UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

@)

SOME RIGHTS RESERVEL




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELAABADEM“N)PRDFEMONALDElNGEN"ﬂuAEN
ENERGIA

UHIVERTGSIDATD

NACIONAL DEL SANTA

INFORME FINAL DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

“DISENO, CONSTRUCCION Y EVALUACION DE UN
BIODIGESTOR SEMICONTINUO PARA LA GENERACION DE
BIOGAS CON LA FERMENTACION ANAEROBICA DEL
ESTIERCOL DE CUY Y DE CONEJO PARA LA INSTITUCION
EDUCATIVA PRIVADA CRISTIANA BERESHI”

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE |
INGENIERO EN ENERGIA

AUTOR

Bach. VEGA ARQUINO, Jhon Alexis.

ASESOR:

' M.Sc. CALDERON TORRES, Hugo. UNIVERsmnﬁ&knnb&
SN

OFICINA CEYTRAL DE ,r
CHIMBOTE - PERU \a.,ﬁgé‘ﬁ e 5

- (: . ¢ - 7"5\.
Fecha dg in - -
AN o [ (9o SO
2015 . j‘*‘\ ——




AVAL

" El presente Proyecto de Investigacion: “DISENO, CONSTRUCCION Y
EVALUACION DE UN BIODIGESTOR SEMICONTINUO PARA LA
GENERACI.ON DE BIOGAS CON LA FERMENTACION ANAEROBICA
DEL ESTIERCOL DE CUY Y DE CONEIO PARA LA INSTITUCION
EDUCATIVA PRIVADA CRISTIANA BERESHI” - elaborado por el
bachiller VEGA ARQUINO, Jhon Alexis; para obtener el titulo de Ingeniero

en Energia en la Escuela Académico Profesional de Ingeniera en Energia de

la Universidad Nacional del Santa, el cual a sido evaluado y considerado que

\

_esta APTO para ser sustentado.

<4
/M,sé./ CALDERON TORRES, Hugo
' ASESOR

S



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA EN
ENERGIA

CARTA DE CONFORMIDAD DEL JURADO
EVALUADOR DE TESIS

Damos la Conformidad del presente informe, desarrollo en cumplimiento del Objetivo
propuesto y presentado conforme al Reglamento General para Obtener el Grado
Académico de Bachiller y el Titulo Profesional en la Universidad Nacional del Santa
(R N°471-2002-CU-R-UNS); intitulado: '

Tesis para optar por el Titulo Profesional de Ingeniero en Energia.
Titulo: “DISENO, CONSTRUCCION Y EVALU:ACION DE UN BIODIGESTOR
SEMICONTINUO PARA LA GENERACION DE BIOGAS CON LA
FERMENTACION ANAEROBICA DEL ESTIERCOL DE CUY Y DE CONEJO
PARA LA INSTITUCION EDUCATIVA PRIVADA CRISTIANA BERESHI”
Tesista: Bach. VEGA ARQUINO, JHON ALEXIS

Revisado y Evaluado por el siguiente Jurado Evaluador

---------------------------------------------

Mzg. Robert Guevara Chinchayan
' SECRETARIO

ontailez Montenegro
EGRANTE

Ing. Carlos
I



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion constituye la busqueda y solucién de una tecnologia
~ para el uso de los residuos generados en la granja del la Institucion Educativa Particular
Cristiana Bereshi, para lo cual se disefio y se construy6é un biodigestor tipo chino para

la obtencion de biogas.

Se analiza, se adapta y hace viable la aplicacion de la tecnologia para mejorar la
fermentacion; utilizando las excretas de los cuyes y de conejos como materia prima para
la produccién de biogés, que sirvan como: fuente de energia. Todo ello priorizando el
uso de los recursos locales y que sea asumible por la Institucion Educativa Particular
Cristiana Bereshi para su operacién y mantenimiento lo cual ha significado trabajar en

una metodologia participativa involucrando al beneficiario en todo el proceso.

El desarrollo de la expériencia ha tenido lIas siguientes etapas:

e Analisis del estiércol de cuy y de conejo, para saber sus propiedades quimicas y
para el proceso de fermentacion.

e Calculo del dimensionamiento del Biodigestor modelo tipo chino.

. Consiruccién del Biodigestor en base é.los datos obtenidos de la cantidad de
mezcla a utilizar ‘ - "

o Experimentacion e investigacion en la etapa inicial de fermentacion.

¢ Seguimiento de la metodologia y proceso de la fermentacion.

e Mejoramiento de la fermentacion, para optimizar la produccion de biogas.

Se obtuvo Biogas, con una produccién total de 6m3, con una velocidad de produccién
de 0.194 m3/dia. y una concentracion de metano del 55% dentro de la composicion del

biogas. a partir de la fermentacién anaerébica del estiércol de cuy y de conejo.



- ASTRACT

The present research is the search and solution téchnology for the use of waste
generated on the farm of the Christian Bereshi private educational institution for which

it was designed and a Chinese type digesier for biogas was built.

We analyze, adapt and make feasible the application of technology to improve
fermentation; using excreta of the guinea pigs and rabbits as feedstock for biogas
production, which serve as an energy source. All this prioritizing the use of local
resources and be assumed by the private educational institution Christian Bereshi for
operation and maintenance which has meant working in a participatory approach

involving the beneficiary in the whole process.
The development of the experience had the following stages:

» Analysis guinea pig manure and rabbit, tu know their chemical and fermentation
process properties.

+ Calculation of dimensioning Biodigestor Chinese model type.

* Construction of Biodigestor based on data obtained from the amount of mixture to be
used _

. Exiaerimentation and research in the initial stage of fermentation. -

» Monitoring methodology and process of fermentation.

« Improvement of fermentation to optimize the production of biogas.

Biogas is obtained, with a total production of 6m’, with a production rate of 0.194 m3 /
day and a methane concentration of 55% within the composition of biogas. from the

anaerobic fermentation of manure from guinea pig and rabbit.
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L- INTRODUCCION

En el Perti la demanda de energia es satisfecha por el consumo de energia
proveniente de la combustion del petréleo y la producida por varias
centrales hidroeléctricas, el costo de esta energia va eﬁ constante aumento
por que €l Pertt no es autosuficiente en la produccion de petrdleo y se
encuentra a merced de vaives del mercado y la construccion de centrales

hidroeléctricas esta cerca al maximo de unidades operativas.

