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RESUMEN

Esta investigacion se centré en la obtencion de corriente a partir del biogds producido en
biodigestores anaerobios con residuos agroindustriales del Complejo Agroindustrial en el
campus laguacoto II. Inicialmente se generd biogds con los residuos orgédnicos (lactosuero,
carnicos, cereales) producidos en el complejo agroindustrial realizando una caracterizacién
de la mezcla de las materias primas experimentales en un laboratorio acreditado obteniendo
un pH 6; DQO 5855; DBOs; 1148; solidos disueltos 4345; biodegradabilidad de MP de 0,19
cumpliendo con los estdndares bdsicos estimulantes para la fermentacion/digestion
anaerobia. Se realiz6 un diseiio factorial A*B, con tres factores de estudio Factor A: Residuos
Agroindustriales S+L, Factor B: Tiempo de retencion hidrdulica (TRH), Factor C:
Temperatura (T), ddndonos un disefio de 12 tratamientos con tres repeticiones cada uno
trabajando con 36 unidades experimentales. Mediante un anélisis ANOVA se determiné los
tres mejores tratamientos T4, T16, T28 con una mezcla de (10% S + 90% L), un TRH 30 dias
y una temperatura de 20°C. Los tres mejores tratamientos se replicaron en campo
sometiéndose a un andlisis fisico-quimico con un equipo especializado (GAS5000) los
parametros medidos fueron CHs4 y CO> ddndonos como resultado el mejor tratamiento
T16:73.77% de gas metano y 22.5% de CO: el gas sulthidrico H2S y vapor de agua ya no se
presenta porque se coloco filtros de limalla de hierro y bio carbon. Con el porcentaje de
metano disponible de los tres mejores tratamientos se calculé el poder calorifico Ty
2429.88 MJ/m3, Ti62640.85 M]/m3, Tas 2226.93 MJ/m3 y la potencia T4 0.32kWh/aiio,
T160.35kWh/afio, T2s 0.29kWh/afio. Se analizé econdmicamente la electricidad obtenida
en base al costo de implementacion del mejor biodigestor y el costo de un generador para
convertir la energia mecdnica a eléctrica ddndonos un total de $235 y comparado con un
consumo de energia de una planta promedio es de $30 mensuales; la vida util de un
biodigestor construido con los materiales utilizados puede llegar a durar un aproximado de 5

afios en cual el consumo de energia eléctrica seria de $1800.

Palabras claves: Digestion anaerobia, Biogds, potencia, poder calorifico, electricidad
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SUMMARY

This research focused on obtaining electricity from biogas produced in anaerobic
Biodigesters with Agroindustrial wastes from the Agroindustrial Complex at the Laguacoto
I campus. Initially, biogas was generated with organic wastes (whey, meat, cereals)
produced in the Agroindustrial complex by characterizing the mixture of experimental raw
materials in an accredited laboratory, obtaining a pH 6; COD 5855; BODS; 1148; dissolved
solids 4345; PM biodegradability of 0.19, complying with the basic stimulating standards for
anaerobic fermentation/digestion. An A*B factorial design was carried out, with three study
factors Factor A: Agroindustrial waste S+L, Factor B: Hydraulic retention time (HRT),
Factor C: Temperature (T), giving us a design of 12 treatments with three replicates each,
working with 36 experimental units. An ANOVA analysis was used to determine the three
best treatments T4, T16, T28 with a mixture of (10% S + 90% L), a HRT of 30 days and a
temperature of 20°C. he three best treatments were replicated in the field and subjected to a
physical-chemical analysis with specialized equipment (GA5000). The parameters measured
were CH4 and CO2, resulting in the best treatment T16: 73.77% methane gas and 22.5%
CO2, H2S hydrogen sulfide gas and water vapor are no longer present because iron filings
and bio carbon filters were used. With the percentage of methane available from the three
best treatments, the calorific value T4 2429.88 MJ/m?, T16 2640.85 MJ/m?, T28 2226.93
MJ/m® and the power T4 0.32kWh/year, T16 0.35kWh/year, T28 0.29kWh/year were
calculated. The electricity obtained was analyzed economically based on the cost of
implementing the best Biodigester and the cost of a generator to transform the mechanical
energy into electrical energy, giving us a total of $235 and compared with an average plant
energy consumption of $30 per month; the useful life of a Biodigester built with the materials
used can last approximately 5 years in which the electrical energy consumption would be

$1.132.

Key words: Anaerobic digestion, biogas, power, calorific value, electricity.
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CAPITULO1
1.1. INTRODUCCION

La fabricacion de energia a partir del biogds producido en biodigestores anaerobios con
residuos agroindustriales es una prictica cada vez mds comtn y selecto en el campo de la
energia renovable. Los biodigestores anaerobios son sistemas disefiados para descomponer
la materia orgdnica en ausencia de oxigeno, lo que resulta en la produccién de biogds y
utilizarlo para generar energia es un paso para mitigar el cambio climdtico y adaptarse a €él.
Es un sustituto que transiciona a la vez que reduce las emisiones de gases de efecto
invernadero relacionadas con los vertederos. Ademads, "por su capacidad de recuperar materia
y energia (digestion anaerobia) se considera la mejor tecnologia para el tratamiento de

residuos organicos” (Hadi et al., 2019)

La produccién de biogds mediante digestion anaerobia no recibe suficiente atencién en todo
el mundo, a pesar de sus multiples beneficios. El informe de la Asociaciéon Mundial del
Biogds, que se present6 en la Cumbre Mundial del Biogés de 2019, afirma que esta alternativa
solo se utiliza actualmente al 2 % de todo su potencial y que, si se aplica de forma sostenible,
podria suponer una reduccion del 10-13 % de las emisiones mundiales de gases de efecto

invernadero (Rico, 2019).

Los despojos agroindustriales, como los desechos de cultivos, restos de cosechas, estiércol
animal, restos de alimentos y otros subproductos organicos, son una valiosa fuente de materia
prima para los biodigestores. Estos residuos son ricos en materia orgdnica y contienen
compuestos biodegradables que pueden ser transformados en biogés a través de un proceso

anaerobio (Sdez, 2022)

El biogas es una composicion de gases compuesta especialmente por metano (CHa) y didxido
de carbono (COz), junto con pequefas cantidades de otros gases como nitrogeno (N2z),
hidrégeno (H») y sulfuro de hidrégeno (H>S). Este biogés puede ser utilizado como una fuente
de energia renovable, ya que el metano es un gas de efecto invernadero mas potente que el
diéxido de carbono y su captura y aprovechamiento contribuyen a la reduccion de las

emisiones de gases de efecto invernadero (Bernal M. , 2019)



La utilizacién de residuos agroindustriales en biodigestores anaerobios para la obtencion de
electricidad a partir de biogés ofrece numerosos beneficios. En primer lugar, contribuye a la
gestion sostenible de los restos, ya que estos se convierten en una fuente de energia renovable
en lugar de ser desechados o quemados de manera inadecuada, lo que puede causar impactos
negativos en el medio ambiente y la salud humana. Ademas, reduce la dependencia de los
combustibles fosiles, ayudando a diversificar la matriz energética y promoviendo la
transicion hacia una economia baja en carbono. Asimismo, la generacién de electricidad a
partir del biogds puede proporcionar ingresos adicionales a los agricultores y empresas

agroindustriales, ya que se convierten en productores de energia (Brisefio, 2017).

Los combustibles lefiosos quemados, el estiércol y los residuos agricolas son ejemplos de
biomasa tradicional utilizada para calentar y cocinar. Con este método se obtiene energia de
forma f4cil y directa. Pero si se compara con los sistemas contemporaneos, la combustion
tradicional de biomasa es un método ineficiente que no puede satisfacer las demandas del
mundo moderno, hambriento de energia. También es fundamental tener en cuenta los efectos

negativos que el uso tradicional de la energia de la biomasa tiene sobre el medio ambiente y

la salud humana (Rico, 2019).



1.2. PROBLEMA

La cantidad y calidad de los residuos agroindustriales pueden variar considerablemente a lo
largo del afio y entre diferentes ubicaciones. Esto puede afectar la cantidad y la calidad del
biogds producido, lo que a su vez puede afectar la eficiencia y estabilidad de la generacién
de electricidad. La disponibilidad constante de residuos de calidad es crucial para mantener
un suministro de biogds constante y confiable. La implementaciéon de biodigestores
anaerobios y sistemas de generacion de electricidad requiere una inversidn inicial
significativa. La construccion de la infraestructura adecuada, como los biodigestores y los
equipos de generacion de electricidad, puede ser costosa y requerir un mantenimiento regular.
Esto puede representar un desafio financiero, especialmente para pequefios agricultores o

empresas agroindustriales con recursos limitados (Champutiz, 2019).

En las ciudades latinoamericanas, existe un problema con el control de los residuos
agroindustriales. Esto se debe a que, como resultado de la ignorancia, los ciudadanos no
tienen en cuenta que los residuos pueden fructificar mediante un proceso esquematico que

ayude a crear energia sostenible ( Castillo & Loor, 2021).

Ecuador es un pais altamente ganadero y agricola, siendo la ganaderia una de las mayores
actividades pecuarias, esto ocasiona la generacion de enormes cantidades de estiércol de
ganado, o biomasa, que es inutilizable, pero puede tratarse para producir energia alternativa.
Sin embargo, en Ecuador hay poca informacién sobre el uso de la biomasa ganadera para la

produccién de energia. (Durazno, 2018).

Actualmente, los despojos orgdnicos presentes en la Universidad Estatal de Bolivar,
Laguacoto II, no son tratados en su totalidad, por lo tanto, el propdsito de este proyecto es
resaltar el estudio de generacion eléctrica mas limpia y amigable con el medio ambiente,
mediante el beneficio del biogds obtenido a partir de la biomasa residual (estiércol de ganado)
que se genera en una granja y los residuos orgdnicos Agroindustriales recolectados del
complejo Agroindustrial en la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Recursos Naturales y del

Ambiente, campus Laguacoto II.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General
Obtencion de electricidad a partir del biogds producido en biodigestores anaerobios con
residuos agroindustriales del complejo agroindustrial en el campus Laguacoto II
1.3.2. Objetivos Especificos
» Generar biogas con residuos agroindustriales producidos en el campus Laguacoto II
» Caracterizacion fisico y quimico del biogas obtenido
» Calcular la potencia y el poder calorifico a partir del biogas producido
>

Analizar economicamente la electricidad obtenida



14. HIPOTESIS

1.4.1. Hipoétesis nula (Ho)

El biogés producido de los residuos agroindustriales de la planta Laguacoto II en diferentes
tratamientos mediante factores de estudio de la retencién hidraulica y la temperatura, no
influye en la obtencién de bioelectricidad

1.4.2. Hipotesis alterna (Ha)

El biogéas producido de los residuos agroindustriales de la planta Laguacoto II en diferentes
tratamientos mediante factores de estudio de la retencién hidrdulica y la temperatura, influye

en la obtencidn de bioelectricidad.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Biodigestores

El biogds y el compost pueden producirse a partir de materia orgédnica utilizando
biodigestores. Se trata de técnicas que permiten la digestién anaerobia de forma espontdnea
en ausencia de oxigeno y con los consorcios bacterianos adecuados, capturando el biogds
generado. El funcionamiento de un biodigestor es similar al del aparato digestivo de un
animal: se introduce materia orgdnica, las bacterias la descomponen y producen gases

(biogas) y un subproducto liquido muy valioso como fertilizante ( Herrero M. , 2019).

Biogés es el nombre que recibe la mezcla de gases producida en la digestion anaerobia, y se
caracteriza por tener, en general, 50%-70% de metano (CH, ), 40-20% de di6xido de carbono
(CO, ) y trazas de otros gases, entre ellos sulfuro de hidrégeno (H, S). De interés es el
metano producido, que es combustible. Asi, los residuos orgénicos tienen el potencial de
producir un gas combustible como el biogds. Ademads, la captura de este metano y su
combustién (transformandolo en €O, ) reduce las emisiones de gases de efecto invernadero

(GEI) que se producirian por la descomposicion del estiércol no tratado (Rodriguez M. ,

2022).

2.2. Clasificacion de los biodigestores

2.2.1. Biodigestores tipo Batch

Este tipo de biodigestor, utilizado normalmente para la investigacion en laboratorio, consta
de tanques herméticos con una salida de gas conectada a un gasémetro flotante, donde se
almacena el biogés. El sustrato s6lo se carga una vez durante su periodo de conservacion, y
la descarga se realiza una vez que ha dejado de producir gas combustible. Se utilizan para
evaluar la idoneidad de un material para producir biogds, asi como la cantidad y el momento
en que lo produce, lo que permite estimar el potencial de diversos sustratos para producir

biogés (Casanovas, 2019).



2.2.2. Biodigestores tubulares o taiwaneses

Estos tipos de biodigestores son muy divulgados en Taiwan; por lo general son tubos largos
que pueden ir enterrados o sobre el piso, se utilizan diferentes tipos de membranas de un
minimo grosor de 0.80 mm. Estas pueden variar en cuanto a tipo de material, grosor, costo y
caracteristicas, Las mas conocidas son las de poli cloruro de vinilo (PVC), etileno propileno
dieno tipo M (EPDM) o polietileno de alta densidad (PDA). Esta caracteristica alargada
permite que, cuando se carga, toda la masa de liquido dentro del biodigestor se mueva hacia
la salida, lo que provoca que la misma carga constituya una forma de agitacién, como se

mencioné anteriormente (Casanovas, 2019).
2.2.3. Biodigestores chinos o rigidos

Estos biodigestores son depdsitos enteramente subterrdneos, tubulares o cilindricos, con
suelo y techo en forma de cupula. El biogds se almacena dentro del sistema, y en este tipo de
biodigestor no hay gasdmetro. Estos biodigestores suelen construirse con materiales rigidos
como hormigén, ladrillo, tanques de plastico o cualquier combinacién de éstos. Tienen la
ventaja de poseer una estructura mds fuerte y resistente, lo que a menudo facilita el
acoplamiento de sistemas de agitacion. Sin embargo, debido al tamafio del tanque, deben

construirse in situ y su transporte puede resultar complicado (Curilla, 2022).
2.2.4. Continuos

Su proceso de carga es permanente, estin monopolizadas para el tratamiento de aguas

residuales y producen una cantidad importante de biogas (Tobon, 2018).
2.2.5. Semi-continuos

Cada dia se cargan las materias primas, y la cantidad de residuos orgdnicos que entran es
igual a la cantidad de biogas producida. Estos biodigestores se utilizan con frecuencia en
lugares remotos. La ctpula fija, el tipo chino, el hindd, el tubular o el tipo salchicha son los

disefios mas conocidos (Tobon, 2018).



2.3. Digestion anaerobia

Mediante una serie de procesos bioldgicos conocidos como digestion anaerobia, los
microorganismos descomponen los materiales biodegradables en ausencia de oxigeno. El
biogds es uno de los productos finales, y puede transformarse en gas natural renovable y

combustibles para el transporte o quemarse para obtener calor y electricidad. (Gelbero, 2019).

