CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La digestién anaerobia ha sido y es muy aprovechada por muchas
comunidades carentes de infraestructura energética basica. En paises
como China, India, Pakistdn, se utiliza para coccion de alimentos vy
calefaccién, aunque con técnicas muy rudimentarias que producen bajos
rendimientos.

En el Ecuador, en el afio 2000, un grupo de investigadores de la ESPE
realiz6 una visita técnica a la regién oriental, concretamente al cantén
Taisha, donde se encuentra el Batallon de Selva BS 50 Morona. Alli se ha
constatado que existe un biorreactor de 25m3, que jamas ha entrado en
funcionamiento, por la dificultad de recolectar el estiércol del ganado para
cargarlo en la camara de fermentacion, dadas las dificiles condiciones
climaticas de la localidad. Por otra parte, esta zona tiene un importante
recurso al disponer de abundante biomasa residual, la misma que
debidamente seleccionada puede ser utilizada en instalaciones de
generacion de biogas. Esta visita ha servido de base para la realizacién de
varias investigaciones que son de dominio publico y que permitiran
tecnificar y optimizar los procesos convencionales de conversién de
energia sustentada en la biomasa para obtener combustible gaseoso tal

como el CH4 y bio abono organico liquido BIOL.
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— En el afo 2005 se instala, en el sector sur del Campus Politécnico, un
Biorreactor con capacidad de 0.5m3, con sistema de calentamiento
utiizando energia solar térmica de baja temperatura para abastecer de
energia caldrica al hogar de fermentacién, evitando con esto cambios
bruscos de temperatura que afecten las condiciones fermentativas de la

mezcla de desechos vegetales y organicos.

1.2 Definicion del problema

En el modelo de fermentacién anaerébica de tipo convencional instalado en la
ESPE, se utilizaron cargas con mayor proporcion de estiércol 60%, y la produccion
de metano se alcanz6 en 21 dias, con un porcentaje del 21,29%, la combustion de
este gas genera una llama amarillenta, de bajo poder calorifico, por lo que es
necesario optimizar el proceso mediante el desarrollo de cargas vegetales que
cumplan con el siguiente procedimiento: Secado natural, secado artificial en horno,
relacion C/N dentro de norma 25:1, mantener constante la temperatura del sustrato
para evitar reduccién del proceso de fermentacion, y llama de combustiéon que sea
de color azul intenso, son caracteristicas que se pretende mejorar en esta

investigacion.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Mejorar las caracteristicas y las prestaciones del proceso de obtencién de metano a
partir de cargas con mayor incidencia de biomasa residual para propiciar el
desarrollo de otras instalaciones de mayor alcance, que pueda beneficiar al sector
agroindustrial del Ecuador.

1.3.2 Especificos
— Determinar la mezcla éptima de mayor eficiencia para la produccion de
BIOGAS a partir del uso de desechos vegetales, en camaras de

fermentacién anaerobias.



— Acelerar el proceso de obtencién de biogas, mediante el uso de materia
vegetal miniaturizada, con cargas debidamente dosificadas.

— Determinar el régimen de operacién del biodigestor

1.4 Alcance

Mediante el desarrollo del presente proyecto, se pretende poner a punto el sistema
de biorreccion de 0.5 m3, con el propdsito de que cumpla con los estandares de
seguridad y confiabilidad, implementando procedimientos que permitan operar en
forma optima el equipo, utilizando mezclas vegetales debidamente concebidas y
cargadas en micro recipientes anaerébicos, cuyos resultados sirvan de referencia
para homologar la instalacion actual, asi como también, futuras instalaciones de
mayor capacidad que estén orientadas al servicio de las comunidades campesinas,
que por su localizacion geografica no disponen de infraestructura energética basica.
Ademas, se lo pueda utilizar en actividades académicas, de investigacion y
extension en vista del ambito de las energias renovables tendran un importante peso
especifico en el contexto energético mundial durante los proximos afios, debido al
costo y a la escasez de los recursos energéticos basados en los combustibles fosiles

y sus impredecibles consecuencias sobre el medio ambiente.

1.5 Justificacion e importancia

a) Déficit de abastecimiento energético

En el Ecuador existe una gran cantidad de comunidades que se encuentran alejas
del sistema nacional interconectado, es decir no disponen de electricidad, para estas
localidades especialmente las que se encuentran en la regidon oriental, el
aprovechamiento Optimo de la biomasa residual para obtener combustible puede
significar una razén de mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes y de la
produccion de sus poblaciones.



b) Contaminacion ambiental

El uso extensible de combustibles fosiles causa el deterioro de la capa de ozono,
lluvia acida, y el efecto invernadero con lo que se alteran los procesos naturales y se
afecta el clima a escala global. Frente a esta situacion, 34 paises se comprometieron
en Kyoto, a reducir las emisiones e invertir en investigacion y desarrollo de
tecnologias adecuadas para el aprovechamiento 6ptimo de las fuentes de energia
convencional, con especial énfasis en las energias renovables, por lo antes
expuesto es que en el Ecuador se deben realizar proyectos con orientacién al
desarrollo cientifico y tecnolégico de estas fuentes de origen natural y sustentables

en la escala humana del tiempo.

c) Localizaciéon geografica

Una gran cantidad de poblaciones del Ecuador continental, no disponen de vias
acceso para el transporte terrestre, por lo que el suministro de gas licuado de
petroleo (GLP) o cualquier otro tipo de combustible se hace muy complejo por las
distancias que los separa de los centros de comercializacién y en la mayoria de
casos se requiere esperar varios dias para acceder y/o comprar los cilindros de gas

de uso doméstico.

d) Aspectos politicos y socioecondmicos

Los gobiernos de turno no invierten en proyectos de infraestructura energética
destinada al mejoramiento de la calidad de vida de las poblaciones marginales,
debido a que no resulta econdbmicamente rentable, ya que el poder adquisitivo de

estos sectores es relativamente bajo comparado con los sectores urbanos.

e) Innovacion tecnoldgica

La innovacién y el desarrollo de proyectos tecnoldgicos permitiran a las empresas,
centros de investigacion y universidades, contar con los conocimientos y la
experiencia necesarios para difundirlos en beneficio de la comunidad, porque caso
contrario solo seran entes consumidores de bienes que se producen en los paises

desarrollados.



CAPITULO 2

DETERMINACION DE LAS ESPECIFICACIONES FUNCIONALES
DEL BIORREACTOR

2.1 Energia disponible para calentamiento

En el disefio térmico preliminar del sistema de fermentacion, se asume que los
valores de temperatura de agua, a la entrada y salida del cilindro son de 39 °C y 27
°C, respectivamente. Ademas, sumando las masas de sustrato y agua de la camisa
se tiene un valor de 999.83 Kg. Por lo que el calor necesario para el proceso es de
2.79 Kw., mientras que el calor util Qu obtenido en cada colector es 0.517 KW. Por
lo tanto el nimero de colectores para abastecer este requerimiento térmico es de
5.40, aproximando al entero superior se requieren 6 colectores que aportan en total
3Kw. Sin embargo, con el propdsito de realizar la homologacién de la instalacion de
ACS, en el presente trabajo se realiza un analisis de tipo tedrico y experimental,
considerando los aspectos funcionales del equipo con las condiciones reales de

operacion.

2.1.1 Instalacion de colectores solares

Esta constituida por 6 colectores planos, que sirven para aplicaciones de baja
temperatura, alrededor de los 42°C, estdn conformados por una placa negra de
aluminio llamada absorbedor, en la parte inferior y lateral se coloca el aislamiento
térmico de lana vidrio de 2” de espesor. Por los tubos de cobre, circula el fluido de
calentamiento, que en este caso es el agua. En la parte inferior del colector se tiene



una lamina de acero galvanizado, para soportar el aislamiento térmico. La cubierta
estd constituida por una placa de vidrio de 4mm de espesor, a menos que el
contenido de hierro en el vidrio sea importante, este transmitird por lo menos el 85%
de la radiacién solar visible para angulos de incidencia préximos a la normal, en
cuanto al tamano, el colector es de 1x2 m, y espesor de 10 cm., la inclinacién para
el caso de la latitud 0%, puede ser de 10 ¢ a 15 ¢, orientada al sur, con el propdsito
de evitar la acumulacién de polvo, y que en caso de lluvia o granizo se pueda
evacuar rapidamente, evitando con esto la rotura del vidrio. En esta instalacién el
angulo de inclinacién de los colectores planos es de 15°. A continuacion, se puede
observar la distribucién de los colectores.

?

Figura 2.1 Instalacion de colectores planos para calentamiento de agua

Denominacién:

1. Colector solar plano

2. Distribuidor del fluido de baja temperatura

3. Tuberia de cobre para agua caliente

4. Tuberia de acero galvanizado para distribucion de agua fria
5. Ingreso de agua desde la cdmara de fermentacién

6. Salida de agua caliente del campo solar hacia el biorreactor.

La zona de radiacion infrarroja comprende toda el area cubierta del colector, la
misma que dependiendo del &ngulo de incidencia genera una distribucién de

temperaturas no homogénea en la placa de calentamiento. En el siguiente esquema
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se pueden observar los 6 colectores acoplados en paralelo, la temperatura promedio
anual de ingreso del agua es de 16,2 °C y se lo designa por T1, la temperatura de

salida varia de acuerdo a las siguientes consideraciones?:

- Estacion del afo

- Nubosidad

- Microclima circundante

- Grado de contaminacién atmosférica
- Acumulacién de polvo o suciedad

- Calidad de aislamiento térmico

- Tipo de conveccién natural o forzada

Campo de colectores planos

T:

Figura 2.2 Zona de radiacion térmica del colector

El abastecimiento de la energia térmica que requiere el proceso de biorreaccion, se
realiza mediante el uso de un recurso renovable como es el solar de baja
temperatura. Se ha establecido, por estudios anteriores, que la temperatura éptima
del agua para calentar la camara de fermentacion debe ser de 38°C. Sin embargo en
condiciones de alta irradiacion se pueden alcanzar temperaturas del fluido térmico
de hasta 52°C, la misma que puede afectar el proceso de fermentacion y la

produccién de biogas.

Para comprender de mejor manera la tecnologia del colector plano, se realiza un
esquema donde se puede observar los elementos constitutivos principales.



Figura 2.3 Componentes del captador basico

2.1.2 Balance térmico de los colectores solares

Para analizar el aporte térmico real de los captadores planos, se debe tomar en

cuenta las siguientes consideraciones:

— Régimen permanente, flujos de calor unidimensionales

— Tubos paralelos, caudales de agua uniformes, cabezales sin efecto
— Cubierta delgada, no absorbente, opaca en el infrarrojo

— Gradientes térmicos independientes en direcciones x e y

— Propiedades termofisicas independientes de la temperatura

Suponiendo que el gradiente de temperatura a través de la placa de vidrio es
despreciable, comparado con el gradiente a través de la pelicula de aire estancada,
la temperatura de equilibrio del absorbente se estima de acuerdo con el siguiente
balance energeético.



Balance energético del colector solar plano
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Figura 2.4 Balance energético del captador basico

Tomando en cuenta el esquema anterior, es necesario comprender las formas de
transferencia de energia que se producen en el colector. Por lo tanto, sin recurrir a

complejas explicaciones se procede a identificar cada una de ellas:

I: Irradiacion solar incidente

lo: Radiacién difusa

grc-a: Irradiacion desde la cubierta hacia el cielo

gre-p: Irradiacion desde la cubierta hacia la placa negra

grp-c: Irradiacion desde la placa negra hacia la cubierta

gcc-a: Transferencia de calor por conveccidén desde la cubierta hacia el ambiente
qcp-c: Transferencia de calor por conveccion desde la placa hacia la cubierta

Qu: Calor util transferido hacia el fluido de proceso que en este caso es el agua

Qp: Calor perdido por la base del colector hacia el ambiente

Tc: Temperatura de la cubierta que puede alcanzar hasta los 70°C en condiciones
de estancamiento y sin carga, por lo que los cambios ciclicos de temperatura puede
originar rotura del vidrio.

Tp: Temperatura de placa



Con estas indicaciones, se puede aplicar el principio de conservacion de la energia
de acuerdo con la siguiente afirmacion:

Energia util = Radiacion absorbida — Pérdidas térmicas

Por otra parte, para el caso de las tuberias de conduccidén de agua se puede utilizar
el siguiente esquema:

Balance energético del tubo de calentamiento del fluido

- T:

Clacumuiads

JFronduceian

Figura 2.5 Balance energético en el tubo del colector

En sentido longitudinal el flujo de calor en estado estable, puede representarse de la
siguiente manera:

Transferencia de calor en la tuberia del colector

Ullllllllllqll )

: a

Ma
Ti To

Figura 2.6 Transferencia de calor hacia el fluido de proceso
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Algunos autores utilizan para designar a la temperaturas de entrada y salida como
T1 y T2 respectivamente, sin embargo otros lo designan de la siguiente manera Ti
temperatura de ingreso al colector y To la temperatura de salida del fluido caliente,
esto puede ser causa de confusion por esta razén en este apartado se explica de
manera detallada. Con el modelo anteriormente propuesto, se puede obtener una
correlacion matematica para determinar la cantidad de calor que puede ser

transferido al agua en la placa colectora2.
0, =FR[CL’TG—UL(TI—T2)] (2.1)

Donde:

Qu Potencia util por m2 de superficie colectora expresada en (W), F, Factor de

remocion del calor, & absortancia de la placa negra, 7 transmitancia del vidrio G

Radiacién solar incidente (W/m?), U. Coeficiente global de pérdidas placa ambiente

(W/m?/K), Tl Temperatura de ingreso del fluido, (°C), T2 temperatura de salida del

fluido termo vector (°C)
2.1.3 Rendimiento del colector plano

La eficiencia del colector esta dada por la relacion entre la energia util absorbida por

el agua para la radiacion solar incidente, de acuerdo con la siguiente expresion:

= 2.2)
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2.1.4 Reflexion en interfaces

)

meclio 1 nl

medio ¢ Nne

e

I-r
Figura 2.7 Angulo de incidencia y de refraccion

De acuerdo con la ley de Snell se establece que
n,sengl =n,seng2

Para el caso de paredes simples, donde n1 es el indice de refraccion del medio 1y

n2 es el indice de refraccion del medio 2, ¢1 es el angulo de incidencia, y ¢2

angulo de refraccion.

Para el caso de paredes compuestas la refraccion y reflexion de la luz sera mdaltiple,

como se lo puede observar en el siguiente gréfico:
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Reflexion v Refraccién de la luz en paredes
compuestas

\/’ Naire
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A
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naire \

Figura 2.8 Paredes compuestas

Para explicar el indice de refraccién en este tipo de medios, se realiza un esquema
de superficies compuesto por acrilico-agua-acrilico donde se observa que la luz
sufre interferencias para atravesar los diferentes cuerpos. En forma matematica el

indice de refraccion se expresa asi:

Donde se tiene que:

N, indice de refraccion del acrilico, y 71, indice de refraccion del agua.
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El valor aproximado del factor X7 | puede determinarse mediante el siguiente

procedimiento que depende del tipo, nUmero de cubiertas, espesor del vidrio.

Si la luz solar directa forma un angulo @, con la normal a la superficie colectora, se

obtendra el angulo de refraccion, mediante la siguiente expresion:
senq
6, = arcsen| —- 23
? ( 1.53 j 23)

Se calcula el coeficiente de refraccidbn de la superficie del vidrio por las dos

componentes de la luz polarizada que atraviesa la cubierta con:

| Sen’ (@, =)

sen’ (@, + @) (2.4)
A Polar perpendicular
_ 18 ’ (@, —9)
18 ? (@, +9) 29

B Polar paralela
Si el angulo de incidencia es nulo, se debe usar para A y B el valor de 0.044
Se calcula la transmitancia del vidrio por cada una de las dos componentes

considerando la hipétesis para un vidrio completamente transparente.

1-A
TA =
1+(2N -1)A
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_ 1-B
1+ (2N -1)B (2.7)

Tp

Donde N es el numero de placas de vidrio

Por lo tanto, la transmitancia media sera:

T,+7
Tr=—( w :) (2.8)

La atenuacion total del vidrio esta dada por;

—KNT

T=7Te¢" (2.9)

r

Donde K es el factor de atenuacién del vidrio, y se asume un valor entre 0.5 a 3.0
-1 : - _—
m  respectivamente para vidrio muy limpio 0 muy opaco.

. . . . . -1
Para un vidrio de cubierta con medio contenido de hierro, el valorde Kesde 2m

N corresponde al numero de placas de vidrio, T espesor de la cubierta, comiunmente

se utiliza el de 0.004 m; ¢2 angulo de refraccion.

El valor global del producto XT que toma en cuenta la absorcién y refraccién sera

entonces;

_ at
[1-(-a)p,]

(a7) (2.10)

Donde Pd reflejancia para la luz difusa y tiene un valor de 0.16 para un vidrio, 0.24

para dos vidrios y 0.29 para tres vidrios.
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En la practica se supone cubierta no absorbente con
(rax), =1.01.(zcx) = 1.027x 211

2.1.5 Coeficiente global de pérdidas del colector plano

Para realizar el andlisis de la formulacién matematica, y la posterior determinacion
de los valores numéricos de las resistencias térmicas, es necesario identificar cada

una de ellas. En el interior del captador en la separacion cubierta placa negra
tenemos la resistencia a la transferencia de calor por conveccion y radiacién R2 ,en
el aislamiento térmico la resistencia a la transferencia por conduccion Rais , en los
alrededores la resistencia a la transferencia de calor por conveccién y

radiacion Rl , R3 estas consideraciones se las puede observar en el gréafico que se

presenta a continuacion.

Figura 2.9 Esquema eléctrico equivalente del colector:
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Para el calculo de las resistencias térmicas, se utilizan las siguientes expresiones
matematicas:

. +h (2.12)

c.c—a Coeficiente de transferencia de calor entre la cubierta y el ambiente W/m?K;

r.c—a coeficiente de transferencia radiante entre cubierta y ambiente W/m?K

1
h +h (2.13)

c,p—c r,p—c¢

R, =

c.p—c Conveccion libre flujo interno en cavidad rectangular inclinada W/mK,

r,p—c Coeficiente de transferencia radiante entre placa y cubierta W/m2K

1
Th (2.14)

r,b—a

R3=h

c,b—a

hc,b_a Conveccion forzada flujp externo  W/mZK, hr,b_aCoeficiente de

transferencia radiante entre base del colector y el ambiente W/m?K

ais =3 (2.15)

17



ka Coeficiente de transferencia de calor por conduccion en el aislamiento térmico

W/mK, €, espesor del aislamiento térmico

Considerando el analisis anterior, se procede a determinar el coeficiente global de
transferencia de calor U, para el caso de configuraciones como el colector plano,
indicando que éste es proporcional al reciproco de la suma de las resistencias

térmicas.

1

U =———
' R, +R, (2.16)

Donde, U, es el coeficiente de pérdidas por la parte superior del colector W/m?K

1

° _Rais+R3 @17)

Donde, Ub es el coeficiente de pérdidas por la parte inferior del colector W/m?K

De tal manera que el coeficiente global de transferencia de calor UL esta definido

por:
u =U,+U, (2.18)

2.1.6 Calculo de coeficientes de transferencia de calor

Para determinar los coeficientes de transferencia de calor por conveccion forzada

flujo externo, hc,c—a , hc,b_a se utiliza la ecuaciéon de Watmuff

h=2.8+3v (2.19)

Donde: v es la velocidad del viento en m/s y h en W/m%/K
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El coeficiente de transferencia de calor hc,p_c, se puede estimar de la relacion

3 . , , .
dada por Hollands , obtenida de estudios experimentales de la conveccién natural
de aire entre dos placas paralelas, con la inferior a mayor temperatura que la

superior, la expresion recomendada es:

1.6 + 73 "
Nu = 14144 1_1708.(sen1.8B) |18 ", [Ra.cosﬁj » (2.20)
Ra.cos 3 Ra.cos 3 5830

En esta ecuacion, los términos entre paréntesis que contienen el signo positivo
indican que si los valores internos son negativos, entonces se toman como cero.

Por lo tanto el nimero de Nusselt se calcula asi:

_ He,p—ctp—c
Nu=—"—— (2.21)

aire

En cambio, para determinar el numero de Rayleigh se utiliza la siguiente expresion:

3
_ gBaire(Tp - Tc )Lp—c
Vi O

Ra

(2.22)

aire “¥ aire

Los coeficientes de radiacién térmica se determinan con las expresiones que se
indican a continuacion;
Cubierta ambiente

h, ., =40T) ¢

’ m,c—a—cC (2.28)
Base del colector ambiente
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_ 3
h b—a — 4'GTm,b—agbc

I, (2.24)
Coeficiente placa cubierta
3
by B 40T, b
r,p—C - 1 1
Sl | (2.25)
€p €,

Donde se tiene que:

€, Emisividad de la placa colectora; €. Emisividad de la cubierta, O es la

constante de Stefan — Boltzmann y su valor corresponde a 5,67x10W/m?/K*

Para encontrar el valor medio de las temperaturas se tiene las siguientes

expresiones:
T +T,
La temperatura media cubierta ambiente es; Tm,c—a = —2
Donde TL y Ta son las temperaturas de cubierta y ambiente en °K.
Para la parte inferior del colector la temperatura media base ambiente se define por

T, +T,
Tm,b—a :—2 ; con Tb y Ta que corresponden a las temperaturas de la

base del captador y la del ambiente en °K.

La temperatura media entre placa absorbedora y la cubierta se encuentra con;

T +T
-_r < T T
m, p—c > Paralocual £, y 4. corresponden a las temperaturas de

placa y vidrio respectivamente.