La energia contenida en la biomasa llamada comunmente bioenergia, es la
que se avizora como una fuente complementaria para la solucion a la

demanda de energia en un futuro préoximo.

Se afirma que la calidad de vida del hombre esta en funcién a la cantidad de
energia que consume. Este hecho origina que en las regiones carentes de
energia eléctrica y de otro tipo de energia, las necesidades energéticas
tengan que ser resueltas consumiendo reservas vegetales, desechos de la

agricultura, o desechos de animales (estiércol seco).

La economia del pais, caracterizada por el alto indice de desempleo, bajo
poder adquisitivo y elevados costos de la energia, desarrolla una practica
- tradicional en las zonas rurales del Perd, a quemar lefia, a usar carbon
vegetal, desperdicios agricolas, para satisfacer su demanda energética. Esta
practica soluciona momentaneamente este requerimiento, a la larga resulta
peligrosa a la salud de las personas, produce una deforestacion, deterioro a

la calidad de los suelos de cultivo y desequilibra el medio ambiente.

Las familias dedicadas a la agricultura, suelen ser propietarias de pequefias
cantidades de ganado (dos o tres vacas por ejemplo) y pueden, por tanto,
aprbvechar el estiércol para producir su propio combustible y un fertilizante
' natural mejorado. Se debe considerar que el estiércol acumulado cerca de las
viviendas supone un foco de infeccion, olores y moscas que desapareceran

al ser introducido el estiércol diariamente en el biodigestor familiar.



También es importante recordar la cantidad de enfermedades respiratorias
que sufren, principalmente las mujeres, por la inhalaciéon de humo al cocinar
en espacios cerrados con lefia o bosta seca. La combustion del biogds no
produce humos visibles y su carga en ceniza es infinitamente menor que el

humo proveniente. de la quema de madera (Marti, 2008).

El potencial para el uso de la biomasa como fuente de energia en el Peru es
bastante alto, en la actualidad la lefia y la bosta representan una de las

principales fuentes de energia en zonas rurales en el pais.

La Institucién Educativa Privada Cristiana Bereshi se encuentra ubicada en
una zona rural del sector La Perla, una de las actividades que realizan aparte
de la ensefianza a los nifios es que cuenta con zonas agricolas y de crianza

de animales, y brindan el servicio de comedor para sus estudiantes.

Una alternativa para solucionar en parte, el acceso a la energia térmica para
coccidn de alimentos en reemplazo de la lefia y la bosta en sectores rurales y
facilitar el acceso a fertilizantes es el uso de biodigestores, los biodigestores
producen dos sub productos, el biogds que se puede utilizar como
combustiébn para la coccién de alimentos, actividades productivas,
iluminacion o dependiendo del tamafio del biodigestor hacer funcionar
motores de combustion interna adaptados para su uso, y el otro subproducto
es el biol, el cual es un fertilizante liquido que incrementa la productividad
agricola y animal, lo cual ayuda a aumentar los ingresos de los agricultores

agricolas.



1.1 Antecedentes:

e Autor: Instituto De Investigacion Tecnologica Industrial De Normas
Técnicas (Itintec) Y La Universidad Nacional De Cajamarca (UNC) .1980 —
Cajamarca — Pera
Tema: PROGRAMA DE BIOGAS
Objetivos y Logros: _

Empezaron con la investigaciéon y promocion de biodigestores familiares de
domo fijo basdndose principalmente en los modelos Chino e Hindu, siendo
el primero el que mayor difusién debido a su menor costo; instalaron mas de
100 biodigestores en lé regién. Lamentablemente de todos los biodigestores
instalados por la UNC durante esta €poca, solo uno se encuentra en
funcionainiento, esto se debid, entre otras cosas, al mal enfoque que se le
dio al proyecto, el cual se centro principalmeﬁte a la energia, dejando de

lado las verdaderas necesidades de los usuarios.

e Autor: Inmstituto De Investigacion Tecnolégica Industrial De Normas
| Técnicas (Itintec) Y La Empresa Gloria— 1980 — Arequipa — Pert
Tema: PROGRAMA DE BIOGAS ' -
Objetivos y Logros:
Para el caso de la empresa Gloria, se instalaron sistemas entre
departamentos de Tacna, Moqhegua y Arequipa, donde la empresa primero
concientizo a los ganaderos, con los cuales trabajaba y después los vendid »
los biodigestores, la empresa capacito a asesores de campo para la
construccion ¢ ideo una forma mas sencilla y barata de construirlos. En la
actualidad no se sabe exactamente cuantos siguen en funcionamiento, pero

se piensa que también son pocos.



e Autor: Universidad Nacional del Santa (Martin — Vallejo ), 1999-
Chimbote~ Peru o o
Tema: TRABAJO DE INVESTIGACION OBTENCION DE BIOGAS

CON ESTIERCOL DE VACUNO
Objetivos y Logros: »
Se desarrollo el experimento con el mismo prototipo, aislado mediante una
chaqueta de cascara de arroz, se empleo estiércol de vacunos, los resuitados
fueron posiﬁvos, en el sentido de que se obtuvo el metano, pero por la
existencia de problemas de caracter técnico no superados, la produccién de

biogés (en volumen) de mando demasiado tiempo.

