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El desarrollo del presente proyecto de estudio tiene como finalidad principal
determinar que factibilidad presenta el utilizar el gas metano (proveniente de la
descomposicién de los desechos organicos) para la generacién de calor.

Ademas, dicho proyecto también pretende ofrecer un mayor conocimiento con
respecto a la capacidad de poder generar energia y calor a través del
almacenamiento de material organico en un biodigestor, siendo este, un tema
de gran importancia, pues permite asi dar un uso a los desechos organicos que
se producen mayoritariamente en campos como la ganaderia y la agricultura y
gue tanto afectan al ecosistema, debido a que estos, al descomponerse
producen de manera natural el gas metano, siendo dicho gas, muy nocivo para
el medio ambiente.
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La implementacion de un biodigestor puede presentar un considerable
ahorro econodmico, ya que practicamente es generar calor y electricidad
a partir de la descomposicion de desechos organicos, desechos que no
poseen ningln uso y no tienen ningun costo, ademas, que también
aprovechamos el gas metano que regularmente se encuentra en la
intemperie, y que tantos efectos negativos produce en el medio
ambiente.

BIODIGESTOR

USS




OBJETIVOS

Estudiar el almacenamiento de
gas metano en un biodigestor

para la generacion de calor a
través del uso de desechos
organicos.
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biodigestor.

‘ Recopilar informacion sobre la generacidon de gas metano en un

Establecer los elementos que componen el sistema de biogas
para su operacion.

‘ Realizar un muestreo de produccion de desechos organicos. ‘

‘ Determinar los parametros a tomar en cuenta para dimensionar

un biodigestor de manera optima.
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Determinar la factibilidad que presenta el uso de gas metano para la
generacion de calor.
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BIODIGESTOR

Un biodigestor consiste en un contenedor hermético y cerrado, dentro del cual se depositan toda
variedad de desechos organicos tales como: residuos de comida, excremento de animales 'y
personas, restos vegetales, desechos organicos industriales, etc.

Todos estos desechos, son mezclados con agua, y al descomponerse en un ambiente
anaerobico, es decir, con ausencia de oxigeno, y en un cierto periodo de tiempo, produce como
resultado, el biogas.

Conduccion de

——> biogas hacia la
Vilvula de | cocina
seguridad LI

Entrada para la

carga de mezcla Salida de biogis

diaria

Salida del
olumen gaseoso: campana fertilizante
p g Udebosis T g o™\ N\ mmp

Volumen liquido: mezcla
de estiercol y agua
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Criterios Tipo hindu | Tipo chino | Disefio tubular
Mejor produccion de gas X X X
Mayor desgaste de las X
partes
Facil instalacion X
Mas utilizado en X
Latinoamérica
Menor costo X
Mayor durabilidad X
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B | Og é.S Cocina (10cm de diametro) 0.46 m3/h

Componentes Unidad  Contenido 0.07 m3/h

Metano % 50-75 0.03m3/h
Diéxido de carbono % 30-45 Calentador de agua (7L./ min) 2m3/h

Oxigeno % 0.1 Generador (1. 2kW) N R m3/h

Sulfuro de hidrogeno % 0.01-0.40 &
I
Saturacion con vapor .
% 80-100 | Jde—
de agua e Y
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Valores Biogds Gas Gas propano Hidrogeno
Unidades
Natural
Valor calorifico (kWh/m?® | 627 10 26 3
Peso especifico (]gg/ma) 1.26 0.7 2.01 0.09
Densidad con 0.9 0.54 1.51 0.07
respecto al aire
Contemido de 6-12 5-15 2-10 4-80
oxigeno en %
para explosion)
Temperatura de 699 650 470 585
=C
encendido
Requerimiento 6.6 a5 239 2.4
(m*/m?)
tedrico del aire
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5543.61
kcal/m3

22000
BTU/m3

23.21
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) Partes del biodigestor (Componentes generales)
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1 3 1

Tuberia PVC % 0 % Soplador lateral

pulgada

Gasometro Invernadero

Flujémetro
Bomba estercolera Tuberia PVC 6 o 8 | ; Manguera para gas
pulgadas

Agitador

Sensor de gas
metano
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pE Partes del biodigestor (conduccion de biogas)
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Primera valvula
de control e

Detector de acido
sulfhidrico

* Valvula de alivio del biogas

Filtro de acido

sulfhidrico (H,S) Valvula paralaliberacion de

agua (trampa de agua)