Cualquier resto de biomasa es la materia prima preferida para este proceso porque puede
descomponerse en compuestos mds simples y luego convertirse en dcidos grasos volatiles,
los principales productos intermedios y componentes basicos del proceso. Los microbios
metanogénicos que producen una mezcla con un contenido de metano del 50% al 70% y un
contenido de diéxido de carbono que oscila entre el 30% y el 50%, junto con cantidades
infimas de otros componentes, se alimentan de estos dcidos (nitrégeno, oxigeno, hidrégeno,

sulfuro de hidrégeno) (Espitia & Ruiz, 2022).

Las cuatro etapas que componen el proceso de digestion anaerobia son la hidrdlisis, la
acidogénesis, la acetogénesis y la metanogénesis. Las interacciones entre los distintos
microorganismos que pueden llevar a cabo los cuatro pasos mencionados determinan cémo

se desarrolla el proceso (Meegoda & Li, 2018).
2.3.1. Fases de la digestion Anaerobia

La biodigestion sucede en una continuacion de etapas que todas las fases son llevadas a cabo
por una variedad de poblaciones bacterianas distintas que forman un consorcio y que deben

estar en equilibrio entre si (Marti, 2019).



Figura 1.

Esquema del proceso de la digestion anaerobia
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Fuente: (Marti, 2019).

2.4. Etapas de la fermentacion Anaerobia

2.4.1. Etapa hidrolitica

En este punto del proceso, los microorganismos son bacterias anaerobias facultativas. La
biomasa orgdnica de los digestores anaerobios suele contener polimeros complejos
inaccesibles para los microorganismos sin una hidrélisis adicional o un tratamiento previo
mediante enzimas extracelulares producidas por los organismos fermentadores a través de
reacciones de oxidacion-reduccion (Escobar S. , 2018) . Por consiguiente, durante el proceso
de hidrolisis se secretan enzimas extracelulares que ayudan a descomponer macromoléculas

como proteinas, lipidos y carbohidratos en partes mds pequefias como azuicares, aminodcidos



y dcidos grasos de cadena corta. Los productos del hidrdlisis pueden atravesar las membranas
celulares de los microorganismos acidogénicos tras la escision enzimética. Con frecuencia se
afladen enzimas para mejorar la hidrélisis de estos hidratos de carbono porque algunos
sustratos, como la lignina, la celulosa y la hemicelulosa, pueden ser dificiles de degradar y
pueden resultar inaccesibles para los microbios debido a sus estructuras complejas (Meegoda

& Li, 2018).

24.1.1. Bacterias que participan en la hidroélisis

Este es el primer camino para la degradacion de la materia orgdnica compleja, en que los
carbohidratos, proteinas y grasas se hidrolizan mediante reacciones de 6xido — reduccion por
enzimas extracelulares producidos por bacterias hidroliticas como Streptococcus 'y
Enterobacterium, transformdndose en compuestos solubles simples que pueden ser
absorbidos a través de la pared celular y fermentados por microorganismos acidogénicos,
proporcionando como derivacion, dcidos grasos de cadena corta, dioxido de carbono e
hidrégeno 36 (Merino, 2018). Esta etapa se considera limitante para la velocidad del proceso
de la digestion anaerobia anaerobia, porque depende de muchos elementos como,
temperatura, pH, tamafio de particulas, composicion del sustrato y la produccién de enzimas

(Villacreses & Feijoo, 2020).

2.4.2. Etapa acidogénica

Este paso convierte la materia organica disuelta producida por la hidrélisis en dcidos grasos
volatiles (AGVs) y mezcla de CO,con H,, la velocidad de reaccién es ripida y el pH baja
hasta 5.5. Dado que el acido acético es uno de los sustratos utilizados por las arqueas
metanogénicas para producir metano, se produce en esta etapa y es el producto intermedio
mds significativo para la produccién de metano (Tomal, 2019). Otros compuestos que se
producen son los acidos grasos, alcoholes y CO,; existen productos que su formacién solo
son posibles por algunas vias metabdlicas, por ejemplo, el acetato se forma a bajas presiones
de 1 X 10-4 - 1 x 10-6 atmosferas y a concentraciones de 5-50 ppm de H,. A altas presiones

y concentraciones de Hz (500 - 5000 ppm) puede predominar la formacién de propionato y
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butirato; incluso, la presion excesiva de hidrégeno puede dar lugar a la inhibicion del sistema

(Canul, 2020).

2.4.2.1. Bacterias que participan de la acidogénesis

En esta etapa intervienen bacterias acidogénica, siendo el mds frecuentemente reconocido e
Ibutyvibrio, Propionbacterium, Clostridium, Bacteroides, Ruminococos, Bifidobacterium,
Lactobacillus, Streptococos y Enterobacterias. Los azicares simples, los dcidos grasos y los
aminodcidos suelen transformarse en 4cidos orgdnicos y alcoholes durante esta fase.

(Sanchez I. , 2022).

2.4.3. Etapa acetogénica

Durante este proceso, los acidos grasos voldtiles y los otros compuestos formadores se
convierten en acetatos e hidrégeno, los acetatos son utilizados como sustrato directamente
para la produccion de metano por las bacterias metanogénicas (Methanosphaera
stadtmaniae). Esta fase se considera importante para la eficiencia en la obtencion del biogas,
debido a que se forma el 25% de acetatos, se produce aproximadamente el 11% de hidrogeno
y el 70% de metano es producido mediante proceso de reduccion de acetatos (Chakravarthy,

2019).
2.4.3.1. Bacterias que participan de la acetogénesis

Las bacterias metanogénicas y las bacterias acetogénicas facultativas coexisten
estrechamente (Methanosphaera stadtmaniae). Lo que ocurre durante esta etapa de la
digestion anaerobia es la B-oxidacién acetogénesis (Alphaproteobacteria), en la que las
bacterias acetogénicas convierten los dcidos grasos voldtiles en acetato, hidrégeno y diéxido
de carbono (Alphaproteobacteria) (Segovia, 2018) . La reduccion de hidrogeno en este punto
es importante porque el proceso de conversion de acetato a metano puede ser
termodindmicamente ventajoso si la presion parcial de hidrégeno es baja. Como resultado,
se producen problemas energéticos durante la acetogénesis, lo que hace necesaria la
participaciéon de comunidades microbianas metanogénicas adicionales que consuman

hidrégeno (Canul, 2020).
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2.4.4. Etapa metanogénica

La etapa metanogénica es considerada como la mds importante en el proceso de digestion
anaerobia, en donde intervienen un grupo de bacterias bajo condiciones anaerdbicas estrictas
sobre los productos obtenidos de las etapas anteriores y los microorganismos metanogénicos
estdn encargados de la creacion del gas metano. El acetato, hidrégeno y diéxido de carbono
son transformados en metano por dos tipos de microorganismos diferentes como
metandgenos acetotrdéficos (acetato en 70% de CHy total) y metandgenos hidrogenotréfico

(H2 y CO2 en 30% de CH4 total) (Villacreses & Feijoo, 2020).
2.4.4.1. Bacterias que participan de la metanogénesis

Los digestores anaerobios contienen una amplia gama de microorganismos metanogénicos;
sin embargo, s6lo se conoce la existencia de los géneros que convierten el acetato en metano:
Methanosarcina y Methanothrix. Sin embargo, los géneros ampliamente reconocidos para
producir metano a partir de hidrégeno son: Methanobacterium, Methanobrevibacter,

Methanospirillum y Methanococcus (Murgueytio & Pacheco, 2021).

Tabla 1. Bacterias que participan en el proceso de fermentacion durante las cuatro fases

Taxonomia Especie Descripcion Metabolismo
El género Reducen
Genero A. woodii Acetobacter autotréficamente
Acetobakterium A. paludosum comprenden un compuestos
grupo de bacilos. poliméricos,
Gram negativos, oligomeros
moviles que realizan | monémeros y CO,
una oxidacion utilizando el
incompleta de hidrogeno como
alcoholes fuente de electrones.
produciendo una Estos
acumulacion de microorganismos
acidos organicos hacen posibles la
como productos descomposicién de
finales los 4cidos grasos y
compuestos
aromaticos
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El género

La mayoria de las

E. rectale Eubacterium Eubakteria
Genero E. siraeum consiste en un grupo | sacaroliticas
Eubacterium E. plautii de bacterias producen butirato

E. cylindroides anaerdbicas como el principal

E. brachy obligadas Gram- producto de su

E. desmolans positivas metabolismo.

E. callandrel
E.limosum

Muchas especies
son capaces de
descomponer
sustratos complejos
a través de
mecanismo
especiales. Algunas
especies se
desarrollan
autotréficamente
por lo tanto son
capaces de cumplir
funciones
especificas en la
descomposicion
anaerdbica.

Fuente: (FAO, 2011).

2.5. Sustrato

El sustrato es el componente mds crucial del proceso anaerobio porque, en circunstancias
ideales, controla el porcentaje de gas metano y el volumen de biogds producido. Para
empezar, el sustrato es el componente principal del proceso anaerébico, la biodegradabilidad
del sustrato influye en la velocidad del proceso y la calidad del biogas producido (Rojas &

Contreras, 2018).

Para su caracterizacion se tienen en cuenta tres factores: el aspecto fisico de los sustratos, su
grado de dilucidn, su concentracion y sus caracteristicas cuantitativas, como el porcentaje de

sOlidos totales (ST), solidos voldtiles (SV) y la demanda quimica de oxigeno (DQO). Estos
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factores son cruciales para el proceso metanogénico porque impulsan la produccién de biogds

(FAO, 2011).

2.6. Elinéculo

Para crecer y reproducirse, la suspension de microorganismos se transfiere a un ser vivo o se
coloca en un medio de cultivo. Se trata de un componente esencial del funcionamiento del
reactor; su cantidad y calidad determinan la duracién del periodo de puesta en marcha, asi
como el rendimiento del reactor, ya que es en este lugar donde la biomasa activa se desarrolla
y adquiere las cualidades necesarias para eliminar la materia orgdnica y acortar el tiempo de
digestion. Si el indculo contiene células jovenes y vivas, este periodo de tiempo serd breve

(Ramirez & Quijano, 2020).
2.7. Cinética de crecimiento microbiano

El crecimiento bacteriano se define como la expansion de la masa celular y del nimero de
células, que son acontecimientos significativos que preceden a la division celular. La division
celular es el proceso mediante el cual una célula madre se divide en dos células hijas a través
de la reproduccion asexual. Este proceso se conoce como biparticién e implica la duplicacion
del ADN. A continuacidn, se produce la citocinesis o divisién citoplasmaética (Vargas A. ,

2020).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, a continuacidn, se representa la reproduccion bacteriana.
Obsérvese que el siguiente grafico, que muestra los microorganismos unicelulares en el eje
"y" y el tiempo en el eje "x", ilustra la reproduccion de una poblacion bacteriana a partir de

una sola bacteria en 1800 segundos (Chacha, 2020).

Figura 2.

Proliferacion bacteriana
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Fuente: (Chacha, 2020).
> Fase de latencia

el periodo de adaptacion durante el cual el indculo se afiade a un nuevo medio de cultivo. En
este caso, hay que alcanzar el pH y la temperatura ideales para que los microorganismos se

acostumbren a las aguas residuales (Cruz, 2023).

Esta fase de latencia, que puede durar poco o mucho tiempo en funcién de las condiciones
del medio, es necesaria para que los microorganismos realicen una actividad metabdlica,
produzcan enzimas y aumenten su proporcion individual. El crecimiento no se inicia hasta

después de esta fase (Chacha, 2020).
Fase exponencial

La division celular comienza durante esta fase y depende de la capacidad del organismo para
procesar nutrientes y de la velocidad a la que se producen. El nimero de bacterias se duplica
en un tiempo de generacion dado debido a un aumento celular constante por unidad de
tiempo. Esta tasa de crecimiento es mixima en presencia de condiciones ambientales

adecuadas, como el sustrato, la temperatura y el pH (Chacha, 2020).
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Fase estacionaria

» El nimero de bacterias en esta fase permanece constante en los volimenes de control
cerrados, a pesar de que el aumento celular no es indefinido. Esto se debe a que el
metabolismo bacteriano produce productos téxicos, que se acumulan, y a que las
células nuevas son sustituidas por las viejas, lo que detiene el crecimiento de las
bacterias (Chacha, 2020).

Fase de muerte exponencial

Durante esta fase, las bacterias dejan de crecer debido a la putrefaccion de la biomasa. A
pesar de seguir llevando a cabo sus procesos metabdlicos, hay un nimero significativamente
menor de bacterias viables. También pueden tenerse en cuenta la lisis celular y la

depredacion, junto con el agotamiento de las reservas de carbono y energia (Lopez, 2017).

Figura 3.

Curva de crecimiento bacteriano
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Fuente: (Martha, 2019)
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2.8. Temperatura

Determinante importante que influye en el crecimiento y la vitalidad de las bacterias. Los
microorganismos termofilos se desarrollan entre 26 y 79°C, con un excelente rendimiento de
crecimiento a 56°C. Los microorganismos psicréfilos progresan entre -4 y 29°C, siendo 15°C
el pico de su reproduccion. Los microorganismos mes6filos progresan entre 10 y 45°C, con

un excelente crecimiento a 30°C. (Castro, 2018).

Figura 4.

Temperatura optima para proliferacion segiin tipos de microorganismo
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Fuente:L (Lopez, 2017).

2.9. Residuos Agroindustriales

Todo proceso de produccidn genera residuos o subproductos, que normalmente no se vuelven
a utilizar como materias primas en la cadena de suministro. Los residuos se definen como
materiales sé6lidos o liquidos obtenidos de la industrializacién o el consumo directo de
productos primarios; estos materiales ya no son utiles para el proceso que los genero, pero
pueden utilizarse o transformarse para obtener otro producto con valor econdmico, comercial
o social. El sector agroindustrial no es una excepcion. Cada subsector de la agroindustria

produce ciertos desechos (Vargas A. , 2020).
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La mayoria de ellos poseen cualidades ideales para ser empleados en una cadena de
produccioén alternativa o como sustituto para limpiar o restaurar un ambiente contaminado.
Los residuos agroindustriales de frutas, bagazo de cachaza de agave, bagazo, carbon vegetal,
paja y yemas, residuos de la industria de la cafia de azicar y de las calderas de los ingenios
azucareros, cdscara de arroz, residuos de citricos (bagazo y céscara), cdscara de platano,
cascara de maiz, cdscara de café, pastas proteicas, lodos, suero de leche, salvado, mostos
residuales, vinaza, residuos de materiales verdes, etc. son los més utilizados para estos fines,
segln investigaciones recientes (cdscaras, hojas, tallos, bagazo de frutas) entre otros (Vargas

& Perez, 2018).
2.9.1. Lactosuero

Se denomina lactosuero a todo material con cualidades liquidas que se produce durante la
division del codgulo de leche durante el proceso de elaboraciéon del queso -tras la
precipitacion de la caseina- y que tiene un aspecto turbio y verdoso. El suero, un subproducto
de la leche, se utiliz6 por primera vez con fines medicinales hace unos 7.000 afios para tratar

trastornos gastrointestinales, infecciones y la cicatrizacion de heridas (Sumere, 2021).