2.1.7 Factor de eficiencia de aleta recta

Se asume el caso mas frecuente de que la placa absorbedora de espesor o , esta
acoplada a una serie de tubos de cobre de diametro D, separados una distancia W,
de tal manera que con la expresién siguiente se calcula la eficiencia de la aleta;
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"7
tghm
Fee 2 J (2.26)

L
2

U
Dond —| ZL
e -2

2.1.8 factor de eficiencia del colector

El segundo factor correctivo F* corresponde a la eficiencia de transferencia de calor
desde la placa colectora hacia el fluido de proceso que puede ser agua o aceite

térmico, se calcula con;

1
F= UL
! + Runion + ! (227)
U, [D+(W-DJ)F] h 7D,

w . . .
> 3OTC ;¥ h; es el factor de intercambio térmico pared-fluido
m

Donde

union

A continuacion se indican algunas interpretaciones fisicas para F’
— Cociente entre la energia Gtil captada por el colector y la que captaria si la
placa absorbente estuviera a la temperatura del fluido.
— Resistencia térmica placa-ambiente dividida por la resistencia térmica

fluido-ambiente
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— F’ depende de la geometria del colector y del caudal masico de fluido. La
dependencia con la temperatura es escasa.

A continuacion, para utilizar la ecuacién (2.27), primeramente es necesario verificar

si el flujo es laminar o turbulento, para lo cual se calcula el nimero de Reynolds asi;

R =—F (2.28)

Con u la viscosidad dinamica en Kg/m s; p la densidad del fluido en Kg/m3y V la

velocidad en m/s

Para el caso del agua,

Si Re<2100 se utiliza la expresion

W | =

4
3

2 I
h, =112 346r 2 12009 2K (2.29)
D L L

fi

El la region de transicion 2100<Re< 10000

2
0-112(&3 - 125)

h, = 2.30

Si Re>10000 se tiene flujo turbulento

0.8
. _O1I2R,

2.31
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Por ultimo se obtiene el factor de evacuacion de calor del colector (Fr):

F o calor util captado por el fluido ~— mC, (Tfn —Tﬁ)
® " calor util captado con placa a T, A lS -U, (Tﬁ -T, )J

(2.32)

Donde

m Masa del fluido en Kg/s; C, el calor especifico del liquido termo vector, A, area del

w
colector, S radiacién absorbida —
m

Arreglando la expresion anterior se tiene:

AU, s (2.33)

Para determinar la temperatura aproximada de la placa se utiliza |la siguiente correlacion;

1 1 F,

+ 4
h,mDL U, F,\' F (2.34)

T, =T,+0,

P

, .4 . .
El célculo temperaturas medias  permite la obtencion de temperaturas de
referencia para la determinacion de las propiedades termofisicas de los fluidos en el

, 5
calculo de los diversos coeficientes  (hs, Uy, F, F, Fg,).
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Figura 2.10 Campo de colectores solares planos

2.2 Volumen de Biorreaccion

El volumen de carga total del biorreactor es de 0.693 m® Sin embargo es necesario
adicionar un 25% para el almacenamiento de biogas por lo que con este incremento
se tiene 0.866 m®. Con esta consideracion, el diametro del cilindro es de 0.77m. y la
alturade 1.6 m.

A continuacién en la Figura 2.11 se puede observar las partes constitutivas del
reactor donde en el interior se encuentra el sustrato, que corresponde a una mezcla
de desechos organicos, vegetales, estiércol y agua en una proporcién 1:1. En el
exterior del cilindro se encuentra la camisa de agua con un espesor de 10cm, este
fluido recircula de manera intermitente por el campo de colectores solares planos,

llevando calor hacia la zona de biorreaccion.
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Figura 2.11 Esquema del reactor para fermentacién de biomasa

Denominacion:

9.

©® N o o os W

. Camara de almacenamiento de biogas.

Cémara de fermentacion o de carga de biomasa.

Camisa para circulacién de agua de calentamiento.

Ducto de carga de desechos organicos.

Ducto de extraccién de desechos organicos.

Recipiente.

Estructura de soporte.

Toma de alimentacion de agua caliente a camisa de calentamiento.

Salida de agua de camisa hacia colectores solares.

10. Conexidén de salida de biogas.

11.Valvula de seguridad.

6
2.3 Aspectos basicos del disefio

En el disefio del biorreactor para procesamiento de cargas organicas,

tomado en cuenta las siguientes consideraciones:
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— Peso del sustrato y del agua de calentamiento

— Volumen de carga

— Tiempo de retencién del sustrato, aproximadamente 35 dias

— Temperaturas de proceso tanto del campo solar como para la
fermentacion anaerobica

— Caudal de desplazamiento del fluido térmico

— Factor de corrosion

— Tipos de cargas

— Volumen para acumulacién del gas

— Presién interna

— Tipo de abastecimiento energético

— Rendimiento del campo solar

2.4 Temperaturas del proceso
2.4.1 Campo solar
En condiciones favorables de funcionamiento, en el campo solar se tiene una

temperatura media de ingreso del agua de 16,2°C y a la salida de los colectores

aproximadamente 42°C.
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Figura 2.12 Biorreactor y campo solar en proceso de montaje
2.4.2 Biorreactor
Para el disefio térmico del biorreactor se ha considerado una temperatura de ingreso
del agua de 39°C y para la salida de camara una temperatura de 27 °C. Ademas, el

sustrato debe permanecer a 38°C, evitando de esta manera fluctuaciones

importantes que puedan deteriorar las condiciones de biofermentacién.

Balance Energético del Biorreactor

Figura 2.13 Aspectos energéticos del biorreactor

27



La caracteristicas externas del biorreactor, son las que se muestran a continuacion,
aqui podemos observar en la parte inferior la linea de alimentacion de agua de la red
en la zona lateral, el ingreso del agua caliente proveniente del campo de colectores
solares planos, en la parte superior derecha la toma para carga, y en la parte

izquierda la toma para salida del BIOL.

Figura 2.14 Biorreactor de tipo cilindrico vertical

2.5 Presion de almacenamiento y condiciones de carga inicial en los

recipientes de prueba

2.5.1 Presion interna generada en la fermentacion

En las pruebas de generacién de biogas utilizando recipientes cilindricos, se pudo
observar que la presion interna del recipiente alcanza los 50 PSI, para cargas que
tienen la siguiente composicion: 60% de estiércol de bovino y 40% de materia

organica vegetal.

2.5.2 Condiciones de carga inicial
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Para poder definir la mezcla estiércol-materia vegetal de mejor rendimiento
metanogeénico, en el primer estudio se realizan 9 tipos de cargas, acondicionando
recipientes cilindricos, donde se colocan los medidores presién y temperatura, sin
implementar un medidor de PH que hubiese sido mas representativo.

La seleccion de la mezcla se realiza considerando el aumento de presidbn como
comportamiento directo de la cantidad de biogds acumulada dentro de estos
cilindros aislados térmicamente, y manteniéndolos en las mismas condiciones

atmosféricas.

Fecha de inicio: 16 De marzo del 2005 Hora: 19:00
Temperatura ambiente: 16 °C.
Fecha de finalizacién: 13 de mayo del 2005. Hora: 12:00
Temperatura de carga: 42 °C.

Tabla 2.1 Porcentaje de mezclas biodegradables

CILINDRO ] CARGA

No. HIERBA ESTIERCOL TIERRA AGUA TOTAL
% Kg. % Kg. Kg. Kg. Kg
1 10 0,3 90 2,7 1 3 7
2 20 0,6 8 2,4 1 3 7
3 30 0,9 70 2,1 1 3 7
4 40 1,2 60 1,8 1 3 7
5 50 1,5 50 1,5 1 3 7
6 60 1,8 40 1,2 1 3 7
7 70 2,1 30 0,9 1 3 7
8 80 2,4 20 0,6 1 3 7
9 90 2,7 10 0,3 1 3 7

Resultados obtenidos con cargas reducidas:
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Recipiente de fermentacion experimental N° 4

Realizando el anélisis de gases se obtiene la siguiente composicion:
Metano CH4: 53,8%

Bidxido de carbono CO2: 44,51%

Sulfuro de Hidrégeno H2S:<2%

Oxigeno: 0, 0%

A continuacion es necesario indicar las caracteristicas de los compuestos quimicos
que constituyen el biogas, asi tenemos que el CH4 es incoloro y apenas soluble en
agua en su fase liquida, el CO2 es un gas incoloro, denso y poco reactivo, en cuanto
al H2S  es un gas incoloro y con un fuerte olor a huevos podridos. Se ha
comprobado una ausencia total de contenido de oxigeno en la muestra

correspondiente al recipiente 4.

2.6 Analisis de cargas preliminares en el biorreactor

Las cargas para el abastecimiento del biorreactor pueden tener diversas mezclas de

desechos organicos. Sin embargo, una de las primeras cargas realizadas tiene

caracteristicas que se las demuestra en la Tabla 2.2

Tabla 2.2 Caracteristicas de carga en el biorreactor de 0.5 m3

ORDEN | DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD | PORCENTAJE
1 Estiércol Kg. 120 72,51
2 Kykuyo Kg. 45,5 27,49
3 Agua Kg. 264
4 Total materia Kg. 165,5

organica
5 Total sustrato Kg. 4295
6 Proporcion 1.6:1
7 Produccion

estimada de m3 11

biogas
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Carga de prueba preliminar realizada por Vega-Rodriguez

Fecha: 29/11/2005
Fecha de inicio de calentamiento: 30/11/2005

En las primeras cargas realizadas tanto a nivel experimental como en el prototipo se
puedo observar en los datos de cargas, que existe una gran influencia del estiércol
vacuno en las mezclas, también se ha afadido agua en una proporcion del 50%, asi
como pocas cantidades de desechos vegetales, sin su respectiva preparacion,
tampoco se toma en cuenta la relaciéon carbono nitrégeno, la misma que es de
extrema importancia para que el proceso de fermentacion de 6ptimos resultados. En
uno de los recipientes de experimentacion con cargas primarias, se realizé la
combustion para constatar la generacion de una llama de color amarillento, es decir
se generd un proceso ineficiente de baja temperatura. Con estas consideraciones se

presenta a continuacién los datos obtenidos en estos ensayos preliminares cuyas

cargas tienen exceso de desechos organicos provenientes de ganado vacuno.

Tabla 2.3 Datos de presion y temperatura del proceso de fermentacion

Fecha / Hora T sustrato P biogas | P camisa Ti colectores Ts col. Pcol.
dd/mm/aa_hora °C PSI PSI °C °C PSI
30/11/05 08:30 21,5 0 0 20 25 0
30/11/05 12:30 32 0 28 35 36 32
30/11/05 16:30 32,5 0 27 25 25 29
01/12/05 08:30 30 0 27 26 25 29
01/12/05 12:30 35 0 35 39,5 38,5 40
01/12/05 16:30 38 1 35 39 40 39,5

02/12/05 08:30

34

34

25

22

38

02/12/05 12:30

35

32

39

39

36

02/12/05 16:30

41

28

28

28

03/12/05 08:30

35

24

27

29

31




03/12/05 12:30 37 8,5 27 41,5 41 32
03/12/05 16:30 41 9 26 43 41 30
04/12/05 08:30 35 9 32 20 45 35
04/12/05 12:30 37,5 9 27 39,5 38 31,5
04/12/05 16:30 35 9 23,5 36 36 31
05/12/05 08:30 33 8,5 48 24 27 50
05/12/05 12:30 36 9 48 40 39 53
05/12/05 16:30 35 9 30 35 35 33
06/12/05 08:30 31 8,5 35 24 26 36
06/12/05 12:30 36 9 31 41 41 36
06/12/05 16:30 37 9 30 39 38 31
07/12/05 08:30 33,5 9 30 20 21 31,5
07/12/05 12:30 38 10 2 43 43,5 10
07/12/05 16:30 45 11 20 47 46 23
08/12/05 08:30 40 11 23 35 40 28
08/12/05 12:30 45 12 39 50 50 42
08/12/05 16:30 45 13 50 48 46 52
09/12/05 08:30 42 12,5 44 29 45 43
09/12/05 12:30 49 13 45 53,5 54 50
09/12/05 16:30 43 12,5 25 42 43 30
10/12/05 08:30 37 11 28 35 33 24
10/12/05 12:30 48 12 42 50 51 29
10/12/05 16:30 48 12 25 51 50 25

Continuaciéon Tabla 2.3

Fecha / Hora Temperatura | Presion | Presién | Temperatura Temp. Presion
sustrato biogas camisa ingreso salida agua
colectores colectores | colectores

dd/mm/aa hora °C PSI PSI °C °C PSI

11/12/05 08:30 43 11 51 21 35 36
11/12/05 12:30 46 12 4 50 51 43
11/12/05 16:30 46 11,5 40 47 46 43
12/12/05 08:30 42 10 24 16 16 26
12/12/05 12:30 41 10 24 43 42 30
12/12/05 16:30 41 10 44 42,5 43 48
13/12/05 08:30 38 9 40 36 36 42,5
13/12/05 12:30 43 8 25 48 48,5 30
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13/12/05 16:30 49 8 28 49 48 30
14/12/05 08:30 43,5 7,5 38 42 42 40
14/12/05 12:30 46 8 36 50 50,5 40
14/12/05 16:30 47 8 38 49 49 40
15/12/05 08:30 38 7 34 39 38,5 38
15/12/05 12:30 40 7 38 41 41 41
15/12/05 16:30 43 6,5 24 45 46 28
16/12/05 08:30 33 6 48 33,5 34 52
16/12/05 12:30 37 6 56 42,5 43 62
16/12/05 16:30 35 6 27 33 32 32
17/12/05 08:30 32 6,5 28 22 19 30
17/12/05 12:30 40 6,5 38 44 43 40
17/12/05 16:30 35 6 33 28 30 33
18/12/05 08:30 31 5 40 29 22 41
18/12/05 12:30 36 5 36 40 41 38
18/12/05 16:30 34 5 24 34 33 25
19/12/05 08:30 30 5 26 18 17 28
19/12/05 12:30 32 5 36 35 35 40
19/12/05 16:30 36 5 36 37 37 40
20/12/05 08:30 33 5 30 22 20 32
20/12/05 12:30 36 5 34 41 41 38
20/12/05 16:30 36 5 30 34 32 35

Fuente: Estudio de fermentacién anaerébica realizado por Vega, Rodriguez
ESPE, Sangolqui-Ecuador, 2006

Resultados obtenidos con la carga del biorreactor:

A los 21 dias, en el equipo prototipo, se produjo biogas con una concentracién
promedio de:

Metano CH4: 21,29%

Bidxido de carbono CO2: 76,95%

Sulfuro de hidrogeno H2S:<2%

Oxigeno: O, 0%
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De acuerdo con lo anteriormente descrito, se observa una menor cantidad de
metano equivalente al 21, 29% y una gran proporcién de CO2 con un valor de 76,95
%, los cual indica que con este tipo de carga, se tiene en su periodo inicial de
fermentacion de la biomasa, una mayor incidencia en la produccion del CO2.

Como en todo proceso de fermentacion anaerdbica tradicional, el tiempo de
produccion de biogas es muy prolongado, en vista de que la materia prima que
ingresa al reactor no es debidamente preparada y tampoco se toma en cuenta la
relaciéon carbono nitrégeno, ni la posibilidad de utilizar un catalizador que mejore las
condiciones de produccion rapida del CH4, por lo que es necesario proponer otro
tipo de mezclas que puedan descomponerse con mayor velocidad y en el menor
tiempo posible. Esta mejora se pretende conseguir con el desarrollo del presente

estudio.

2.7 Homologacion campo de colectores

2.7.1 Fundamento

El método de las curvas f es uno de los mas utilizados para hacer célculos de las
prestaciones de los sistemas solares de baja temperatura. Se desarrollé en la
Universidad de Wisconsin (Beckman, Klein, Duffie, 1977). Es un método en base
mensual que utiliza los resultados de ajustes de prestaciones calculadas en el
programa TRNSYS para simular el comportamiento de diversas instalaciones en
diferentes localizaciones, los calculos para esta aplicacion estan en el Anexo 2.5

El método aporta la fraccidn solar a partir de dos parametros adimensionales que se
calculan a partir de las caracteristicas técnicas de los componentes utilizados, la

demanda de energia y las condiciones meteoroldgicas y de operacién.

2.7.2 Definicion del Método

Siendo f la fraccion solar (porcentaje de la demanda que cubre el sol), se utiliza una
funcién del tipo:
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f=1X.Y)

Las variables de diseno son:
— Area de captacion

— Capacidad de almacenamiento

Caudales de fluido
— Presentacion de intercambiadores, etc.

Los tipos de sistemas que pueden evaluarse con el método son:
— Calefaccién (y ACS) donde el sistema de captacién es de liquido o de aire
— Produccion de ACS solo, tanto con sistema de captacion por liquido o aire

Los parametros adimensionales utilizados son:

_ Pérdidadelcaptador A F:U L(T,ef—Ta)Af

X
Demanda L (2.35)

_ Energiaabsorbida A, F" (7o) H ,

X
Demanda L (2.36)

Tabla 2.4 Parametros de analisis

A Area de capacitacion (m?)
C

F' Factor captador - intercambiador
R

U Coeficiente global de pérdidas del captador (W/m?K)
L
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At Tiempo total del mes (s)

T Temperatura ambiente media mensual (°C)
a

T Temperatura de referencia (°C)
ref

L Demanda mensual de energia (J)

H Radiacién diaria media mensual sobre captadores(J/m?)
T

N NuUmero de dias del mes

(7)) | Media mensual del producto (7C¢)

Para calcular el factor captador-intercambiador se utiliza la expresion:

F'R: 1+ ACFRUL (mCP\)c -1 )
F. mC,). \zmC,)

2.7.3 Sistemas con liquido

El sistema tipo considerado se muestra en la figura 2.15

Tangue de almacenanuento de agua calentado
mdirectamente v colector solar
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Figura 2.15 Esquema de la configuracion estandar para sistemas de liquido como
fluido de transferencia y almacenamiento.

Los rangos de validez de los parametros son los que se muestran en la tabla 2.5, no

deben utilizarse las correlaciones fuera de los rangos indicados.

Tabla 2.5 Rango de validez de los parametros

0.6 < (za), < 0,9

5 < F'.A < 120 m?

21 < U, < 8,3 W/m?K
30 < o} < 90°

83 < (UA), < 667 W/K

La expresion que da la cobertura solar en funcion de los pardmetros definidos es:

f=1,029Y —0,065X —0,245Y>+0,0018X > +0,0215Y° (2.3

Cuando la capacidad de almacenamiento no es 75 L/m? debe modificarse el

parametro X antes de utilizar la correlacion.

X, (VIAY"™
x | 75 (2.39)

La capacidad real de almacenamiento (V/A) no debe ser inferior a 40 L/m? ni
superior a 327 L/m?.

Existe también una modificacion en funcidon del tamano del intercambiador del lado

de la carga. Se define el siguiente parametro, cuyo valor estandar es 2.
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Z L Cmin

(U A) ] (2.40)
e
Donde:
E Efectividad del intercambiador agua-aire del lado de la carga
L
C Capacidad del fluido minimo (W/K)
min

(UA) Coeficiente de pérdida del edificio (W/K)
ed

La correccidn para este parametro se establece sobre el parametro Y:

~0,139(UA),,
E,C

min

Y,
¥ =0,39+0,65exp (2.41)

Cuando el sistema es solo para preparacion de agua caliente sanitaria, el esquema
de principio considerado se muestra en la Figura 2.16
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Biorreactor

Colectores

Lineas de conduccion de agua caliente en el Biorreactor

Figura 2.16 Esquema de la configuracion estandar para sistemas

de preparacion de agua caliente.

El captador puede ser de aire o0 agua. En este caso el rendimiento se ve afectado
por la temperatura de reposicién (T,) y la temperatura minima de preparacién del
agua (Tw). La correccion utilizada se define a continuacién (las temperaturas se

introducen en °C):

X, 11,6+18T, +3,.86T. —2,32T,
X 100-T (2.42)

2.7.4 Sistemas de aire

La configuracion estandar considerada se define en la Figura 2.17
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Figura 2.17 Esquema de la configuracion estandar para sistemas de aire.