Valvula
de alivio

vula solenoide
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organica

Retencién

Temperatura Hidraulica

Eco region tipica (altura, Temperatura  Temperatura Temperatura con Ti empo de

msnmy) ambiente sin disefio disefio solar

Temperatura  retencion Hidraulica

media (°C) solar

Tropico calido (< 300) 28-32 28-32 No requiere 35°C 25-30 dias
Trépico (300-1000) 23-27 23-27 No requiere 30°C 30-40 dias

Valles (1000-2000) 18-22 18-22 23-27 ,
25°C 35-50 dias

Valles altos (2000-3000) 13-17 13-17 18-22

20° -65 di
Altiplanos (3000-4500) 8-12 8-12 13-17 0°C 50-65 dias
) 15°C 65-90 dias

90-125 dias
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Produccidn estimada de biogas Produccién promedio de material organico

Material organico Produccién Animal Kg de estiércol diario

de biogas (m3/kg) (kg/dia)

Estiércol de bovino Bovino (500 kg)

Estiércol Porcino Porcino (50 kg )

Aves (2 kg)

Estiércol Equino

Estiércol Ovino Ovino (32 kg)

Estiércol de aves

Caprino (50 kg)

Estiércol humano Equino (450 kg)

Conejo (3 kg)

Estiércol de conejo

Estiércol caprino

Humano
on e

Paja de arroz

Estiércol Relacién

Paja de trigo

_ Estiércol: Agua
Paja de maiz

Bovino

Paja de cebada

Porcino
Hojas de papa

A\VETS

Hojas de tomate

Desechos (verduras)
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L
/ C=2XmXr
(a+b)
L A i@ =P X———
- = 75 zanja 2
D
Circunferencia | Ancho de | Radio Diametro | Longitud biodigestor tubular
m rollo (m m i) fini il i .
(m) (m) | (m) (m) Minima | Méxima | Optima o) desde
vertical
3 15 048 0.95 48 9.3 72
0 88 12 149 X1 149 xr 157 Xr 234 x71?
4 2 0.64 1.27 6.4 12.7 935
0 83 17 141 X1 141 xr 157 Xr 222 x71?
5 235 0.80 1.59 5.0 15.9 118
0 80 20 134 xr 134 xXr 157 Xr 210 xr?
& 3 0.95 1.91 95 19.1 143
1.5 80 20 123 xr 163 xr 154 xr 220X 1r?
7 33 1.11 .23 11.1 1.3 16.7
15 76 24 1.02xr 1.82xr 149 xXr 212 x71?
3 4 1.27 2.33 12.7 3.5 19.1
30 75 25 0.72xr 226 Xr 133 xXr 1.98 x r?
] 45 143 186 14.3 186 215
45 65 35 043 xr1 257 Xr 1.07 Xr 161 X 1?
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Dimensionamiento de un biodigestor (Férmulas)

CD = Estiercol diario + litros de agua

Carga diaria del biodigestor

VL=TR xXCD

Volumen del biodigestor

VT =VL+ VB Volumen total
Vaanja = VL = Azanja X L Volumen de la zanja
VL Volumen del biogéas
VB = —
3
Pugitador = Kr X (N)3 x (Da)® x p Potencia requerida del agitador
p _ Q.H Potencia requerida de la bomba
bomba (n.450)
Vyasémetro = Cmax X ta Volumen del gasémetro
_ i Consumo del biogas
Qbiogés - PC

Biogasrequert’da
E. Biog Eis;t;irc.'cim:iclo

M. Organico requerido =

Material organico requerido

M. Organico requerido

N.Animales ido = —
TEAUEnEo T EL M. Organicoproqucido

Numero de animales requerido
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Fazhricante Modelo Consuma (m*/hr)
Gazolec Gl2 2103
Gazolec hig 0.33
Gazolec =8 [T
7 Calefactores =
(para crianza Gazolec | M3 024
de animales) Gazolec M2 0.17
13 horas P = Quuogas % PC s s 5T
diarias L m’ . | SpaceRay | sHE3 034
Calefactor eléctrico (175 W) P =0.12|—|x 627 kWh/m®
hr Puzin Foom 012
P=0.75kwW Heater

[ P
3 Calefactores . E biogis = pp
domiciliarios v
(5 horas l © Qorogie = 3kW 3
Jiarias UL G 6.27 kWh/m
- ‘ ‘ s
.A ‘\W‘ | Qbiagéx =047 (%)
® | Ny,

Calefactor eléctrico 1kW
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eduAdon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA M. Ogag = B0l M.Oeq = 225 kg