A pesar de tener numerosos usos, los fabricantes de la era moderna lo consideraban un
residuo, que tiene efectos negativos sobre el medio ambiente. Pero muchos avances
tecnoldgicos del siglo XX han hecho posible convertirlo en materia prima. Cuando el lacto
lactosuero se libera al medio ambiente sin un tratamiento adecuado, altera el equilibrio de
nutrientes en los suelos y provoca un desequilibrio del oxigeno disuelto en las masas de agua,

necesario para la descomposicion de los materiales organicos (Moreno, 2020).
2.9.2. Residuos Carnicos

Por lo general, el sector de la industria cdrnica produce grandes cantidades de residuos
liquidos, gases contaminantes y la mayoria de residuos sélidos, todo lo cual influye

negativamente en el medio ambiente (Cabrera, 2022).

Tal como representa, alrededor de 53 billones de animales son sacrificados mundialmente
para cubrir la necesidad humana por la carne, esto alrededor de un 20% de la biomasa animal

terrestre. Esto quiere decir que por segundo se generan 44.500 kg de excrementos y 50
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millones de toneladas entre residuos sélidos y subproductos. Lo que ha desencadenado un

aumento de las muertes a causa de los impactos generados por esta industria (Florez, 2022).
2.9.3. Residuos de cereales

En el sector de la panaderia, el trigo y el centeno son los mejores cereales para crear nuevos
productos porque contienen gluten, que confiere a la masa sus cualidades reoldgicas, como

la capacidad de retener el gas durante la fermentacion (Llumiquinga, 2022).

Como resultado, la mayoria de las operaciones agroindustriales producen grandes cantidades
de residuos. Por ejemplo, en los sectores del papel, el café, la cerveza y el aceite de palma,
se desperdicia entre el 70% y el 90% de las materias primas. En Argentina hay empresas que
explotan prensas de extrusién de soja para producir harinas, glicerol, aceite y expeller

(Poveda, 2019).

Las grandes empresas, principalmente en el complejo aceitero de Rosario y situadas cerca de
los puertos, se encargan del 90-93% de la transformacion de la soja. Sin embargo, a diferencia
de las grandes empresas, existe una gran cantidad de pequefias plantas procesadoras de soja
en toda la regién pampeana. Estas plantas destinan su produccién principalmente al mercado
interno, ya sea para la produccion de biodiesel, alimento animal (expeller) o consumo

humano (aceite crudo) (Ramirez, 2019).

El procesamiento de la soja, como todas las operaciones agroindustriales, produce residuos
(borras), que son dificiles de manejar para las empresas. Matoil, una agroindustria de este
tipo, estd ubicada en General Alvear, La Pampa. Su actividad principal es la produccion de
aceite crudo, que se vende a diversas empresas que fabrican biodiesel, asi como expeller de
soja para feedlots, tambos y criaderos de cerdos y pollos. En el proceso de decantacion del

aceite crudo de soja se obtienen lodos, que la empresa utiliza como residuos (Duval, 2020).

Segtn el grado de humedad del grano, la planta extrae entre un 12% y un 14% de aceite. El
82% restante es expeller, que asciende a unas 5 toneladas al mes y se vierte en una fosa de
decantacion. La empresa no da prioridad a este material, por lo que se convierte en un residuo
que causa problemas de almacenamiento e higiene e interfiere en las operaciones habituales
de los operarios y la planta. Por lo tanto, se desecha o se da a los criadores de cerdos locales

0 a otros animales de la zona 1 (Duval, 2020).

19



2.10. Biogas

Es un gas creado cuando la biomasa se descompone anaerébicamente, o mediante un proceso
conocido como biodigestién anaerdbica, que descompone y transforma el material. Entre el
50% y el 70% es metano (CH,), 30% - 40% diéxido de carbono (CO,) y porcentajes mas
pequefios de otros gases. Algunos de esos gases son nitrégeno (N,) e hidrégeno(H,). El
biogds también incluye algunos contaminantes como azufre (S,) o siloxanos, dependiendo

de la materia prima usada (Vega & Silva, 2020).

2.10.1. Caracteristicas del biogas

Tabla 2. Propiedades de una composicion estandar de biogds

Propiedad Descripcion

Composicién 55-70 % Metano
34-45% Dioxido de carbono

Trazas de otros elementos

Energia obtenida 6 — 6,50 kW/m3

Equivalente en combustible 0,60 — 0,65 Lpetrdleo/m3 biogés

Limite de explosion 6 — 12 % biogés en el aire

Temperatura de ignicién 650 — 750 °C (segin metano contenido
indicado)

Presion critica 75,89 bar

Temperatura critica -82,50 kg/m3

Densidad normal 1,20 kg/m3

Olor Huevos en mal estado
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Masa molar 16,04 kg/kmol

Fuente: (Chica & Vaca, 2019).

No tiene color ni olor y no es venenoso. Sin embargo, el limite de explosion de una mezcla
de oxigeno depende de varios factores, como la temperatura y la presion, y tiene que estar

entre el 12 y el 6% en volumen de metano (Perez, 2021).

El proceso utilizado para crear este producto se conoce como fermentacién anaerdbica, y
tiene lugar en un recipiente llamado digestor. El biogés se extrae a una tuberia mediante una

campana (Perez, 2021).

2.10.2. Usos del biogas

En cuanto a las aplicaciones, el biogds puede utilizarse para generar calor y electricidad en
motores y turbinas, limpiar el H2S y otros contaminantes de las membranas de las pilas de
combustible, introducirlo en una red de transporte de gas natural una vez purificado y dotado
de los aditivos necesarios -como ocurre en Alemania, Suecia y Holanda-, utilizarlo como
punto de partida para la sintesis de productos de alto valor como el metanol o el gas natural
licuado, emplearlo como combustible de automocién e incluso producir biogas. (Saunders,
2018).

2.11. Electricidad

El conjunto de fenémenos conocidos como electricidad se producen por la presencia,
interaccién y movimiento de cargas eléctricas. Los iones, protones y electrones son ejemplos

de particulas cargadas.

La provisién de electricidad en la provincia de Bolivar, como en cualquier otra region,
depende de factores especificos que incluyen la infraestructura eléctrica, la generacién de
energia, las redes de distribucién y la demanda local. A continuacién, se proporciona una
descripcion general de la situacion de la electricidad en la provincia de Bolivar (Curiazi,

2019).

» Generacién de Energia: La generacién de electricidad en la provincia de Bolivar

puede depender de diversas fuentes de energia, incluyendo termoeléctricas,

21



hidroeléctricas y, en algunos casos, energia renovable como la solar y la edlica. Las
fuentes de generacion pueden variar segin la disponibilidad de recursos naturales en

la regién (Freire, 2019).

» Red de Distribucién: Lga electricidad generada se distribuye a través de una red de
distribucion que incluye lineas de transmision y subestaciones eléctricas. La red de
distribucion es administrada por la empresa de servicios publicos de la region o por
una entidad de gobierno local.

» Suministro y Tarifas: Los hogares, las empresas y las instituciones en la provincia de
Bolivar reciben electricidad de acuerdo con su conexién a la red. Los precios de la
electricidad pueden variar segun la tarifa y las politicas de subsidio implementadas
por el gobierno local o nacional.

» Demanda Eléctrica: La demanda eléctrica en la provincia depende de la poblacidn, el
desarrollo econémico y las necesidades energéticas de la region. Esta demanda puede
fluctuar a lo largo del dia y del aiio, lo que requiere una infraestructura de generacion
y distribucién adecuada.

» Desafios y Oportunidades: Las provincias pueden enfrentar desafios en cuanto a la
calidad y la continuidad del suministro eléctrico, asi como la modernizacién de la
infraestructura y la integracion de energias renovables para reducir la dependencia de
fuentes de energia fosil. También pueden surgir oportunidades para promover la
eficiencia energética y la autosuficiencia en la generacion de electricidad (Diaz,

2019).

Es importante tener en cuenta que la situacion eléctrica en una provincia puede variar con el
tiempo debido a factores econdmicos, ambientales y politicos. Por lo tanto, es esencial contar
con informacién actualizada de fuentes locales y consultar a las autoridades y empresas de
servicios publicos para obtener datos precisos sobre la electricidad en la provincia de Bolivar

(Pazmifio, 2020).
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Se puede examinar desde dos dngulos:

» A nivel macroscépico: lo que puede ver el ojo humano.

» Desde una perspectiva microscdpica: se requiere un equipo especial para poder ver

lo que ocurre (Planas, 2019).

Tabla 3.
Andlisis y determinacion del costo del servicio piiblico de energia eléctrica. Periodo enero-diciembre
2023.

Costos USD

Componente de energia

287.557.463,22

Hidroeléctrica 46.065.024,71
Térmica 82.185.086,49
No convencional 12.248.791,79
Interconexién 132.475.801,03
Privados 14.582.759,20
Costos fijos imputables al servicio 511.912.798,61
Generadores publicos 508.472.482,44
Generadores privados 3.440.316,17
Otros servicios

1849574,37

Administracion, operacioén y mantenimiento, calidad y
responsabilidad ambiental, Seguridad, Regulacién y otros

Costo total

801.319.836,20

Energia generada (GWh) 27.532,10
Costo medio de generacion-USD$/KWh 2,91
Datos Técnicos

Energia anual -GWh 26.453,66
Potencia anual-MW 4.743,65
Tarifa Media

Potencia - USD/Kw- Afio 40,13
Energia- USD/Kw 0,7196
Potencia USD/Kw-Mes 3,3344

Fuente: (Agencia de regulacion y control de energia y recursos naturales no renovables,

2022)
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2.11.1. Generacion de electricidad a partir de biogas

Hoy en dia, la biomasa lignoceluldsica se utiliza en diversas industrias, como la del papel,
los productos quimicos, los combustibles y la alimentacién animal. Originalmente, se
utilizaba como combustible y en la construccién. Mediante su conversiéon en materiales
sOlidos, liquidos y gaseosos, la biomasa puede producir energia. L.os biocombustibles son
subproductos de la biomasa que se utilizan como fuentes de energia eléctrica y térmica.

(Espinosa, 2020).

Ante la crisis de los combustibles fésiles y la amenaza del calentamiento global, el uso de la
biomasa como fuente de energia aporta una serie de beneficios potenciales, como un balance
positivo de dioxido de carbono y energia, la utilizacion de suelos antes improductivos, la
disminucién del riesgo de incendios forestales y plagas de insectos, la creacién de empleo
en zonas rurales y la mejora de la balanza de pagos de los paises con déficit energético

(Espinosa, 2020).

La produccién de electricidad a partir de biogéds es una forma de generacion de energia
renovable que aprovecha el biogds, un subproducto de la descomposiciéon de materia
organica en ausencia de oxigeno. Una vez recolectado los residuos agroindustriales y
realizado la digestion anaerobia en los biodigestores continuos tubulares se realiza la captura
y almacenamiento del biogés; el proceso de generacion de electricidad a partir de biogds

generalmente sigue estos pasos (Blanco, 2020).

» Captura y almacenamiento de biogds: El biogéas producido se recolecta y se almacena
en un sistema de almacenamiento para su posterior uso en la generacion de
electricidad.

» Generacién de electricidad: El biogas limpio se quema en un motor de combustién
interna, una turbina de gas o una pila de combustible, que estd conectado a un
generador eléctrico. Cuando el biogds se quema, se libera energia que se convierte en
electricidad. El generador produce electricidad que puede ser utilizada para alimentar
instalaciones locales o ser inyectada en la red eléctrica.

» Distribucion de electricidad: La electricidad generada se puede utilizar para alimentar
la red eléctrica, proporcionar energia a instalaciones locales o ser utilizada en una

variedad de aplicaciones, segtin la escala del sistema y los requisitos locales.
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La generacion de electricidad a partir de biogds es una forma sostenible de producir energia,
ya que utiliza desechos organicos que de otro modo podrian contribuir a la contaminacioén
del medio ambiente. Ademas, reduce las emisiones de metano, un potente gas de efecto

invernadero, al capturarlo y utilizarlo como fuente de energia (Botero, 2021).

Este enfoque es particularmente util en plantas de tratamiento de aguas residuales, granjas,
instalaciones de residuos orgénicos en este caso el complejo agroindustrial y otros lugares
donde se generan grandes cantidades de desechos orgdnicos como se puede incluir los
desechos de los sembrios de los estudiantes de agronomia. La produccién de electricidad a
partir de biogds también puede ayudar a diversificar la matriz energética y reducir la

dependencia de combustibles fésiles en la generacion de electricidad (Bamaca, 2020).
2.12. Aportacion al desarrollo del milenio

La obtencion de electricidad a partir de biogds puede contribuir a varios objetivos del

desarrollo del milenio, especialmente al:

» Objetivo 7: Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente. Este objetivo busca
asegurar la disponibilidad y gestion sostenible de los recursos naturales, incluyendo
el acceso a servicios energéticos modernos y sostenibles. ayuda a reducir la
dependencia de los combustibles fésiles y disminuye las emisiones de gases de efecto
invernadero, lo que contribuye a mitigar el cambio climdtico y promover la
sostenibilidad ambiental.

» Objetivo 8: Promover un crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el
empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos. El biogds puede crear
oportunidades de empleo y negocios en la agricultura, la ganaderia y la gestion de
residuos.

» Objetivo 10: Reducir la desigualdad entre los paises y dentro de los paises. El biogés
puede ayudar a reducir la pobreza y la desigualdad en las zonas rurales,
proporcionando una fuente de energia asequible y sostenible. (NU. CEPAL, 2018)

En concreto, la obtencion de electricidad a partir de biogds contribuye a los siguientes

indicadores de los ODM:
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» Porcentaje de la poblacion con acceso a electricidad.
» Porcentaje de la poblacion que vive con menos de 1,25 délares al dia.
> Indice de desigualdad de ingresos Gini.
Ademads, la obtencidn de electricidad a partir de biogds también contribuye a los siguientes

objetivos de desarrollo sostenible (ODS):

» ODS 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna
para todos.
» ODS 8: Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible, el
empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos.
» ODS 10: Reducir la desigualdad dentro y entre los paises.
» ODS 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climdtico y sus efectos.
El biogis es una fuente de energia renovable que tiene el potencial de contribuir a la
consecucion de varios objetivos del desarrollo sostenible. Es una fuente de energia asequible,
sostenible y que puede ayudar a reducir la desigualdad y el cambio climatico (NU. CEPAL,
2018).
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Figura 5.

Procesos de variacion de biomasa
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Fuente: (Espinosa, 2020).
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CAPITULO III

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Materiales
3.1.1. Localizacion de la Investigacion

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en las instalaciones del Complejo
Agroindustrial, campo de trabajo, en el laboratorio de Investigaciéon y Vinculacién de la

Universidad Estatal de Bolivar.

3.1.2. Ubicacion de la Investigacion

Se detalla la ubicacion donde se desarroll la investigacion
Tabla 4.