Los rangos de validez de los parametros son los mismos que para los sistemas de

liquido (ver tabla 2.5). La correlacién utilizada para calcular la cobertura solar es:
f =1,040Y —0,065X —0,159Y* +0,00187X > —0,0095Y" (2.43)

El caudal de aire de referencia utilizado para obtener la correlacién es de 10 L/sm?.
Si esto no fuera el caudal real (V), se corrige con la expresion:

X. (VIA n
(2.44)

X 10
El caudal real debe estar entre 0,5 y 2 veces el estandar (10 L/sm?).
Por ultimo, se corrige el parametro X en funcién de la capacidad de almacenamiento
del lecho de rocas utilizado. La capacidad estandar es de 0,25 m® de roca por cada
m? de captador, (350 kJ/m?K). La correlacion es:

X Capacidad _ real -0,30
<= —0,25
X ( ) (2.45)

La capacidad real de almacenamiento debe estar entre 0,5 y 4 veces la capacidad
estandar.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y SELECCION DE CARGAS DE PRUEBA

. .
3.1 Materia organica

Existe una diversidad de materia organica que se puede cargar en el digestor para la
obtencién de subproductos como el metano y el bioabono, mediante el proceso de
fermentacion anaerdbica, es decir; en ausencia de oxigeno en camaras confinadas.
Por otra parte, sabemos que en estado natural, el material organico se encuentra
sumergido en charcos de agua estancada, como sucede frecuentemente en los
pantanos, alli sufren transformaciones bioquimicas en su composicion y producen
burbujas de gas, que tienden a elevarse hacia la superficie, algo similar sucede en el
estobmago de los animales, particularmente en los rumiantes, a este ultimo proceso
se le conoce como digestién. De forma convencional la materia prima conocida
como sustrato se transforma en el interior de los biorreactores, los cuales tienen
diferentes caracteristicas y formas. Es comun utilizar los modelos Chino e hindu,
donde el componente principal de carga son los residuos provenientes de los
animales, asi podemos tener la presencia de desechos de vacuno, equino, porcino,
auquénidos, gallinaza, etc.; que pueden ser combinados con pequefias
proporciones de biomasa vegetal y otras sustancias como urea, tierra y agua con el
propdsito de tener una mezcla humeda. A continuacién se pueden observar algunos
tipos de desechos que se emplean en el presente proyecto. En cuanto a las
caracteristicas de la biomasa, es imperante que su tamafo sea lo mas pequefo
posible, para permitir una mejor homogenizacion de las mezclas y evitar regiones

intermoleculares muy lejanas que afectan el rendimiento de la fermentacién.
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Vacuno

Hierba seco

Desechos de alimentos

Basura organica

Figura 3.1 Recursos organicos para obtencién de CH4 y BIOL

Todos los desechos contienen carbono y nitrégeno. Estos elementos son el alimento
que las bacterias utilizan 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 para que se produzca una mejor fermentacion. Sin embargo es
necesario tomar en cuenta que si existe un exceso de carbono, en consecuencia el
proceso es lento y al tener un exceso de nitrégeno se afecta al poder fertilizante del
bioabono organico liquido conocido como BIOL (ltintec, 1983). En la tabla 3.1 se
indican los siguientes aspectos: caracteristicas del recurso, humedad, sélidos totales

en porcentaje, carbono considerando la materia prima en base seca, cantidad de

nitrégeno, y la relacion carbono nitrégeno(C/N).
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Tabla 3.1 Desechos utilizados para la fermentacién anaerébica

Caracteristicas Humedad | Sdlidos Carbono* | Nitrogeno | C/N
% Totales % %
% (seco) (seco)

Vacunos 79 21 32 1,5 21
Ovinos 73 27 60 3,7 16
Equinos: caballos, mulas 75 25 47 2,4 20
Bueyes
Porcinos 69 31 73 2,6 28
Gallinazas 44 56 70,2 12
Auquénidos 57 43 42 3,7 11
Cuyes 32 68 37,2 2,22 17
Conejos 20 80 47,2 2,02 23
Chala de maiz 15 85 39 0,7 56
Paja de arroz 8 92 41,2 0,7 59
Paja de cebada 7 93 42,0 0,88 48
Paja de trigo 8 92 46 0,53 87
Totorales 35 65 441 0,23 | 178
Hojas de platano 89 11 42 1,10 38
Pastos 67 33 40 2,52 16
Hierbas y hojas secas 50 50 441 1 41

*base seca

En cuanto al volumen de estiércol producido por las distintas especies animales son

variables de acuerdo con el peso, tipo de alimentacién y manejo de los mismos.

Tabla 3.2 Cantidades de estiércol producido por distintos tipos

de animales y su rendimiento en gas

, Produccion de Solidos
iﬁi)r?](;? Tf;)o estiérgol Volatiles ((302?
(Kg/dia) (I/kg.)
Cerdos 50 45-6 340 - 550 65 - 70
Vacunos 400 25-40 90 - 310 65
Equinos 450 12- 16 200 - 300 65
Ovinos 45 2,5 90 - 310 63
Aves 1.5 0,06 310 - 620 60
Caprinos 40 1,5 110 - 290 --

En esta tabla se puede observar que el estiércol de porcino genera un mayor
porcentaje de biogas pudiendo variar desde el 65 al 75%, le sigue en importancia el

de vacuno, y equino.
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3.2 Materia vegetal

En nuestro medio es comun observar que al desecho vegetal se lo considera como
una basura y no se le da ninguna utilidad posterior. Por lo que luego del corte se lo
arroja al botadero municipal dificultando las labores de recoleccion y aumentando los
costos de transporte, almacenamiento y afectando el medio ambiente y la salud de

las comunidades circundantes.

- 7
i WLt

Figura 3.2 La biomasa considerada como un desperdicio

Para el proceso de digestion anaerdbica se puede utilizar pasto verde, hojas secas,
residuos de cerveceras, cascarilla de arroz, hojas de banano, tamo de trigo o de
cebada, hojas de remolacha, cascaras de cereales, hortalizas, hojas de arboles,

desechos alimenticios entre otras especies.

8
3.3. Cantidad de agua y volumenes del digestor
3.3.1 Agua necesaria para la mezcla

El contenido de agua en la mezcla, esta relacionado con la cantidad de estiércol
humedo, la misma que no debe tener residuos de detergente, jabdn ni tampoco
pesticidas que pueden afectar el crecimiento bacteriano. Para realizar la mezcla, el
agua debe ser medida y alimentada de acuerdo con la masa de la carga orgéanica.
Podemos observar en la tabla 3.3 donde la cantidad de agua necesaria depende
también del tipo de estiércol, asi tenemos al vacuno que tiene una humedad del
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79%, requiere el 57% de agua y la gallinaza con una humedad del 44% necesita
alrededor de 83% de agua.

Tabla 3.3 Cantidad de agua en porcentaje

Tipo de estiércol Agua
(%)
Vacuno 57
Equino 64
Porcino 72
Gallinaza 83

Fuente: ININTEC, Lima, 1983

Si no se dispone de datos como los indicados en la tabla anterior, para que la
digestion se lleve a cabo en buenas condiciones, es necesario preparar un lodo con
un contenido de humedad superior al 85%. Sin embargo de ello, muchas veces se
utiliza la siguiente proporcion: Por cada Kg de estiércol se afiade 1 litro de agua que

es equivalente a un Kg es decir estan en una relacién 1:1

Dentro de los aspectos tedricos, si queremos alcanzar una humedad hL, fijada
como Optima, el volumen de agua Vagua en litros, a anadir por Kg de biomasa

original con humedad hB sera:

_ hL _hB
agua 1-h, (3.1)

3.3.2 Densidad del sustrato
En los diversos estudios realizados sobre las mezclas se toma como referencia la

densidad del agua para el sustrato; pero en la realidad lo que se debe utilizar no es
una densidad absoluta sino mas bien una densidad aparente, con lo cual se puede
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proceder a calcular el volumen del sustrato con mejor aproximacion. La ecuacion

para calcular la densidad aparente £, se define de la siguiente manera:

P, =Pt p, et p,
a vVT eVT MVT (3_2)

Donde: P, densidad del desecho vegetal, P, densidad del estiércol, £, densidad

del agua, VT ,Vv, Ve, Va corresponden a los volumenes total, de vegetal,

estiércol y agua respectivamente. Otra alternativa de determinar la densidad es la

que se desarrolla en forma experimental en el capitulo 6.

3.3.3 Volumen del sustrato

El volumen diario de lodos QL en m3 dia, a alimentar en el digestor sera:

1
0, =|—+V,__ |P,

IOB agua (3_3)

De alli que:

P s densidad de la biomasa, PB peso de la biomasa en Kg.

3.3.4 Volumen del digestor

El volumen del digestor experimental se determina segun la siguiente expresion en

la que se tiene en cuenta mas del 15% necesario para lodos:

_Q,TRH
D — 0,85 (3.4)
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Aqui, THR es el tiempo de retencion hidraulico o el tiempo que permanece la

materia a digerir dentro del mismo.

3.3.5 Volumen del gasémero

El volumen VG del gasémero se obtiene teniendo en cuenta el porcentaje de

sélidos volatiles que se van a digerir, definido previamente y que suele ser de un

80%, y el valor del rendimiento en la conversién de biogas R tomado de la tabla

3.7, se debe tener en cuenta también el numero de dias de produccién / dias ,

sin consumo de gas y las condiciones de presion P, y de maxima temperatura en
grados Kelvin, que va ha soportar. La expresioén resulta:

r .

V, = (O,S.SVL +SM , ).QL Rm” (3.5)

SVL y SML corresponden a concentracién de sélidos volatiles y minerales

3.4 Tipos de mezclas
3.4.1 Mezclas con mayor proporcion de estiércol
De acuerdo con las investigaciones realizadas por el ITINTEC se presenta una tabla

con las proporciones adecuadas para diferentes tipos de cargas de desechos donde

la mayor cantidad de materia prima corresponde al estiércol de animales.
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Tabla 3.4 Porcentaje de mezcla vegetal estiércol

ORDEN TIPO DE MEZCLA VEGETAL ANIMAL
(%) (%)
1 Estiércol de vacuno 33 67
Hierbas y hojas secas
2 Estiércol de equino 52 48
Hierbas y hojas secas
3 Gallinaza 84 16
Hierbas y hojas secas
4 Estiércol de porcino 22 78
Hierbas y hojas secas
5 Estiércol de auguénido 84 16

En la quinta mezcla y siendo la Unica la de los augquénidos, se puede observar que

se ha utilizado una mayor cantidad de vegetal 84% y animal Unicamente el 16%.

3.4.2 Mezclas con mayor proporcion de carga vegetal

En forma tradicional el uso del estiércol de animales para obtener biogas, siempre se
ha dado en mayor proporcién. Sin embargo, en la presente investigacion, se
pretende utilizar una mayor proporcion de vegetales, siguiendo un procedimiento de
preparacion previo a fin de lograr que la fermentacion anaerébica se lleve a cabo

con un rendimiento y produccion de biogas aceptables.

= Corte de la biomasa

= Seleccion

= Secado solar

= Prefermentado

= Secado artificial en horno de combustién de biomasa
= Molienda

= Pesaje

= Alimentacion de agua y aditivo

= Mezclado

= Alimentacion en los digestores

= Encapsulado o cierre hermético
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Figura 3.3 Vegetal en preparacion

En la tabla 3.5 se pueden observar las combinaciones efectuadas entre vegetal,

estiércol y urea, que son analizados con mayor detenimiento en el capitulo 6; el

sustrato en forma de lodos se carga en 10 biorreactores experimentales.

Tabla 3.5 Porcentaje de mezclas biodegradables

Tipo de Hierba | Estiércol | Urea | Biomasa | Vegetal | Estiércol | urea
estiércol 9 (9 () () (%) (%) (%)
1200 285 15 1500| 80,00 19,00 1,00
Vacuno 1200 502 12 1714 70,01 29,29 0,70
1200 780 10 1990| 60,30 39,20 0,50
Equino 1200 285 15 1500| 80,00 19,00 1,00
1200 497 12 1709 70,22 29,08 0,70
: 1200 285 15 1500 80,00 19,00 1,00
Porcino
1200 497 12 1709 70,22 29,08 0,70
Gallinaza 1200 578 0 1778 67,49 32,51 0,00
Pasto
verde 1500 462 10 1972 76,06 23,43 0,51
Hierba
seca 1500 400 5 1905| 78,74 21,00 0,26

3.5 Tiempos de fermentacion

Dependiendo de las caracteristicas de la biomasa y de las combinaciones del

sustrato se consigue un mayor o menor tiempo de fermentacién.
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Tabla 3.6 Tiempos de fermentacion de residuos de granja

Materia prima Tiempo de fermentacion
(dias)
Estiércol vacuno 115
Estiércol de porcino 115
Paja 30 mm de longitud 120
Paja 2 mm de longitud 80
Mata de patata 50
Hojas de remolacha 14
Hierba 24

En la practica, un sustrato compuesto por vegetales y estiércol, tiene un tiempo
promedio de fermentacion de 45 dias. Sin embargo al utilizar cargas con mayor
contenido de vegetales con granulometria fina se logra reducir el tiempo de 13 a 20

dias, lo cual sera verificado en este proyecto de investigacion.

3.6 Analisis de cargas

Normalmente hay dos formas para producir biogas:
= El método humedo, cuando el sustrato tiene un maximo de 15% de materia
seca
= El método seco cuando el sustrato tiene una proporcion de materia seca del
25%, de mayor rendimiento en energia
Se ha procedido a utilizar el segundo procedimiento, donde la cantidad de vegetal
varia del 70 al 90%. Las materias organicas utilizadas son vacuno, equino, porcino,
gallinaza, pasto fresco y hierba seca; los cuales se mezclan con una proporcién de
urea para anadir nitrdgeno, desechos alimenticios y agua. Es necesario indicar que
al pasto se lo reduce a harina vegetal, y luego es re-hidratado hasta alcanzar la

humedad original.
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3.7 Produccion de biogas
3.7.1 Temperaturas del proceso y PH

Cuando el proceso ocurre a temperatura constante de 35 °C se llama proceso
mesofilico, y de este proceso obtienen los mayores rendimientos, otro de los
factores fisico quimicos que intervienen en el proceso es el PH y el contenido en
solidos, en cuanto al primero se debe mantenerlo entre 6.5y 6.7 que es el intervalo

de maxima actividad metabdlica de las bacterias metanogénicas. En lo que respecta

g . 9,10 _
al analisis de trasferencia de calor entre el sustrato y el agua de calentamiento
se lo puede resolver en estado estable o en estado transitorio, mediante el uso de

ecuaciones diferenciales.
3.7.2 Contenido de metano

Dependiendo de la facilidad de degradacion de la materia organica, se debe obtener

un gas inflamable con las siguientes caracteristicas:

= Metano CH4: 50 al 70%
= Anhidrido carbénico CO2: 30 al 40%
= Acido sulfhidrico H2S, H2, y otros: < 5%

El poder calorifico de este gas depende de la concentracion de metano que esta
alrededor de 5000 Kcal/ms.

La cantidad de metano que se genera en los biorreactores, depende del tipo de

estiércol que se utilice, asi en la tabla 3.6, el mayor rendimiento se consigue con

hojas de remolacha y la menor cantidad al utilizar matas de patatas.
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Tabla 3.7 Porcentaje de metano

Materia prima Contenido de CH4 (%)
Estiércol vacuno 80
Estiércol de porcino 81
Paja 30 mm de longitud 80
Paja 2 mm de longitud 81
Mata de patata 75
Hojas de remolacha 85
Hierba 84

Para proceder a clasificar y combinar las mezclas adecuadas, se necesita conocer la
cantidad de gas que puede producir cada materia prima por lo que se ha elaborado
la tabla 3.8 donde se indica la produccion de gas en m? por Kg de materia seca.

Tabla 3.8 Materias primas bioproductoras de CH4 y sus rendimientos en biogas

Caracteristicas de la materia prima Gas total Contenido en
s . metano
(m°/kg de materia seca) (m*/kg de materia seca)

Lodos de aguas residuales urbanas 0,43 0,34
Espumas de aguas residuales 0,57 0,40
Basuras urbanas 0,61 0,38
Desechos de fabricacion de papel 0,23 014
Desperdicios urbanos 0,28 0,18
Desechos de mataderos:

Contenido intestinal 0,47 0,35
Visceras 0,09 0,04
Sangre 0,16 0,08
Lodos residuales de la industria lactea 0,98 0,74
Lodos residuales de levaduras 0,49 0,42
Lodos residuales de papeleras 0,25 0,15
Residuos cerveceros (lupulo) 0,43 0,33
Estiércol de establos (con paja) 0,29 0,22
Estiércol de caballo 0,40 0,30
Estiércol de vacuno 0,24 0,19
Estiércol de cerdo 0,26 0,21
Paja de trigo 0,35 0,27
Hojas de patatas 0,53 0,40
Hojas de maiz 0,49 0,41
Hojas de remolacha 0,46 0,39
Pastos 0,50 0,42

Fuente: Castillo, Francisco, La Bioconversién de la Energia, pag., 203
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3.8 Condiciones para la biodigestion y seguridad industrial

3.8.1 Condiciones para la biodigestion
Las condiciones para la obtencién de metano en el digestor son las siguientes:

Temperatura entre los 20°C y 60°C

pH (nivel de acidez/ alcalinidad) alrededor de siete.
Ausencia de oxigeno.

Gran nivel de humedad.

Materia organica

Que la materia prima se encuentra en trozos mas pequefos posible.

N o o s~ Db

Equilibrio de carbono/ nitrégeno.

Otro factor a tener en cuenta, aunque solo afecta al proceso en circunstancias
muy particulares, es la presion. Se ha llegado a constatar que a presiones
del orden de 700 Kg/cm2, los microorganismos aun cumplen su proceso
metabdlico, aunque muestran grandes dificultades para desarrollar su tarea,
por otra parte, a presiones menores que la atmosférica, se observa que por
debajo de los 0,35 Kg/cm2 de presion absoluta, el proceso de metanizacion
se detiene. Para efectos practicos, las condiciones usuales de presién

a que se realiza la fermentacién metanogénica es entre 0.7 y 1.4 Kg/ cm2 de
presion absoluta, la destruccidn de sélidos volatiles es del orden del 60%

en las condiciones optimas de temperatura y pH, para tiempos de retencion

entre 12 y 25 dias.
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3.8.2 Seguridad industrial

Para reducir los riesgos de trabajo inherentes al biogas, es importante tomar en

cuenta las siguientes recomendaciones:

a)

Cuidar que no se produzcan mezclas de gas con el aire. Si se producen en la
proporciones de 1:5 a 1:15, la combustion puede comenzar con una chispa
producida por un interruptor de luz, una herradura, cigarrillo encendido,

destello fotogréfico, chispero por friccion.

Cuando se pone en marcha, la red de distribucion esta llena de aire que debe
ser eliminado. Después de haber purgado el gasémero o el digestor, de los
primeros gases generados, cuando ya se tiene la produccion normal, hay que
dejar correr el gas por todas las caferias y dejarlo escapar a la atmosfera,
antes de intentar encenderlo. Para esto sugerimos que se ventilen los
ambientes dado que la toxicidad del biogas es muy parecida a la del gas

natural.

Mantener siempre presion positiva en el digestor, gasémero y linea de
distribucion. Esto es para evitar la entrada de aire o de un posible retroceso

de llama.

Frente a cualquier duda que pueda indicar la posibilidad de un retroceso de
llama, hay que colocar trampas de llama, o corta fuegos, en lineas préoximas a
los lugares de combustién.

Periddicamente constatar la inexistencia de pérdidas en la linea de gas, en

todas las uniones, acoplamientos, valvulas, etc. de la instalacién.
Asegurar la eliminacion de H.S (sulfuro de hidrégeno), ya sea para evitar su

accién téxica o corrosiva, ya que esto ultimo a la larga origina pérdida y lo

primero que puede ocasionar la muerte.
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CAPITULO 4

DISENO DE COMPONENTES DEL BIOGESTOR

4.1 Accesorio de carga

Para que el biogas no retorne al digestor, se debe colocar una valvula de retencion,
para sistemas de gas o aire comprimido, toma lateral de 1/8 NPT, cuerpo de
bronce, temperatura maxima de operacién, 232 °C, presion maxima de 250 PSI.

Figura 4.1 Valvula antiretorno

4.2 Sistema de captacion de biogas
4.2.1 Presion interna

En el disefio de recipientes sometidos a presion, es necesario tomar en cuenta
varios aspectos relacionados con los materiales, la presién de trabajo, el tipo de
uniones y sus caracteristicas, el efecto de la corrosion, el factor de seguridad, tipo de
aplicacién entre otros criterios.
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1. Presion de operacion

La presién que se requiere en el proceso del que forma parte el recipiente, a la

cual trabaja normalmente éste.

2. Presion de diseno

La presién que se emplea para disefnar el recipiente. Se recomienda disefiar un
recipiente y sus componentes para una presién mayor que la de operacién. Este
requisito se satisface utilizando una presién de disefio de 30 psi 0 10 % mas que
la presion de trabajo, la que sea mayor. También debe tomarse en consideracion

la presion del fluido y de cualquier otra sustancia contenida en el recipiente.

3. Maxima presion permitida de operacion

La presion interna a la que esta sujeto el elemento mas débil del recipiente
correspondiente al esfuerzo maximo admisible, cuando se supone que el
recipiente esta:

a) En estado de desgaste por corrosion

b) A una temperatura determinada
¢) En posicion normal de trabajo
d) Bajo el efecto de otras cargas (carga de viento, presion externa, presion

hidrostatica) que son aditivas a la presion interna.

Una practica comun que siguen muchos usuarios y fabricantes de recipientes

sujetos a presion, es considerar la presidn maxima de trabajo permitida de la cabeza

o del casco, y no la de elementos pequerios como bridas, aberturas, etc.

Se emplea muy a menudo la expresion maxima presién permitida “nuevo” y “frio”.

Esta es la presion a la cual esta sujeto el elemento mas débil del recipiente al punto

maximo admisible, cuando el recipiente:

a) No esta corroido (es nuevo)

b) Latemperatura no afecta su resistencia (temperatura ambiente) (frio).

Y las dos otras condiciones anteriores (c y d) tampoco necesitan ser tomadas en

consideracion.
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4. Presion de la prueba hidrostatica

Una y media veces la maxima presion permitida de operacion, o la presion de
disefio, cuando no se hacen los célculos para determinar la presion maxima
permitida de trabajo.

Si el valor del esfuerzo del material del recipiente a la temperatura de disefio es
menor que a la temperatura de prueba, la presion de prueba hidrostatica debe
incrementarse proporcionalmente.

Prueba hidrostéatica de los recipientes multicamaras: norma UG-99 (e)

Puede efectuarse una prueba neumatica en lugar de una prueba hidrostatica, de
acuerdo a la norma UG-100

Las pruebas necesarias para establecer la presion maxima de trabajo permitida
cuando la resistencia de alguna parte del recipiente no puede calcularse con un
grado satisfactorio de seguridad, estan prescritas en la norma UG-101.

5. Valores del esfuerzo maximo permitido

El esfuerzo a compresion maximo permitido para usar en el disefio de recipientes
cilindricos sujetos a cargas que produzcan esfuerzo de compresion en el casco debe

determinarse de acuerdo a la norma, parrafo UG-23(b), (c) y (d).

6. Eficiencia de juntas

Existen una serie de formulas que se emplean para calcular el espesor de pared
requerido, y la presibn maxima de trabajo permitida para los tipos de casco y de
cabeza de uso mas frecuente. Las formulas para casco cilindrico se dan para la
costura longitudinal, ya que es la que rige generalmente.