Equipos Conzomao del Mimers da Haoras raqueridas par Consoma del 225 kg
. H.ﬂmq = m N. AR(‘I? = 1250 aves
biozas por hora | equipos dia biozas requerida
{m"/h) par dia
Cala - 3= 18000L
factor 0.12m'th 7 calefactores 13 horas 10.82 m' fdia M.Opeq = TV M.Opgq = 300kg
animal
i N.A 300 kg N.A 133 d
. = ——— N. = as
Calefactar | 0.47 m'/h 3 calefactores | 5 haras 705 m jdia Req = 225 kg Req cer
domiciliatio
(3EW7)
- - - 18000L
Total del biegas requerido por dia 18 m"/din M.Opeq = T M.Opgq = 450 kg
450 kg
. i N'Aﬂﬂ?z m N.ARH?Z%'I?EEGS
Biogasyequerido

M. Organico ido = —
9 requertao E-Blo.gasproducida

18000L
M. Organico yequerido =0t
E.M. Orgénicopmducido

M.0Opeq = 51 kg de desechos vegetales

N.Animales requeriao =

L.
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ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Material Organico requerido

Produccion de biogas diaria

Total de biogas diario disponibla de extiéren]

de animal

17.632 m? fdia

Total de biegds diarie disponible de residucs

vegetales

1.73 m/dia

Total de biogas diario disponibla

19.382 m? /dia

1. Carga diaria del Biodigestor

I d= animales Tipo de animal Estisrcol Biogis producido
21 Vaca (300 kg) 210 ks/dia 24 m?fdia
20 Cearde (50 kg) Bl ke/dia 4.36 m*fdia
& Personas 24 ke idia 0.144 m* (dia
10 Caballo (450 kg) | 100 kg /dia 4m*/dia
20 Gallinas (2kg) 16ke /dia 0.228 m?/dia
Total de estisreol dizpomble 387 kz/dia

Total de biogas diario disponibls de estiércol de animal 17.632 m? fdin

Beziduos Cantidad de residuos kg'dia Biogds producide (m? /dia)
Paja de trigo 2 kg/dia 0.7 m* /dia

Desachos organicos vegatales | 3 kg/dia 103 m*/dia

Total deszechos disponiblas 3 kgidia

Total da biogas diarie disponible de residuos vegetales

175 m/dia

i
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Animal / residuo Kg estiércol/residuos | Mezcla litros/dia
+ litros de agua {Carga diaria)
Vaca 210+210 420 litros/dia
Cerdo 21+243 324 litros/dia
Perzonas 24 +712 9.6 litros/dia
Caballos 100+ 300 400 litroz/dia
Gallinas 36+1038 14 4 litros/dia
Paja de trigo 2+4 & litros/dia
Desechos 3i+9 12 litros/dia
organicos vegetales
Carga diaria del Biodigestor 1186 litros/dia
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2. Volumen Biodigestor

VL=CDxTR

19100

25°C 35-30 dias 207132
a o we e ﬁ I
VL =1186— = 54 dias =)
dia 15°C 63-90 dias =L
VL = 64.04m? 1560
Dimension (Bolsa del Biodigestor)
Circunferencia | Ancho de | Radio (m) | Diametro | Longitud biodigestor tubular
{m) rollo (m) {m) Minima Maxima Optima
2 4 1.27 235 127 253 191
Dimension (zanja del Biodigestor)
(") desde | % VL %VB a(m) b(m) pm) | Agarja(m®)
vertical

VL = Azanja % L

1.5

N
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LLLLTLTTTTTRTTOT T
ST
SR (DT | M e

VL = 3.548m* x 19.1m

VL = 67.76 m®
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Pagitador = Kr X (N)? x (Da)* x p

k
Pagitader = 5.75 % (0.8515rps)? x (0.85)° x llﬁﬂq‘i

Dimension (Gasdmetro)

-

m
Vyastmerra = 0.75——x 13 horas

h

Vaasimerre = 9.75m?

Pagitador = 1827 Watts = 1.82 ki

vV 11861 L
=m=——=7906 (—)

T 15min min
Circunferencia | Ancho de | Fadio (m) | Digmetro | Longitud biodigestor tubular
(m) rollo (m) (m) Minima | Mixima | Optima Poompa = %
4 2 0.64 127 6.4 12.7 93 79.06 (=), 4bar
_ Pyompa = 070 % 450)
Pyompa = 1 hp

Depositos de entrada y salida del efluente
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Consumo eléctrico del Biodigestor

Analisis de Factibilidad (Ahorro econdémico)