¢ Autor: Universidad Nacional del Santa (Cesar Falconi Cossio), 2000—
Chimbote — Peru
Tema: OBTENCION DE GAS COMBUSTIBLE EN. BASE A LA
FERMENTACION ANAEROBICA DEL ESTIERCOL DE
PORCINOS EN UN BIODIGESTOR SEMICONTINUO _
. Objetivos y Logros: '
Se produjo gas combustible (biogas), por fermentacion anaerdbica del
estiércol de porcino. Los 4 — 7. primeros dias de fermentac;i(')n se produjo
gases no combustibles, producto de la degradacién bioquimica de los
~ componentes del substrato, que deben eliminarse para no entorpecer el
proceso fermentativo. Se produjo la maxima produccion de gas combustible
aproximadamente a los siete dias de fermentacion. Todo el gas producido en
el ensayo “A”, tiene un tiempo de combustion total de 3 horas 12 minutos.
Mientras que el gas producido en el ensayo “B” tiene un tiempo total de
combustion de 7 horas 36 minutos, en ambos casos el tiempo de

fermentaci(')n fue de 44 dias.



e Autor: Institut de Tecniques Energetiques ( INTE) de la Universitat
Politécnica de Cataluﬁya (UPC) y el Instituto para una Alternativa Agraria
(IAA) 2004, 2007 Cusco — Perti |
Tema: PROYECTO PILOTO INTE
Objetivos y Logros:

Se realizo un pequefio proyecto piloto donde se instalaron 2 biodigestores de
~plastico polietileno (PET), los cuales a pesar de sus lirhitaciones,
funcionaron adecuadamente. En el afio 2007 se instalaron 13 biodigestores
en la zona de Yanaoca. Paralelamente se instalo una planta piloto en el
fundo K’ayra de la universidad San Antonio de Abad de Cuzco (UNSAACQ),

para la investigacion de biodigestorés tubulares.

e Autor: Bach. Pinedo Alejos Job Yaser - UNSAM Noviembre 2012 Huaraz
— Ancash -Pera . |
Tema: MEJORAMIENTO DE LA PRE FERMENTACION PARA LA
OBTENCION DE BIOL, BIOSOL Y BIOGAS EN UN
BIODIGESTOR DE MANGA - ACOPAMPA - CARHUAZ -
ANCASH. | |
Objetivos y logros:
Se realizo el trabajo de investigacidon a'partir de la digestion de cxcrefas del
guano de cuy. El objetivo general del trabajo de investigacion era
determinar la eficiencia de la pre - fermentacién én el proceso de
obtencion del Biol, Biosol y Biogas en un biodigestor de manga en
Acopampa — Carhuaz — Ancash. Se logré homogenizar la granulometria de
las excretas por trituracion mecanica con los pies, de tal manera que la
granulometria tuviera un tamafio mayor a 2 mm para una mejor pre
fermentacién (para iniciar la descomposicidn de las excretas). Se logré
incrementar las horas de coccién de 3.5 a 5 horas, lo cual significa un
. incremento de 42.8% de gas metano en comparacion al sistema iicial.
Adems la produccién de biogas se incrementé de 525 a 750 litros, lo cual

representa un incremento de 46.2%, respecto al valor inicial.



1.2 Justificacion e irhportancia '

De llevarse a cabo la investigacién y lograr alcanzar los objetivos

Propuestos:

Lograr optimizar las performance de un prototipo de biodigestor

semicontinuo.

Se estard contribuyendo a la implementacion evaluada y
comprobada de este sistema de biodigestor, de tecnologia
automata para la produccién de gas combustible y a resolver la
demanda de energia para la Institucion Educativa Privada

Cristiana Bereshi.

La ejecucion del proyecto servira para analizar los parametros de

obtencion de biogas.

Ademas proporcionara informacion necesaria, teérico — préctica,
a cualquier lector, instalador y/o poblador, para que é1 mismo y/o
junto a otros pobladores tengan las condiciones para poder

construir su propio biodigestor para su vivienda.

Promoviendo la difusién del beneficio ecologico, econdémico y
como una fuente alternativa y limpia aprovechable en nuestro

pais, disminuyendo el consumo de Gas Licuado de Petrdleo
(GLP).



1.3 Lugar e Institucién Donde se realiza el Proyecto

Lugar: Institucién Educativa Privada Cristiana Bereshi,
Localidad: Parcela 7,_T;re.s Cabezas, Sector La Perla, Chimbote-Ancash

Institucion: Universidad Nacional del Santa

1.4 Formulacion del Problema

Se considerd el criterio para la determinaciéon de la direccién de la
investigacién, para el cumplimiento de los objetivos, se planted la

siguiente interrogante:

Qué mejoras. se obtiene en el biogas a partir de la fermentacion
anaerébica del estiércol de cuy y de'conejo regulando la composicion de
la biomasa en un biodigestor semicontinuo para la Institucion Educativa_

Privada Cristiana Bereshi?
1.5 Formulacion de la Hipotesis

La hipdtesis que se planted al problema formulado es la siguiente:

“Si controlamos rigurosamente la relacion C/N, la Temperatura de
fermentacion y el PH del sustrato, obtendriamos una mezcla gaseosa de

gas metano de 50% -70%, mejorando asi la calidad del biogas”



1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

e Obtener biogas a partir de la fermentacion anaerdbica del estiércol

de cuy en un biodigestor semicontinuo.
1.6.2  Objetivos Especificos

¢ Construir un prototipo de biodigestor semicontinuo.
o Instalar un sistema de aislamiento del biodigestor.
e Evaluar los parametros para la produccion del biogas.

e Determinar los parametros adecuados para la produccién del biogas.



II.- MARCO TEORICO
2.1.- Biodigestor

Es un recipiente cerrado o tanque, el cual puede ser construido con diversovs
materiales (ladrillo y cemento, metal o plastico), posee un ducto de entrada por
el que se suministra la materia organica en forma conjunta con agua (afluente), y -
un ducto de salida en el cual el material ya digerido por la accién bacteriana
abandona el biodigestor (efluente). Es un sistema natural que aprovecha la
digestion anaerobia (en ausencia de oxigeno) de las bacterias que ya habitan en

el estiércol, para transformar este en biogés y fertilizante (Marti, 2008).

Un biodigestor es un sistema en el cual se genera un ambienie adecuado para
que la materia orgénica se descomponga en ausencia de oxigeno, a este
fendmeno se le llama digestion anaerdbica. Esta descomposicion se produce por
bacterias que habitan en el interior del biodigestor y proceden pfincipalmente del
estiércol fresco, las cuales se alimentan de la materia organica produciendo
como subproductos biogas, y fertilizantes llamados biol y biosol. -Su
funcionamiento es muy parecido al del estomago de una personal o un animal.