El esfuerzo de la costura circunferencial rige solamente cuando la eficiencia de la
junta circunferencial es menor que la mitad de la eficiencia de la junta longitudinal, o
cuando ademds de la presion interna, hay cargas adicionales (carga de viento,
reaccion de las silletas), que producen flexién o tensién longitudinales. La razén de
esto es que el esfuerzo que se origina en la costura circunferencial es igual a la

mitad del que se origina en la costura longitudinal.

57



De acuerdo con lo anterior, las formulas para la costura circunferencial son:

___PR
2SE +0.4P

P: Presidon de disefo o presidn de trabajo maxima permitida Ib/pul?
S: Resistencia del material Ib/pul?

E: Eficiencia de junta

R: Radio interior en pulgadas

T: Espesor del material en pulgadas

Otro procedimiento matematico, para determinar el espesor de pared para un

recipiente sometido a presion es el que se indica a continuacién.

4.2.2 Determinacion del espesor en tubos sometidos a presion

Las férmulas para calcular el espesor del cilindro y de las cabezas son las

siguientes:

_pd 1
e= > .O_dm+c (4.2)
. R 1
‘T2 om € (@3

Para R=d y e =e

Por lo tanto:
p. la presion interior, kg/ cm®.
e. el espesor de la pared del tubo, cm.

e , el espesor del fondo (o de la esfera), cm.

58



7,,, 12 tension maxima admisible, kg/ cm*.

m, el mdédulo de la junta o de debilitacién.
¢, constante del material (por conservacion)

Tensién admisible (para p de maximo a 0):

t,, =250 a 500 kg/cm’ para tubos de funcion gris.

7,, =1200 a 1730 kg/cm’, para tubos de chapa de acero.

Modulo de junta:

m = 1, para tubos sin soldadura (de acero o funcién gris).
m = 0,85 para tubos con juntas soldadas.
m = 0,70 para tubos con juntas remachadas.

Constante del material:

¢ =1 a3 mm, segun posibilidades de conservacion.
Precision de prueba, p =15 p

Espesores minimos recomendables:

e =2 a3 mm, para tubos de acero sin soldadura.

e =4 a5 mm, para tubos de acero soldados.

e = >a 8 mm, para tubos de funcion gris.

4.2.3 Volumen del recipiente
Por facilidades, para el transporte del gas hacia la zona de combustién o para

trasladarlo al laboratorio de andlisis de gases se considera almacenar la cuarta parte
del volumen disponible en el Biorreactor. Por lo tanto, se tiene 0.125m?.
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4.2.4 Diametro del recipiente

De acuerdo con la ASHRAE, la altura del cilindro se puede tomar de 1.5 a 2 veces el
diametro interior del recipiente por lo que de la formula del volumen al despejar el

diametro se tiene:

z:i 4
N 1.5. 91

i =

Reemplazando valores

480 4 ™
(M ULLo)

Figura 4.2 Acumulador
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4.2.5 Calculo del espesor del cilindro

Para determinar el espesor del recipiente se deben tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

— Presion interna (P) de 60 Psi

— Presion de Pruebade 1.5 P

— Espesor para corrosion de 2.5 mm
Kg

2
cm

— Esfuerzo admisible de 1730 par tubos de chapa de acero

— Modulo de uniones soldadas de 0.85

— Diametro del recipiente 47 cm

presion interna de 4,2 Kg/cm?

A continuacion se indica el procedimiento de calculo del espesor mediante el uso
de la siguiente formula:

pd 1
- al—

yad

g = =+ C

Donde: € Espesor del material en cm; Fla presion interior en Kg/cm?; m modulo

de la junta o de debilitacion; ¢ constante del material por efecto de corrosién

reemplazando valores.
(4.2)(47)
g = —\\ +
2(1730)(0.85)

e 2 ((a7T4+r

Si como factor de conservacién da 2.5 mm
El espesor del material sera de 1/8” 0 3 mm

4.2.6.- Presion de prueba

Si p’ = 1.5 p entonces
p’=(1.5) (4.2) = 6.3 Kg/cm?;
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4.2.7 Tension maxima de prueba

oo B8 _ (6.3)(47)
e = e = 203

Tmax= 493,5 Kg/cm?

La tension maxima admisible para la soldadura es 2600(0.85) = 2210 Kg/cm?
Por lo tanto 493,5 Kg/cm?, es mucho menor que 2210 Kg/cm?

El espesor calculado satisface los requerimientos de resistencia del material.

4.2.6.- tension maxima del calderin en perfecto estado de conservacion

_(4.2)47)

T max = =329 Kg/cm?
2(0.3)

4.3 Seleccion de Alternativas de Captacion de Biogas.

4.3.1 Filtros para aire y gases

Los filtros para alta presion incluyen un rango de modelos desde 1/4" a 2" en
conexion NPT y capacidades de flujo hasta de 670 cfm (at 100 psig). Los materiales
del envase son acero inoxidable 316L o acero al carbono con recubrimiento
superficial cincado. En el sistema de biorreaccion deben ensamblarse en tres partes,
la primera en la linea de abastecimiento de biogas hacia el recipiente de
acumulacion, el segundo filtro entre el compresor de aire y el recipiente de
fermentacion y el tercero entre el acumulador y el quemador, con el propésito de
reducir la presencia de humedad en los ductos, asi como también el exceso de

vapor de agua que afecta al proceso de combustion.
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Figura 4.3 Filtro para aire o gases

4.3.2 Compresor de aire

Mediante el uso de este equipo se puede abastecer de aire comprimido para elevar
la presion en el acumulador, asi como también para abastecer con oxigeno del aire
al proceso de combustion del biogas. EI compresor puede ser de 6HP y debe
suministrar una presion de 120 PSI.

Figura 4.4 Compresor de aire

4.4 Anclajes y cimentacion

4.4.1 Anclajes

El biodigestor se encuentra soportado por cuatro columnas de acero estructural
ASTM A36, con bases de acero soldadas en la parte inferior, de acuerdo con la
siguiente distribucién:
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Figura 4.5 Distribucién de las bases del biorreactor

Si el peso total del biorreactor es de 2333 Kg, cada soporte debera resistir una

fuerza de compresién de 558,25 Kg, la misma que sera transmitida hacia el suelo.

100

o0

100
S0

Figura 4.6 Dimensiones de la base y perfil columna
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4.4.2 Cimentacion

Para el disefo de la cimentacién, es necesario considerar algunos criterios para su

dimensionamiento.

En una estructura en que las losas estén sometidas a cargas gravitacionales, y se
hallan soportadas por vigas perimetrales de mayor peralte, tanto la seccion
transversal de las columnas como las dimensiones en planta de los plintos conviene
que guarden proporciones similares a los modulos de las losas, para que el disefio
sea lo mas econdmico posible. Este criterio obedece a que se espera que se

presenten momentos flectores mayores en la direccién de las luces mas largas.
En el presente disefio se toma similar las dimensiones de los lados del plinto

Cuando las estructuras estan sometidas a sismos, se pueden hacer crecer, a criterio
del disefiador, las dimensiones de ciertas columnas en una direccion (direccion x), y
hacer crecer otras columnas en la direccién ortogonal (direccion y). En este caso, las
dimensiones de los plintos conviene que se aproximen a la proporcionalidad con las
dimensiones de las columnas y no con las dimensiones de los médulos de losas,
debido a que los momentos flectores causados por los sismos serdn mayores en la

direccion de la mayor dimension de las columnas.

Cuando el area de cimentacién de los plintos de una edificacion supera
aproximadamente el 25% del &rea del suelo de construccion, generalmente resulta
mas econdmico reemplazar los plintos por vigas de cimentaciéon, o por losas de

cimentacion con vigas de cimentacion.

Dimensionamiento de la superficie de contacto entre el plinto y el suelo de
soporte:

La capacidad resistente admisible del suelo en la zona de laboratorios de la ESPE
es ga = 1.5 Kg/cm?; la resistencia Gltima del hormigén es 210 Kg/cm?, el esfuerzo de
fluencia del acero es Fy = 4200 Kg/cm?, y el nivel de cimentacién es 0,4 m por

debajo de la superficie del suelo.
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Figura 4.8 Fuerza de compresion sobre el plinto

Si no existieran momentos flectores, la seccion transversal requerida seria:

P 55825Kg

q, - 1.5Kg /em®

A =372.26cm*

Por lo tanto el cateto del plinto sera

b=4372,36

b =20cm
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Figura 4.9 Geometria del plinto

Calculo de Qmax

 55825Kg
Tmax = 20cm)(20em)

=1,395Kg / cm’

Este valor es apenas inferior a la resistencia del suelo por lo que es necesario
aumentar las dimensiones del plinto. Tomando en cuenta el incremento del 15% en

la longitud de acuerdo con el CEC 2000, es decir se le da un valor de 23 cm.

_ 55825Kg
Toax =03 cm)(23em)

=1,05Kg / cm®

El esfuerzo maximo es menor al permisible, por o que es satisfactoria la dimension

del plinto.
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4.5 Distribucion en planta

El biorreactor en su primera etapa, fue instalado en un lugar préximo a los talleres de
mantenimiento automotriz de la ESPE, situacion que afectaba su cuidado y
mantenimiento dada la distancia hacia los laboratorio de energias no convencionales
del DECEM, por esta situacion se ha considerado importante trasladarlo a la zona de
bodega, muy cerca del laboratorio de mecénica de fluidos e hidraulica. Aqui se ha
realizado la readecuacion para la nueva instalacién del sistema de fermentacion
anaerobica calentado por energia solar. A continuacién se puede observar un

esquema representativo de la distribucion en planta.

ccccccc
uuuuuuuu

Figura 4.10 Distribucién en planta del biorreactor y campo solar

Con respecto a la parte dimensional, se lo puede observar en los planos del
ANEXO 4

4.6 Acoplamiento de componentes

Para realizar las diversas pruebas o ensayos de laboratorio, se debe contar con un

equipamiento de facil adquisicion y ensamblaje:
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— Compresor de aire de 6HP

— Acumulador de biogas

— Un quemador de aplicacion industrial

— Mesa de trabajo

— Sistema de biorreaccion

— Sistema de calentamiento de agua para mantenimiento de la temperatura
en el interior de la camara de fermentacion

— Instrumentos de medicion.

Es importante indicar que los elementos que se acoplan al sistema son

desmontables para facilitar su manipulacién y traslado.

Un detalle de acoplamiento de elementos para generacién, conduccidén y usos del
biogas se lo puede observar en el siguiente gréfico.

BIORREACTOR
ACUMULADOR

QUEMADOR DE
BIOGAS

(000

O

COMPRESOR DE
AIRE

Figura 4.11 Acoplamiento de componentes para pruebas experimentales de
fermentacion anaerdbica
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION DE COMPONENTES

5.1 Diagrama de procesos de fabricacion

5.1.1 Cimentacion

Debido a que el peso con carga del biorreactor sobrepasa las 2 toneladas, es
necesario realizar la cimentacion tomando en cuenta los datos de disefo
desarrollados en el capitulo 4, para conocer como se ha procedido a construir las
bases de soporte del equipo, se puede consultar el ANEXO 5.1 que contiene el
diagrama de elaboracion de los plintos, considerando cada actividad y sus
respectivos tiempos. Por otra parte, es necesario indicar que para evitar el impacto
de la lluvia y la presencia de lodos por debajo de la instalacion, se procedié a

pavimentar un area de 48m2, y asi permitir una mejor operacién del equipo.

5.1.2 Recipientes de biorreaccion

En este proyecto se construyeron 10 recipientes de acero al carbono de espesor
3mm, para soportar presiones superiores a 120 PSI, las cargas vegetales fueron
alimentadas a través de una toma de 2”, y en el cilindro se practicaron agujeros de
2" de didmetros para colocar las uniones que soportan tanto al manémetro como al
medidor de temperatura, en la parte superior se acopla una valvula para controlar el
caudal de salida de biogas. La operaciones tecnolégicas para la fabricacién de los
recipientes para muestras experimentales, se encuentran en e ANEXO 5.2.
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5.1.3 Acumulador

Es el recipiente donde se alimentara el biogas para las diversas pruebas de
combustiéon y analisis de gases, tiene similares caracteristicas a los cilindros
utilizados para transportar GLP de uso doméstico. De alli que es necesario utilizar
un acero que sea de bajo costo y resista de forma adecuada el factor corrosion. El

diagrama de fabricacion de este recipiente, se lo puede observar en el ANEXO 5.3.

5.2 Seleccion de materiales

Tabla 5.1 Materiales utilizados en el proyecto

ORDEN DESCRIPCION DE RUBROS APLICACION
1 Acero al carbono A42 Recipientes a presion
2 Lana de vidrio Aislamiento térmico
3 Uniones roscadas Acoplamiento de
instrumentos de medicion
4 Electrodos E6010 & Para uniones mediante
) soldadura utilizando el
proceso SMAW
Pintura Recubrimiento anticorrosivos
6 Quemador 2000 W Pruebas de combustion de
biogas
Acero estructural ASTM A42 Para soportes de anclaje
8 Acero ASTM A36 Para zapatas




5.3 Mano de Obra

Tabla 5.2 Mano de obra y descripcién de responsabilidades

ORDEN DESCRIPCION
CALIFICACION

UNIDAD

CANTIDAD

OBSERVACION

1 Mecanico

Hr

80

Debe tener conocimientos de
soldadura, procesos de
fabricaciéon y montajes

mecanicos

2 Soldador

Hr

20

Preparar juntas,
reconocimiento de
materiales, calibracién del
equipo, elaboracion de
cordones de soldadura
mediante técnicas

debidamente aplicadas

3 Ayudante
Mecanico

Hr

80

Debe conocer los diversos
procesos de manufactura,
manejo de herramientas
manuales y de potencia,
realizar trabajos aplicando
criterios técnicos y de
seguridad industrial

4 Gasfitero

Hr

10

Realizar uniones roscadas y
acoples para sistemas de
conduccion de gas,
ensamblar accesorios,
conocer sobre riesgos del
manejo de gases y asegurar

la calidad de sus trabajos

Total horas

190

Hr: horas de trabajo planificadas
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5.4 Procesos de fabricacion

En este proyecto de optimizacién del proceso de obtencién de biogas, se deben
utilizar varios productos y desarrollar diferentes actividades entre los cuales se

enumeran los siguientes:

- Conformado mecanico sin arranque de viruta; corte, barolado, estampado.
- Taladrado para colocar de acoples y tomas

- Soldadura para realizar uniones fijas.

Ensamblaje de componentes utilizando herramientas manuales

5.4.1 Soldadura

Es un proceso térmico que funde los materiales a unir, a través de un arco eléctrico
que salta entre el material base y el material de aporte. Mediante soldadura se
puede conseguir uniones que garantizan seguridad y estanqueidad, la calidad del
proceso depende del soldador y del procedimiento utilizado. Para soldar los
recipientes se utiliza la soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido, méas

conocido como proceso SMAW.

Figura 5.1 Soladura SMAW
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El electrodo utilizado es el E6010 con diametro del nucleo de acero de 1/8”
aproximadamente, el cordon de soldadura debe estar formado por varias capas que
dependen del espesor del material, la calidad de junta debe cumplir con las

siguientes caracteristicas:

— Porosidades e incrustaciones muy limitadas

— Menor zona afectada por el calor

— Parametros de soldadura aplicados segun criterios técnicos
— Soldadura homogénea

— Uniformidad

— Buena apariencia

— Resistencia mecanica

A continuacion se puede observar un cordon de soldadura de aceptables

caracteristicas

Figura 5.2 Corddn de soldadura utilizando electrodo E6010

Dentro de la industria metalmecanica, los trabajos de mayor relevancia tienen que
ver con la soldadura de recipientes para soportar presion interna o presiéon externa,
cuando estos estan sometidos a presiones inferiores a la atmosférica es decir
cuando se hace vacié. Los procesos de soldadura mas utilizados son los siguientes:
SMAW, GMAW, FCAW, y el SAW, la aplicacién de cada uno de ellos dependera de
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la calidad de junta que se obtenga y que permita garantizar la seguridad de uso y
confiabilidad del recipiente.

Figura 5.3 Soldadura de cabezas toriesféricas en un recipiente para soportar
presion interna generada por gases como el CH4

5.4.2 Corte

El corte de metales se puede realizar de diferentes maneras:
- Okxicorte
- Mediante el uso de sierra manual
- Sierra de vaivén
- Corte por plasma
- Utilizando cizalla manual
- Electro hilo
- Laser

- Cizalla eléctrica, mecanica o neumatica

El corte oxiacetilénico es muy utilizado en nuestro medio, por sus costos razonables
y por la capacidad de corte, es decir que se puede oxicortar chapas de acero al
carbono de hasta 4” o 100 mm., con facilidad, también se pueden lograr

configuraciones especiales cuando se utiliza un pantégrafo o rieles de sujecion.
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Figura 5.4 Corte oxiacetilénico utilizando un pantografo

La desventaja que tiene el oxicorte es que no puede cortar los materiales ligeros en
vista de su menor punto de fusion, tampoco se puede aplicar para el corte de
fundicion gris, aceros de media, baja y alta aleacion, no se puede oxicortar el cobre y
sus aleaciones. Existe un método moderno para cortar metales y es el corte por
Plasma, que puede alcanzar profundidades de hasta 2”. Sin embargo hay que tener

presente los costos y también la tecnologia en la cual se fundamenta la aplicacién.

5.4.3 Doblado

Es una operacion que permite variar la geometria del material mediante el uso de
mordazas que soportan al material base, y bajo la accion de mecanismos que rotan
con respecto a un eje de referencia, mediante el doblado se puede obtener una gran
variedad de formas geométricas tales como cajas, bandejas para secado, paredes
de hornos, estructuras metalicas, soportes, racks para equipos electrdnicos,
recipientes, entre otros que sirven para aplicaciones en la industria aeroespacial,
naval, automotriz, metalmecanica, doméstica, agricola. En la figura 5.5 que se
presenta a continuacion, se puede observar un producto metalmecanico obtenido

mediante corte y doblado a 90°.
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Figura 5.5 Canal metélico obtenido mediante procesos de doblado a 90°

5.4.4 Barolado

5.4.5 Estampado

Mediante esta operacion se pueden fabricar las cabezas de los recipientes a
presion, utilizando los procedimientos de fabricacion registrados en el Cédigo

ASME IX. En el Ecuador existen pocas empresas que estampan el sello ASME, una
de las mas reconocidas es ACINDEC, que desarrolla recipientes en acero inoxidable

y al carbono.
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Figura 5.7 Cabeza toriesférica obtenida mediante estampado

5.4.6 Taladrado

Sirve para realizar agujeros de diferentes diametros para posteriormente acoplar

neplos roscados, o tomas mediante soldadura.

Figura 5.8 Taladro de pedestal para acoplamiento de brocas de vastago coénico
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5.5 Montaje

Consiste en la operacion tecnoldgica por medio del cual se unen, partes y piezas,
conjuntos y subconjuntos, sistemas y subsistemas que pueden ser: Mecanicos,
neumaticos, hidraulicos, eléctricos, electronicos, los mismos que permiten obtener

un producto final debidamente estructurado, funcional y versétil.

5.5.1 Requerimientos de montaje

Se debe considerar los siguientes aspectos.

— Planos de detalle

— Planos individuales

— Planos acotados

— Procedimiento de montaje

— Normativas de seguridad para reducir riesgos del trabajo
— Conocimiento sobre el manejo de herramientas manuales y de potencia
— Criterios técnicos

— Tipos de uniones a realizar

— Reconocimiento de materiales

— Manipulacion de materiales

— Riesgos fisicos, quimicos y biol6gicos

— Lectura e interpretacién de diagramas
5.5.2 Ejecucion del trabajo

— Ajustes de partes y piezas segun normas

— Limpieza e inspeccion

— Verificacion

— Puesta a punto
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5.6 Documentacion

El manejo de documentacion técnica es muy importante en los trabajos de
fabricacion de maquinas o equipos, asi se tiene que utilizar catélogos y normas tanto

nacionales como internacionales, de las cuales se indican las siguientes:

— Catalogos de electrodos: AGA, WEST ARCO, LINCOLN, ASSAB
— Codigos: ASME IX, APl 1104, AWS D1.3

— Manual ASHRAE

— Normas OSHA

— 1SO 9000, 14000 y 18000

— Normas INEN

— Plan de manejo ambiental

Todos estos criterios, vertidos en estos documentos deben ser debidamente
aplicados para desarrollar cualquier proyecto concebido de manera inteligente, para
evitar danos a terceros o impactos irreversibles sobre el medio ambiente. El
presente proyecto trata de enfocar estas recomendaciones con el propoésito de
aprovechar un recurso energético renovable como es el caso de la biomasa, pero
utilizando un modelo de produccidon que se espera sea de mayor rendimiento que los

tradicionales.
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CAPITULO 6

PARTE EXPERIMENTAL

6.1 Modelo experimental

El desarrollo del presente proyecto se sustenta en este capitulo 6, donde se
pretende demostrar que la produccion de biogas tendrd mayor eficiencia que los
modelos convencionales, para lo cual se propone las siguientes hipotesis:

— El crecimiento de las bacterias metanogénicas se intensifica al utilizar
cargas pulverizadas de biomasa residual

— Los microorganismos se desplazan con mayor velocidad en medios
homogéneos y de baja perturbacién al movimiento

— Lallama de combustion del biogas debe ser azul
6.1.1 Bacterias fermentativas

Existen diversas especies de bacterias metanogénicas que actian bajo
determinadas condiciones de presidén y temperatura en ausencia de oxigeno, estos
minusculos cuerpecillos infinitesimales se encargan de degradar la materia organica
en mayor 0 menor proporcion, dependiendo de las caracteristicas de la materia
prima y de las condiciones del medio en que ellas se encuentran, no debemos

olvidar que son muy propensas a los cambios bruscos de temperatura y a la accion
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de jabones o detergentes que terminarian afectando el crecimiento bacteriano. A

continuacién se observa una bacteria de forma circular.

