: Escala; e Fecha Proyeceidn: ‘
Dramiel Ri +1 mm Cotas en mm : Ca 08 ¢ 2012 |
Nca:rsa C::;E:n E Y -@-—G— :-
Disefio y construccién de un prototipo [ Tanqgue Biodigestor
biodigestor tipo mixto para la produce- - —
ion y almacenamiento de gas metano. Biodigestor. Ed'i'm 6 ‘;”'1 3
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO|CTDAD|N® DE PIEZA

DESCRIPCION

29 1 |Tapa_TBio

Tapa del tangue
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO

CTDAD

N° DE PIEZA

DESCRIPCION

30
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LISTA DE PIEZAS

Mota: Perfil en angulo en acero

ELEMENTO| CTDAD |N° DE PIEZA|DESCRIPCION ] tipo L ANSI (Lx1x1/8) in
23 9479,360(AISC - L 1 x |Estructura
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LISTA DE PIEZAS
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO

CTDAD

N9 DE PIEZA

DESCRIPCION
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LISTA DE PIEZAS
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
32 304,800 |AISC-L1x1x1/8-1 |Seccion angular de
mm acero
33 6 ISO 4017 - M6 x 25 Perno de cabeza-hex
34 6 [SO 4036 - M6 Tuerca hexagonal
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Anexo P. Manual de Operacion.
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14 BIODIGESTOR TIPO MIXTO PARA LA PRODUCCION Y ALMACENAMIENTO DE GAS METANO




15 PRECAUCIONES

Este manual contiene informacion importante para evitar dafios y un mal funcionamiento del
prototipo, un mal uso puede ocasionar dafos irreparables en sus componentes y en lo que lo

rodea.

Cuando el prototipo esté en funcionamiento, alejar objetos que puedan generar llama (fésforos,
briquets, velas, etc.,)

iCuidado! No es un juego, se
puede ocasionar un desastre.




16 MEDIDAS DE SEGURIDAD

Si usted es usuario del prototipo Biodigestor Tipo Mixto, tome en cuenta las

siguientes medidas de seguridad:

El Biodigestor debe estar ensamblado a todos sus componentes.

También debe tener las tapas acopladas asi como los sistemas de
evacuacion de Biogés.

Antes de realizar la primera carga del reactor se debe verificar que las
tuberias y mangueras estan correctamente conectadas, sin existir fugas.

El cuerpo del cilindro y todas sus valvulas deberan de estar cerradas

El cilindro deber& estar ubicado en un lugar ventilado, nivelado y alejado
por lo menos 3 metros de distancia de flama, apagadores eléctricos, etc.

Se debera contar con facil acceso al cilindro.



17 TANQUE REACTOR

Tiene que estar en un lugar perfectamente ventilado; también es imperativo no
colocar objetos encima del tanque, ya que esto entorpecera la tarea del surtido
cotidiano y en una emergencia se perderia tiempo valioso para liberar el tanque de

los objetos que lo cubren.




18 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE GAS

Tiene que estar en un lugar perfectamente ventilado, ensamblado con el tanque
Reactor; todas las partes del tanque estacionario deben estar bien cuidadas, la

pintura y la base libres de raspaduras u oxidacion para evitar grietas y fugas.

No colocar objetos encima del tanque, ya que esto entorpecera la tarea del surtido
cotidiano y en una emergencia se perderia tiempo valioso para liberar el tanque de

los objetos que lo cubren.




19 DESCRIPCION DE LAS PARTES DEL PROTOTIPO BIODIGESTOR TIPO MIXTO
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20 MEDIDAS
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21 OPERACION DEL BIODIGESTOR

21.1 Carga

El digestor debe ser cargado por el ducto més alto (carga). La carga debe hacerse de acuerdo a la cantidad de
Biomasa y agua que se ha calculado como carga del reactor (6 KILOGRAMOS DE MASA Y 6 LITROS DE AGUA).

El Biodigestor comienza a funcionar, pero se debe tener en cuenta que el proceso de Digestion Anaerdbica solo
produce Biogas dias después de la primera carga, este tiempo depende de la temperatura del sistema, a plena
carga se estime que el digestor ya esté produciendo el Biogas para el que es disefiado unos quince dias después de
gque sea cargado por completo, asi que los procesos de carga deben ser hechos lo mas rapido posible, para evitar

pérdidas.




21.2 Apertura de valvula

Cuando el tanque colector contenga la carga, se abre la valvula para dar paso a la mezcla por la tuberia hacia el

tanque Reactor.

Cuando la mezcla haya pasado en su totalidad, se cierra la valvula para evitar la entrada de oxigeno, dando paso a

la fermentacion anaerobia; el tiempo de retencion calculado para la carga es de 15 dias aproximadamente.



21.3 Generacion de Gas Metano

A medida que transcurre el tiempo de retencion y teniendo en cuenta el monitoreo de la instrumentacion, se puede
observar el aumento de la presion, lo que indica que se esta produciendo gas y es necesario llevarlo hacia el tanque

de Almacenamiento de Gas. Se abre la valvula de gas.

De acuerdo al tiempo de retencion aproximado para la carga, es necesario cerrar la valvula de gas, para evitar que

se devuelva y asi poderlo almacenar en el tanque de almacenamiento.