(Ministerio de agricultura del Perti, 2011)
2.1.1.- Tipos de Biodigestores.
2.1.1.1.- Segun su Construccion:

A.- Biodigestor de Domo Flotante (Hindw) |

Este es un sistema que fue desarrollado en la India de alli su nombre.
Este tipo de biodigestor esta compuesto por un tanque o pozo
generalmente de mamposteria, .enterrado en el sueio utilizando la tierra
como aislante para evitar pérdidas de calor y como sbporte -de las
paredes que ayude a contrarrestar la presion hidrostatica interna de la

Biomasa en fermentacion.



Este biodigestor consiste en un tambor, originalmente hecho de acero
pero después reemplazado por fibra de vidrie reforzado en plistico
(FRP} para superar el problema de corrosion. Normalmente se
construye la pared del reactor y fondo de ladrillo, aunque a veces se usa
refuerzo de hormigon. Se entramipa el gas producido bajo una tapa
flotante que sube y se cac en una gufa central La presidn del gas
disponible depende del peso del poseedor de gas por ¢l area de 1a
unidad y normalmente varia entre 4 a 8 cm de presién de agua. Recibe
carga orgénica mezclada con agua en una proporcion de 1:1 y méximo
de 1:5, por un tubo que conecta con la parte inferior del tanque. Esta
carga fresca desplaza por simple rebose de la parte superior a la que alli
se encuenira y que se recolecta en un tanque externo para tal fin. El
efluente hidrolizado se utilizara posteriormente como abono orginico
digerido 0 como suplemente alimenticio, rico en proteinas, para la ¢ria
de peces o de animales domésticos en general (Lugonés, 2000)

Figura N°01: Sistema de biodigestién Hindé
Fuente: Fundacion Argentina para ¢l Desatrollo Humano Ambiental
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B.- Biodigestor de Domo Fijo (Chino)

Este modelo es muy difundido en China, es un tangue construido
totalmente en mamposteria, sin campana movible y totalmente
enterrado. Igual que le modelo Hindd, recibe la carga fresca por un
conducto que lo lieva hacia ia parte baja y entrega ¢l efluente, por
rebose a un deposito externo en 1a parte exterior (Guardado, 2008).

Flgara N°02: Sistema de blodigestion Chino
Fuente: Fundacidn Argentina para ef Desarolio Homoene Ambiental

C.- Biodigestor Tipo Bolsa (Tubular).

Este modelo fue desarrollado en la isla de Taiwén, pero ¢l Gobierno de
la amtigua Alemania Federal, a través de una dependencia de ayuda
externa, la GTZ, fae quien lo promovi6, dentro de campaifias de

cooperacion técnica en los paises Afficanos.

11



Se trata de aplicar las mejores caracteristicas técnicas de los modelos
hindi y chino. Consiste de una bolsa de plastico o caucho, formé de
salchicha, que se acomoda sobre el piso a lo largo dé una zanja en el
terreno para que este parcialmente sujete por la tierra en los bordes. La

carga fresca entra por un extremo y la descarga se hace por el opuesto

El gas se acumula en la parte superior de la bolsa. Parcialmente llena
con biomasa en fermentacion; la bolsa se va inflando lentamente con
una presion de operacion baja, pues no se puede exceder la presion de

trabajo de la misma.

_Este tipo de digestor es muy econdémico y facil de transportar por su
bajo peso, en especial en aquellos sitios de dificil acceso. Al ser
hermético se reducen las perdidas, pero con su fragilidad requiere
disciplina social de las personas que lo manejan o que estan a su

alrededor, para evitar que lo dafien (Guardado, 2008).
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Figura N°03: Sistema de biodigestion tipo belsa (Tubular)

Fuente: AEA, Alianza en Energia y Ambiente con Centroamérica



2.1.1.2.-

A.-

w

Segun su manera de operacion:
Biodigestores Continuos.

Cuando la fermentacion en el bibdigestor €5 un proceso
ininterrumpido, el efluente que descarga es igual al material que entra,
la produccion de gas es uniforme en el tiempb; este proceso se aplica
en zonas con ricas materias residuales y biodigestores de tamafio

grande (mayor de 15m® y mediano (entre 6.3 y 15 m?).

La caracteristica mas importante es la alta dilucién de la cargade 3 a 5
veces de agua / excreta y ademas su manejo es relativamente facil,
pues lo que se hace es un manejo hidraulico del sistema, que puede
llegar a no requerir mano de obra en la operacion si las condicionés

topograficas son favorables.

El biodigestor se carga diaria o interdiariamente nuevas cantidades de

lodos frescos. (Ruiz, 2010).

- Biodigestores Semicontinuos.

La primera carga que se introduce, consta de gran cantidad de
materiales; cuando va disminuyendo gradualmente el rendimiento del
gas. se agregan nuevas materias primas y se descarga el efluente

regularmente en la misma cantidad.

El sustrato a degradar ocupa un volumen en digestor (80%), mientras
que el resto del volumen (20%) es reservado para realizar cargas
continuas o intermedias, a medida que va disminuyendo gradualmente

el rendimiento del gas.
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Esta operacién redne las ventajas y desventajas del Batch, pero en el
caso del bioabono, por la adicién continua de materia rica en
nutrientes incrementa aun mas su calidad. |

Una forma de operacion podria ser: se incorpora al digestor una carga
Batch de pasto o restos de cosecha y la carga continua es con excretas
de porcinos o humanos. Debido a que el suministro de lodos frescos
no es constante el proceso se hace bastante largo, por esta razon en la
- practica se acelera mediante la utilizaciéon y el control de féctores

favorables. (Ruiz, 2010).

C.- Biodigestores por lotes.

Los biodigestores se cargan con material en un solo lote, cuando el
rendimiento de gas decae a un bajo nivel, después de un periodo de
fermentacion, se vacian los biodigestores por completo y se alimenta

de nuevo.

También se conoce como operacion ‘‘Batch’’, todo adentro todo

afuera.