Figura 6.1 Bacteria metanogénica

6.1.2 Tamano de la bacteria metanogénica

Las bacterias pueden tener un tamafo que varia desde 0.5 hasta 5 micrémetros

TAMANO DE UNA BACTERIA

(0,5-5) um

Figura 6.2 Longitud de una bacteria metanogénica
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6.1.3 Crecimiento bacteriano

En los modelos tradicionales de fermentacién, las cargas no son debidamente
preparadas por causas econdmicas y tecnoldgicas, por esta razén puede ocurrir que
el crecimiento bacteriano sea muy aislado y la proliferacion de las cepas bacterianas
sea también limitado, con el consecuente bajo rendimiento en la produccion de
biogéas. En la figura siguiente podemos identificar a un desecho vegetal atacado por
nidos de bacterias localizadas a grandes distancias de separacion entre ellas,

considerando su tamano microscopico.

CRECIMIENTO BACTERIANO EN CARGAS DE BIOMASA DE
TAMANO NATURAL

Figura 6.3 Crecimiento bacteriano en un residuo vegetal

Realizando una mejor aproximacién a la zona de proliferacion bacteriana, se puede
observar que los grupos dispersos de bacterias no tendran la capacidad de
sobrevivir, como también de procesar con mayor eficacia la materia prima, ya que
deben recorrer intersticios o espacios vacios donde no existe ninguna actividad, es
por esto que reducimos la materia organica, para intensificar el crecimiento de las

cepas depredadoras.
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CRECIMIENTO BACTERIANO
_
@O

(0,5 - 5) pm

Figura 6.4 Crecimiento bacteriano separado por intersticios o espacios vacios

En las mezclas de harina vegetal con otros elementos se podra obtener una mejora

considerable en las condiciones de fermentacion anaerébica.

CRECIMIENTO BACTERIANO EN CARGAS DE HARINA VEGETAL
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Figura 6.5 Crecimiento en las cargas vegetales peletizadas
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6.1.4 Produccion de biogas en los modelos tradicional y mejorado

PRODUCCION DE BIOGAS CON MASAS
RESIDUALES SIN PREPARACION

Fluido Desechos organicos

Figura 6.6 Produccion de biogas con cargas sin preparacion

PRODUCCION DE BIOGAS CON
HARINA VEGETAL

Figura 6.7 Produccién de biogas con cargas vegetales peletizadas
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6.1.5 Parametros del proceso de fermentacion
Calor por reaccion bioquimica

Las cargas de biomasa sufren en forma natural transformaciones fisico quimicas que
generan calor de reaccidn, y se pueden alcanzar temperaturas de hasta 60°C en el
interior del sustrato, este calor se disipa hacia el ambiente por los fenédmenos de
conveccién y conduccion, es necesario tomar en cuenta que el calor almacenado

demora muy poco tiempo y es de baja entalpia.

CALOR DE REACCION DE BIOMASA RESIDUAL

~ Qs
S

Alslamiento

Figura 6.8 Silo con cargas de biomas residual y aislamiento superior
Presion interna generada por el biogas

La presién en el interior del recipiente para una adecuada produccién de biogas

puede variar entre 0.7 y 1.4 Kg/cm?

DISTRIBUCION DE PRESIONES EN EL
BIORREACTOR

STEFR RT3 P

— Pi —

L LY

-* Costra

o

Figura 6.9 diagrama de presiones en el interior del recipiente
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Temperatura de fluidos en el proceso de fermentacion

Existen campos de temperaturas que pertenecen a los diversos fluidos del proceso,
es decir que habra estratificacién de temperaturas en el sustrato, en el interior de la
camara de agua caliente sanitaria y en el recipiente de acumulacion de biogas; el
cual en muchos casos, especialmente cuando se evacuen los gases; se originaran

caidas de presion con la consecuente reduccion de la temperatura.

TEMPERATURAS DE PROCESO EN LA BIORREACCION

Figura 6.10 Temperatura de los fluidos de proceso
Desplazamiento por conveccion natural
A parte de la costra semisélida, el biogas debe vencer la tension superficial, fuerzas

gravitatorias, apoyado por las fuerzas originadas por el mecanismo de conveccion

natural, esta afirmacién la podemos observar en el siguiente grafico.

ETAPAS DE PRODUCCION DE BIOGAS

Figura 6.11 Separacion de las moléculas de biogas desde el sustrato
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MOLECULAS DE VAPOR EN LA INTERFASE DEL
LIQUIDO-BIOGAS

Biomasa
Estiércol
Agua

Figura 6.12 Fuerzas verticales sobre las moléculas de biogas

Este efecto es similar a lo que ocurre cuando el agua inicia su primera etapa de
ebullicién, es decir; cuando en la base del recipiente aparecen pequefas burbujas
que suben lentamente hacia la superficie del liquido se origina un desplazamiento

debido a los efectos de conveccién libre.

Gases producidos por el proceso de fermentacion anaerdbica

El proceso de biodegradacion sin la presencia de oxigeno produce los siguientes
gases: amoniaco NH3, Biéxido de carbono CO2, sulfuro de hidrogeno H2S, Metano
CH4, Vapor de agua, los cuales dependiendo de su cantidad afectan la calidad del

biogas obtenido.

SALIDA DE BIOGAS DE LA CAMARA DE REACCION

moléculas de
hiogas + H20

Figura 6.13 Elementos constitutivos del biogas
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Afinamiento del proceso

Se podra obtener biogas de mejor calidad, en el menor tiempo, y con mejores
resultados en el proceso de combustiéon, cuando se utilicen cargas de desechos
vegetales que hayan sido debidamente seleccionadas y preparadas, de tal manera
que la actividad bacteriana tenga un crecimiento exponencial. De alli que es
necesario tomar en cuanta el cuidado de las cepas bacterianas para evitar su
aniquilamiento debido a los cambios bruscos de temperatura y de pronto a los
efectos nocivos del agua jabonosa. Esto debe complementarse con una instalacion
apropiada para la generacion, calefaccion, almacenamiento, conduccién y

combustion considerando para ello un exceso de aire del 15%.

Un esquema particular del proceso se puede observar en la figura 6.14 donde se
tienen los siguientes componentes: Colector de desechos, recipiente hermético para
biorreaccion, lineas de conduccién, acumulador, filtros de separacion de humedad,
dispositivo de coccion.

Generacion y Aprovechamiento de Biogas 90/10 (Biomasa - Estiércol)

Descarga de Biogas

Filtro
|

0. .
Oinieae o, a =
lo-"0 0.

Colector de desechos
vegetales

Descarga
BIOL

Coccion

Almacenamiento
de biogas

Figura 6.14 Obtencién de biogas con alta incidencia de cargas vegetales
peletizadas
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6.2 Datos de Cargas

De acuerdo con los lineamientos establecidos en el Capitulo 3, se procede a
determinar el tipo de mezclas a utilizar en este estudio, no sin antes indicar, que se
realiza un proceso inverso, es decir; en la conformacion del sustrato no serd
predominante la presencia del estiércol de los animales, por el contrario; se pondra
especial énfasis en utilizar en mayor proporcion el desecho vegetal prehidratado, o
en verde, en vista de que con los resultados que se logren mediante el desarrollo de
la presente investigacion, se puedan generar aplicaciones energéticas destinadas a
zonas marginales del Ecuador, donde se disponga de importantes recursos de
biomasa vegetal que sean aprovechadas de forma eficiente. Por otra parte, si se
trata de utilizar el estiércol como carga principal en grandes instalaciones de
produccion de biogas, la recoleccion se torna compleja, si los animales se

encuentran en pastoreo libre o semi estabulados.

6.2.1 Materia prima

La carga de material biolégico para la produccién experimental de biogas, esta
compuesta por lo siguiente:

— Hierba seca

— Pasto fresco

— Estiércol: vacuno, equino, porcino, gallinaza, en menor proporcion

— Urea para aumentar el contenido de nitrégeno de la mezcla

— Desechos alimenticios
En el estado inicial cada uno de estos componentes tiene una densidad aparente, la
misma que se ha determinado experimentalmente y sus valores se detallan en la

siguiente tabla.
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Tabla 6.1 Densidad aparente de los componentes organicos

Volumen Densidad
Material (ml) Peso Aparente
(9) (Kg/m?)

Hierba seca 615 110 178,9
Hierba himeda 615 226 367,5
Estiércol de gallina 615 195 317,1
Estiércol de vacuno 615 639 1039,0
Estiércol de caballo 615 451 733,3
Estiércol de porcino 615 649 1055,3
Agua 615 615 1000,0

Las diversas proporciones de mezclas se pueden observar en la tabla 6.2

Tabla 6.2 Combinaciones de biomasa, pesos y porcentajes

Tipo de | Hierba |Estiércol |Urea| Biomasa | Vegetal | Estiércol | Urea
desecho (9) (9) (9) (9) (%) (%) (%)
1200 285| 15 1500 80,00 19,00/ 1,00
vacuno 1200 502 12 1714 70,01 29,29| 0,70
1200 780 10 1990 60,30 39,20] 0,50
equIno 1200 285| 15 1500 80,00 19,00/ 1,00
1200 497 12 1709 70,22 29,08| 0,70
0OrGING 1200 285| 15 1500 80,00 19,00/ 1,00
1200 497 12 1709 70,22 29,08 0,70
gallinaza 1200 578 0 1778 67,49 32,51 0,00
Pasto
verde 1500 462 10 1972 76,06 23,43| 0,51
Hierba
seca 1500 400 5 1905 78,74 21,00 0,26

Para el caso de la mezcla de vegetal con vacuno se consideran los siguientes

porcentajes:
Vegetal Estiércol de vacuno
(%) (%)
80 19
70 29
60 39
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Con estas cargas organicas, se debe determinar cual se ellas produce la mayor
proporcién de metano, asi como también, menor tiempo de fermentacién, mayor

presion interna y temperatura del proceso por reaccidén bioquimica.

6.2.2 Relacion carbono nitrogeno(C/N)

Como se habia indicado anteriormente, las mezclas organicas deben tener una
relacion carbono nitrégeno C/N, de 20/1 hasta 30/1, tomando en cuenta que para
conseguir la mezcla ideal se deben combinar materias primas con baja proporcién

de nitrégeno con otras de mayor cantidad de Carbono.

Tabla 6.3 Relacion carbono nitrégeno

. Hierba | Estiércol | Urea Biomasa Relacion
Tipo de desecho
9) (9) 9) (9) (C/N)
1200 285 15 1500 24,7
vacuno 1200 502 12 1714 26,5
1200 780 10 1990 27,6
equino 1200 285 15 1500 24 4
1200 497 12 1709 25,8
porcino 1200 285 15 1500 25,2
1200 497 12 1709 27,2
gallinaza 1200 578 0 1778 22,4
Pasto verde y
residuos alimenticios 1500 462 10 1972 22,6
Hierba seca y
residuos alimenticios 1500 400 5 1905 35

Considerando la tabla 6.3, se puede afirmar que las mezclas tienen una relacién
carbono nitrégeno dentro del rango establecido, no asi la ultima que tiene una C/N
superior a 30. Sin embargo, su rendimiento se lo verifica en los resultados finales.
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6.2.3 Biomasa prehidratada

Los desechos vegetales predominantes, pasan por un proceso de preparacion
donde luego del corte con maquina, se realiza un presecado con energia solar, a
continuacion la fermentacioén al aire libre y luego se procede al secado en un horno
con camara de lecho fijo, que funciona con la combustion de cascarilla de arroz.
Luego viene la molienda hasta convertirlo en harina vegetal. Si la humedad final del
pasto seco es del 12 % para la carga, se necesita prehidratarla, es decir; si el
contenido de humedad final es del 12%, este debe alcanzar el 67% mediante la
prehidratacién que consiste en afadir agua hasta que se convierta en una mezcla

humeda, de acuerdo a lo que se puede observar en la tabla 6.4

Tabla 6.4 Agua para rehidratacion de la biomasa seca

Humedad Humedad Agua de” Biomasa
del pasto final de la rehidratacion )
fresco . (9) J
o hierba seca
( /°) (°/o)
67 12 2272,73 3772,73
67 12 2272,73 3986,73
67 12 2272,73 4262,73
67 12 2272,73 3772,73
67 12 2272,73 3981,73
67 12 2272,73 3772,73
67 12 2272,73 3981,73
67 12 2272,73 4050,73
67 67 0,00 1972,00
67 12 2840,91 4745,91

La expresion utilizada para determinar la cantidad de agua de prehidratacion del
vegetal seco se define como:

AW =8, (— 1 ud )
“'100- X, 100-X, 6.1
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Donde: AW , cantidad de agua para prehidratar la mezcla organica, Sd masa del

solido seco, X i contenido de humedad inicial del vegetal antes del secado, X f

contenido de humedad final del vegetal seco que en este caso es equivalente al
12%.

6.2.4 Densidad del sustrato

En los trabajos realizados sobre fermentacién anaerdbica, se puede observar que el
valor de la densidad del sustrato, se lo considera igual a 1000 Kg/ms3, es decir
equivalente a la densidad del agua dulce. Sin embargo para tener una mejor

apreciacién de la densidad para cada tipo de sustrato, se establece la tabla 6.5

Tabla 6.5 Datos experimentales de densidad de sustratos

Denominacion:

Sustrato Densidad
aparente
(Kg/m?)

HS+V+U 1209,76
HS+E+U 1287,80
HS+P+U 1247,15
HS+G 1308,94
HH+A+U 1000
HS+A+U 1000

Las siglas anteriores significan lo siguiente:

HS: Hierva Seca

V: Estiércol de vacuno

U: Urea

P: Estiércol de porcino

G: Estiércol de gallinaza

A: Residuos alimenticios
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Para la mezcla entre vegetal seco, residuos alimenticios y urea se establece una
densidad de 1000 Kg/m?3 debido a que se utiliz6 sopa, donde se tiene una mayor
cantidad de agua.

6.2.5 Volumen del sustrato y del gasomero

El sustrato esta compuesto por una importante proporcién de agua, que depende del
tipo de carga biolégica y de la humedad. Existen proporciones definidas de cantidad
de agua necesaria, con respecto a la masa de estiércol y esta puede ser de 1:1
dando buenos resultados en la produccion de biogas, y BIOL.

En este caso se ha realizado la alimentacién del agua considerando un 85 % en

peso de la mezcla organica.

El volumen del sustrato V' se obtiene con esta expresion:

m

V=—
(6.2)

P

Donde:

M masa de sustrato, £ densidad de la mezcla. Con la ecuacién anterior se

determina el volumen de lodos.

El gasémero consiste en la camara donde se almacena el biogas, y su tamario tiene
relacion con los siguientes parametros: Volumen de sustrato, temperatura del
proceso, capacidad de generacion de biogas, proporcion de soélidos volatiles y
minerales, presion interna de cdmara, numero de dias de produccién en la cual no
se consuma el subproducto. Por otra parte, tomando en cuenta que los cilindros
tienen un volumen definido de 16 litros, se realiza la diferencia entre este valor y la

cantidad de sustrato.
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Tabla 6.6 Cantidad de agua, voliumenes del sustrato y del gasémero (VG)

Biomasa :Agu'a Agua | Sustrato Volumen del VG | VG
afadida sustrato

(g) (g) Comp-(g) (g) (|t) (It) (°/°)
3772,73| 3206,82 500 7480 6,18| 9,82| 61
3986,73| 3388,72 700 8075 6,68| 9,32| 58
4262,73| 3623,32 0 7886 6,52| 9,48| 59
3772,73| 3206,82 0 6980 542| 10,58| 66
3981,73| 3384,47 0 7366 5,72| 10,28| 64
3772,73| 3206,82 500 7480 6,00 10,00 63
3981,73| 3384,47 500 7866 6,31 9,69| 61
4050,73| 3443,12 0 7494 5,73| 10,27| 64
1972,00| 1676,20 0 3648 3,65| 12,35| 77
474591 | 4034,02 0 8780 8,78| 7,22| 45

6.3 Instrumentacion utilizada

6.3.1 Balanza digital

Con este instrumento de medicidn se realiz la determinacién del peso de la materia
prima en su estado

posteriormente se mide el peso del fluido de proceso, que en este caso es el agua y

el peso del sustrato. Las caracteristicas de la balanza digital son:

= Capacidad:30000 g
= Apreciacion: 1 g

El procedimiento de medicion utilizado es el siguiente:

= Ubicacion de la balanza en un sitio libre de vibraciones

= Limpieza de la balanza

= Colocacion de proteccion para evitar derrame de liquidos

= Encerar

= Colocacion de la materia prima
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Figura 6.15 Balanza digital pesando el sustrato

6.3.2 Medidor de volumen

Consiste en un recipiente de vidrio con capacidad de 2 litros, y permite realizar la

medicién del volumen de agua necesario para las siguientes actividades:

= Alimentacion de agua para rehidratacion de la harina vegetal
= Alimentacion de agua para humedecer la mezcla y obtener el sustrato

Un recipiente de mayor capacidad fue colocado en la proximidad del lugar de pesaje
y mezclado a fin de evitar derrames o demoras en la medicién del volumen del
fluido.

Figura 6.16 Recipiente de vidrio para medicién de volumen de agua
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6.3.3 Medidor de temperatura del sustrato

Este instrumento se ensambla en la parte inferior del reactor, con el propdsito de
medir la temperatura del sustrato durante el tiempo que dura el experimento. En el
primer dia de carga, se puede observar que marca la temperatura ambiente, y
conforme avanzan los dias debe indicar el incremento de temperatura producida por
los cambios bioquimicos del sustrato. Sus caracteristicas generales son:

= Marca WIKA

» Rango de medicion: 0-100 °C

= Apreciacién: 1°C

= Tipo: Caratula

Figura 6.17 Medidor de temperatura interna del digestor

6.3.4 Manometro indicador de presion interna

Este dispositivo se coloca en la parte superior del digestor, con el propdsito de medir
la presidén que se genera por la acumulacion de los gases producidos por el proceso
de fermentacién. En la figura 6.18 podemos observar que el manémetro indica una
presion interna de 34 PSI.
Caracteristicas generales:

= Marca: WIKA

= Rango de medicion: 0-60 PSI

= Apreciacion: 1PSI

= Tipo: Caratula
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Figura 6. 18 Mandmetro para medir la presion interna del reactor

6.3.5 Medidor de temperatura ambiente

La temperatura promedio en el sitio de pruebas es de aproximadamente 16,2 °C

Figura 6. 19 Termdmetro de bolsillo para temperatura ambiente

6.3.6 Medidor de humedad relativa
La humedad relativa depende de las condiciones ambientales y dependiendo de la

estacion, puede variar del 40% al 60%

Figura 6. 20 Higrometro
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6.3.7 Medidor de PH

6.4 Hoja de pruebas

El modelo para registro de datos, debe permitir colocar en forma consecutiva los
valores de presion y temperatura de los 10 recipientes de ensayo, el formato que
mejor se adapta a este requerimiento se lo puede observar en la tabla 6.7 que se

indica a continuacion:

Tabla 6.7 Hoja para datos de presion y temperatura

Figura 6. 21 PHimetro

No. Tanque

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Presion [psi]

Temperatura
[*C]

Fecha

Hora

T. ambiente [°C]

Clima
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6.5 Facilidades requeridas para el experimento

6.5.1 Equipo
Es indispensable disponer de recipientes totalmente herméticos y en perfecto
estado de conservacion para evitar fugas, asi como también los efectos debido a los

altos niveles de corrosién interna.

Figura 6. 22 Instrumentos de medida de presién y temperatura

En lo referente a la tapa, esta debe ser totalmente sellada, ya que por esta parte
pueden escapar los gases producidos en la fermentacion anaerdbica: CO2, CH4,
H2S, vapor de agua.

Figura 6. 23 Tapa con acople roscado
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La proteccion de los recipientes, para inhibir temporalmente la corrosion debe
realizarse utilizando recubrimientos anticorrosivos de acuerdo con el siguiente
procedimiento: Colocacién del fondo de aceite, posteriormente pasar tres capas de
fondo gris y luego pintura de color que permita identificar que el recipiente contiene

combustible gaseoso, almacenado a alta presion.

Figura 6. 24 Recipiente con fondo anticorrosivo

Cada uno de los cilindros debe ser previamente analizado mediante una prueba
hidrostatica, para evitar la presencia de fugas en el momento de la produccion de

biogas.

Figura 6. 25 Verificacion de recipientes para cargas experimentales
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El aislamiento térmico permite que el sustrato se mantenga a una temperatura
adecuada, para evitar la aniquilacién de las cepas bacterianas por el cambio brusco
de temperaturas.

Figura 6. 26 Colocacién de aislamiento térmico

El aislamiento térmico debe cubrir en su totalidad al recipiente. Ademas, es
necesario proteger contra la humedad, debido a que la lana de vidrio pierde sus
propiedades que afectan su conductividad térmica.

Figura 6. 27 Recipiente con aislamiento térmico
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6.5.2 Materia prima

Tomando en cuenta la siguiente figura se indica que el aprovechamiento energético

de la biomasa es muy necesario ya que se esta utilizando un recurso renovable.

Figura 6. 28 Materia prima en estado de crecimiento

Un método adecuado para acelerar el proceso de fermentacion, consiste en dejar a
la intemperie la biomasa residual, con el propésito de que se degrade bajo

condiciones naturales.

MATERIAL

Figura 6. 29 Materia prima en estado de descomposicién natural
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6.5.3 Preparacion

Mediante el secado, en horno de lecho fijo, se consigue reducir el contenido de
humedad de la masa vegetal, para posteriormente proceder a la molienda, con lo

cual se facilita el mezclado y la carga en los pequenos biorreactores.

Figura 6. 30 Secado en horno
Luego de secar la biomasa, es necesario protegerla contra la accion de la humedad
0 para evitar la presencia de roedores que anidan en su lecho, originando pérdida de
calidad de la materia prima para obtencién de biogas.