Ubicacion de la investigacion

Ubicacion Localidad
Provincia Bolivar
Cantén

Guaranda
Sector

Laguacoto II

Parroquia Gabriel Ignacio de Veintimilla
Direccién Via Guaranda — San Simén Km 11/ 2
Localidad experimental Laboratorio de Laguacoto II

Fuente: Estaciéon Meteorolégica, Universidad Estatal de Bolivar. Laguacoto II, 2021.
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3.1.3. Situacion geografica y climatica
Se detalla los pardmetros climéticos y la situacion geogréfica de la situacion
Tabla 5.

Pardmetros climdticos

Parametros Climaticos Valor
Altitud 2800 m.s.n.m
Longitud 79° 00° 2” Oeste
Latitud 01° 34’ 15” Sur
Humedad 75%
Precipitacién media anual 980mm
Temperatura méxima 21°C
Temperatura minima 7°C
Temperatura media 15°C

Fuente: Estacién Meteoroldgica Laguacoto II Guaranda-Ecuador (2022).
3.14. Zona de vida

El lugar donde se desarroll6 la investigacion corresponde al bosque himedo montano bajo o
templado con una temperatura 15 a 20°C que cubre una superficie total de 4.588 km?2, segun

la clasificacion de Leslie Holdridge.
3.2. Materiales, equipos, insumos y reactivos

3.2.1. Material experimental

> Residuos Agroindustriales
> Residuos de Lactosuero

> Residuos de Cereales

> Residuos Carnicos

3.2.2. Material de campo

> Guantes
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3.2.5.

Equipo de proteccién personal EPP
Camara fotografica

Fundas herméticas

Palas pequenias

Tubos y plésticos de PVC

Materiales de oficina

Computador
Lapices
Esferogréficos
Borrador

Libreta

. Materiales de trabajo en campo

Implementos de conduccién del biogés y filtros
Tablero eléctrico

Bombillas de 100 W

Enchufes

Cable de cobre de No. 12

Interruptores eléctricos

Pinzas

Equipos

Tabla 6.

Equipos

Equipos Marca

Descripcion

Biodigestores

) Tubular continuo
anaerobicos

Los  biodigestores  son
sistemas que producen

biogés y fertilizante a partir
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de nmateria orgénica. (

Herrero M. , 2019).

GA5000
Gasometro GA5000

Se utiliza para medir gases
como el CH4, CO2 y O2.
(Soto, 2019).

Mufla
Thermolyn

Se utiliza para la calcinacion
de sustancias, secado de

sustancias (Bautista, 2020 ).

Kalstein
Estufa

La estufa es un instrumento
que se usa para secar y
esterilizar recipientes de

vidrio (Alvarado, 2020 )

Potenciometro

El o potencidmetro es un
sensor utilizado en el
método electroquimico para
medir el pH de una
disoluciéon. (Escobar R. M.,
2021)

Disecador

Sirven para quitar la
humedad o deshidratar las
muestras, aisldndolas para
que estén en Optimas
condiciones y evitar que se
contaminen por agentes

externos. (Navarro, 2016).
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Residuos organicos

de cereales y

Se utilizaron los residuos
que se recolectaron del
complejo agroindustrial de

la Universidad Estatal de

carnicos
Bolivar
Se emplean de forma
combinada para sujetar y
Pinzas

fijar otros elementos del
instrumental. (Lopez J. ,

2021)

Crisoles de ceramica

Se utiliza para colocar en su
interior compuestos
quimicos que se calientan a
temperaturas muy altas.

(Lopez J. , 2021)

Cajas Petri

Es una caja de vidrio y tiene
las paredes de un alto de 1
cm y sirve para el
crecimiento de cultivos

(Lopez J. , 2021).

Balanza analitica

Sirve para medir la masa de
los objetos por comparacion
con una masa conocida

(Alvarado, 2020 ).

Fuente: Trabajo experimental
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3.3. METODOS

3.3.1. Factores de estudio

En este presente trabajo de investigacidn se establecid tres factores de estudio Factor A:

Residuos Agroindustriales (sélidos: carnicos, cereales; liquido: lactosuero), Factor B:

Tiempo de retencién hidrdulica (TRH), Factor C: Temperatura (T).

Tabla 7.

Factores de Estudio

Factor Cédigo Niveles
10%+90%
Residuos Agroindustriales sélido + liquido A 20%+80%
30%+70%
Tiempo de Retencién Hidraulica (THR) B 1> dias
30 dias
15°C
Temperatura C e
Nota. Trabajo experimental
3.3.2. Tratamientos
Tabla 8.
Tratamientos de cada unidad experimental
Tratamientos Codigo Combinacion
T1 alblcl 10%+90%/15dias/15°C
T2 alblc2 10%+90%/15dias/20°C
T3 alb2cl 10%+90%/30dias/15°C
T4 alb2c2 10%+90%/30dias/20°C
TS a2blcl 20%+80%/15dias/15°C
T6 a2blc2 20%+80%/15 dias/20°C
T7 a2b2cl 20%+80%/30dias/15°C
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T8
T9
T10
TI1
T12

a2b2c2
a3blcl
a3blc2
a3b2cl
a3b2c2

20%+80%/30dias/20°C
30%+70%/15dias/15°C
30%+70%/15d1as/20°C
30%+70%/30dias/15°C
30%+70%/30dias/20°C

Nota. Trabajo experimental

3.3.3. Caracteristicas del experimento

En la tabla 9 Se presentan las caracteristicas del experimento:

Tabla 9.

Caracteristica del experimento

Numero de factores

Numero de niveles factor A
Numero de niveles factor B
Numero de niveles factor C

Numero de corridas

Nimero de unidades experimentales

Variable respuesta

Aleatorizar

Gas metano CHy

No

Nota. Trabajo experimental

3.4. Disefno experimental

Se aplicé un disefio completamente aleatorizado (DCA), en arreglo factorial AxBxC (3x2x2)

con tres repeticiones.

Donde:

U = media general

o;= efecto del nivel i — ésimo del factor A

Yijie = u+oci+ By + (x B + €y
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B; = efecto del nivel j del factor B

Yijk = efecto del nivel k del factor C

(x B)ij = efectos de interacion

&ijki = error aleatorio

3.5. Analisis estadisticos

3.5.1.

Modelo de analisis de varianza

Para poder determinar las diferencias de los tratamientos, se aplicé el siguiente modelo de

analisis de varianza.

Tabla 10.

Modelo andlisis de varianza

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Fo Valor-p
variabilidad cuadrados Libertad medio
Efecto A SCa a-1 CMa CMa/CME P(F>
Ff
)
Efecto B SCs b-1 CMs CM3s/CME P (F>
Ef
)
Efecto C SCc c-1 CMc CMc/CME P (F>
Ff
Interaccion SCab) (a-1) CMaB) CM@uBy/CMr P (F>
FE
)
AB (b-1)
AC (b-1)
BC (b-1)
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ABC (b-1)

Residual SCr Ab (r-1) CMr
Total SC; abr-01 CM;
Total SC; abr-01 CM;

Nota. Tomado de Anélisis y disefio de experimentos, por (Gutiérrez & Romdn, 2012).
3.6. Modelo pruebas de rangos multiples
3.6.1. Método LSD (diferencia minima significativa)

El método LSD de Fisher se utiliza en el ANOVA para crear intervalos de confianza para
todas las diferencias en parejas entre las medias de los niveles de los factores, controlando al

mismo tiempo la tasa de error individual en un nivel especificado.

LSD = | ] — )_/Jl > t(g,N—k) CMg (l+i)

n;  nj
Donde:
k = niimero de tratamientos.
|¥; — ¥;| = Valor absoluto entre las medias muéstrales.
t(%N_k) = Distribuciéon T de Student con N-k grados de libertad que corresponden al
error.
CMg = Cuadrado medio del error que se obtiene de la tabla ANOVA.
n;, n; = Numero de observaciones para los tratamientos i y j, respectivamente.
3.7. Métodos de evaluacion y datos a tomar

3.7.1. Determinacion del porcentaje de humedad (% H)
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Figura 6.

(a) Estufa Nplus/sfplus-memmert; (b) Balanza analistica DHAUS (0.001g) (Laboratorio de la

Universidad Estatal de Bolivar)

(a)

Fuente: Trabajo experimental

Para determinar el peso seco de la muestra se utilizé una estufa Nplus / sfplus-memmert y
una balanza analitica DHAUS (0.001 g) que se presenta en la figura 6. Se trabaj6 con la
norma (UNE -EN ISO 18134-3, 2016), esterilizando los crisoles durante un periodo de 60
minutos, luego se pesan 1 gramo de la muestra (peso fresco) y se deja en la estufa por un
lapso cuatro horas a una temperatura constante de 105+ 2 °C, trascurrido ese tiempo se
pesa(peso seco) y el porcentaje de humedad se calcula con la siguiente ecuacién: Segun
(Solérzano, 2020).

Ecuacion 1.
Porcentaje de humedad

mZ—m3X100
" m2-mi

Donde:

Pc = Porcentaje de humedad

m1l = Masa del pesafiltro vacio con tapa en g.

m2 = Masa del pesafiltro y tapa, con la muestra sin secar, en g.

m3 = Masa del pesafiltro y tapa, con la muestra seca, en g.
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3.7.2. Determinacion de Cenizas

Para determinar las cenizas se debe calentar el crisol de porcelana vacio en la mufla ajustada

a (550 £ 15°C), durante 30 min. Enfriar en el desecador y pesar con aproximacioén al 0,1 mg.

Para la Determinacion de cenizas de las materias primas a utilizar se utiliz6 la siguiente

férmula. Segin (Torres, 2022)
Ecuacioén 2.

Porcentajes de cenizas

100(m3 — ml)

= x 100

Donde:

C =Contenido de cenizas

m, =masa del crisol vacio, en g

m, = masa del crisol con la muestra, en g

ms = masa del crisol con las cenizas, en g

H = porcentaje de humedad en la muestra. G

3.7.3. Anadlisis de solidos totales, fijos y volatiles

Las mezclas de materias primas de los biodigestores fueron sometidas a un anélisis de sélidos
al inicio de los experimentos para determinar los sélidos totales, fijos y volatiles que
contendrdn, estos pardmetros pueden informar de la materia orgédnica con posibilidades de

ser transformada en biogds. El procedimiento que se seguird para realizar el andlisis sera:

» Se pes6 las capsulas donde se van a colocar las muestras.

» Se pes6 1g de muestra.
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» Se coloco el gramo de muestra de cada mezcla en la cdpsula correspondiente y
correctamente identificada.

» Se introdujeron las capsulas en la estufa durante veinticuatro horas a una temperatura
de 100°C. Con este paso se consiguié eliminar la humedad de la muestra.

» Se pesaron las capsulas y se determiné los s6lidos totales presentes.

» Una vez pesadas se introdujeron en la mufla durante una hora a 550°C. Con esta
operacion se consiguié eliminar los sélidos voldtiles de la muestra, quedando los
s6lidos fijos retenidos en la capsula.

» Pasada una hora, se retiraron las capsulas de la mufla y se pesaron para obtener la

cantidad de solidos volatiles de la muestra.

Aplicando las ecuaciones se calcularé los solidos totales (ST), fijos (SF) y volatiles (SV). Los
sOlidos fijos y volétiles son un porcentaje de los s6lidos totales, por lo que las suma de ambos

debe ser igual al 100% Segtn (Garcia, 2020)
Ecuacién 3.

Solidos totales

%ST B4 00
0 PM

Ecuacion 4.

Sélidos fijos
%SF ——— 100
T TB—A
Ecuacion 5.
Solidos voldtiles
%SV —>— 100
Y TB—A

Donde:
A = peso de la cdpsula vacia (g).
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B = peso de la capsula con la muestra después de haberla colocado en una estufa a 105°C

durante veinticuatro horas (g).

C = peso de la cdpsula con la muestra tras su colocacién en una mufla a 550°C durante una

hora (g).
PM = peso de la muestra de sélido (g) (Navarro, 2016).
3.7.4. Determinacion y analisis elemental a la mezcla de la materia prima

Para poder realizar el disefio se debe realizar un anélisis elemental de la mezcla del material
experimental/materia prima los cuales corresponden al pH, calcio, zinc, cloruros, cobre,
cromo total, cromo hexavalente, DBOS, DQO, Magnesio, nitrégeno total, potasio, sodio y

solidos disueltos los mismo que se mandarédn analizar en un laboratorio certificado.
3.7.5. Diseio a escala de cada tratamiento.

Para poder determinar cudl es el mejor tratamiento se utilizara 36 botellas de 3L, se llenara
con la mezcla de los residuos agroindustriales con un 80% de volumen los cuales cada
tratamiento serd monitoreado diariamente para controlar la temperatura y el tiempo de
retencion hidraulica THR; los datos obtenidos se correrdn en el programa statgraphics con

un disefnio ANOVA.
3.7.6. Relacion Carbono / Nitréogeno (C/N) de la muestra

El carbono y el nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion de las bacterias
metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrégeno es utilizado para la
formacion de células nuevas. Se considera en un rango de 30:1 hasta 20:1y se estima con la

siguiente ecuacion (Marti, 2019).
Ecuacion 6.
Relacion Carbono/Nitrogeno

C B Peso seco * % C
N Pesoseco * %N

Donde:
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C
N relacién carbono /nitrégeno

% C = porcentaje de carbono en la muestra
% N = porcentaje de nitrégeno de la muestra
3.7.7. Calculo de la concentracion de materia prima.

Para el cdlculo de la concentracion de materia prima utilizamos la siguiente ecuacién. Segtin

(Sares, 2019)
Ecuacion 7.

Concentracion de solidos secos en la materia prima compuesta

XM+ X, M,
X+ X

Mc
Donde:
MC = Concentracion de sélidos secos en la materia prima compuesta
X1 = Peso de la muestra
X2 = Peso de la muestra
M1 = Concentracién de sélidos secos
M2 = Concentracion de s6lidos secos

3.7.8. Cantidad de agua requerida

En biodigestores anaerobios existe la necesidad de diluir la mezcla y la recomendada por

(Marti, 2019), es de 6 hasta 10% de los so6lidos totales; la ecuacion es.
Ecuacion 8.
% dilucion requerida

Peso seco

% dilucion requerida = 5———————

Donde:
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Difusion requerida = (6 al 10) %
W = cantidad de agua requerida
3.7.9. Volumen liquido del biodigestor tubular
Se realiza mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 9.
Volumen liquido del biodigestor tubular
V., = Volumen de la carga diaria * Tiempo de retenciéon
3.7.10. Volumen del Biogas

Marti, (2019), propone una proporcién de volumen del biogas (20%) y volumen liquido

(80%) de un biodigestor, entonces:
Ecuacion 10.