Cuando el gas producido se encuentre en el tanque de almacenamiento, ya es posible utilizarlo.




22 RECOMENDACIONES

En lugares frios donde se encuentre el Biodigestor es necesario el uso de fuentes auxiliares de calor para

acelerar el proceso de fermentacion para aumentar la produccion de biogas.

Recomendable que dentro del Biodigestor la mezcla contenga de 6 a 10 % de solidos secos. Un exceso de
agua reduce la produccion de biogas, y una insuficiencia de agua produce un loso denso de dificil

manipulacion.

Si el biogas da una llama amarilla, serd necesario agregar agua con cal por el tanque de alimentacion del

Biodigestor para neutralizar su acidez.

El sellado de todas las uniones y juntas a rosca debe garantizarse aplicando una pelicula sintética de material

especifico para este fin.

Tener en cuenta la calidad de los insumos y accesorios utilizados y demas componentes del sistema,

respetando las especificaciones técnicas requeridas para el proyecto.



Anexo Q. Un metro Cubico de gas es mucho o es poco.

Fuente: RIANovosti 2012



Un metro cubico de gas ;es mucho o poco?

¢Cuantos metros cubicos de gas natural se utilizan para calentar la vivienda y preparar comida?

Vivienda Hospitales, casas de maternidad
Por persona al afo: Para una cama se utilizan

anualmente:
32,5, 155
p I me
Cocina de gas,

suministro centralizado Para preparar la comida

de agua caliente
JAR 105,5..
Calentamiento de agua

Cocina de gas
para uso medicinal-sanitario

y cotidiano (sin lavado
97,5 m?

de ropa)
Cocina de gas,
calentador
de agua a gas

Comedores, restaurantes, cafeterias
Para preparar comida para una persona:

’ b |
0'02 m* Desayuno 0,5 m* Almuerzo

€ rANovosTI ©2012 WWW.RIARU o cena




Anexo R. Normativa de Seguridad Industrial para el Gas Metano.

Colores y sefiales de seguridad segun la norma IRAM 10005



Es un sistema de sefiales de seguridad de facil reconocimiento por parte del usuario, evitando
confusiones y evitando en la medida de lo posible pérdidas de tiempo en situaciones de emergencia. La
funcion de los colores y sefiales de seguridad es atraer la atencion sobre lugares, objetos o situaciones
que puedan provocar accidentes u originar riesgos a la salud, asi como indicar la ubicacion de

dispositivos 0 equipos que tengan importancia desde el punto de vista de seguridad.

Aplicacién de Rombo NFPA (Diamante de fuego)

Establece un sistema de identificacion de riesgos para que en un eventual incendio o emergencia, las
personas afectadas puedan reconocer los riesgos de los materiales respecto del fuego, aunque éstos
no resulten evidentes. Este cédigo ha sido creado para la utilizacién especifica de los cuerpos de
bomberos por la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (National Fire Protection
Association). Consiste en una etiqueta que consta del nombre del material y cuatro secciones con un
color asignado en cada caso. Azul para los riesgos hacia la salud, Rojo riesgos de inflamabilidad,

Amarillo reactividad del producto y Blanco para los riesgos especiales del producto.

ESTIERCOL Y BIOGASES

(Sulfuro de Hidrogeno, Metano, Anhidrido Carbonico, Amoniaco)

Extrernadamente inflamable, debajo de
los 25° C.

Muy Peligroso

Estable Normalmente

No presenta riesgos especiales

CoO0Q




Aplicacién del Rombo NFPA para el estiércol y biogas (en su mayoria metano)
SALUD 3

e Lesion grave que requiere atencion inmediata.

e Muy irritante o con efectos irreversibles en piel o cérnea (opacidad).

e Inhalacion: CL50 mayor que 0.2 hasta 2 mg/l o mayor que 20 hasta 200 ppm
e Causan dafios serios 0 permanentes bajo condiciones de emergencia.

e Sustancias corrosivas para 0jos, piel y aparato respiratorio.

INFLAMABILIDAD 4

e Sustancias que vaporizan rapida o completamente a presion atmosférica y a temperatura
ambiente normal, o que se dispersan con facilidad en el aire y que arden facilmente.

e Gases inflamables

e Sustancias criogénicas inflamables.

e Punto de ignicién <22.8 °C

e Punto de ebullicién <37.8 °C

e Sustancias que arden espontaneamente o cuando se exponen al aire

REACTIVIDAD 0



e Sustancias que son estables normalmente, aun bajo condiciones de fuego.

e Sustancias que no reaccionan con el agua.

e Sustancias que no exhiben una reaccion exotérmica a temperaturas menores o iguales a 500 °C
cuando son probadas por calorimetria diferencial.

e Sustancias que son estables normalmente, pero que pueden convertirse en inestables a ciertas
temperaturas y presiones.

e Sustancias que reaccionan vigorosamente con el agua, pero no violentamente.

e Sustancias que cambian o se descomponen al exponerse al aire, la luz o la humedad.

Abreviacién: Letras para designar equipo obligatorio para personal

Para la Letra: Utilice el equipo:
LENTES
el | GUANTES
LENTES GUANTES MANDIL
‘ ] 1

‘ ﬁ é—l | og
CARETA GUANTES MANDIL
LENTES GUANTES Mg
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