Figura 6. 31 Bandeja con hierba seca
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Existen una gran variedad de desechos organicos, producidos por el agro, los cuales
pueden utilizarse para obtencion del biogés, asi tenemos: Cascaras de habas, fréjol,
cascaras de arveja, hojas de col, cebolla, cascaras de remolacha entre otras
especies que pueden ser utilizadas para balancear determinadas mezclas, de tal

manera que se mejore la relacion C/N.

Figura 6. 32 Desechos organicos
Para afnadir una proporcion de nitrégeno, a fin de mejorar las caracteristicas del

bioabono organico liquido, hemos afadido pequefias porciones de urea, en cada

carga.

Figura 6. 33 Colocacién de urea
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El mezclado de las cargas biodegradables se realiz6 en forma manual, dado que
solo se requeria de 4 a 5 Kg de sustrato, para cargar en los modelos de

fermentacion.

Figura 6. 34 Mezclado
El pesaje del sustrato es importante, para poder determinar la densidad de la
sustancia que se introduce en la camara de fermentacion, ya que de otra manera se
complica sustancialmente su calculo porque no se conoce en forma exacta las

propiedades del desecho vegetal ni tampoco de las otras composiciones.

Figura 6. 35 Pesaje del sustrato en balanza digital
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6.5.4 Carga

La carga del sustrato semiliquido se realiza en forma manual, debido a la cavidad de

alimentacion que es muy reducida, aproximadamente tiene un didmetros de 2.

Figura 6. 36 Carga en el biorreactor

6.5.5 Proteccion térmica

En la siguiente figura se puede observar una fotografia realizada en la noche, en un

recipiente que estaba totalmente protegido contra la intemperie.

Figura 6. 37 Envoltura térmica
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6.6 Tiempos de fermentacion de cargas combinadas

Los tiempos de fermentacién para toma de datos y pruebas de combustion se
encuentran entre 8 y 21 dias, tomando en cuenta que en determinado experimento,
el medidor de presién empez6 a marcar a partir del cuarto dia de carga.

6.7 Presion interna

En el proceso de fermentacién anaerdbica utilizando biomasa residual previamente
preparada se alcanzaron presiones entre 50 y 60 PSI.

6.8 Determinacion de la composicion quimica

Si se utiliza celulosa, que es uno de los principales componentes de la biomasa, la

mayoria de procesos pueden ser resumidos como:

(C H,,05) +nH,0 — 3nCO, +3nCH , +19nJmol ™"

El peso molecular de la celulosa se calcula asi:

Cq-12x6
H ;-1x10
Os - 16x5

El peso molecular PM, de la expresion (C6H1005) es de 162 g/mol. El numero

de molesl  se encuentra dividiendo la masa /1 de la sustancia vegetal para el

peso molecular PM de la siguiente manera:
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Si la masa de vegetal es de 1500 gramos, entonces se tiene que:

1500
n=—-—

162
n =9 g/mol

Reemplazando en la expresion estequiométrica se tiene:

(C,H,,0,), +9H,0 —27CO, +27CH , +171J

Tabla 6.8 Caracteristicas de sustancias

Sustancia Peso molecular Numero de moles Masa
(g/mol) (mol) Q)
(c.H,,0;) 162 9,259 1500
H,O 18,02 9,259 166,8
o, 44,01 27,77 1222,15
CH, 16,04 27,77 445 43

En esta reaccion se produce una cantidad de calor equivalente a 41 cal.
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6.9 Tecnologia de la combustion

6.9.1 Definiciones y clasificaciones de los principales fendmenos relacionados

con la combustion

Por combustion, en sentido amplio, puede entenderse toda reaccion quimica
relativamente rédpida, de caracter notablemente exotérmico, que se desarrolle en
fase gaseosa o en fase heterogénea (gas-liquido, gas-solido), sin exigir
necesariamente la presencia del oxigeno, con o sin manifestaciones del tipo de
llamas o de radiacion visible. A su vez, las llamas pueden definirse como reacciones
de combustion que se propagan a través del espacio, a velocidad inferior a la del
sonido, acompanada normalmente de radiaciones visibles: su caracteristica de
propagacién en el espacio en condiciones de velocidad limitada las diferencia

claramente de otras reacciones.

El concepto de llama implica el de movimiento, y por consiguiente, un frente de
avance de la reaccion, el denominado “frente de llama”: supuesto limitado el
volumen de mezcla en la reaccidén, obtenida la llama su propagacion se auto

extingue.

Si la mezcla destinada a la combustién fluye dentro de un tubo hacia un extremo
libre del mismo, en condiciones definidas de flujo, la llama puede quedar
aparentemente inmovil en el extremo libre. Si la velocidad del gas aumenta mas alla
de un cierto limite, la llama languidece, apagandose por completo; por el contrario, si
la velocidad de flujo de la mezcla disminuye sensiblemente, puede producirse el
llamado “retorno de la llama” dentro del tubo. Estas observaciones implican la
definicién de una velocidad peculiar de la llama, que es funcién de la naturaleza del
combustible gaseoso, de las condiciones en que se produce la combustién y, en

menor medida, de las dimensiones del aparato en el que se verifique.

Esta velocidad depende de la conduccion del calor y de la difusidén de las particulas
activas, originadas en la combustion, en sentido opuesto al del flujo del gas; pero no
es muy elevada proporcion, dado que la combustibn térmica gaseosa que

condiciona los resultados sigue un proceso lento y puede variar entre unos pocos
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cm/seg. (propano-aire) hasta algunos metros/seg. (Mezcla estequiométrica
hidrogeno-oxigeno). Una mezcla estequiométrica aire-vapor de queroseno tiene, por
ejemplo, una velocidad de llama de unos 40cm/seg.

Para que se produzca una llama es necesaria tanto la presencia del combustible y
del comburente como la de un iniciador; este puede ser una chispa o una fuente de

calor, como un hilo incandescente o una llama piloto.

Para la combustion de una mezcla inflamable, GAYDON senala que la cantidad
minima de energia necesaria, en el caso de igniciones instantaneas (chispas) debe
ser proporcional a 1/P? (siendo P la presion del gas); en el caso de fuentes de calor
permanente (hilo incandescente, llama piloto) debe tenerse en cuenta el factor

tiempo, la geometria del local y el coeficiente de difusion.

Una mezcla inflamable puede encenderse por si misma si se conduce a una
temperatura a la cual la reaccion entre el combustible y el comburente alcanza una
velocidad suficientemente elevada. La ignicion visible esta precedida por un intervalo
de temperaturas en el que se verifican reacciones preliminares de oxidacion, a
velocidad mas lenta. La temperatura limite, mas alla de la cual se produce siempre la
ignicién, se denomina de autoencendido. Para valores en torno a esta temperatura
se verifica un cierto retardo en la ignicién, llamado periodo de induccion, que tiende
a ser menos duradero a medida que cese la temperatura. Este, a su vez, depende
de la naturaleza de las paredes del recipiente, de la presion y de la presencia de
catalizadores o inhibidores de la combustion. Observando el comportamiento de la
mezcla aire-metano, al crecer la temperatura, puede apreciarse en determinadas
condiciones la formacién de las denominadas “llamas frias’, fendbmenos luminosos
que se distinguen de las llamas normales por su baja temperatura y por su espectro,
caracterizado por la presencia de bandas de formalina (en lugar de bandas de los
radicales C — C y CH asociados a las combustiones normales).
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6.9.2 Condiciones limite para se produzca la llama

a) Limites de inflamabilidad

Partiendo de mezclas estequiométricas de combustible-comburente, y procediendo
en la escala de las concentraciones, tanto hacia mezclas mas ricas como hacia las
mas pobres en combustible, se llega en ambos casos a mezclas limite, en las
cuales el calor producido por un volumen de la mezcla en combustién resulta
suficiente para propagar la llama en el ambiente circundante, por difusién molecular
y térmica. Ambos limites marcan el superior e inferior de inflamabilidad. Vienen
dados por el porcentaje de concentracién del combustible en la mezcla combustible-
comburente. En general, los limites corresponden a mezclas que dan lugar a bajas
temperaturas de combustion, en las cuales no puede propagarse la llama (en otras
palabras, se tiene una pérdida de energia, por lo que la mezcla circundante no
puede alcanzar la temperatura de ignicién). Los valores de ambos limites cambian

mediante variaciones de la presion y la temperatura.

b) Limites de temperatura

Ademas de los limites de inflamabilidad ya resefiados, existen limites de
temperatura definidos por las temperaturas maximas y minimas a que pueden
encontrarse los gases que intervienen en la combustidn, respectivamente en el
instante inicial del encendido y en el instante final, como productos quemados
(campo de temperatura de la llama).

c) Limites de presion

Los limites de presién definen el intervalo de presiones dentro del cual puede existir
una llama; se ha hecho experiencias demostrativas al respecto y se ha constatado
que, por lo que se refiere al limite inferior que esta por debajo de las 10 atmésferas,
todas las llamas tienden a extinguirse. El limite superior es muy dificil de determinar,
debido a la peligrosidad de la mezcla; hasta el momento se han conseguido
combustiones a presiones de hasta 100 atmosferas.
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d) Quenching (efecto pares)

Debe aun consignarse, por su puesto “limitador”, el llamado efecto Quenching de
las paredes sobre la llama. Puede advertirse este fendmeno observando una llama
que sale de un tubo; debido a las pérdidas de calor localizadas en la zona de
contacto en los bordes y a los efectos de difusion en la pared de los elementos
activos, a través de los cuales se desarrolla la combustion, en torno a los bordes se
centra una parte de la reaccion, por lo cual la llama queda claramente destacada del
quemador.

Temperatura de llama

En la combustién de un determinado material pueden conseguirse llamas de
temperaturas diversas, segun las condiciones experimentales utilizadas; ejercen una
influencia determinante en ello; el poder calorifico del combustible y su composicion,
el tipo de comburente (aire, oxigeno o mezcla de ambos) y la velocidad global de
combustion. Este ultimo dato depende a su vez de la reactividad del combustible, de
la forma y eficacia del sistema de combustién y de la temperatura inicial de los
reactivos. El célculo tedrico de la temperatura de una llama (temperatura ideal) se
basa normalmente en el supuesto de que la reaccién se produzca de un modo
completo, en proporcion estequiométrica, con una mezcla perfectamente
homogénea y en un tiempo brevisimo (de modo que no se produzcan perdidas de
calor por el ambiente). Debe tenerse en cuenta ademas del calor unitario de la
reaccion, el calor sensible de los reactivos, de manera que puedan determinarse el
contenido térmico global de los productos que intervienen; en consecuencia se
calcula la temperatura de la llama (temperatura adiabatica ideal) multiplicando el
calor especifico medio de los gases quemados por su cantidad, y dividiendo el
contenido térmico global por este valor.

Las temperaturas que se obtienen mediante este calculo son siempre mas altas que

las reales, por cuanto muchas de las hipotesis formuladas son practicamente

irrealizables.
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Hasta temperaturas de llama de 1800°C pueden hacerse caso omiso del fenémeno
de disociacion de los gases quemados; a partir de 2000°C este fenémeno cobra
mucha importancia, condicionando los resultados de la combustion (debido a las
elevadas caracteristicas endotérmicas de las reacciones de disociacion).

Por consiguiente, las combustiones perfectamente estequiométricos, son de dificil
realizacion en la préactica; generalmente se necesitan grandes excesos de aire, que
contribuyen a la vez a una mezcla deficiente de los reactivos, y a una reduccién

posterior de la temperatura de la llama.

El calculo de la temperatura segun el método antes sefialado debe tener en cuenta
por lo menos dos factores limitadores: la disociacion de los productos de la
combustién y los excesos de aire necesario para completar la reaccion. Dicho
calculo se obtiene mediante el sistema de aproximaciones sucesivas, 0 mas
cdmodamente utilizando graficos especialmente preparados para este propésito. El
valor que se alcanza aun siendo mas exacto que el anterior, solo tiene todavia un
significado teorico, por cuanto no considera las pérdidas de calor por irradiacién,
cuya influencia solo puede determinarse cuando se conocen las condiciones reales

del ambiente.

La importancia de alcanzar altas temperaturas de combustién proviene del hecho
bien conocido de que el calor se transmite solamente de un cuerpo caliente o uno
mas frio; es indispensable, por tanto, que los gases estén a un nivel térmico muy
elevado si quiere conseguirse que un gran porcentaje de calor liberado se transfiera
a los cuerpos que se quieren calentar (especialmente si estos se encuentran ya a
una temperatura elevada).

Es interesante observar que las llamas mas calientes no son aquellas a las que
corresponde en teoria la méaxima liberacion de energia, sino aquellas cuyos
productos finales son estables y, por lo tanto, poco disociados. En la reaccion
cianbégeno-ozono se alcanzan, por ejemplo, 5.000°K, debido a que los productos

finales, CO y N», son térmicamente muy resistentes.
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Tabla 6.9 Temperaturas teéricas de combustidbn de algunos gases combustibles
(teniendo en cuanta la disociacion y el exceso de aire)

Temperatura de combustiéon °C

Gases combustibles Indicé de aire n = 1,0* n=1,3%

Sin Con Sin Con

disociacion | disociacidn | disociacion disociacion

Gases puros
Hidrogeno... ... ... ... .... 2280 2180 1910 1900
Oxido de carbono ... ... 2410 2150 2040 1960
Metano... ... ... ... .. ... 2050 1950 1680 1670
Etano... ... ... ... ... ... .... 2130 2000 1740 1730
Propano... ... ... ... ... ... 2170 2040 1770 1760
n-Butano... ... ... ... ..... 2210 2060 1800 1790
Etileno... ... ... ... ... ..... 2320 2140 1890 1880
Propileno... ... ... ... ..... 2290 2090 1860 1840
Gases técnicos
Gas de alto horno ... ... 1290 1290 1170 1170
Gas de gaségeno de cok ... 1690 1650 1480 1480
Gas deaguacok ... ... ... ... 2200 2040 1860 1840
Gas de coqueria ... ... ... ... 2100 2000 1740 1730
Gas ciudad... ... ... ... ... .... 2120 2000 1760 1740

Volumen de aire emyleado

wF =

Volumen de aire estequiometrico
Tipos de llama
Los principales parametros que concurren a la definicién de una llama son:
a) Modalidad de mezcla del combustible con el comburente
b

)
c) Posicién de la llama con respecto a la boca del quemador
d)

Velocidad del flujo gaseoso

Tipo del material con combustion.

Desde el punto de vista de la mezcla, las llamas se distinguen en:

a) Llamas de difusion
b) Llamas premezcladas
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Una llama puede considerarse de difusién cuando la mezcla del combustible con el
comburente se realiza en el instante de la combustién mediante un proceso de tipo
difusor, mientras que se dice premezclada, cuando la mezcla de los fluidos se
realiza previamente y la combustion tiene lugar en un medio constituido por una

mezcla combustible-comburente en intimo contacto.

La llama que se obtiene en un quemador Bunsen con su valvula de aire cerrada, es
del tipo de difusion (lo mismo que la que se produce en la extremidad libre de una
mecha sumergida en aceite, 0 en una vela); la que se consigue en un quemador

Bunsen con la valvula del aire abierta es, en cambio, del tipo premezclado.

En este caso, el frente de llama puede considerarse como una onda de deflagracién
que avanza a través de la mezcla: las llamas de difusién no se caracterizan por una
velocidad especifica de combustion, y la reaccién quimica de oxidacion puede estar

precedida en algunos casos por reacciones de pirolisis del combustible.

La segunda distincion se refiere a la velocidad de flujo de los reactivos; en funcion
de este parametro las llamas se clasifican en:

a) Llamas laminares
b)Llamas turbulentas

Una llama puede considerarse del tipo laminar cuando los fendmenos de mezcla y
de transporte ocurren a través de procesos moleculares con los estratos del fluido en
movimiento paralelo y distribucidén parabdlica de la verdad (pasando de un valor cero
en la periferia a un valor maximo en el centro del flujo); y es del tipo turbulento
cuando en el flujo del gas aparecen vértices de tipo macroscépico, y el numero de
REYNOLDS (Re) resulta mayor de 2500-3000 (en estas condiciones, el gas sale del
tubo con un silbido distintamente perceptible, y la llama, que tiene tendencia a

acortarse, adopta un aspecto de torbellino).

Desde el punto de vista dinamico, frente a las llamas en movimiento, o llamas
explosivas libres, existen las llamas estacionarias, llamadas asi por que el

combustible se quema poco a poco a medida que pasa a través de una determinada
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zona del sistema (normalmente la boca del tubo del quemador) dando lugar a una
llama aparentemente fija. Estas llamas que pueden ser tanto del tipo de difusion
como premezcladas, han de considerarse entre las mas importantes desde el punto

de vista practico.

Finalmente, las llamas pueden clasificarse en funcién del estado del combustible
considerado. El estudio de las llamas de los combustibles solidos en lechos
granulares fijos, resulta mas bien complejo, por cuanto intervienen tanto reacciones
de pirolisis como combustiones de tipo homogéneo y heterogéneo; relativamente
mas simples son los estudios sobre la combustién de chorros de carbon finamente
pulverizado. A este tipo de fenébmeno se aproximan las llamas de combustibles
liquidos, fuertemente atomizados o dispersos, que suelen utilizarse en la mayoria de
aplicaciones para la calefaccion domeéstica e industrial y en los motores alternativos

y de aviacién.

6.10 Analisis de llamas

6.10.1 Modelos

Analizando el proceso de combustion del biogas, producido por una carga de
estiércol, biomasa residual en una proporcién 70/30 se puede observar que la llama

generada es de color amarillento, con ligeras trazas rojizas, esta situacion permite

deducir las siguientes consideraciones:
— Relacién aire/combustible inadecuada es decir déficit de aire
— Biogéas de menor calidad

— Mayor concentracion de combustible

Un modelo de llama de estas caracteristicas se puede observar a continuacion.
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LLAMA GENERADA POR LA COMBUSTION 70/30 DE CARGA
ESTIERCOL-BIOMASA RESIDUAL

:1 biogas 'J

Figura 6.38 Tipo de llama al quemar biogas producido por estiércol

Para obtener una llama de mejor calidad se requiere tomar en cuenta los siguientes
aspectos:
— Preparacioén de la biomasa: secado, molienda

— Relacién carbono/nitrégeno

Tipo de mezclas

Tiempo de fermentacion

Separacion del CO2

— Relacién aire combustible 6ptima
Con los parametros anteriormente indicados se plantea la posibilidad de obtener una
llama de mejor calidad y de mayor rendimiento térmico, como la que se observa en

la siguiente figura:

Llama generada por la combustion
90/10 (biomasa - estiércol)

,s
" biogas _y
Figura6.39 Tipo de llama producida por la combustién de CH4 con cargas de mayor

incidencia de desechos vegetales
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6.10.2 Llamas producidas en combustion real

En la préactica se pudo observar las caracteristicas de las llamas de combustion de
biogas obtenido al fermentar estiércol y desechos vegetales. En la primara toma se
puede observar que no se tiene una combustion completa, en vista de la poca
produccion de gas metano, y la mayor presencia de CO2, asi como también del bajo

contenido de CH4 en el gas.

Figura 6.40 Combustién de biogas producido por estiércol predominante

La llama azul que se observa mas abajo, es el resultado de la combustiéon de biogas

obtenido al cargar 90% de vegetal y 10% de estiércol de vacuno.

Figura 6.41 Combustion de biogas producido por biomasa residual predominante
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6.11 caracteristicas del proceso mejorado

Preparacion de la materia prima vegetal

— Seleccién de la materia prima
— Limpiezay clasificacién
— Secado solar (presecado)

— Cargar en el horno
— Secado y agitacién

— Verificacién del contenido de humedad de acuerdo con el peso final

— Descargar

— Colocar en funda de polietileno para evitar humidificacion

— Molienda
— Entrega

Biomas en estado natural

Degradacion de la
biomasa

Horno de secado artificial

Cémara de combustién de
desechos vegetales para
generar calor

Recipiente con biomasa
secada al horno

Figura 6.42 Preparacion de la materia prima vegetal
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Elaboracion de cargas de desechos organicos

— Definicién de materia prima

— Pesaje de cada una de las muestras componentes
— Pesaje del agua de rehidratacion y humidificacion
— Pesaje de la masa de urea

— Mezclado de componentes

— Determinacion de la densidad del sustrato

— Carga manual en el biorreactor

Inicio de fermentacidén anaerdbica

Mezclado Carga en vaso de Pesaje del sustrato
medicién de volumen

Sl s P

Colocacion de urea Carga en el modelo de

Medicién de agua para .
fermentacion

humidificacion

Figura 6.43 Elaboracion de cargas con desechos organicos
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Proceso de combustion

— Verificar de la presion interna del recipiente de biorreaccion
— Acoplamiento de quemador
— Apertura de la valvula de salida de gas del recipiente

— Encendido

— Verificaciéon de llama

— Verificacion ruido

— Tiempo de combustion
— Medida de presion en el interior del recipiente
— Verificar gases no quemados

Verificacion del estado de
recipientes

Lectura de la presién
interna

Mandmetro indicador de
presion interna

Quemador de uso industrial

Llama carburante con
mayor presencia de CH4

Llama oxidante con mayor
presencia de oxigeno

Figura 6. 44 Combustion de biogéas
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CAPITULO 7

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Curvas representativas

Se puede analizar los datos recopilados provenientes de un determinado
experimento o medicion de variables, mediante la utilizacién de diversos tipos de
curvas que permiten determinar su tendencia, estas pueden ser de forma
exponencial, logaritmica, lineal o polinémica. Partiendo del diagrama de dispersion
de datos, se procede a realizar la regresibn matematica, para calcular los
coeficientes numéricos de la ecuacidén planteada, con la cual también se obtiene
informacion referente a los valores maximos y minimos asi como la tendencia de la

curva.
7.2 Muestreo para aceptacion
7.2.1 Estadistica

La Estadistica estudia los métodos cientificos para recoger, organizar, resumir y
analizar datos, asi como para sacar conclusiones validas y tomar decisiones
razonables basadas en tal analisis.