Volumen del Biogds

Vg = Vi/4
Donde:
V; = Volumen de gas

V;, = Volumen liquido del biodigestor tubular
3.7.11. Volumen total del biodigestor tubular
Ecuacién 11.
Volumen total del biodigestor tubular

Vp =V, +Vp
Donde:
Vr = Volumen total del biodigestor
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V;, = Volumen liquido del biodigestor

Vg = Volumen del biogas en el biodigstor

V—V+VL
T — VL 4

3.7.12. Diseiio del biodigestor tubular

El disefo de un biodigestor estd definido por la relacién 6ptima de la longitud (L) y el
diametro (D). Esta relacion puede estar en un rango de 5 a 10 con un 6ptimo de 7.5 (Marti,

2019).

Tabla 11.

Estdndares de medidas para biodigestores tubulares a partir del ancho de rollo.

Perimetro de la

Ancho de rollo (m) Radio (m) Diametro (m)
circunferencia (m)
1 2 0.32 0.64
1.25 2.5 0.4 0.8
1.5 3 0.48 0.96
1.75 3.5 0.56 1.12
2 4 0.64 1.28

Fuente: ( Herrero M. , 2019)

Si el volumen del cilindro equivale al volumen total entonces:
VT = 27TT‘2L
Entonces la longitud se define de la siguiente manera:

T 272
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A partir de los valores de la tabla 10, el volumen total y el valor constante de ™ podemos

determinar el disefio adecuado del biodigestor tubular como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 12.

Pardmetros para la obtencion de las medidas optimas del biodigestor

Ancho de rollo Longitud del Diametro (D)
L/D (5-7)
(m) biodigestor (L) (m) (m)
Vr
] 0.32 0.64 L/D
1.25 ﬁ 0.8 L/D
0.5
1.5 i 0.96 L/D
0.72
1.75 i 1.12 L/D
0.97
2 i 1.28 L/D
1.27

Fuente: ( Herrero M. , 2019).
3.7.13. Disefio de la zanja del biodigestor tubular

Las dimensiones Optimas de ancho superior (a), ancho inferior (b) y profundidad (p)
|dependen del tipo de suelo donde se vaya a realizar la zanja, ya que esto condicionard la
inclinacion de talud de las paredes (4ngulo o), Suelos sueltos y arenosos necesitaran taludes
de o =30° a 45°, mientras que suelos mas arcillosos estaran con taludes de a =7.5° a 30°. En
algunos casos se puede lograr hacer zanjas sin talud (sin inclinacién) por lo que para este

caso seria oo = 0° (Marti, 2019).
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Tabla 13.

Diseiio de la zanja del biodigestor tubular

Ancho de rollo (m) 2 1.75 1.5 1
a (m) 0.7 0.6 0.5 0.3
b (m) 0.9 0.8 0.7 0.5
p(m) 1 0.9 0.8 0.6

Fuente: ( Herrero M. , 2019).
3.7.14. Analisis fisico-quimico del biogas

Para poder reportar un anélisis fisico quimico del biogds de cada tratamiento se utilizara el
equipo de medicién de gases: analizador GA 5000(geotech); es un equipo portatil de

medicion de gases y su composicion con la capacidad de medir diferentes gases como:
e CH4

Este instrumento estd certificado para ser utilizado en atmoésferas explosivas conforme a la
directiva ATEX 94/9/EC; con este equipo se debe tomar en consideracion su calibracion ya
que es indispensable para obtener datos mas precisos/exactos, aunque estos ya incluyen un
apto sistema de calibracion digitalizada en el proceso en el que se es fabricado. El gas
producido en biodigestores anaerobios instalados en laguacoto II se medird en los tres
biodigestores construidos en un periodo de 30 dias; los pardmetros a medir son CH4 (Rangel,

2021).

3.7.15. Potencia y poder calorifico a partir del biogas obtenido
3.7.15.1. Potencia energética

La generaciéon eléctrica real se medird con un multimetro en la opcién voltimetro y
Amperimetro que determinaré la Intensidad de corriente eléctrica y el voltaje generada. La
unidad en la que se mide la intensidad eléctrica es el amperio (simbolo: A). Un amperio es
una medida de la cantidad de carga eléctrica que fluye a través de un punto en un circuito por

unidad de tiempo (Monica, 2020).
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Ecuacion 12.

Potencia del Elemento Generador

_ E.disp
8760-f-d-p

Pz [KWh/aiio]

Donde
Pg : Potencia del Elemento Generador

f.d.p: Se asume comunmente un factor de disponibilidad de planta entre el 80%

y del 90% debido a mantenimientos y paro de maquinarias que se puede hacer durante el ano
Tabla 14.

Eficiencia de recuperacion

Eficiencia de recuperacion Estimacion del % de eficiencia
Baja 30-50
Media 60-80
Alta 80-95

Fuente: (Sanchez R. , 2023).

3.7.15.2. Produccion de energia eléctrica.

Para poder determinar la potencia de energia generado a partir del biogds producido en
biodigestores anaerobios instalados en Laguacoto II. Para poder calcular la energia eléctrica

disponible se lo realiza mediante la siguiente Ecuacion. Segin (Macas, 2019).
Ecuacion 13.

Energia eléctrica disponible

PCIbiogas * Qb.r * 8

E.disp = v
1

[kW h/aio]
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Donde:

E.disp =Energia eléctrica disponible

PCly0gqs =Poder calorifico inferior del biogés

Qp * 6 = Caudal del biogas recuperable (m3/afio)

6 = Eficiencia eléctrica del elemento generador, para transformar la energia térmica a

energia eléctrica (MCI, turbina o microturbina).
Y, =Factor de conversion de MJ a kW h (1MJ/0.28kW h)

El potencial energético del biogds se presenta en funcion del porcentaje de metano, puesto
que este compuesto es el principal vector energético del biogas. Lo primero que se debe
realizar es convertir el volumen de biogés disponible en energia eléctrica, considerando que:
un metro cubico de biogds obtenido de la degradacion de la materia prima disponible tiene
55.4% de metano (CH4), el valor calorifico del metano es 9.44 kWh/m3, los motores de

combustidn interna tienen una eficiencia del 35% aproximadamente ( Bolafios , 2019).
3.7.15.3. Poder calorifico

Para calcular el poder calorifico inferior del biogas producido se realizard con la presente

ecuacion. Segin (Hidalgo, 2019)
Ecuacion 14.
Poder calorifico inferior del biogds
PClpiogss = YoCHy * PClyetano
Donde:
PClyj0gss =Poder calorifico inferior del biogés
%CH, = Concentraciéon de metano (T1, T2, T3)
PClyetano = Poder calorifico del metano

El poder calorifico del metano se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 15.

Poder calorifico del metano

. Poder calorifico inferior . .
Substancia (MI/M3) Poder Calorifico superior (MJ/M3)

Metano 35.8 39.8
Fuente: (Ruiz, 2019)

» Caudal del biogas
El caudal de biogds recuperado se verd por la siguiente Ecuacion. Segin (Rodriguez R. ,
2019).
Ecuacion 15.
Caudal de biogds

Qbr =7V QbiogasIm?/aiio]

Donde
y = Eficiencia de recuperacion de biogas
Qpiogas = Caudal del biogas generado en el RS
3.7.16. Analisis econémico de la electricidad obtenido del biogas

Se realizard una comparacién con la tarifa actual de la energia de consumo doméstico y como
base de cdlculo el consumo en focos de 100 W y la potencia generada disponible para el
biogés el término de horas en base a la tabla obtenida de la agencia de regulacion y control

de energia y recursos naturales no renovables.

El anélisis econémico de la electricidad obtenida a partir del biogds implica evaluar los costos
y beneficios asociados a la produccidn de energia eléctrica a partir de la digestion anaerdbica
de materia orgédnica y la conversion del biogas resultante en electricidad. A continuacién, se

describen los elementos clave a considerar en este analisis:
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Inversion inicial: Se debe evaluar el costo de adquisicién e instalacion de la planta de
digestion anaerdbica y la infraestructura necesaria para la generacion de electricidad.
Esto incluye los reactores de digestion, sistemas de recogida de biogés, generadores,
y otros equipos relacionados.

Costos operativos: Esto comprende los gastos asociados con el mantenimiento,
operacion y gestion de la planta, como salarios, reparaciones, suministros de material
orgénico, y otros costos variables.

Ingreso por la venta de electricidad: Se debe calcular el ingreso que se generard por
la venta de electricidad en el mercado o a través de acuerdos de compra de energia
(PPA). Esto dependerd de las tarifas eléctricas, la capacidad de generacién y la
disponibilidad de la energia producida.

Certificados y subsidios: En algunos lugares, la generacion de energia a partir de
fuentes renovables, como el biogas, puede dar lugar a la obtencion de certificados de
energia renovable o a recibir subsidios gubernamentales, lo que puede influir en la
rentabilidad del proyecto.

Costos de disposicion de residuos: Si el material organico utilizado para la produccion
de biogds se considera un residuo, se pueden evitar los costos de disposicion de
residuos al utilizarlo para la generacion de biogas.

Eficiencia del proceso: La eficiencia de la conversion de biogds en electricidad es un
factor critico en el andlisis econdmico. Cuanto mayor sea la eficiencia, menor sera el
costo por unidad de electricidad generada.

Ciclo de vida del proyecto: Es importante evaluar el periodo de tiempo durante el cual
se espera que el proyecto esté en funcionamiento y generar beneficios. Esto incluye
la vida util de los equipos y la disponibilidad constante de materia organica.

Riesgos y contingencias: Es fundamental considerar los riesgos asociados al
proyecto, como cambios en las tarifas eléctricas, interrupciones en el suministro de
materia orgdnica o problemas técnicos, y desarrollar estrategias de mitigacién y
contingencia.

Andlisis de sensibilidad: Realizar un anélisis de sensibilidad que evalie cémo
diferentes variables, como los precios del gas, las tarifas eléctricas, los costos

operativos y otros factores, pueden afectar la rentabilidad del proyecto.
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Valor presente neto (VPN) y tasa interna de retorno (TIR): Estas métricas financieras se
utilizan para evaluar la viabilidad econémica del proyecto a lo largo de su vida util. Un VPN

positivo y una TIR superior a la tasa de descuento suelen indicar un proyecto rentable.

El andlisis econémico de la electricidad obtenida a partir del biogds es complejo y puede
variar segun las condiciones especificas del proyecto y el contexto local. Es importante contar
con datos precisos y realizar un estudio detallado para determinar si la inversion es viable
desde el punto de vista econdmico y ambiental. También es aconsejable consultar a expertos
en el campo de la generacién de energia a partir de biogds y fuentes de energia renovable

para obtener orientacion adicional.
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3.8. Simulacion del proceso de produccion de electricidad a artir del biogas

P-2/ UF-1
Biogas Ultrafiltmtion

tesducs Agoindustias

P-1/ MX-101 Mezchy
Maing

m Digestato

P-1/ R0

Equilibrium Reaction

Gas Metamo

=

P-1/FC-11

Electric Power Generation
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3.8.1. Descripcion del proceso

> Recepcion de la materia prima:

La materia prima se recolecté en la Universidad Estatal de Bolivar en el complejo
Agroindustrial ubicado en Laguacoto II que posteriormente fueron llevados al lugar

destinado para el trabajo experimental.
> Mezclado:

Cuando existe residuos muy grandes es necesario realizar un acondicionamiento por ende
para acondicionar los residuos agroindustriales recolectados para su biodigestion se disolvera
al porcentaje respectivo de cada tratamiento 10% de s6lidos y 90% de liquido. Luego se
homogenizard la mezcla con la ayuda de una varilla de madera. Antes de ingresar al
biodigestor, se realizard un simple filtrado para evitar que entren sélidos muy grandes y

ocasionen la formacion de costras sobre los lodos y evite la liberacion del biogas
> Biodigestion Anaerobia:

Se realizard en un biodigestor tubular de geomembrana cilindrico. La biodigestion se
realizard en funcion del clima para lo cual se tomard un TRH. Cabe senalar, que la

temperatura es inversamente proporcional al tiempo de residencia hidraulico.

Se obtendra los productos tales como el biol y el biogds el cual para nuestro trabajo de

investigacion tomaremos el biogés.
» Filtracion:

El biogés pasa por medio de una vélvula que controlara su salida en donde el gas obtenido se
divide en: gas metano CH4 en mayor proporcién de entre un 55-70% del total y en pequeiias
cantidades el CO2, H2S, y vapor de agua; conociendo que el H2S es un gas altamente
contaminante se procedio a la colocacion de un filtro hecho por tubo PVC, limalla de hierro
y biocarbdn, cuando el gas sulfuro de hidrégeno (H2S) entra en contacto con el hierro, puede
ocurrir un proceso quimico llamado "corrosién por sulfuro de hidrégeno" o "corrosién por
H>S" por otro lado el biocarbon absorbe el vapor de agua produciendo un gas metano mas

limpio.
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La reaccién quimica se representa de la siguiente manera:
H,S(gas sulfhidrico) + Fe(limaduras o virutas de hierro) - F,S(sulfuro de hierro) + H,(gas hidrégeno)

> Generacion eléctrica:

El biogés filtrado se conduce hasta un generador eléctrico, transformando la energia

mecanica en eléctrica.

CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de Generar biogas con los residuos organicos producidos en el

campus Laguacoto 11

En un érea del complejo agroindustrial destinada a la recoleccion de residuos organicos
clasificados se coloc6 dos recipientes en los cuales se acopio la produccién diaria de desechos

que se presentan en la tabla 12.
Tabla 16.
Recoleccion de residuos cdrnicos, cereales, lacto suero por 20 dias

Residuo carnico  Residuos cereales  Residuo Liquido

Dia

Kg kg Kg
1 3 1 8
2 4 3 11
3 5 6 13
4 4 3 13,2
5 2 8 10
6 4 7 8
7 5 7 13
8 3 9 7
9 0 2 6

58



10 7 5 0
11 3 4 0
12 4 1 6
13 2 3 8
14 0 0 7
15 2 7 11
16 1 2 5
17 2 0 5
18 2 1 8
19 1 4 7
20 2 0 0
Total 56 73 146,2
Kg /dia 2,8 3,65 7,31
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Nota. Trabajo experimental

Figura 7.
Produccion diaria de residuos

Produccion diaria de residuos agroindustriales(UEB)

7,31

Residuo cdrnico Kg Residuos cereales kg Residuo Liquido Kg

Nota. Trabajo experimental

La figura 7 representa la produccion diaria durante 20 dias de los residuos agroindustriales

(carnicos, cereales, liquido) representados en Kg.

4.1.1. Comparacion de analisis elemental en relacion con los resultados obtenidos de

la muestra

En la siguiente tabla 17 se muestra los pardmetros con los rangos Optimos para un proceso

de biodigestion anaerobia con el fin de generar biogés.
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Tabla 17.

Comparacion de andlisis elemental en relacion con los resultados obtenidos de la muestra

Rangos para la

Resultado
Parametros estimulacion Observacion
(mg/l)
(mg/)
Calcio 292.8 100 a 200 Normal*
Zinc 0,39 <1,0 Normal
Cloruros 600
Cobre 0,13 <0,5 Normal
Cromo Total <0,04 <3,0 Normal
Magnesio 150 75 a 150 Estimulante
Nitr6geno Sin efectos
325 200 — 1000

Total adversos
Potasio 706 200 a 400 Normal**
Sodio 77,9 100 a 200 Estimulante
Solidos

4345
Disueltos

Nota. Trabajo experimental

*El calcio tiene un rango de mejor estimulante entre 100 y 200 e inhibidor en > 2500, por lo que se considera
que el valor obtenido no afectard como estimulante o inhibidor ya que el valor obtenido esta fuera de los dos
rangos.