El material de carga se caracteriza, por una alta concentracion de
solidos, el cual debes ser adecuadamente inoculado, sobretodo cuando
se fermentan materiales vegetales. Las ventajas operativas es que el
proceso una vez iniciado llega al final sin contratiempos, necesitando

mano de obra solo al momento de la carga y la descarga. La ventaja es

que al tratarse de manejo de solidos sobre todo cuando son grandes .

volimenes requiere mecanizarlo, no obstante hay gran produccion de
gas por unidad de volumen y un bioabono de buena calidad (Ruiz,
2010).
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2.2.- Biodigestores Tipo Chino:

2.2.1.- Caracteristicas.

Este reactor consiste en una cdmara de gas-firme construida de
ladrillos, piedra u hormigdn.
La cima y " fondos son hemisféricos y son unidos por lados

rectos.

La superficie interior es sellada por muchas capas delgadas de .

mortero para hacerlo firme.

La tuberia de la entrada es recta y extremos nivelados. Hay un

tapon de la inspeccién a la cima del digestdr que facilita el

limpiado.

Se guafda el gas producido durante la digestion bajo el domo y
cambia de sitio algunos de los volﬁmeneé del digestor en la
camara del efluente, con presiones en el domo entre 1 y 1.5 m de
agua. Esto crea fuerzas estructurales bastante altas y es la razén
para la cima hemisférica y el fondo.

Se necesitan materiales de alta calidad y recursos humanos
costosos para construir este tipo de biodigestor.

Esta instalaci(’)n tienen como Ventéja su elevgda vida util (pueden
llegar como promedio a 20 afios), siempre que se realice un

mantenimiento sistematico.



2.2.2.- Componentes.

Los componentes principales con las que cuenta el biodigestor tipo

Chino, son las siguientes:

. Tuberia de salida de gas: Es aquel conducto pof el cual se transporta
el biogas, producido por el biodigestor. Este conducto esta conectado
a los servicios al cual serd requerido (cocina, calefaccion,
iluminacion, etc.)

e Sello removible: Es la tapa que se encuentra ubicada en la parte
superior de la cupula del biodigestor, la cual permanece hermética.

e Tapa mévil: Es la _vtapa.que cubre el tanqﬁe donde se acumula el biol.

* Entrada: Es en donde se introduce la mezcla de estiércol y agua, para
ser utilizados en el biodigestor.

e Tanque de desplazamiento: Es el recipiente en donde se va a
almacenar el biol, después del proceso de descomposicién.

. Tuberié de salida: Es la que conecta la camara donde se produce el
proceso de descomposiciéh con el ténque de desplazamiento.

e Almacenamiento: También denominado clpula, donde se
almacenara el biogas producido por el proceso de descqmposici()n de
la materia orgénica.

e Materia organica: Es el componente principal para llevar a cabo el

proceso de descomposicién, dentro del biodigestor.



Figura N°04: Componentes de un Biodigestor tipo Chino

Componentes del digestor chino: 1. tuberia de salida del gas; 2. Sello removible;
3. Tapa movil; 4. Entrada; 5. Tanque de desplazamiento; 6. Tuberia de salida; 7.
Almacenamiento de gas; 8. Materia orgéanica. '

Fuente: Fundacion Argentina para el Desarrollo Humano Ambiental

2.3.- Biomasa.

El termino Biomasa, puede definirse como " toda la materia orgénica en la
. superficie externa delgada de tierra llamada Biosfera, producida por Plantas,
Animales, Hongos o Bacterias. Es una Fuente Poténcial de Alimento, Energia y
Productosv Quimicos; que debe desarrollarse en relacién con la preservacién del

medio ambiente"

La Biomasa se refiere a aquel producto de grupos energéticos, materia
organica, residuos agricolas y estiércol, todos ellos de caracter renovable, que
han tenido su origen como consecuencia de un proceso biolégico o de
fotosintesis y que son susceptibles de ser transformados por medios biologicos

o térmicos para generar energia.

En general cualquier substrato puede ser utilizado como- biomasa en cuanto
contengan carbohidratos, proteinas, grasas, celulosa y hemicelulosa como

componentes principales (Sanchez P., 2006).
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Para seleccionar la biomasa se debe tener en cuenta los siguientes puntos:

23.1.-

El contenido de substancias organicas debe ser el apropiado para el tipo -

de fermentacién elegido.

El valor nutricional de la sustancia organica se relaciona directamente
con el potencial de formacion de biogas, por ende se busca que sea lo

mas alto posible.

El substrato debe estar libre de agentes patogenos que puedan inhibir el

proceso de fermentacion.

El contenido de sustancias perjudiciales o toxicas debe ser controlado

para permitir una tranquila evolucion de la fermentacion.

Es importante que el resultado final del substrato (después de haber
aprovechado la fermentacidon para generar biogds) sea un desecho

utilizable como por ejemplo fertilizante.

Clasificacion de la Biomasa.

La Biomasa puede clasificarse de muy diversas formas, sin embargo, la
mas sencilla y clara es la que considera sus caracteristicas de obtencion y
humedad, de tal forma que se puede establecer que los tipos de biomasa

pueden ser:

A. Biomasa natural.- Se produce de forma espontanea en la naturaleza,
sin intervenciéon humana. Por ejemplo, las podas naturales de los

bosques.

B. Biomasa residual seca.- Procede de recursos generados en las
actividades agricolas, forestales. También se produce este tipo de
Biomasa por Residuos Urbanos, en procesos de la industria

agroalimentaria y de la industria de transformacién de la madera.
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Dentro de este tipo de biomasa, se puede diferenciar la de origen

 forestal y la de origen agricola.

C.Biomasa residual himeda.- Procede de vertidos biode’gradables'
formados por aguas residuales urbanas e industriales y también de

los residuos ganaderos.

2.3.2.- Potencial de la Biomasa.