En un sentido menos amplio, el término estadistica se usa para denotar los propios
datos o numeros derivados de ellos, tales como los promedios. Asi se habla de
estadistica de empleo, estadistica de accidentes, etc.
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7.2.2 Poblaciéon y muestreo

a) Estadistica inductiva y descriptiva

Al recoger datos relativos a las caracteristicas de un grupo de individuos u objetos,
sean alturas y pesos, temperaturas, presiones; suele ser imposible o nada practico
observar todo el grupo, en especial si es muy grande. En vez de examinar el grupo
entero, llamado poblacién o universo, se examina una pequefa parte del grupo,

llamada muestra.

Una poblacién puede ser finita o infinita. Si la poblacién consiste en todas las
mediciones de presidon en los 10 recipientes durante un dia, es finita; mientras que la
determinada por todos los posibles resultados durante cada hora, en todos los
recipientes y a lo largo del proceso de fermentacion, puede volverse
extremadamente grande. Es decir tiende a infinita.

Si una muestra es representativa de una poblacién, es posible inferir importantes
conclusiones sobre la poblacién a partir del analisis da la muestra. La fase de la
Estadistica que trata con las condiciones bajo las cuales tal diferencia es valida se
llama estadistica inductiva o inferencia estadistica. Ya que dicha inferencia no es del
todo exacta, el lenguaje de las probabilidades aparecera al establecer nuestras

conclusiones.
La parte de la Estadistica que solo se ocupa de escribir y analizar un grupo dado, sin
determinar conclusiones sobre un grupo mayor, se llama estadistica descriptiva o

deductiva.

Antes de entrar en el estudio de la Estadistica, recordemos algunas nociones

matematicas relevantes.
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b) Variables discretas y continuas

Una variable es un simbolo, tan como X, Y, H, x o B, que puede tomar un conjunto
prefijado de valores, llamado dominio de esta variable. Si la variable puede tomar un

solo valor, se llama constante.

Una variable que puede tomar cualquier valor entre dos valores dados se dice que

es una variable continua; en caso contrario diremos que la variable es discreta.

En la préactica se acostumbra a tomar el tamafo de las muestras entre el 5 al 10%

del tamano de la poblacion.

7.3.- Analisis estadistico de muestras

7.3.1 Diagrama circular

Estadistico: Presion

Uno de los parametros importantes dentro del proceso de fermentacion anaerébica
es la presion, la cual es una magnitud de facil medicidén utilizando un manoémetro.
Para determinar su variacion en cuanto al tiempo, se han realizado los registros de
datos, durante 16 dias consecutivos, después de evacuar las trazas de CO2 que se
generan en la primera etapa. Para poder analizar los datos de presion, se toman 4
cilindros de los mas representativos es decir los numeros: 3, 5, 8, y 10. Con valores
que se indican en la tabla 7.1. Para el caso del cilindro 3, se tiene que la medicién
N? 16 alcanza 18PSlI, es decir tendra un gas a mayor presion interna. Las cargas
introducidas en este recipiente fueron: 60,30 % de materia organica vegetal, 39,20
% de estiércol de vacuno y 0,50 % de urea. El cilindro numero 5 alcanza 14 PSI, y
corresponde a una composicion de 70,22 % de vegetal, 29,08% de estiércol de
equino y 0,70% de urea, los cilindros 8 y 10 alcanzan 11 PSI respectivamente. A
continuacion, se puede observar el incremento de presion en los cilindros

considerados como los de mayor produccidn energética.
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Tabla 7.1 Datos de presion de 4 cilindros mas representativos

ORDEN CILINDRO | CILINDRO | CILINDRO | CILINDRO
3 5 8 10
1 3 2 2 0
2 2 1 1 0
3 2 1,1 1 0
4 2,1 1,1 0,9 0
5 3 1,1 15 0
6 3 2 1,8 0
7 3,1 2 1,8 0
8 3 2 18 0
9 4 3 2 0
10 6 4,8 2,2 1
11 8 7 3 2
12 11 8,5 3,1 3
13 14 10,5 8,5 9
14 15,5 12 9,5 10,5
15 17 13 10 10,5
16 18 14 11 11

Es necesario tomar en cuenta que con el biogas producido en estos cilindros, se
realizaron las pruebas de combustion, con el proposito de determinar si la llama
generada seria oxidante o carburante, la misma que se puede identificar por medio
de la coloracién de la llama, asi se tiene que la llama carburante es de color rojizo y
amarillento, no se puede identificar las zonas de la llama en vista de que arde en
forma irregular. En cuanto a la llama oxidante se puede observar que presenta una
forma geométrica muy bien definida, es decir se puede identificar el dardo penacho
y la zona de reduccién, con temperaturas de llama que pueden variar desde 1200 °C
hasta 2800 °C, si se podria quemar el metano con comburente que puede ser el

Oxigeno.

A fin de realizar una exposicion mas detallada de los resultados obtenidos, se

procede a utilizar herramientas estadisticas, que consiste en lo siguiente:

- Diagramas circulares
- Diagramas de dispersion

- Diagrama de barras

Los cuales representan instrumentos vélidos para determinar porcentajes, valores de

coordenadas, tendencia, dispersion de datos entro otros aspectos.
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RECIPIENTE |CILINDRO 3 | CILINDRO 5 |CILINDRO 8 | CILINDRO 10
PRESION(PSI) 18,0 14,0 11,0 11,0

11,0

O CILINDRO 3
B CILINDRO 5
OCILINDRO 8
OCILINDRO 10

14,0

Figura 7.1 Diagrama indicador de presion interna

Haciendo referencia a la figura 7.1 se indica que el cilindro N® 3 que contiene
60,30% de harina vegetal, 39,20 % de estiércol, 0,5% tiene un incremento de
presion mayor que los otros recipientes, por lo que se puede afirmar que hay una
mejor generacién de biogas en su interior, dando por consiguiente un mayor
rendimiento energético en la combustion del metano, al decaer la presion, el tamano
de llama disminuye notablemente, los cilindros 8 y 10 con mayor proporcion de

biomasa residual tienen menor presion interna.

7.3.2 Diagrama de dispersion

Una forma de interpretar la variacién de las cantidades de presion interna, consiste

en representarlos en los diagramas de dispersion de se observan a continuacién.
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Figura 7.2 Datos de presion interna del recipiente 3

Con respecto al diagrama de dispersion, representado en la figura 7.2 se indica que
la presion interna del recipiente numero 3, cargado con aproximadamente el 60% de
harina vegetal, tiene un incremento de presion a partir del dia 11, es decir las
condiciones de fermentacion anaerdbica son éptimas en vista de que existe una
mayor produccién de biogés, para que dé como resultado un incremento continuo de

la presion.

Entre el 4° y 11° dia de medicion, se observa que existe una escaza manifestacion
de generacién de biogas, por lo que se podria pensar que las cepas bacterianas
estan con crecimiento lineal antes que exponencial, o pueden estar adormecidas por
las condiciones interiores del recipiente, tales como la temperatura del sustrato,
composicién de la mezcla, tamafno de la biomasa, PH, entre otras variables que

pueden afectar el normal desempefio de la digestion anaerobica.
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Figura 7.3 Datos de presién interna del recipiente 5
El cilindro N° 5 que tiene una carga compuesta por harina vegetal y equino en una
relacion 70/30 aproximadamente, alcanza en el dia 16 un valor de presion de 14
PSI. En el tramo inferior, se puede observar que durante el 4° y 11° dia, existe una
disminucién del valor de presion y posteriormente un pequefa recuperacion, esto
resulta porque la valvula de salida de gas o la tapa del recipiente no estuvieron
debidamente sellados y que luego por el efecto del mismo gas o por la presencia de

corrosion se pudo sellar completamente.

—_
N

=
*

¢ CILINDRO 8

PRESION(PSI)
o

10
NUMERO DE DIAS

15 20

Figura 7.4 Datos de presion del recipiente 8
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Analizando los datos de presién, registrados en la figura anterior, se observa que
desde el 4° al 152 dia de medicién, en la primera etapa hay un decaimiento del valor,
a continuacion empieza a subir la presién, para luego dar un salto que sobrepasa
los 8 PSI. Esta anomalia pudo haber ocurrido por fallas en la toma de datos o por
que la fermentacién tuvo las condiciones Optimas a partir del 15° dia, o por la
presencia de una capa endurecida de sustrato que impedia la liberacion del gas o
porque las fuerzas ascensionales del fendmeno de la conveccion natural no fueron
lo suficientemente grandes como para vencer el peso de las particulas y las fuerzas

viscosas.

12

10

¢ CILINDRO 10

PRESION(PSI)
»

0 5 10 15 20
NUMERO DE DIAS

Figura 7.5 Datos de presién interna del recipiente 10

En el cilindro numero 10, cargado con 78,74% de hierba seca, 21 % de estiércol y
0,26 % de urea, se puede observar que en los dias 4° al 11° no existe la presencia
de un incremento de presion interna, esto debe haber ocurrido por la poca cantidad
de bacterias existentes en el agua o el estiércol, dada las proporciones de carga con
mayor incidencia de harina vegetal. A partir del 152 dia se produce un salto debido al

incremento de actividad bacteriana, que ocasiona una mayor produccién de biogas.
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Figura 7.6 Variacion de presién en los recipientes mas representativos

Para tener una clara concepcion sobre el incremento de presién ocurrido en los
recipientes mas representativos, se realiza un diagrama de dispersiéon en conjunto
representado en la figura 7.6 donde la presion interna del cilindro 3 alcanza 10 PSI,
el cilindro 5 los 14 PSI, y los cilindros 8 y 10 los 11 PSI respectivamente. Analizando
este grafico se puede observar que la mezcla de vegetal y vacuno en proporcion
60/40 genera mayor presion interna en un mismo tiempo, eso no significa que tenga
mayor proporcion de CH4, que las restantes, al contrario puede estar produciéndose
continuamente mayor concentracion de CO2, tal como pudo verificarse con el
recipiente 5 que luego de alcanzar los 55 PSI tenia 75,03 % de CO2, 23,80% de
CH4, H20 el 1.11 %, Nitrégeno el 0.06%. De acuerdo con los andlisis de laboratorio
de cromatografia de gases.

7.3.3 Diagrama de barras

Para una mejor interpretacién de los datos de presién interna, se utiliza el diagrama

de barras representado en la siguiente figura 7.7
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PRESION(PSI)

Figura 7.7 Diagrama barras sobre presiones internas de los recipientes

En el diagrama de barras de la figura anterior se puede observar con mejor claridad
la presion alcanzada por el recipiente 3, el cilindro 5, en ese lapso de tiempo alcanz6
los 14 PSI, y posteriormente en el momento de la realizaciéon del analisis de gases

se midié una presion de 55 PSI.

7.4 Seleccion de parametros para el proceso de produccion de Biogas

7.4.1 Parametros de funcionamiento

— Presién de 0.7 a 1.4 Kg/cm?,

— Temperatura del sustrato 38 °C

— Tiempo medio de generacién de metano, 12 a 14 dias
- PHde6.5a6.7

7.4.2 Consideraciones del método

El método utilizado en este proyecto comprende la preparaciéon de la materia
vegetal, asi como la composicion de las mezclas, la carga debidamente dosificada,

adicion de urea para mejorar la relacién carbono nitrégeno, es decir; se procede con

133



un nivel de investigacion mas rigido, con respecto al primer estudio, realizado con

cargas que tenian mayor incidencia de desechos organicos de animales y ademas

no se ponia interés en la preparacién del tamafno de los desperdicios.

7.4.3 Mezcla optima y composicion

— Tipo de mezcla representativa: vegetal 70,22%, estiércol de equino 29,08%,

urea 0,7%

— Relacion C/N de 25/1 a 30/1

— Cantidad de agua anadida 50% con respecto al peso seco de materia

organica

— Tamarno del desecho vegetal tamiz 80

7.4.4 Caracteristicas de los procesos de fermentacion

En la tabla descrita a continuacién, se observan las diferencias establecidas entre un

proceso tradicional de produccion de biogas, procesos 1,

cargado con mayor

porcentaje de estiércol y el proceso 2 que tiene mayor incidencia de harina vegetal.

Tabla 7.2 Cuadro comparativo entre las cargas de mayor incidencia

ORDEN PROCESO 1 PROCESO 2

1 Menor incremento de presion Rapido incremento de presién

2 Demora en la fermentacion Fermentacién mas rapida

3 Menor calidad de llama Llama de mejor calidad

4 Contaminantes en la combustion: | Menor incidencia de contaminantes:
Hollin, combustibles no quemados Llama oxidante
Llama de color amarillento Llama azul
Dificil abastecimiento de materia | Facilidad para recoleccion de
prima: Estiércol desechos vegetales

7 Menor costo de preparacion Mayor costo de preparacion
Menor crecimiento bacteriano Mejor crecimiento bacteriano
Mezclas de tipo empirico Mejor dosificacién de materia prima

10 Menor produccion de biogas Mejor produccién de biogas
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7.4.5 FODA

Tabla 7.3 Analisis FODA para el nuevo proceso de obtencion de biogas

CARACTERISTICAS

Fortalezas 1. Tiempos reducidos para la obtencibn de biogas,
aproximadamente a partir del 12 © dia de carga
2. Abundancia de biomasa residual
3. Mejor combustién del biogas obtenido
4. Llama oxidante con alto desprendimiento energético
5. Menor emision de contaminantes
6. Obtener subproductos para mejorar la calidad de suelos
agricolas
7. Aprovecha energias alternativas: solar, biomasa
Oportunidades 1. Combustibles convencionales causan impacto ambiental
2. Para aplicacién en zonas agricolas que tengan deficiencia
en abastecimiento energético
3. Gas de uso doméstico deficitario
4. Satisfacer los requerimientos emanados en el protocolo
de KYOTO
5. Aprovechar de manera eficiente la biomasa residual que
en la mayoria de casos se desperdicia.
6. Costo de abastecimiento de la energia
Debilidades 1. No existe difusidbn adecuada sobre las ventajas de utilizar
biogas y BIOL
2. Aplicaciones en gran escala afectarian a las é&reas
protegidas de bosques
3. Generacién de olores e impacto ambiental en su proceso
de produccion
Amenazas 1. Metano es uno de los gases de efecto invernadero
2. Costo real de procesamiento de la materia prima vegetal
3. Poca concientizacién en el uso de energias renovables
4. Los combustibles fésiles inundan el mercado energético
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7.4.6 Resultados obtenidos y discusion

En el Anexo 7.3 se encuentran los resultados del reporte por cromatografia de gases
de los recipientes M5 de 55 PSl y M4 de 45 PSI.

De acuerdo con los datos y resultados obtenidos en esta investigacion se puede
afirmar que existe una mejora sustancial en los tiempos de obtencion del gas, asi

como también en la calidad de llama obtenida.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

1.

Los parametros de funcionamiento para una eficiente produccion de
biogas son: Presién interna de 0.7 a 1.4 Kg/cm?, Temperatura del sustrato
de 35 a 38 °C, Tiempo medio de generacién de metano, 12 a 14 dias, PH
de6.5a6.7

Se partié de un estudio preliminar donde se realizaron cargas con mayor
proporcién de estiércol de vacuno, alrededor del 60% que produjo una
cantidad de biogas con un contenido de CH4 del 24%, CO2 alrededor del
76% luego de 60 dias de haber realizado las cargas, la llama disipada en

la combustién es amarillenta y de bajo rendimiento calorifico.

Las mezclas mas representativas compuestas por vegetal/estiércol, estan
entre el 60% al 70%, y se pueden utilizar vacuno, equino o gallinaza,
complementada con una proporcion inferior al 1% de urea, en lo que tiene
que ver con la relacion C/N entre 25/1 a 30/1, la cantidad de agua afadida
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es del 50% con respecto al peso de la materia organica, para definir el

tamarno de la harina vegetal se toma como referencia el tamiz N 80.

Con el proposito de mejorar el modelo tradicional de obtencion de biogas,
se utilizaron los siguientes procedimientos: cargas organicas con mayor
contenido de desechos vegetales, materia prima debidamente preparada,
secada y molida, relacion carbono nitrégeno adecuada, mejor dosificacién

de mezclas, seleccién adecuada de la materia prima.

En el analisis de gases se indican los siguientes valores: Presion del
biogas 55 PSI, composicién 23,80% de CH4, 75,083% CO2, 1.11 % de
agua, la llama disipada en la combustidén es oxidante de color azul, tiene
un desprendimiento energético superior a la llama del primer estudio, la
combustién es completa y no existen gases no quemados ni tampoco

olores caracteristicos del biogas.

Tomando en cuenta los resultados alcanzados en este trabajo y de
acuerdo con la tabla 7.3, se puede indicar que el proceso de fermentacién
anaerdbica utilizando mezclas con mayor incidencia de desechos
vegetales pulverizados, permite obtener biogds en menor tiempo que el
método tradicional y ademas se logra conseguir una llama de combustion
casi similar a la llama oxiacetilénica, la misma que arde a 3200°C, creando

muchas posibilidades para aplicaciones en el ambito agricola e industrial.
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8.2 Recomendaciones

- Como un proyecto complementario a este trabajo se puede indicar la necesidad
de analizar los tipos de bacterias fermentativas que mejor se adapten al proceso
de degradacion de los desechos vegetales, asi como también la clasificacion de
la materia organica que permita los mejores rendimientos en la obtencién del
CH4.

- Analizar las posibilidades de utilizacién del CO2 que se presenta en mayor
porcentaje en este proceso.

- Desarrollar nuevos estudios relacionados con la generacion eficiente de biogas,
utilizando en las mezclas determinados tipos de catalizadores que aceleren el
proceso de fermentacion anaerdbica, y que permitan aplicarse en procesos

continuos de aprovechamiento de la energia.

- Difundir el presente trabajo, en los sectores productivos, especialmente a los que
se dedican a labores agricolas, que disponen de los recursos vegetales
residuales, a los cuales se les daria un valor agregado transformandolo en
biogas para aplicaciones de coccién, calentamiento de leche, secado de frutas o
granos, obtencion de agua caliente sanitaria.

- Fortalecer el area de investigacion cientifica y tecnologica para obtener
combustibles alternativos basados en la conversién energética de la biomasa,

utilizando procesos eficientes y compatibles con nuestro entorno natural.
- Aprovechar con mayor amplitud y eficacia, los recursos energéticos renovables,

con el propdsito de reducir el uso indiscriminado de los combustibles fosiles, que

son deficitarios, y causan el efecto invernadero.
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ANEXOS 2

DETERMINACION DE LAS ESPECIFICACIONES
FUNCIONALES DEL BIORREACTOR

ANEXOS CONTENIDO
2.1 Informe de resultados gases de fermentacion anaerodbica
2.2 Energia promedio anual disponible en Sangolqui.
2.3 Temperatura ambiente promedio anual
2.4 Temperatura promedio anual del agua de la red.
2.5 Porcentaje de la demanda de A.C.S. que cubre el sol
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Anexo 2.1 Informe de resultados de gases de fermentacién anaerdbica
obtenidos con cargas de mayor incidencia de estiércol

Fecha de Analisis: Tanque N°4 2005 - 12 - 21
Biodigestor 2005 —-12 - 20
Tipo de muestreo: gases de descomposicién anaerdbica.

Referencia interna a la orden interna de trabajo: ALQ — 076 — 05

Localizacion: Sangolqui

1.- Resultados

Tanque N2 4
Equipo %

Medicion 1
CH4 65,8 54,34
Cco2 53,3 44,01
Medicion 2
CH4 63,7 53,8
Cco2 52,7 44,51
Mediciéon 3
CH4 61,5 53,25
Cco2 52 45,02
Promedio
CH4 63,66 | 53,8
Cco2 52,66 | 44,51
H2S <2 <2
02 0 0
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Biodigestor

Equipo %
Medicion 1
CH4 24,9 21,71
Cco2 87,8 76,55
Medicion 2
CH4 23,9 21,21
Cco2 86,8 77.02
Mediciéon 3
CH4 23,8 20,95
Cco2 87,8 77,29
Promedio
CH4 242 21,29
Cco2 87,47 | 76,95
H2S <2 <2
02 0 0

2.- Responsables
Analisis: Ing. Andrés Tobar
Nota:
Los andlisis de biogas fueron realizados con el siguiente equipo:
GEOTECHNICAL INSTRUMENTS (UK) Ltd.
Queenway, Leamington Spa, CV31 -JR
LANDFILL GAS and BIOGAS ANALYSER MODEL GA94A
Margen de error: 1.5%
Modelo utilizado por la empresa G.A.S GmbH en mas de 400 proyectos relacionados

a la utilizacion de biogés.
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Anexo 2.2 Energia solar promedio anual disponible en Sangolqui.

Atadir Grabar Elirniriar Modificar

Situacién: | SANGOLOUI | Latitud: [038°5 Factor k... |

Energia (MJ/'m?) ~ Grafico

" T_al*C)
" T_red [*C)

Estilo: I Lineas TI

AN

Yalores Graficos

Cancelar
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Anexo 2.3 Temperatura ambiente promedio anual

Afiadir Grabar Elirninar Modificar

Situacién: | SANGOLOLI | Latitud: [03573 Factor k... |

Temperatura ambiente (*C) — Grafico
 H [MJsm?

T _al
" T_red [*C)

E stila: ILineas 'I

Yalores Grahcos

LCancelar
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Anexo 2.4 Temperatura promedio anual del agua de la red

Afiadir Grabar Elirmirar Modificar

Situacién: | SANGOLOUI ~| Latitud: [0.33°5 Factor k... |

Temperatura del agua de la red (°C) ~ Grafico
" H [MJfm?)