** E] potasio tiene un rango estimulante entre 200 a 400 e inhibidor entre 2500 a 45000 por lo que el valor

obtenido en el andlisis no afectard ya que el valor obtenido estd fuera de los rangos.

En la tabla 18 se compara los resultados obtenidos de los andlisis realizados en el laboratorio
Ecudyveng CIA.LTDA y los rangos permitidos para el nitrégeno total segtin. Lopez (2019)
el rango de estimulacion del nitrogeno estd en un rango de estimulacion de 200-1000; Vallejo
(2018) nos da a conocer el rango estimulante del calcio de 100-200, el zinc <1,0; (Rodriguez
0. D., 2022) asegura que el rango estimulante del sodio es de 100-200 y del potasio 200-
400,Vargas (2018) nos informa que el rango estimulante del cromo total es <3,0 y del

magnesio 75 a 150.
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4.1.2. Biodegradabilidad de la materia prima

Biod bilidad de mp = 2BYs
L0 egra titaa e = DQO
Biodegrabilidad de MP = 28

L0 egra laa e —5865

Biodegrabilidad de MP = 0.19
Donde:
MP = Materia prima

La biodegradabilidad de la materia prima indica si es factible utilizarla para procesos de
biodigestion anaerobica para lo cual su valor debe ser <0.2 segin (Espinosa, 2020). La
materia prima obtenida de la planta agroindustrial cumple con este parametro en tal razén se

procede a realizar las pruebas para los diferentes tratamientos propuestos.

El rango 6ptimo de pH de acuerdo Mendieta (2020) esta entre 6.6 y 7.6 y segtin Sosa (2015),
de 6.0 a 8.3. lo que nos indica que el rango de nuestro anélisis estd dentro de los pardmetros
exigidos dentro del proceso de biodigestion. Los indculos con valor fuera de estos rangos
presentan desequilibrios en la produccion y consumo en exceso de dcidos grasos voldtiles.
La disminucién del pH provoca acidificacion del lodo y el incremento del pH provoca

inhibicién por NHs.

4.1.3. Caracterizacion a nivel escala de cada tratamiento
La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos monitoreados a menor escala de los 19

tratamientos con tres repeticiones cada uno:
Tabla 18.

Combinaciones de los 12 tratamientos con tres repeticiones

Residuos
N° Combinaciones THR Temperatura CH4
Agroindustriales
1 alblcl 10+90 15 dias 15°C 70,3
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alblc2
alb2cl
alb2c2
a2blcl
a2blc2
a2b2cl
a2b2c2
a3blcl
a3blc2
a3b2cl
a3b2c2
alblcl
alblc2
alb2cl
alb2c2
a2blcl
a2blc2
a2b2cl
a2b2c2
a3blcl
a3blc2
a3b2cl
a3b2c2
alblcl
alblc2
alb2cl
alb2c2
a2blcl
a2blc2
a2b2cl
a2b2c2

10+90
10+90
10+90
20+80
20+80
20+80
20+80
30+70
30+70
30+70
30+70
10490
10+90
10+90
10+90
20+80
20+80
20+80
20+80
30470
30470
30+70
30+70
10+90
10+90
10+90
10+90
20+80
20+80
20+80
20+80

15 dias
30dias
30dias
15 dias
15 dias
30dias
30dias
15 dias
15 dias
30dias
30dias
15 dias
15 dias
30dias
30dias
15 dias
15 dias
30dias
30dias
15 dias
15 dias
30dias
30dias
15 dias
15 dias
30dias
30dias
15 dias
15 dias
30dias
30dias

20°C
15°C
20°C
15°C
20°C
15°C
20°C
15°C
20°C
15°C
20°C
15°C
20°C
15°C
20°C
15°C
20°C
15°C
20°C
15°C
20°C
15°C
20°C
15°C
20°C
15°C
20°C
15°C
20°C
15°C
20°C

71,1
74,6
74,8
63,9
63,8
65,3
65,8
58,7
58,8
59,1
59,1
70,2
71,2
74,5
74,7
63,9
63,8
65,3
65,8
58,7
58,8
59,1
59,1
70,2
71,2
74,6
74,7
63,9
63,7
65,4
65,7
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33
34
35
36

a3blcl
a3blc2
a3b2cl
a3b2c2

30+70
30+70
30+70
30+70

15 dias
15 dias
30dias
30dias

15°C
20°C
15°C
20°C

58,8
58,9
59,2
59,3

Nota. Trabajo experimental.

Los resultados obtenidos de cada tratamiento se sometieron a un analisis estadistico ANOVA

para determinar los mejores tratamientos que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 19.

Andlisis de varianza (Anova) para la produccion de ml del gas metano

Suma de Cuadrado Valor-
Fuente Cuadrados Gl Medio Razéon-F P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Residuos Agroindustriales 146277,0
S+L 1137,71 2 568,855 7 0,0000
B: TRH 36,4011 1 36,4011  9360,29 0,0000
C: Temperatura 0,587778 1 0,587778 151,14 0,0000
INTERACCIONES
AB 19,6506 2 9,82528  2526,5 0,0000
AC 0,400556 2 0,200278 51,5 0,0000
BC 0,0177778 1 0,0177778 4,57 0,0429
ABC 0,667222 2 0,333611 85,79 00,0000
RESIDUOS 0,0933333 24 0,00388889
TOTAL (CORREGIDO) 1195,53 35

Nota. Trabajo experimental._*Diferencia significativa; NS diferencia no significativa

En la tabla 20 muestra para el factor A (Residuos Agroindustriales), el factor B (Tiempo de

Retencion Hidraulica), factor C (Temperatura) presenta diferencia significativa debido de su

valor -P es menor que 0.05 ya que si influye los tipos de residuos recolectados para los

biodigestores como también el tiempo de retencidn hidrdulica sobre la temperatura para la

produccion de CH4 con un 95,0% de nivel de confianza.
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Al momento que verificamos que existe diferencia estadisticamente significativa se procede

a realizar la prueba de rangos multiples que se presenta en la siguiente tablal6:

Tabla 20.

Prueba de LSD de las medias para los residuos Agroindustriales del factor A

Residuos

Agroindustriales Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
30+70 12 58,9667 0,0180021 X

20+80 12 64,6917 0,0180021 X

10+90 12 72,675 0,0180021 X

Nota. Trabajo experimental

La tabla 21, se evidencia que la media mads alta corresponde al nivel al con una media de
72,675 es decir que el mejor tratamiento para la construccién del biodigestor siendo con un

tiempo de retencion hidréaulica de 30 dias para la produccion del gas CHa.

Figura 8.

Medias para los residuos agroindustriales del factor A

Medias y 95,0% de Fisher LSD

73

70

67

64

mejor CH4

61

58

10+90 20+80 30+70
Residuos Agroindustriales

Nota. Trabajo experimental
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En la figura 8 se observa el nivel de porcentaje de los residuos con una disolucién 10%+90%,

es el mejor con una media de 76,5 para la produccion del gas CH4 con un nivel de confianza
de un 95%.

Una vez determinado cuales fueron los mejores tratamientos: (T4, Tie, T2g); los cuales

replicamos en campo.
4.2.Diseiio de un biodigestor tubular (con la mezcla 10% - 90 %)
» Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) de la muestra
La siguiente tabla me presenta los pardmetros necesarios para el calculo del carbono/
Nitrégeno los cuales fueron obtenidos de laboratorio y bibliografia especializada.
Tabla 21.

Caracteristicas de las materias primas

Materias primas Humedad Solidos Carbono Nitrégeno Mpkg/dia
%0 totales % % %o

Carnicos 70.95 29.05 50 16 2.8

Cereales 27.4 72.6 40 1.81 3.65

Residuo Liquido 88.33 11.67 20 1.2 7.31

Nota. Trabajo experimental.

C _ Ccarnicos * Xcarnicos + Ccereales * Acereales + Clactosuero * Xlactosuero

N NCCLTTLiCOS * Xcarnicos + Ncereales * Xcereales + Nactosuero * Xlactosuero

C 50 % (2.8%0.2905) + 40  (3.65 = 0.726) + 20 * (7.31 * 0.1167)

N ~ 16 * (2.8 * 0.2905) + 1.81 * (3.65 * 0.726) + 1.2 * (7.31 * 0.1167)

C—869
N_ .

La relacion C/N no esta dentro de los rangos segun Marti (2019), por lo que es necesario
afladir compuestos ricos en carbono en este caso como la paja de trigo un residuo del que
dispone. La cantidad necesaria de residuos se calcula con la ecuacion 4, en la cual se induce

a que la relacion C/N = 20:
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50 % (2.8 29.05) + 40 * (3.65 * 72.6) + 20 * (7.31 * 11.67) + Mptrigo * 46 * 92
T 16 % (2.8 % 0.2905) + 1.81 * (3.65 * 0.726) + 1.2 * (7.31 * 0.1167) + Mptrigo * 0.53 x 92

Mptrigo = 6.54 Kg/dia

20

La siguiente tabla muestra la materia prima que cumple con la relacion C/N y con la que se

puede disefiar el biodigestor tubular:

Tabla 22.

Cumplimiento de la relacion C/N

Materias primas Humedad - Solidos Carbono % Nitrégeno Mpkg/dia
% totales % %

Cérnicos 70.95 29.05 50 16 2.8
Cereales 27.4 72.6 40 1.81 3.65
Residuo Liquido 88.33 11.67 20 1.2 7.31

Paja de trigo 8 92 46 0.53 6.54
Total 20.3

Nota. Trabajo experimental.

> Para el calculo de la concentracion de materia prima:

M = MP carnicos*%ST + MPcereqles*%ST+MPresiduo liquido*%5T+MPpaja trigo*%ST %100

MP carnicostMPcerealestMPresiduo liquido+MPpaja trigo

Donde:
%ST = porcentaje de sélidos totales de la materia prima
M = concentracion de la materia prima en %

MP = peso de la materia prima fresca

Iy 2.8 * (0,2905) + 3.65 = (0,726) + 7.31 * (0,1167) + 6.54(0.92)
= *

2.8+ 3.65+7.31 + 6.54 100

M =50.9%
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>

> Cantidad de agua necesaria

En la siguiente ecuacidn se calcula la cantidad necesaria de agua:

M = MP carnicos*%ST + MPcereqles*%ST+MPyresiduo liquido*%ST+MPpgja trigo*%ST

MP carnicostT™MPcereatlestMPresiduo liquido+MPpaja trigo+W

*100
Donde:
%ST = porcentaje de sélidos totales de la materia prima
M = concentracion de la materia prima en %
MP peso de la materia prima fresca
W = peso del agua
10 2.8 ¥ (0,2905) + 3.65 * (0,726) + 7.31 * (0,1167) + 6.54(0.92) 100
= *
28+ 3.65+731+654+W

10 1033
100 203+ W

Kg

W—SSE

K m3
W=83—g

dia " 1000 Kg
3

W =0.083 m
o dia

El volumen de carga diria del biodigestor:

Volumen carga diaria = Volamen de la materia prima total + Volimen de agua

o Kg L 1m3
Volumen carga diaria = 20.3 — * ——

dia

0.083m3/di
1Kg ~T000L T m/dia
Volumen carga diaria = 0.1033 m3/dia

El volumen liquido del biodigestor:
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Volumen liquido del biodigestor =Volumen carga diaria * Tiempo de retencién
Volumen liquido del biodigestor = 0.1033 m3/dia *» 30dias
Volumen liquido del biodigestor (V,) = 3.1m3

> Volumen del gas del biodigestor

> Volumen total del biodigestor:

Volumen total del biodigestor = V; + Vs
VT =3.1+0.775
VT =3.875m?

(Martinez, 2020), en su trabajo sobre la produccién de biogés a partir de residuos organicos
de bufalo mediante la biodigestion donde trabajaron con 329 kg de estiércol diario donde
obtuvieron un volumen liquido 24.677m* volumen de gas 8.225m?® volumen total=

32,903m?; una produccién de biogas de 9.93m?/d{a, produccién mensual 297,87m?/d1a.
4.2.1. Dimensiones del biodigestor
4.2.1.1.Ancho de Rollo

Este ancho de rollo equivale a la mitad de la circunferencia total de la manga. El ancho de

rollo determina el didmetro y radio del biodigestor como se presenta en la tabla:
Tabla 23.

Pardmetros de disefio de un biodigestor tubular
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Ancho de rollo Longitud Diametro L/D

1 12,11 0,64 18.92
1,25 7,75 0,8 9,69
1,5 5,38 0,96 5,61
1,75 3,99 1,12 3.57

2 3,05 1,28 2,38

Nota. Trabajo experimental

Una vez realizado los célculos podemos considerar que el ancho de rollo, longitud, didmetro,
L/D éptimo para la construccion del biogds digestor y considerando los materiales existentes

en el mercado local es:
Tabla 24.

Tabla de diseiio de biodigestores tubulares, relacion optima.

Ancho de rollo (m) Longitud del biodigestor (m) Diametro(m) L/D (entre 5-10)

1.5 5.38 0.96 5.61

Nota. Trabajo experimental

En un estudio realizado por Zabaleta, (2018) titulado Disefio de un biodigestor tubular para
zonas rurales de la region de Piura nos dice que el disefio 6ptimo para un biodigestor con una
carga diaria de 0.5-0.25 m’dia se puede utilizar un ancho de rollo de 1.5, la longitud del
biodigestor 5.38, un diametro de 0.96 datos recolectados de ( Herrero M. , 2019); la carga
diaria de nuestra investigacion es de 0.1033m?/dia entonces nos encontramos dentro de las

medidas requeridas.
4.2.1.2.Dimensiones de la zanja del biodigestor

Con las dimensiones optimas del biodigestor, se determina las mediadas de la zanja para la

instalacion la cual se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 25.

Dimensiones de la zanga del biodigestor

Ancho de rollo (m)
a (m)
b (m)
p(m)

1.5
0.5
0.7
0.8

Nota. Trabajo experimental

Segun Huahua Luque, (2020) .En su trabajo titulado estado del arte sobre la produccion de

biogas mediante la digestién anaerobia como parte del aprovechamiento de la biomasa

residual pecuaria donde utilizaron un biodigestor de una ancho de rollo de 1.5m y 0.96 de

diametro dieron a conocer las dimensiones optimas de la zanja fueron: a=0.48m; b=0.87m;

p=0.71m; Azanja =1.01m?; Abiogas=0.33m%; Ator=1.34m? L=6.20 con la diferencia que por

falta de un terreno estable se adaptd la construccion en un especie de cajon.
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Figura 9. Diserio de la zanja
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Nota. Trabajo experimental

4.2.2. Resultados de la Caracterizacion fisico y quimico del biogas obtenido

Una vez realizado el trabajo experimental con tres réplicas cada tratamiento pudimos
determinar los tres mejores tratamientos que fueron: (T4, Tie, T2g); los cuales replicamos en

campo, cada tratamiento con diferente tecnificacién y proceso
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Tabla 26.