Equipos Potencia Horas utilizadas Consumo mensual
Agitador 18 Ew 0.5 horas = 30 dias 27 EWhimes
Bomba estercolera 0.73 Ew 0.25 horas = 30 dias 3.62 EWh' mes
Turbina regenerativa 045 Kw 12 horas x 30 dias 162 KWh'mes
Turbina regenerativa 043 Ew 5 horas = 30 dias 67.3 EWh'mes
Total del consumo mensual 26212 EWh'mes
Total del consumo anmal 3145 44 EWh/afic
Total de pago anual (75D 01047 centaves por lalovatio hora) 32933%

Consumo calefactores eléctricos convencionales

Ty gy,
s@ifli"" L]
T

Equipos Potencia Mimero de Horas utilizadas | Consumoe mensual
equipos
Calefactor 0173 kW T equipos 13 horas = 30 dias | 477.75 kWh/mes
{bombilla 175 W)
Calefactor eléctrico LEW 3 equipos 3 horas = 30 dizs 450 EWh' mes
domiciliario
Total del consumo mensual 92775 EWh/mes
Total del consumo anual 11,133 KWh'afio
Total de pago anual (I7SD 0,1047 centaves por klovatio hora) 1165628

LT i nz
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Tipo de implementacion Total de pago mensual Total de pago anual
Uso de calefactores eléctricos | 97.13 § 116362 %
Uso del biodigestor 27445 32033 %
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Recuperacion de inversion

;&‘.’5.%. INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
Cantidad Dazeripeidn Costo unitaric Bubtotal (USD)
Cantidad Descripeion Costo unitano Subtotal (LUISD)
Valulaz v equipos de madicidn
Conduccicn del biogas (extimado de distancia entre al kiodigestor v el punto dz consume, 20 m).
3 Flujémetro 40% 120 %
9 Tuberiza PVC 32 ™ (3 metros) 11% 895
1 Electrovahmula 4% 245
11 Tearoscable FVC 3™ 1% 1153
1 Sensor dcido sulfhidrice (arduing) 0% 2035
10 Mangueara para gas 1% por matro 10§
1 Filtro de 2mido sulfhidrico ES 23
10 Adaptador PVC para manguera 0.50% 5%
1 Valvula esfera para gas ¥4 ™ 10% 105
11 Umion roscables PVC 347 0.50% 55%
10 Valvula de bola de rozca hembra clerre 5% 308
7 Codo roscabla PVC 34" 055% 3853
| industrial para gas 347
1 Pagamento para tuberia FVC it is
2 Walvula Esfénica de Paso PVC, Pagables %4 ™ 18 1%
5 Teflén 0.60 § 3% : _ _
Equipos eléctricos ( bombas, agitadorss ¥ sopladoras)
Bolsa del liodigestor (z= 4 m, I= 19.1 m), Tuberias de entrada ¥ salida (2m cada una)) v Gasometro
2 Soplador lateral (0,43 kW, faze muiea, 220V) 102.00 % 4%
(a=2m, l=95m).
1 Agttador & palas (motor trifizice 220%, 1.8 a0 % %05
1 Follo de geomembrana de polietilenc 1.60 % por metro 15264 %
KW, 2.5 hp)
(T84 m* +19m?) =954 m? cuadrada.
1 Bomba Centrifuza (1hp, 220V) 230% 230 %
1 Tuberia PVC 87 de 4 metros. 11% por matro 445
Deposito de entrada del efluente v zalida del efluente [ Im deanchox Im delargox 1.5 mda
Invernadero [ domensiones 3m de ancho x 3m de alto x 19 m de large )
largo) v deposito da salida del efluente (2m de ancho x 2 m da largo x 2 m de largo)
1 Follo de plastico para invernadero 1% por matro 152847
195 Blogues 0305 5B5%
(15328 m%) cuadrado
2 Bolsas da cemento 78 145
a Tubo metilico % ™ da 3 metros 3.60 § por metro 162 %
Totzl dal cozta 148420 %
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Recuperacion estimada (1 afio 11 meses )