CT_alC]

E stilo: I Lineas vI

Graficos

Cancelar
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Anexo 2.5 Porcentaje de la demanda de A.C.S que cubre el sol

(£} Thermal Output

Solar Dhw Aux f
[GJ] [GJ] [GJ] []
Jan 3.750 1671 0593 0.559
Feb 4323 1.417 0.389 0.725
Mar £.103 1.5R5 0.185 0.aa2
Apr 7.304 1.509 0.000 1.000
May 7375 1.555 0.000 1.000
Jun 7.350 1.6 0.000 1.000
Jul 7465 1.549 0.000 1.000
Aug 6.770 1.549 0.000 1.000
Sep G.025 1.502 0.073 0.952
Oct 5703 1.559 0.196 0.874
MNowv 4 k04 1514 0.4m 0.735
Dec 3713 1671 0.703 0.553
Year 70.887 18.362 2 k40 0.856

Fuente: Censolar, programa f-chart.
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ANEXOS

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

ANEXOS 3

PLANOS DE LA INSTALACION

CONTENIDO

Zapata y plinto

Zapata y base de columna
Cimentacion de hormigén y columna
Bases del biorreactor

Distribucion en planta
Acumulador

Instalaciones de biogas
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CIM-01
CIM-02
CIM-03
CIM-04
CIM-05
CIM-06
CIM-07
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100
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FECHA NOMBRE FIRMA  |MATERIALES CANTIDAD
Aprobacdo |2007-10-15 | CARRERA/GUASUMBA ACERD DE ESTRUCTURAL, HORMIGON 1
Revisado | 2007-10-15 | CARRERA/GUASUMBA
CONTIENE ESCALA
Dibujado | 2007-10-12 VACA SANTIAGO
PLINTO DE HORMIGON INDICADA
Proyectado | 2007-10-12 VACA SANTIAGO
CODIGO - Jé]
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA SUSTITUYE & WA
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FECHA NOMBRE FIRMA  |MATERIALES CANTIDAD
Aprobodo 2007-10-15 CARRERA/GUASUMBA ACERD ESTRUCTURAL, HORMIGON 1
Revisado 2007-10-15 CARRERA/GUASUMBA
CONTIENE ESCALA
Dibu jao 10—
fouJace 2007-10-12 VACA SANTIAGD PLINTO Y ZAPATA DE ACERO INDICADA
PY‘O)/QC‘tQO‘O 2007-10-12 VACA SANTIAGO
cODIGO M0 ,
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA SUSTITUYE & HOA
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FECHA NOMBRE FIRMA  |MATERIALES CANTIDAD
Aprobodo | 2007-10-15 | CARRERA/GUASUMBA ACERD ESTRUCTURAL 1
Revisado |2007-10-15 | CARRERA/GUASUMBA
CONTIENE ESCALA
Dibu_jod o=
fouJadie | 2007-I0IE | VACA SANTIAGD DISTRIBUCION DE LAS ZAPATAS INDICADA
Proyectado | 2007-10-12 VACA SANTIAGO
copIGo CIM-o4 J@
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA SUSTITUYE & HOA
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FECHA NOMBRE FIRMA MATERIALES CANTIDAD
Aprokado |2007-10-15 | CARRERA/GUASUMBA VARIOS MATERIALES 1
Revisado |2007-10-15 | CARRERA/GUASUMBA
CONTIENE ESCALA
Dibu jado -10-
J coo7ionie VACA SANTIAGH DISTRIBUCION EN PLANTA INDICADA
Proyectado | 2007-10-12 VACA SANTIAGO
cobpIco CIM-05 .
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA SUSTITUYE A HOA
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FECHA NOMBRE FIRMA MATERIALES CANTIDAD
Aprobodo | 2007-10-15 | CARRERA/GUASUMBA ACERD AL CARBOND 1
Revisacdo |2007-10-15 | CARRERA/GUASUMBA
CONTIENE ESCALA
Dibu Jad -10-
ou jJaao 2007-10-12 VACA SANTIAGO ACUMULADOR INDICADA
Proyectado | 2007-10-12 VACA SANTIAGO
CODIGO M08 JE]
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA SUSTITUYE A HOuA
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ANEXOS 4

DIAGRAMAS DE PROCESOS DE FABRICACION

ANEXOS CONTENIDO
4.1 Diagrama de construccion de la cimentacion
4.2 Fabricacidn de recipientes para experimentos
4.3 Fabricacién del acumulador de biogas
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Anexo 5.1 Diagrama de construccion de la cimentacion

Cimentacion _~~ N
SBM -C1

0.3 1 M edicion del suelo

0s @ Trazado y
' colocacion de hitos

16 G) Excavacion
4 (4) Replanteo

Yerificacion de
niveles

16 ° Empedrado

0.5 2
N\ 10 / @ ° 7 Fundicion de
o hormigén
Uso Inspeccion  Alisado ‘
permanente entrega
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Anexo 5.2 Diagrama de fabricacion de recipientes para experimentos

Recipientes de
hiorreaccion (10 u) /
SBM -R1

Aceéozalgai:gﬂnﬂ Seleccion de
0.5 materiales y
medicion
0.2
2 Trazado y corte
. 3 Fabricacion
12 a Acabados
"

3 5 Perforaciones
@12
™
3 G) Soldadura de
neplos

8 G) Ensamblaje
e
3 instrumentos
de medicion
o )

Almacenamiento Limpieza y Colocacion
ternporal acabados lana de vidrio
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Anexo 5.3 Operaciones tecnolégicas para la fabricacién del
acumulador de biogas

Acumulador -

Acero al carbono
e=3mm

Limpieza e inspeccion

0.1 2 . X
dimensional

Cabezas

)
@ 0'2 21 ICI0
Mediciony trazado

Acero al -
carbono 0.15 Limpieza
oL CD Corte
0.1 Medicion
' y trazado
0.15 23 Barolado del
cilindro
0.15 12 Corte
0.2
24 Desharbado
Estampado
0‘2 24 ! >
4 25 Soldadura de
las cabezas y
el cilindra
Almacenamiento 5
temporal 2
() o
Colocacion de

recubrimientos anticorrosivos
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ANEXOS 5

DIAGRAMAS DE PREPARACION DE BIOMASA VEGETAL

ANEXOS CONTENIDO
5.1 Preparacion de biomasa vegetal
5.2 Preparacion de mezclas
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Anexo 5.1 Preparacion de biomasa vegetal

Biomasa vegetal e ™~

: 1 Seleccion de
materia prima

Limpieza y
4 2 clasificacion
)
3 <3> Secado solar
™ Secado
8 4 ) en horno
. -~
Almacenaje
termnporal -
\1 Inspeccion
_ CD agitacion dela
1 ) A
materia prima
Pesaje
05 @ verificacion
hurmedad

Moliendz 0.25

o0
N

Colocacionen fundas  Descargar
de polietileno
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ANEXO 5.2 Preparacion de mezclas

Preparacidn

de mezclas
SBM—-PM1

0.25 1 Definir cargas
Pesaje de
- 2
0.01 materia prima
0.01 3 Pesaje de
agua
N Mezclado
0.5 “_/ inspeccion
visual
Determinar
-~ 1 0.5 5 densidad

del sustrato

; 7

\/
Fermentacion
anaerohica

Cargaren el
hiorreactor
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Anexo 6.1

Diagrama de ISHIKAWA sobre la produccion eficiente de biogas

Materia prima

Vegetal \2

{:—
Jrea \

Maquinariay Método
equipos .
Balanza Seleccian
Estiércol <
Biorreactor Secado
- Nolien da

Sacacdora

e\/ Mantenimientd  nezclada \

Capacitacién

Personal

- - Mejar
A 3 Y 7 produccién
Dencimetra / de biogas

Motivacian
%

Calbracidn

Wan drmetro J Frevencion
7 7 Presenvacion
/ Terrrometra

A

Medicion

/

/

/

Medio ambiente
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Anexo 6.2 Valores de presion interna en los recipientes

No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10
Presion [psi] 0 0 2 2 2 0 1 2 0 0
Temperatura
[°C] 18| 17| 17| 17| 17| 15| 18| 17| 20| 17
Fecha 04/04/2007
Hora 13:15
T. ambiente [°C] 23
Clima soleado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10
Presion [psi] 0 0 3 2 2 0 1 2 0 0
Temperatura
[°C] 18| 17| 17| 17| 17| 15| 18| 17| 20| 17
Fecha 04/04/2007
Hora 15:30
T. ambiente [°C] 16
Clima nublado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presion [psi] 0 0 3 3 2 0 1 2 0 0
Temperatura
[°C] 18| 18] 17| 18| 17| 15| 19| 17| 20| 18
Fecha 04/04/2007
Hora 19:00
T. ambiente [°C] 12
Clima lluvioso
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presion [psi] 0 0 3 3 2 0 1 2 0 0
Temperatura
[°C] 18| 18| 17| 18| 17| 15| 19| 17| 20| 18
Fecha 04/04/2007
Hora 20:30
T. ambiente [°C] 10
Clima lluvioso
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presion [psi] 0 0 3 3 2 0 1 2 0 0
Temperatura
[°C] 18| 17| 16| 18| 17| 14| 18| 16| 19| 16
Fecha 05/04/2007
Hora 7:30
T. ambiente [°C] 14
Clima despejado
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No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10
Presion [psi] 0 0 3 3 2 0 2 2 0 0
Temperatura
[°C] 18| 17| 17| 18| 16| 14| 18| 17| 19| 17
Fecha 05/04/2007
Hora 13:00
T. ambiente [°C] 16
Clima nublado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
Presion [psi] 1 0 2 2 1 0| 0,5 1 0 0
Temperatura
[°C] 1817,5 18/16,5| 14| 19| 17| 19| 18
Fecha 05/04/2007
Hora 20:30
T. ambiente [°C] 12
Clima Despejado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
Presion [psi] 0 0 2 2 1 0 1 1 0 0
Temperatura
[°C] 17| 17 18| 16| 13| 18| 16| 18| 17
Fecha 06/04/2007
Hora 8:36
T. ambiente [°C] 17
Clima Nublado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presion [psi] 0,5 0 2 2 1 0 1 1 0 0
Temperatura
[°C] 18| 17 18| 17| 15| 19| 12| 19| 18
Fecha 06/04/2007
Hora 13:00
T. ambiente [°C] 21
Clima Soleado
No. Tanque 1 2 3 4 6 7 8 9 10
Presion [psi] 1 0 2 2 1,1 1 1 11 0,5 0
Temperatura
[°C] 17,5 17 18| 17| 14|18,5| 17| 19| 17
Fecha 06/04/2007
Hora 18:53
T. ambiente [°C] 12
Clima Lluvioso

166




No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10
Presion [psi] 1| 0,5 2 20 1,1 1 1] 0,9 0,9 0
Temperatura
[°C] 17| 16 17| 16| 18|17,5| 15| 17| 17
Fecha 07/04/2007
Hora 10:00
T. ambiente [°C] 18
Clima Nublado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10
Presion [psi] 09| 05| 2,1 2| 141 1 1] 09| 05 0
Temperatura
[°C] 17| 17 17,5| 16| 14| 18| 16| 19| 17
Fecha 07/04/2007
Hora 13:56
T. ambiente [°C] 19
Clima Nublado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presion [psi] 0,9 0| 2,1 21 1,1 1 1] 0,9| 0,9 0
Temperatura
[°C] 18| 18 18| 17| 14| 18| 17| 20(17,5
Fecha 07/04/2007
Hora 18:20
T. ambiente [°C] 13
Clima Lluvioso
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presion [psi] 0,9 0 3 2|1 11 1 1 1] 0,9 0
Temperatura
[°C] 18| 17 175| 16| 13|175| 16|185| 17
Fecha 08/04/2007
Hora 7:05
T. ambiente [°C] 12
Clima Nublado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presion [psi] 0,9 0 3 21 1,1 1 1 1] 0,9 0
Temperatura
[°C] 18| 18 175 16| 14| 18| 17]19,5/17,5
Fecha 08/04/2007
Hora 13:30
T. ambiente [°C] 17
Clima nublado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Presion [psi] 0,9 0 3 3| 1.1 1 2| 1,5] 0,9 0
Temperatura
[°C] 18| 17 18|16,5/13,5| 18| 17| 19(17,5
Fecha 08/04/2007
Hora 22:30
T. ambiente [°C] 10
Clima nublado
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No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presion [psi] 1] 0,5 3 3| 2,1 1 2| 1,8 1 0
Temperatura
[°C] 17,5 17 175| 16| 13| 18| 16| 18|17,5
Fecha 09/04/2007
Hora 9:30
T. ambiente [°C] 15
Clima nublado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Presion [psi] 1] 0,5 3 3| 2,2 1 2| 1,8 1 0
Temperatura
[°C] 18| 17 175/16,5/13,5| 18|16,5| 19[17,5
Fecha 09/04/2007
Hora 13:40
T. ambiente [°C] 20
Clima seminublado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Presion [psi] 1] 0,5 3 3 2 1 2| 1,8 1 0
Temperatura
[°C] 18| 17 18/16,5| 14/18,5| 17| 20| 18
Fecha 09/04/2007
Hora 18:35
T. ambiente [°C] 14
Clima Nublado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Presion [psi] 1] 0,5 3 3 2 1 2| 1,8 1 0
Temperatura
[°C] 18| 18 18/16,5| 14|18,5| 17| 20| 18
Fecha 10/04/2007
Hora 13:15
T. ambiente [°C] 20
Clima Despejado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Presion [psi] 1] 05| 3,1 3 2 1 2| 1,8 1 0
Temperatura
[°C] 18| 18 18| 17(145] 19| 18| 20| 18
Fecha 10/04/2007
Hora 18:50
T. ambiente [°C] 12
Clima Despejado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Presion [psi] 1] 0,5 3 3 2 1 2| 1,8 1 0
Temperatura
[°C] 18| 18 18/16,5| 14/18,5(175| 20| 18
Fecha 11/04/2007
Hora 9:00
T. ambiente [°C] 16
Clima Despejado
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No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presion [psi] 1] 0,5 3 3 2 1 2| 1,8 1 0
Temperatura
[°C] 18| 18 18| 17| 15| 19(17,5| 20|18,5
Fecha 11/04/2007
Hora 14:00
T. ambiente [°C] 20
Clima Nublado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Presion [psi] 1] 0,5 3 3 2 1 2| 1,8 1 0
Temperatura
[°C] 18,5| 18 18| 17| 15| 19| 18| 20185
Fecha 11/04/2007
Hora 18:30
T. ambiente [°C] 15
Clima seminublado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Presion [psi] 1 5 3 3 2 1 2| 1,8 1 0
Temperatura
[°C] 18| 17 17| 16| 13| 18| 16|17,5| 17
Fecha 12/04/2007
Hora 7:30
T. ambiente [°C] 13
Clima semidespejado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Presion [psi] 1] 0,5 3 3 2 1 2| 1,8 1 0
Temperatura
[°C] 18| 17 17,5/16,5(/13,5| 18| 17| 19|175
Fecha 12/04/2007
Hora 11:50
T. ambiente [°C] 18
Clima despejado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Presion [psi] 1] 0,5 4 3 3 11 1,2 2 1 0
Temperatura
[°C] 18| 17 18| 17| 14| 18| 17|19,5| 18
Fecha 12/04/2007
Hora 18:30
T. ambiente [°C] 11
Clima lluvioso
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presion [psi] 1| 0,8 5| 3,3| 3,8 1] 2,1 2,1 1 0
Temperatura
[°C] 18| 17 18| 17|13,56| 18| 16| 18| 17
Fecha 13/04/2007
Hora 9:30
T. ambiente [°C] 15
Clima lluvioso
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No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Presion [psi] 1] 0,8] 52| 38| 41 1] 25| 2,2 1 0
Temperatura
[°C] 1817,5 18| 17| 14|185| 17| 20| 18
Fecha 13/04/2007
Hora 14:30
T. ambiente [°C] 20
Clima Despejado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presion [psi] 1] 0,8 6 4| 4,8 1] 25| 2,2 1 1
Temperatura
[°C] 18,5| 18 18| 17| 14| 19| 17| 20| 18
Fecha 13/04/2007
Hora 18:30
T. ambiente [°C] 15
Clima despejado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Presion [psi] 1] 0,8 7] 43| 55 1] 25| 25 11 1,9
Temperatura
[°C] 18| 17 18| 17]13,5/18,5/16,5| 18| 18
Fecha 14/04/2007
Hora 7:30
T. ambiente [°C] 13
Clima nublado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presion [psi] 1| 0,8 7| 45 6 1] 25| 2,8 1 2
Temperatura
[°C] 18,5| 18 18| 17| 14|18,5| 17| 20| 18
Fecha 14/04/2007
Hora 12:30
T. ambiente [°C] 20
Clima despejado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presion [psi] 1 1 8 5 7 1 3 3 1 2
Temperatura
[°C] 18| 18 19| 17| 14| 19| 17| 20| 18
Fecha 14/04/2007
Hora 20:23
T. ambiente [°C] 15
Clima despejado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 8 9 | 10
Presion [psi] 1,5 1] 95 5| 75 1] 1,8 5 1 3
Temperatura
[°C] 18| 17 18| 17| 19| 18] 17| 19| 18
Fecha 15/04/2007
Hora 10:00
T. ambiente [°C] 19
Clima SOLEADO
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No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10
Presion [psi] 2 0/10,5 6| 8,1 1 3| 3,5 1 3
Temperatura
[°C] 19]18,5 19| 17| 15| 20| 18| 21| 19
Fecha 15/04/2007
Hora 14:50
T. ambiente [°C] 21
Clima Soleado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Presion [psi] 2| 05| 1 6| 8,5 1 3| 3,1 1 3
Temperatura
[°C] 19| 18 19| 17| 15| 20| 18| 21| 19
Fecha 15/04/2007
Hora 19:36
T. ambiente [°C] 16
Clima Despejado
No. Tanque 1 2 4 5 6 7 8 9 10
Presion [psi] 5| 05| 12| 6,5] 95 2 4| 7.8 11 7,5
Temperatura
[°C] 19| 18 18| 17|14,5| 19|17,5| 20| 18
Fecha 16/04/2007
Hora 8:40
T. ambiente [°C] 16
Clima Seminublado
No. Tanque 1 2 4 6 7 8 9 10
Presion [psi] 5 1] 13 7] 10 2 5 8 2 8
Temperatura
[°C] 19| 18 18,5| 17| 15| 20| 18| 20| 19
Fecha 16/04/2007
Hora 13:45
T. ambiente [°C] 23
Clima Seminublado
No. Tanque 1 2 4 5 6 7 8 9 10
Presion [psi] 5 1| 14| 7,5(10,5 2| 55| 85 2 9
Temperatura
[°C] 18,5(17,5 18,5| 17| 15| 19| 18| 19| 19
Fecha 16/04/2007
Hora 21:00
T. ambiente [°C] 11
Clima Nublado
No. Tanque 1 2 4 5 6 7 8 9 | 10
Presion [psi] 6 2| 15 8[11,2 2 6 9 2| 10
Temperatura
[°C] 19| 18 19(17,5| 15| 19[17,5] 20/18,5
Fecha 17/04/2007
Hora 13:30
T. ambiente [°C] 18
Clima Nublado
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No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presion [psi] 7 2|155| 8,5| 12 2 6| 95 21105
Temperatura
[°C] 19| 18 19(17,5| 15| 20| 18| 20| 19
Fecha 17/04/2007
Hora 18:30
T. ambiente [°C] 15
Clima Nublado
No. Tanque 1 2 4 6 7 9 10
Presion [psi] 7 2| 17 9| 18 2 5| 10 2(10,5
Temperatura
[°C] 19| 18 18,5| 17| 14| 19| 17| 19| 18
Fecha 18/04/2007
Hora 13:30
T. ambiente [°C] 24
Clima Despejado
No. Tanque 1 2 6 7 9 | 10
Presion [psi] 8 2| 18| 10| 14 2 4| 10 2] 11
Temperatura
[°C] 18| 18 18| 17| 14|18,5| 17| 19| 18
Fecha 19/04/2007
Hora 8:00
T. ambiente [°C] 24
Clima despejado
No. Tanque 1 2 4 6 7 8 9 | 10
Presion [psi] 9 2| 18]10,5| 14 2 4| 11 2] 11
Temperatura
[°C] 18| 18 18| 17| 14|18,5| 17| 19| 18
Fecha 19/04/2007
Hora 8:00
T. ambiente [°C] 14
Clima Nublado
No. Tanque 1 2 4 6 7 8 9 10
Presion [psi] 9 2| 18]10,5| 14 2 4] 1 2| 1
Temperatura
[°C] 19| 18 18| 17| 14| 19| 17| 20| 18
Fecha 19/04/2007
Hora 13:30
T. ambiente [°C] 20
Clima Nublado
No. Tanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presion [psi]
Temperatura
[*C]
Fecha
Hora
T. ambiente [°C]
Clima
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Anexo 7.3 Reporte de analisis por cromatografia de gases

PARA:

DE:

ASUNTO:

FECHA:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE QUIMICA APLICADA
LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL

REPORTE DE ANALISIS  LAIl -029-07

ESPE
Escuela Politecnica del Ejercito

Ing. Miguel Parrefio C.
JEFE DEL LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL

Reporte de anélisis por cromatografia de gases de dos muestras de gases de
pozos identificada como:

Muestra M5 M4

Presi6n (psi) | 55 psi 45 Psi

Temperatura ( °F )

Fecha de muestreo

16 de agosto de 2007

M5 M4
Componente %Peso %Moles %Peso %Moles
Nitrégeno 0.06 0.07 0.10 0:12
Metano 23.80 45.67 19.40 39.06
CQO2 75.03 52.37 78.72 57.64
Agua 1.11 1.89 1.78 3.18

M5 M4

Densidad Relativa: 1.06 30.71
Peso molecular promedio [g/gmol] : 30.71 32.22
Poder calérica del gas [Btu/pie3d] : 462.23 396.13

Atentamente

Ing. Miguel Parrefio C.
JEFE DE LABORATORIO

ESCURLS FoLrToenica |

METRATCRIO DE NIIRMME:

QUITO - Ecuabpar
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