Volumen acumulado de ml CH4 durante 21 dias

Volumen Metano (%)

Dia T4 T16 T28
1 67,7 74.4 554
2 67,7 743 59,8
3 68,2 74,4 59,9
4 67.9 72,9 60,3
5 67,7 72,4 60,8
6 68,1 73,5 60,9
7 67,95 733 623
8 67.8 73,1 61,7
9 68,2 73,7 63,2
10 68,1 73,7 62,6
11 68.0 74,1 63,7
12 67.9 743 64,5
13 67,7 73.8 62,3
14 67.4 734 60,8
15 68 73,6 63.8
16 68,1 73,6 66,7
17 67.9 73,2 62,7
18 68,2 73,6 63,1
19 68,2 74,4 60
20 67,1 74,8 64,8
21 67,5 74,6 67

Nota. Trabajo experimental

En la tabla 27 se menciona las mediciones de biogés se realizaron por 21 dias consecutivos,

los datos se empezaron a tomar a partir del dia 30 (TRH) posterior a la primera carga, pero

se representa desde 1 en los cuales gracias a la medicion del volumen del biogds generado

diariamente y el porcentaje de metano se puede calcular.
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Figura 10.

Datos volumen del gas CHy

Datos mediciéon CH,
80

70 , ’ , RS : o

6352
60 5058-5900-6013-60/8"60,5 62361,7 6
55,4

6397-64,5 A 63,8 )
26 62350 8 620763, 1 -
50

40

30

Volumen de metano (CH4)

20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Dias

e=@==Series] e=@==Series2 Series3

Nota. Trabajo experimental

La figura 10, muestra la toma de datos del gas CH4 de los tres mejores tratamientos replicados
en campo durante 21 dias, los datos fueron recolectados dese el dia 30 posterior a la primera
carga del biodigestor dando que en la figura toma desde el dia 1; los tres tratamientos
mencionaron fueron los inicos que tuvieron un aumento de metano durante el tiempo que se
llevé a cabo la investigacion, por lo tanto, podemos determinar que el mejor tratamiento es

el Tie6 por la concentracion constante del metano.

En un proyecto titulado Evaluacién de biogés obtenido mediante biodigestores con diferentes
tiempos de retencion hidraulica (TRH) realizado por Palacios, (2020), donde categorizan la
eficiencia del gas metano en 30 dias y con residuos de cocina llego a su pico mds alto 65%
comparado a los datos obtenidos de nuestro mejor tratamiento Tie el pico mds alto llega a

74.8% dando por entendido que la mezcla de los residuos agroindustriales como carnicos
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cereales y lactosuero tiene una mejor eficiencia de gas metano para poder utilizarlo como

combustible para diferentes procesos o equipos.

Tabla 27.

4.3.  Resultados del Calculo de la potencia y poder calorifico
4.3.1. Calculo del poder calorifico inferior

Tabla 28. Produccion promedio de % biogds

Produccion promedio de % biogas
T4 Tis Tos
67.87 73.77 62.20

Nota. Trabajo experimental
Poder calorifico inferior del biogas T1
PClpiogas = %CHy * PClipetano
PClyiogss = 67.87 * 35.8

PClyiogss = 2429.88M]/m?

» Poder calorifico inferior del biogas T
PClpiogss = YoCHy * PClyetano
PClyiogss = 73.77 % 35.8
PClyipgss = 2640.85M]/m?
» Poder calorifico inferior del biogas T2s
PClpiogss = YoCHy * PCliyetano
PClyipgss = 62.20 * 35.8

PClyipgss = 2226.93M]/m?
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» Caudal del biogas recuperado
Qpr=7v" Qbiogas [m3/aﬁ0]
Qp,r = 0.8%9.13

Qp, = 7.30m3/afio

4.3.2. Calculo de la potencia.

Potencia del generador con T4

p _ 2234.98kWh/afio
EG™  8760h +0.8

0.32kWh
aino

Pge =

Potencia del generador con Tie

E.disp
Ppg =
8760h * f.d.p

[kWh/aiio]

P 2429.03kW h/aio
EG = 8760n*0.8

Pz ¢ = 0.35kWh/aio
Potencia del generador con T2s

E.disp
Pec = g760n+f.dp
b 2048.33kW h/afio
EG™  8760h + 0.8

[kWh/afio]
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Pz ¢ = 0.29kWh/afo

4.3.3. Produccion de energia

» Produccion de energia eléctrica T4
PClyiogas * Qpr * 6
1
E.disp = 2429.88M]/m3 % 7.30m3 /afio = 0.45
E.disp = 680.36kW h/m3 x 7.30m3/afio * 0.45
E.disp = 2234.98kW h/aio

E.disp = [kW h/afio]

» Produccion de energia eléctrica Tie

PCIbiogas * Qb.r * 8
"

E.disp = [kW h/aiio]

E.disp = 2640.85M]/m3 = 7.30m3 /afio * 0.45
E.disp = 739.43kW h/m3 x 7.30m3 /afio * 0.45
E.disp = 2429.03kW h/afo

» Produccion de energia eléctrica T2s

PCIbiogas * Qb.r * 8

E.disp = Y
1

[kW h/aio]

E.disp = 2226.93M]/m3 = 7.30m3 /afio * 0.45
E.disp = 623.54kW h/m3 x 7.30m3 /afio * 0.45

E.disp = 2048.33kW h/afo
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Tabla 29.

PCI, produccion eléctrica 'y potencia de Ty, Tis, T2s

T4 Tie T2s
Poder calorifico inferior MJ/m?3 2429.88 2640.85 2226.93
Produccion eléctrica kW h/afio 2234.98 2429.03 2048.33
potencia kWh/aio 0.32 0.35 0.29

Nota. Trabajo experimental

Quesada, (2021) trabajo en un proyecto de generacion de energia eléctrica a partir del biogds
donde obtuvieron un promedio de metano de 77,9% obtuvieron una produccion eléctrica de
274kWh; Carvajal, (2021) publico un articulo denominado Caracterizacion del poder
calorifico de la biomasa residual de cacao CCN51 mediante procesos de gasificacion
anaerdbico y termoquimico en donde presentan un poder calorifico de 170.35 M]J/m3 que
van concordando con datos obtenidos por modelos matemaéticos; segin la agencia de
regulacion y control de energia y recursos naturales no renovables, (2022) la potencia anual
es de 40.43 kWh/afio, comparado con nuestra investigacién y al tamafio que estamos

trabajando es aceptable.
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4.4. Resultado del Analisis econémico la electricidad obtenida

Tabla 30. Materiales para el diserio y construccion del Biodigestor de cada tratamiento

Gastos
Materiales Descripcién
T4 Ti6 T28

Cantidad Precio Total $
lastico (Geomembrana) Pléstico 3 $13  $13  $13 $39
[ubos (Plastico) Tubos PVC 3 10 10 10 $30

3 8 10 10 $28

“uerdas(sogas) Para homogenizar la mezcla dentro del biodigestor
Valvulas Para controlar la salida del gas 3 6 6 6 18
Jniones Unidén tanque-tanque 10 7 7 7 21
Abrazaderas Reforzar la seguridad 30 8 8 8 24
>egamento para-PVC Para evitar fugas del biogas 3 5 5 5 15
“inta adhesiva Cinta adhesiva reforzada 6 6 6 6 18
Mangueras Manguera para el biogds 3 10 10 10 30
auchos para sellar y reforzar los tubos de entrada y salida del biodigestor 6 6.85 685 6.85 18.75
Jerramientas: Clavos, Martillos, Teflon, Tijeras, encendedores, Alicates, destornilladores, estilete 10
TOTAL Total $80 $82 $82 $251.75
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Tabla 31.

Materiales para los filtros

Materiales para los filtros Precio por unidad Cantidad precio total
Tubos PvC 9 1 9
Conexion tanque-tanque 1/2 3.75 6 22.5
Pegamento PVC 5 1 5
Limalla de hierro 5 5
Biocarbén 1.5 1.5
tapas hembra 2.5 6 15
cortafierro
encendedores 1 1 1
Teflon 0.5 1 0.5
Acople de rosca-manguera 0.6 6 3.6
Total 63.1
Nota. Trabajo experimental
Tabla 32.
Materiales para el cubrimiento y proteccion de cada biodigestor
Materiales Para el techo
T4 T16 T28 Total
Platico $19 $15 $12 $46
Clavos $2 $2 $2 $6
Martillo 5
Madera
Cuerdas $1 $1 $1 $3
Cauchos $3 $3 $5 11
Total $71

Nota. Trabajo experimental
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Tabla 33.

Activos

Biodigestor 105
Filtro 30
Generador 100
Total 235

Nota. Trabajo experimental

Tabla 34.

Relacion de la luz eléctrica con la construccion de un biodigestor

Luz eléctrica mensual Al aiio A los 5 aiios Construccion del biodigestor

$30 $360 $1800 $235

Nota. Trabajo experimental

Para la utilizacion de un MCI a partir de gas metano es necesario poseer un grado medio de
procesamiento ya que alcanzan una potencia hasta de 20MW con un rendimiento general de
70-80%, con una eficiencia de conversion de energia mecdnica a eléctrica de 25-45% con un

costo de instalacion de 240 US$kW
4.4.1. Costo Beneficio

Se tom6 en consideracion el valor inicial la inversidon que se realizé en la construccion del
biodigestor y generador la tasa de interés se tomé la vigente en el Ecuador el factor ingreso
la generacion de electricidad disponible calculado con la tarifa actual del mercado, los datos
del egreso son lo que cuesta el mantenimiento y operacion cada afo del biodigestor y se
calcul6 por los 5 afos de vida til que tiene nuestro biodigestor en la tabla 36 se detalla los

resultados:
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Tabla 35.

VAN y TIR del mejor tratamiento

Costos $ Beneficios $
Biodigestor 105 Progﬁgf;?; de 300
Filtro 30
Generador 100
Mantenimiento 30
Total 265 300

Nota. Trabajo experimental

Suma de beneficios

Cc
B Suma de costos

¢ 300

B 265

C—1132
B_ .

En los 5 afios de vida util de nuestro biodigestor nos presenta un andlisis econdmico positivo
por ende la tasa de descuento elegida genera beneficios y la tasa de rentabilidad del proyecto
expresada supera la tasa de corte (VAN=0) por ese motivo se acepta el proyecto. Segin
Macias, (2020) en su trabajo titulado Disefo de un sistema piloto de tratamiento de desechos
urbanos para un mercado de transferencia de viveres obtienen valores positivos similares a

los nuestros.

4.5.Comprobacion de hipdtesis
4.5.1. Verificacion de hipétesis
Ho: El biogds producido de los residuos agroindustriales de la planta Laguacoto II en
diferentes tratamientos mediante factores de estudio de la retencion hidrdulica y la

temperatura, no influye en la obtencién de bioelectricidad.
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Hi: El biogds producido de los residuos agroindustriales de la planta Laguacoto II en
diferentes tratamientos mediante factores de estudio de la retencion hidrdulica y la

temperatura, influye en la obtencion de bioelectricidad.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el efecto de las combinaciones de cada tratamiento
el factor A (Residuos Agroindustriales), el factor B (Tiempo de Retencién Hidraulica), factor
C (Temperatura) presenta diferencia significativa debido de su valor -P es menor que 0.05 ya
que si influye los tipos de residuos recolectados para los biodigestores como también el
tiempo de retencién hidrdulica sobre la temperatura para la produccién de CH4 con un 95,0%
de nivel de confianza. Dicho esto, se resuelve que se rechaza la Hy para aceptar la Hy
determinando finalmente que, si es viable la produccién de electricidad a partir del biogés

producido en Laguacoto II.

CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Del presente trabajo de investigacion se determina las siguientes conclusiones:

» DeCH4 y electricidad, en donde pudimos determinar que el mejor tratamiento fue T16
los 12 tratamientos con sus tres repeticiones, el andlisis ANOVA al 95,0% de

confianza determiné que existe diferencia significativa por lo cual es viable producir.

» El mejor tratamiento escalado a nivel operacional de la planta, presenta una
composicion quimica promedio de 73.77% de CH4 con un tiempo de residencia
hidraulico de 30 dias.

> El mejor tratamiento Ti¢ tiene un poder calorifico inferior (PCI) = 2640.85 MJ/m? y
ofrece una produccion eléctrica de 2429.03 kWh/afio y una potencia de 0.35 kWh/afio

» La inversion ofrece utilidad a los 5 afios tomando en cuenta el costo de
implementacion del biodigestor y el costo de un generador para transformar la energia
mecdnica a eléctrica con un total de $235; comparado con el consumo de energia de
una planta promedio de $30 mensuales; la vida util de un biodigestor construido con

los materiales utilizados aproximado de 5 afios.
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5.2. Recomendaciones

» Una vez generado biogds con los residuos organicos del complejo agroindustrial se
recomienda potencializar el drea de recoleccidn de los residuos orgdnicos para poder
dar mejor tratamiento y tener un andlisis mds completo y preciso.

» Se recomienda realizar un analisis continud del biogds de los biodigestores instalados
proceso se debe trabajar de mejor manera para potencializar el mismo

» En la presente investigacion ha realizado el célculo de la potencia y el poder calérico
tedricamente; se recomienda la implementacién de un generador de combustién
interna.

» Serecomienda analizar los costos con otros tipos de materiales para construccion del

biodigestor que aumentaran su vida util.
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Anexo 2.

Combinaciones de los 12 tratamientos con tres repeticiones

Residuos

N° Combinaciones . . THR Temperatura CH4
Agroindustriales

1 alblcl 10490 15 dias 15°C 70,3

2 alblc2 10490 15 dias 20°C 71,1

3 alb2cl 10490 30dias 15°C 74,6
4 alb2c2 10+90 30dias 20°C 74,8

5 a2blcl 20+80 15 dias 15°C 63,9

6 a2blc2 20+80 15 dias 20°C 63,8
7 a2b2cl 20+80 30dias 15°C 65,3

8 a2b2c2 20+80 30dias 20°C 65,8
9 a3blcl 30+70 15 dias 15°C 58,7
10 a3blc2 30+70 15 dias 20°C 58,8
11 a3b2cl 30+70 30dias 15°C 59,1
12 a3b2c2 30+70 30dias 20°C 59,1
13 alblcl 10490 15 dias 15°C 70,2
14 alblc2 10+90 15 dias 20°C 71,2
15 alb2cl 10490 30dias 15°C 74,5
16 alb2c2 10+90 30dias 20°C 74,7
17 a2blcl 20+80 15 dias 15°C 63.9
18 a2blc2 20+80 15 dias 20°C 63,8
19 a2b2cl 20+80 30dias 15°C 65,3
20 a2b2c2 20+80 30dias 20°C 65,8
21 a3blcl 30+70 15 dias 15°C 58,7
22 a3blc2 30+70 15 dias 20°C 58,8
23 a3b2cl 30+70 30dias 15°C 59,1
24 a3b2c2 30+70 30dias 20°C 59,1
25 alblcl 10+90 15 dias 15°C 70,2
25 alblc2 10490 15 dias 20°C 71,2
27 alb2cl 10+90 30dias 15°C 74,6
28 alb2c2 10+90 30dias 20°C 74,7
29 a2blcl 20+80 15 dias 15°C 63,9
30 a2blc2 20+80 15 dias 20°C 63,7
31 a2b2cl 20+80 30dias 15°C 65,4
32 a2b2c2 20+80 30dias 20°C 65,7
33 a3blcl 30+70 15 dias 15°C 58,8
34 a3blc2 30+70 15 dias 20°C 58,9
35 a3b2cl 30+70 30dias 15°C 59,2
36 a3b2c2 30+70 30dias 20°C 59,3
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Anexo 3.