Aunque la energia de la Biomasa ha sido aprovechada desde que el
hombre descubrid el fuego, la consideracion actual de la biomasa como

fuente de energia limpiz se hace bajo nuevos criterios y enfoques:

El balance de CO; emitido es neutro. La combustion de Biomasa, si se
realiza én condiciones adecuadas, produce agua y COg, pero la cantidad

emitida de este ultimo gas, principal responsable del efecto invernadero,

es captada por las plantas durante su crecimiento. Es decir, el CO2de la = -

biomasa viva forma parte de -un flujo de circulacién continuo entre
. atmosfera y la vegetacién, sin que suponga incremento de ese gas en la
atmosfera de tal forma que la vegetacion, sin que suponga incremento de
ese gas en la atmosfera de tal forma que la vegetacion va a la misma

velocidad que se degrada.

La produccion de Biomasa es totalmente descentralizada, basada en un
recurso disperso, que puede tener gran incidencia social y econémica en

el mundo rural.

Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustibles.
La tecnologia para su aprovechamiento cuenta con un buen grado de

desarrollo tecnologico para muchas aplicaciones.
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Es un importante campo de innovaciéon tecnologica. Las respuestas
tecnologicas en curso estan dirigidas a optimizar el rendimiento

energético del recurso, minimizar los efectos ambientales de los residuos

aprovechados y de las propias aplicaciones, incrementar la

competitividad comercial de los productos y posibilitar nuevas

aplicaciones de gran interés como los biocombustibles, entre otros.

En conclusién gracias a ala Biomasa se puede obtener de manera
practicamente gratuita energia térmica, refrigeracion, energia eléctrica,
biocombustibles, gases combustibles y con tratamiento adecuado

residuales que sirven de nutrimiento al suelo (Sanchez P., 2006).

2.3.3.- Fuéntes de la Biomasa.

Las fuentes de la Biomasa son muy diversas, de tal forma que se puede

decir que la naturaleza y las actividades de los seres vivos son una fuente

~ inagotable, sin embargo, para efectos de clasificar la Biomasa producida

como residual, se puede decir que sus principales fuentes son:

A. Granjas o Fincas:

Residuos de animales

- o Estiércol de orin de ganado (Vacuno, porcino, equino, aves, etc.)

¢ Purines.
Residuos vegetales

¢ Cascara de diversos vegetales, etc.
¢ Residuos de algodon.
e Fibras de coco.

¢ Hojas de arboles.
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B. Ciudades y poblados

e Excremento y orin humano.

e Residuos Solidos Municipales Organicos.

C. Industriales

Residuos organicos de:
e Industria de bebidas.
e Piscicultura,
e Industria del papel.

¢ Industria alimenticia.

2.3.4.- Procesos de la Biomasa.

Asi, la Biomasa que procede de residuos o cultivos energéticos,
generalmente se transforma en calor, combustibles o electricidad, que
conducen a la forma de energia 1til requerida en cada caso. Para ello, se
hace necesario tratarla de manera adecuada considerando las
caracteristicas que tengan al momento de obtenerla, de tal forma que los
procesos a que puede ser sometida pueden de manera general

estructurarse como se muestra en la Figura N°05. (Sanchez P., 2006).
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Figura N°05: Procesos de la Biomasa

Fuente: Sanchez P. La biomasa y la energia, México 2006.
2.3.4.1- Biomasa Seca.

Los procesos termoquimicos a que puede someterse la Biomasa seca se

muestra en la Figura.
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Figura N°06: Procesos Termoquimicos de la Biomasa

Fuente: Sdnchez P. La biomasa y la energia, México 2006.
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Estos procesos se basan en la utilizacion del calor como fuente de
transformacion de la Biomasa, tienen el inconveniente de que producen
residuales finos que requieren para su disposicion de un darea

determinada.

La eleccion del tipo de proceso depende de los product_ds que se deseen -

obtener y la cantidad de oxigeno presente en la transformacion, las

caracteristicas de cada proceso se define en los siguientes apartados.
A. Combustién

En la combustion se “somete a la biomasa a altas temperaturas

con'exceso de oxigeno. Es el método tradicional para la obtencion

de calor en entornos domésticos, industrial o para la generacion

de energia eléctrica”
La combustidon directa u oxidacidn completa transforma la

Biomasa en didoxido de carbono, agua, cenizas y calor (Unico

componente energético util del proceso), es el sistema mas

clemental para la recuperacion energética de la biomasa. Los

factores mas importantes a considerar en este proceso son:

= Exceso de oxigeno: 20 - 40% superior al tedrico.

» Temperatura de combustion: 600 — 1300 °C.

Caracteristicas del combustible:
» Fisicas: densidad, tamafio y humedad (la menor posible)
* Quimicas: bajo contenido de azufre.

» Térmicas: dependen de las fisicas y las quimicas.

Las tecnologias utilizadas para la combustion directa de la

Biomasa abarcan un amplio espectro que va desde el sencillo

fogon a fuego abierto (aun utilizado en vastas zonas rurales para
la coccion de alimentos) hasta calderas de alto rendimiento

utilizadas en la industria.
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La energia obtenida puede destinarse a la produccién de calor (en
forma de agua o éire caliente) para el uso domestico o industrial y
a la produccion de electricidad. La eficacia témﬁca de la
combustion es elevada, siendo el rendimiento global del proceso
del 30%. Este método se ufiliza én la actualidad en las industrias
azucareras, papeleras y de derivados de la madera. Este proceso
ha sido utilizado para el tratamiento de Residuos Solidos

Municipales (Sanchez P., 2006).

La combustién industrial de la biomasa requiere de instalaciones

que permitan la operacién de los sistemas siguientes:

= Almacenamiento de combustible (Biomasa).

* Transporte y dosificacién del combustible al equipo de
combustién.

= Equipos ybémara de combustion.

s Caldera (vapor, agua caliente, aceite térmic.o).

» Recuperacién auxiliar de calor.

= Depuracion de gases.

=  Extraccion de cenizas.

B. Pirolisis.

La Pirolisis consiste en la descomposicion térmica de la materia
organica en ausencia de oxigeno u otros agentes gasificantes,
geﬁeréndose cantidades variable de gases (gas de sintesis),
liquidos (alquitranes y aceites) y residuos carbonosos. El rango de
temperatura empleados oscila entre 15 y 900°C.