Recuperacion de inversion

Equipos Consumo del Nomero de Horas Consumo del
Capital Ahorro de luz
biogis por equipos requeridas biogas
Primer dia de inversidn -148420% )
hora (m?/h) por dia requerido por
Después ler afio 69690 % 69695
dia
Después ler mes- 2do afio 766.39 % 6605
Cocina 046 m*/h | 3 hornillas de 7 horas 066 m®/dia
Diespués 2do mes - 2do afio 23628% 69.60 %
10cm de
Después Jer mes- 2do afio 90597 % 69.69 §
diametro
Deapués 4 mes- 2do afio 97366 % 69.60 %
Limpara 007 m®/h 7 lamparas 6 horas 294 m? /dia
Después Sto mes- 2do aifio 104535 % 69.60 5
Refrigerador 3 1 Refrigerador 24 horas 3 /di
Deespués Hto mes- 2do afio 111504 § 69.69 & & 0.075m’/h < 1.8m’fdia
mdor 3 Calmta 3 Ly
Despuée Tmo mes 2do afio 1184735 50695 cal Zmifh ! dor 1 hora 2 m*/dia
Después 8vo mes- 2do afio 1254425 69.69 % instantaneo de instantaneo de
Despuiés Ono mes- 2do afio 1324115 60.60°% agua agua de 71/
Dezpués 10mo mes- 2do 13938 % 69.60 % min
afio Generador 06 m?/h Generador 3 horas 1.8m3 /dia
65.69 5 (1.2KW)
Total del biogas requerido por dia
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ENTRADA
DEL
EFLUENTE

PRIMERA
VALVULA
DE
CONTROL VALVULA
REGULADORA
DE
PRESION
BIODIGESTOR DE
DISENO TUBULAR

VALVULA PARA
LA LIBERACION
DE AGUA

BOMBA
ESTERCOLERA

FILTRO DE ACIDO
SULFHIDRICO

SALIDA
DEL
EFLUENTE

)\

o/
SENSOR  vALVULA
DETECTOR c:on FLUJOMETRO

DE SOLENOIDE
H2S

GASOMETRO




Cilindro 100 Lbs.

Almacenamiento y transporte de Biogas

lateral
gasémetro

_‘J

soplador de canal

|
b

calefactor de
lechon a biogas

GASOMETRO
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA Descripcion Valotes
COM PRESION Capacidad 100 Lbs (4536 kg)
Diametro 33.5 cm (0.375 m)
Longitud 125 em (125 m)
Espesor 2 mm (0.02 m)
Presion 250 psi (1723689.77 Pa)
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calefactor del biogas consume biogas
: UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS .
ecunon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA (kWh/m®") promedio
Aire 165w 5 horas 318 (m¥/dia)
Oxigeno secundario 6.27 kiwh/m?
(aire) .

IEW 3 horas 2. 39 (m?/dia)

.‘ Mezcla Salida del
Mouds b biogds+oxigeno quemador i
Potencia dal Poder calorifice Horas de Comzumo del
Oxkisiio ke //) calefactor del propano en consume propan

(aire) secundario (Wh/m®)  promedio

4 kW 5 horas 0.76 (m*/diz)

28 kWh/m*

IEW 5 horas 0.57 (m*/dia)

Diametro del Inyector de un Quemador

4 — | Spiogis -1/E
<0,5mm 1,6 mm 4,3 mm b | (0.036)Cd P

Donde:

d, = Difmetro dal imvector dal guemador en mm
Cd = Coeficiente de flujo (valores enwa 0.8 v 0.9)
5 = Cravedad expacifica, usuzlments de 0,54 kg/m”

p = Prezion dal biogas en mbar

F Iﬂs
Qaioges = candal del biegas [F)
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ecuADoR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

La manera mas comun de dar uso al biogas, es a través de una combustidn directa, siendo
dicho gas, comunmente utilizado en &mbitos como la cocina, calefaccién e iluminacion.

El eliminar el &cido sulfhidrico del biogés es uno de los puntos méas primordiales a tomar
en cuenta para poder utilizar nuestro biogés sin problemas, debido a que el H2S es un
componente nocivo para el ser humano, ademas de ser el causante de que el biogas

posea un olor a huevo podrido.

El uso del biogas representa un considerable ahorro energético, ya que dicho gas puede
ser empleado tanto para la generacion de energia eléctrica como térmica, logrando
sustituir a otras fuentes de energias convencionales.

El poder calorifico del biogas es considerablemente bajo, en comparacion a otro tipo de gases
como el propano (teniendo un poder calorifico tres veces mayor al del biogas).
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"a‘) ESPE Recomendaciones
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CuAooR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Para el dimensionamiento de un biodigestor, se recomienda enfocarse
primeramente en la cantidad de desechos y material organico que se disponga,
para luego, enfocado en eso ver la capacidad y el tamafio del biodigestor.

Si se desea implementar un biodigestor de disefo tubular, se recomienda
utilizar geomembrana de polietileno, pues este material posee una mayor
resistencia a diferencia de otros materiales como plastico de invernadero.

Se recomienda que el lugar donde sera instalado el biodigestor, sea un sitio
amplio y despejado, y que ademas este cerca de una fuente de residuos y
desechos orgéanicos.

Se recomienda el uso de una turbina regenerativa, para aumentar el flujo de
presion del biogas que ingresara en nuestros equipos de calefaccion.
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