Analisis elemental de la mezcla del material experimental

ECUDYVENG CIA. LTDA.
INF-AA-(LabCC01)-2023-011

TABLA No. 6.1

MONITOREO Y ANALISIS DE EFLUENTES LIQUIDOS INDUSTRIALES
ACUERDO MINISTERIAL 097-A, ANEXO 1: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES:
RECURSO AGUA;
TABLA 3: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA RIEGO AGRICOLA

CODIGO DE MUESTRA: LI - 033 -
23
: RESULTADOS DE LiMITE METODO
PARAMETRO UNID. ANALISIS DE OBSERV. DE
NORMA ANALISIS
MUESTREO PROCESQ DE
FECHA MONITOREO A/M/D 2023/04/17 LIXIVIACION DE
COMPUESTO | \ATERIA ORGANICA
pH 6,0 6<pH<9 CUMPLE APHA 4500 H+B
CALCIO mg/l 292,8 APHA 3111 B
CINC mg/l 0,39 2 CUMPLE APHA 3111 B
CLORUROS mg/l 600 4-10 meq/ Requiere APHA 4500 CI B
transformacion
COBRE mg/1 0,13 0,2 CUMPLE APHA 3111 B
CROMO TOTAL mg/l <0,04 0,1 CUMPLE APHA 3111 B
CROMO mg/l < 0,025 0,1 CUMPLE HACH 90
HEXAVALENTE
DBO5 mgO/1 1158 APHA 5210 B
MERCK 28, 29,
DQO mgO/1 5855 112,132
MAGNESIO mg/l 150,0 APHA 3111 B
NITROGENO TOTAL mg/l 325,0 MERCK
POTASIO mg/l 706,0 APHA 3111 B
Requiere
SODIO mg/l 77.9 3-9 meg/! transformacion APHA 3111 B
SOLIDOS DISUELTOS mg/1 4345 APHA 2540 C
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Anexo 4.

Determinacion de humedad de residuos de cereal

— INEN e

Horma Tacnlca HARINA 2 DE ORIGEM VEGETAL IMEMW 523
Ecuatoriana
DETERMINACION DE GRA §4 15E0-12
1. OBJETO

1.1 Esta rormes estafileces el método pars defeminge o conlerido de grsss o estracio etéreo en haines de
angen vegetal.

2. RESUMEM

2.1 El conbenido de malena grasa e edraido de uns muesira de harina de oigen vagetal mediante un sol-
werhe ohgdnica.

3. INSTRUMENTAL

31 Esfifa con regulador die emperatura, ajustado 3 1000 5°C

3.3 Desscsior, oon cloruns de calcia anhidrs u oo deshidratarms adea sda.
3.1 Aparaio ge exfracsion, Spo Saedilet w ot similar.

34 Flancha eBancd de calentamienia.

3.5 Fince

3.8 Dedal de Soxhied de porosidad adeousdis

J.T \Vas0 o preciakacion.

3.3 Espalula de acem inoddatile

3.3 Balanra analinica, sensble & 0.1 mg

4. REACTINVD 3

4.1 Eiscanhido. Preperar lavanda &er atilico comendal con dos o es porciones de aqua; agregar Qi
do de sodio o hidedxido de polasio sdlidos ¢ dejar en raposo haests que loda o agua sea axdraids dal dler
Transkerr a un frescn que previamens ha Sdo limpiado con cuidado ¥ agregar pagueios pedanos de sodio
retlicn; cuando g no se obserse degarendimienio de hidrdgeno, guandar o dter deshidrstado sobre sodio

riestilicn s el mismo frasod, Sn apestar la o,

Instibufs Ecusiodano de Mormalzaslon, IMEN — Caclla 17-01-3898 — Baqued o Morsna E2-29 ¥ Almagno — Guto-Evusdor — Prohiokda la raproducalin

41 Arena puniicags con 3000 ¥ Caichiads, con un Larestio oe grarss antre 001 5 0.3 @agh,




Anexo 5.

Requisitos para determinar humedad en lactosuero

Instituto Ecuatoriano de Normalizackin, INEN - Casilla 17-01-3358 - Baquerizo Moreno E8-29 y Almagro - Ouito-Eoua dor - Prohibida la reproduccian

COU: g7 IJI[EI] Cinu: 3112
IG5 6710099 AL 0301438

Norma Técnica SUERO DE LECHE LiQuiDo. NTE INEM
Ecuatoriana REQUISITOS. 2584:2011
Yoluntaria 2011-08

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitios gue debe cumplir el suero de leche liquido, destinado a postenior
procesamianto como materia prima o como ingredianta.

2 ALCANCE
2.1 Esta norma se aplica al suwero de leche liquido, para uso en la industria alimenticia y ofras comao:

higiene, cosméticos, farmacéutica. Mo se permite &l uso, del suero de leche, en los productos lBcieos
&n los que la norma pertinents lo considers como adulberants.

3. DEFINICIONES
3.1 Para los efecios de esta norma se adoptan las siguientes definiciones:
3.1.1 Suero de leche. Es el producho lacteo liguido obtenido durante la elaboracion del gueso, la caseina
o productos similares, mediante la separacion de |la cuajada, después de la coagulacion de la leche
pasteurizada wo los productos derivados de la leche pasteurizada La coagulacion se obtiene mediante la
acciin de, principaliments, enzimas del fipo del cuajo.
3.1.2 Svuero de leche dcido. Es el producto lacteo liquido obtenido duranie la elaboracion del gqueso, la
caseina o productos similares, mediante la separacidn de la cuajada después de la coagulacion de la
leche pasteurizada w'o kos productos derivados de |la leche pasteurizada. La coagulacion se produce,
principalmente, por acidificacian guimica ywo bacteriana.

3.1.3 Svero de leche duice. Es el producto definido en 3.1.2, en &l cual el contenido de laciosa es
superior ¥ la acidez es menor a la que presenta &l suero de leche acido.

314 Svero de lache concentrado. Es el producto liguido obienido por la remocidn parcial de agua de
los sweros, mientras parmanecen todos los demés constituyentes en las mismas proporcionas relativas.
4. CLASIFICACION

4.1 Dependiendo de su acidez y del contenido de lactosa, &l suero de leche liquido, se clasifica an:
4.1.1 Swero de leche Acido
4.1.2 Swero de leche duice

5. DISPOSICIOMES ESPECIFICAS
5.1 El suero de leche liquido, destinado a posterior procesamienio debe cumplir con los requisios
establecidos en el Reglamento de Buenas Practicas de Manufactura, y provenir de productos gque hayan
utilizado leche pasteurizada para su elaboracion.

5.2 Mo debe contener sustancias extrafias a la naturaleza del producto y gue no sean propias del
procesamianto del quesao.

5.3 Los limites maximos de plaguicidas no deben superar los establecidos en el Codex Alimentarius
CACY MRL 1 en su ultima edicion.

54 Los limites madmos de rmesiduos de medicamenios wvetennarios no deben superar los
establecidos en el Codex Alimentario CACMRBL 2 en su dltima edicion.
{Continua)

DESCRIPTORES: Tecnologia de los aimentos, ledhe y producios lacteos, ovos producios i&cteos, suero de leche liquida,
reguisitoe.

=1= 2011-87
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Anexo 6.

Requisitos para determinar cenizas y humedad en cdrnicos

INEN
INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quito - Ecuador
FE DE ERRATAS
(2011-01-13)
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1 338:2010

Segunda Revision

CARNE Y PRODUCTOS CARNICOS. PRODUCTOS CARNICOS CRUDOS,
PRODUCTOS CARNICOS CURADOS-MADURADOS Y  PRODUCTOS
CARNICOS PRECOCIDOS-COCIDOS. REQUISITOS.

Primera Edicion

MEAT AND MEAT PRODUCTS. RAW MEAT PRODUCTS, CURED MEAT PRODUCTS AND PARTIALLY COOKED - COOKED
MEAT PRODUCTS. SPECIFICATIONS.

Furst Edition

En la pagina 7, Tabla 10

Dice:
TABLA 10. Requisitos microbiolégicos para productos cérnicos cocidos
REQUISITOS n c m M METODO DE ENSAYO
Aercbios mesdtilos,” ulciy 5 1 5,0x10° 1,0x10" NTE INEN 1529-5
Escherichia coll ulcig® 5 0 <3 - NTE INEN 1528-8
Staphylococcus® aureus, ufeig 5 1 1,0x10° 1.0x10° NTE INEN 1523-14
Salmonedial 25 g™ 10 0 ausencia NTE INEN 1523-15
* Requisitos para determinar tiempo de vida ati
** Requigitos para determinar inocuidad del producio
Debe decir:

TABLA 10. Requisitos microbiolégicos para productos céarnicos cocidos

REQUISITOS n ¢ m M METODO DE ENSAYO
ASIobIoS mesomios,” ulcg B 1 5000 | 1,010 NTE INEN 15285
Escherichia col Uic/g” 5 0 <10 = NTE INEN 15208
[ Staphytococcus: aureus, ulog H 1 T0x10° | L.0x10" NTE INEN 1523-14
Saimonesa) 259 10 0 Busencia NTE INEN 1523-15
TReqUISIIOS para ceteminar Iempo 08 vioa utl
** Requisitos para determinar inocuidad del producio

DESCRIPTORES: Indusirias almentarias, aimentos animales, producios camicos, requisitos.
AL 03.02-403

CDU: 837.5

Cllu: 3111

ICS: 67.120.10
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Anexo 7.

Recoleccion, pesado y mezclado de los residuos agroindustriales del complejo
Agroindustrial.

Recoleccion de Residuos Agroindustriales | Pesado de los Residuos

Anexo 8.

Determinacion de humedad residuos agroindustriales (cdrnicos, ldcteos, cereales).

Estufa Determinacién de humedad
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Anexo 9.

Determinacion de cenizas residuos agroindustriales (cdrnicos, ldcteos, cereales).

Mufla Determinacion de Cenizas

Anexo 10.

Produccion de biogds a pequeiia escala
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Implementacion de botellas PVC 3L. Colocacién de la mezcla experimental

seglin cada tratamiento

Control de los tratamientos a una temperatura | Control de los tratamientos a una
de 20°C temperatura de 15°C

Anexo 11.

Proceso de instalacion de los tres mejores tratamientos en campo.
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Cavado para la zanja Preparacion de la cama para el biodigestor

3 » A e

Armado del biodigestor Pruebas re instalacion ara evitar fugas

Tanque de reserva Carga de la materia orgénica
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Anexo 12.

Filtro de retencion sulfuro de hidrogeno y vapor de agua

Construccion del Filtro Instalacion del Filtro
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Anexo 13.

Mediciones de los compuestos de Biogds

Equipo medidor de gases (Gasémetro) GA Calibracion del equipo previo a medir el

5000(geotech). gas CH4

& o

IS

Asesoramiento del técnico encargado del Medicién diaria del gas CH4 de cada

equipo para un buen funcionamiento tratamiento por 21 dias
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Glosario de términos técnicos

Biodigestor: contenedor en el cual se produce la degradacién anaerdbica (digestion
anaerdbica) de la materia orgdnica, conocido también como digestor, reactor o fermentador

( Herrero M. , 2017).

Digestion Anaerobia: Es una serie de procesos bioldgicos en los que los microorganismos
descomponen el material biodegradable en ausencia de oxigeno. Uno de los productos finales
es el biogds, que se quema para generar electricidad y calor, o puede procesarse en gas natural

renovable y combustibles de transporte (Gelbero, 2019).

El biogas: Es la mezcla de gases liberados durante el proceso de digestién anaerébica de
sustancias biodegradables bajo la accion de bacterias anaerdbicas facultativas y obligatorias

(Alvarez , 2019).

PCS: El poder calorifico superior (PCS) se define cuando todos los elementos que
intervienen en la reaccion de combustion (combustible y aire) son tomados a 0 °C y los
productos resultantes (gases de la combustion) son llevados también a 0 °C. Por tanto, el
vapor de agua que se genere se encontrard totalmente condensado, es decir, ha cambiado de
fase. Por tanto, en este caso también habrd que contabilizar el calor desprendido en el cambio
de fase de vapor de agua a agua liquida. El PCS también es llamado poder caldrico neto

(Rodriguez H. , 2023).

PCI: El poder calorifico inferior (PCI) se define suponiendo que el vapor de agua contenido
en los gases resultante de la combustion no condensa, es decir, el agua resultante no cambia
de fase y se desprende en forma de vapor. Por tanto, en este caso hay una parte del calor
generado que se gasta para llevar a cabo la condensacién del agua en forma de vapor

(Rodriguez H. , 2023).

Desulfuracion: Es la eliminacion de azufre o compuestos de azufre (como el carbén o los
gases de combustidn), principalmente de los combustibles. El proceso de desulfuraciéon més
comuinmente requerido es el del gas natural, pero también se requiere para el gas de

combustion, el carbén y el petrdleo.
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El azufre en el petrdleo crudo, el gas natural, el gas de proceso y los liquidos de gas natural
(GNL) puede adoptar muchas formas, incluido el sulfuro de hidrégeno (H2S), sulfuro de
carbonilo (COS), 6xidos de azufre (SOx) y toda la familia de los mercaptanos. (Césped,

2018)

Digestato: Es el material residual que se genera a partir de la digestién anaerdbica, un
proceso utilizado para obtener energia de la materia orgdnica de los residuos urbanos

(Sanchez, 2018)

DQO: La DQOes un pardmetro esencial en el tratamiento de aguas 'y
saneamiento. Representa la cantidad de oxigeno necesario para descontaminar el
agua procedente de grandes ciudades, de viviendas individuales, de aguas pluviales, del

alcantarillado o de fosas sépticas). (AL AIR LIQUIDE ESPANA, 2023)

Metano: El metano es el hidrocarburo saturado de cadena mds corta que existe. Su férmula
quimica es CHy, en la que cada uno de los dtomos de hidrégeno estd unido a un dtomo de

carbono a través de un enlace covalente.

Es una sustancia incolora y no polar, que se presenta en forma de gas a temperaturas y
presiones ordinarias, y se caracteriza por su baja solubilidad en fase liquida y elevada

persistencia en la atmosfera. (Espafia, 2023 )
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