Las materias primas de este proceso generalmente son los
subproductos agricolas y forestales. |

Para obtener combustibles 'liquidos y carboén se requiere una
alimentacion seca que se somete a un tratamiento como el

indicado en la siguiente figura. (Sanchez P., 2006).
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Figuraz N°07: Esquema de proceso pirolisis

Fuente: Sanchez P. La biomasa y la energia, México 2006.

C. Gasificacion

La gasificacion se puede definir como la descomposiciéﬁtérmica
de la biomasa en una atmosfera pobre en oxigeno.

En este proceso se somete a la Biomasa a muy alta temperatura en
presencia de cantidades limitadas de oxigeno, las necesarias para
conseguir asi una combustion completa. Segin se utilice aire u
oxigeno puro, se obtienen dos productos distintos, en el primer
caso se obtiene gaségeno o gas pobre y en segundo un gas de

sintesis.

~El gas combustible producido en un proceso de gasificacion de
Biomasa posee un poder calorifico que fluctta entre 2.7 y 5.1
MJ/m?. Esto hace que-dicho combustible entre en la clasificacion
de combustibles de bajo poder calorifico y por tanto se requiere
de la adaptacion de los sistemas de combustién para albergar

mayores flujos de masa.




El gas combustible de bajo poder calorifico producto de la
gasificacion de Biomasa tiene como ventajas la disponibilidad de
la -inateria prima en casi todos los rincones de la tierra;
produccién neutra de CO, y es versatil pues es posible utilizarlo
én calderés, quemadorves,v motores de combustion interna y

turbinas de gas. Sin embargo su consumo energético es alto.

La temperatura de operacion para este proceso, oscila entre 700 y
1500°C y el oxigeno suministrado se limita entre un 10 y un 50%
del tedricamente necesario para una combustion completa. Segin
se utilice aire u oxigeno puro, se desarrollan dos procesos de
gasificacion sustancialmente distintos, en cuanto a la posible

utilizacién de los productos obtenidos. (Sanchez P., 2006).
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Figura N°08: Procesos de gasificacion.

Fuente: Sanchez P. La biomasa y la energia, México 2006.



2.3.4.2- Biomasa huimeda.

La Biomasa himeda procede de vertidos biodegradables formados por
aguas residuales urbanas e industriales y también de los residuos

ganaderos.

Biomasa humeda se denomina asi cuando el porcentaje de humedad
supera el 60% como por ejemplo en los desechos vegetales, residuos
animales, vegetacion acudtica, etc. Resulta especialmente adecuada para
su tratamiento mediante procesos Bioquimicos, o en algunos casos
particulares, mediante simples - procesos fisicos, obteniéndose

combustibles liquidos y gaseosos.

Los procesos bioquimicos a que puede someterse la Biomasa hiimeda, se
basan en la utilizacion de diversos tipos de microorganismos que
" degradan las moléculas a compuestos mas simples de alta densidad

energética.

Estos procesos aumentan el valor energético de la biomasa de 16KJ/g a
30 KJ/g en el caso de la obtencién de metanol y a 56 KJ/g al obtener

metano.

Los procesos a que pueden someterse la biomasa humeda y los productos

que se obtienen se muestran en la Figura N°09. (Sanchez P., 2006).
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A.

Procesos Bioquimicos

Los procesos bioquimicos se basan en la degradacion de la
biomasa por la accién de microorganismos, y pueden dividirse en
dos grandes grupos: los que se producen en ausencia de aire
(anéerc’)bicos) y los que se producen en presenéia de aire

(aerdbicos) (Sanchez P., 2006).
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B. Procesos Anaerdbicos

La fermentacion anaerdbica, para la que se utiliza generalmente
" residuos animales o vegetales cuidando la relacion
carbono/nitrégeno, se realiza en un recipiente cerrado llamado
“Digestor” y da origen a ala produccion de un gas combustible
denominado biogéds. Adicionalmente, la biomasa degradada que
queda como residuo del proceso de produccion del biogas,

constituye un excelente fertilizante para cultivos agricolas.

Las tecnologias disponibles para la produccién son muy variadas
pero todas ellas tienen como comun denominador la simplicidad
del disefio y el bajo cesto de los materiales necesarios para su

construccion (Sanchez P., 2006).

. Procesos Aerdbicos

El proceso aerobio es llevado a cabo por microorganismos que
precisan de oxigeno atmosférico o disuelto en el agua. La materia
organica es fermentada a partir de un aporte energético, dando
lugar a una reacciéon exotérmica. Se obtiene como productos

finales CO2 y H,0 (Sanchez P., 2006).

. Procesos Quimicos

Algunos combustibles pueden obtenerse de la biomasa por

extraccion directa. Aunque los productos obtenidos pueden ser

utilizados directamente como combustibles, generalmente se

modifican los aceites extraidos mediante procesos quimicos,

también aplicables a aceites residuales, siempre que su origen sea -

la biomasa. (Sanchez P., 2006).
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2.3.5.- Conveniencia de procesar la Biomasa.

La Biomasa es un desecho que puede llegar a ser un problema grave para
el equilibrio ecolégico si no toman las medidas pertinentes, debido al
crecimiento ‘poblacional y a la produccion industrial, la velocidad de
generacién de la Biomasa es mayor que su degradacion. No obstante, esa
posibilidad de problema se puede convertir es una oportunidad, por lo
que se de hacer las consideraciones siguientes:

'Sino se trata la Biomasa se producen:
e Vectores.
e Malos olores.
¢ Enfermedades.

. ‘Dafios Ambientales.

Si se tratz la Biomasa se pueden obtener efectos econdmicos positivos y
otros como:

e Proteccion de la salud.

e Preservacion del medio ambiente.

. Recuperécién de materia prima.

e Obtencion de energéticos.

¢ Obtencion de abono organico natural.

e Obtencion de CO; para la industria alimenticia.

2.3.6.- Riesgos por mal manejo de la Biomasa.

La Biomasa cuando no se les da un proceso adecuado representan los

riesgos siguientes:

Deterioro estético de las ciudades y del paisaje natural.
¢ Contaminacion de suelo, cuerpos de agua y aire.

. o Proliferacion de vectores.
e Afectaciones a la salud.

e Cambio climatico por gases de efecto invernadero.



2.4.- Productos obtenidos en los biodigestores.
2.4.1.- Biogsas.

El biogas es un poco mas liviano que el aire y posée una temperatura de
inflamacién de alrededor de los 800 ° C (Diesel 350 ° C, gasolina y
propano alrededor de los 500 ° C), la temperatura de la llama alcanza 870
° C. Entre mas largo es el tiémpo de retencion, mas alto es el contenido
de metano, y con esto el poder calorifico. Con tiempos de retencion
cortos ¢l contenido de metano puede disminuir hasta en un 50%. Con un
contenido de metano mucho menor del 50%, el biogis deja de ser

inflamable.

Es un gas combustible, producido durante la fermentacion anaerdbica de
desechos organicos de origen animal o vége_tal, dentro de determinadds
limites de temperatura, humedad, y acidez. El biogas es un combustible
que tiene un poder calérico de 4 700 a 5 500 kcal/m3, es decir, 1 m® de
biogas puede reemplazar 0.46 kg de gas propano, 0.71kg de gasolina, 6 3
kg de lefia como se puede observar en la Tabla N°01. Ademas 1 m® de
biogas equivale a 3 kw- h/m?, todo esto dependiendo del porcentaje de
metano existente en el gas. El biogas es una mezcla de gases,
principalmente metano (CH4) y dioxido de éarbono (CO3y), que se forma
cuando la materia organica se descompone en ausencia de oxigeno, es

decir en condiciones anaerébicas (Guardado, 2008).
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Tabla N° 01: Combustibles tipicos y su poder calorifico

Combustible Poder Calorifico inferior |Poder Calorifico Superior

Retroleo 10000 kcalkg 10500 kcal’kg
8850 kcal/lts 9293 kcal/lts

Gas Natural 8300 keal/ m’ 9300keal/m’

Gas Licuado 10950 kcal/kg 11951 kcal’kg

Lefia Seca 4600 kealkg 5200kcal /kg

Biogds 5500 keal/m’ 6000 keal/m’

Fuente: Superintendencia de Energia y Combustible del Gobierno De Chile, 2003

La conduccion de biogas hasta la cocina se hace directa, mantentendo

todo el sistema a la misma presion: entre 8 y 13 cm de columna de agua -

dependiendo la altura y el tipo de fogon (Marti, 2008).

2.4.1.1.- Componentes presentes en el biogas

El biogas contiene en su mayoria aproxirhadamente metano (55-70%) y
de (35-40%) de diéxido de carbono. El H,S (Acido Sulfhidrico) es
nocivo en motores pues forma acido Sulfirico y provoca corrosion; se
separa por medio de una trampa, la pequeﬁé cantidad de acido sulfuro de
hidrogeno da al gas un olor de huevos podridos. En la Tabla N°02

resume la composicion quimica del biogas.

Cuando el biogas esta formado por un 60% de metano (CH4) y 40% de
- di6xido de carbono (CO2) tiene una densidad de 1.22 gr/lt, siendo mas
ligero que el aire. El biogas es un gas combustible que arde gracias al

metano, produciendo una llama azul, sin formar hollin; tiene un poder.

- calorifico de 5500 a 6000 Kcal/m3. El metano también es conocido con

el nombre de “gas de los pantanos”. 1r_n3 de metano desprende alrededor
de 8,900 - 9,500 Kcal y debido a la concentracién de CO; en el biogas
(40%), baja su poder energético a un promedio de 5750 Kcal.
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A pequefia y mediana escala, el biogas ha sido utilizado en combustion
directa en estufas simples (en la coccién de alimentos), en la iluminécién
(Lémparaé de gas o a gasolina), para calefacciéon y refrigeradoras.
También el biogas puede ser utilizado como cbmbustible para motores
diesel y a gasolina, a partir de los cuales se puede producir energia
eléctrica por medio de un generador. En el caso de los motores diesel, el
biogas puede reemplazar hasta el 80% del acpm (Aceite Combustible
Para Motor) o diesel (la baja capacidad de ignicion del biogas no permite
reemplazar la totalidad del acpm en este tipo de motores que carecer de

bujia para la combustion).

Aunque en los motores a gasolina el biogas puede réemplazar la totalidad.

de la misma, en general en los proyectos a nivel agropecuario se i¢ ha

dado preferencia a los motores diesel considerando que se trata de un .

motor mas resistente y que se encuentra con mayor frecuencia en el

medio rural. (Marti, 2008).
Un metro cubico de biogés totalmente combustionado es suficiente para:

e Generar 6 horas de luz equivalente a un bombillo de 60 watt,

e Poner a funcionar un refrigerador de 1 m3 de capacidad durante
lhora.

e Hacer funcionar una incubadora de 1 m3 de capacidad durante 30
Minutos.

o Hacer funcionar un motor de 1 HP durante 2 horas.
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Tabla N° 02: Composicién aproximada del biogas

COMPONENTE PORCENTAJE (%) .
Metano ( CHs4 ) ' _ 55270
Dioxido de carbono (CO2) , 35a40
Nitrégeno (N2) 0.5a5
Sulfuro de hidrégeno (H2S) S 0.l1al
‘Hidrégeno (Hz) la3
Vapor de agua, trazas

Fuente: CETA, Centro de Estudios de Termo energética, 2008,

2.4.1.2.- Efectos del CO; en el biogéas

La presencia de CO; en el gas se mide en la razén de COz/metano
(%Vol) y puede ser controlada parcialmente debido a que es esencial en
la formacion de metano en el gas por lo que no se busca hacerlo

desaparecer. (CETA, 2008)
Los factores que afectan la composicion de CO; son:

A. La presencia de compuestos con largas cadenas de hidrocarburos
por ejemplo compuestos con alto contenido de grasas ayudan a
mejorar la calidad del gas cuidando de no afectar la acidez, la
cantidad de 4&tomos de Carbono presentes en substrato se relaciona
directamente con el porcentaje en volumen de metano presente en

el biogas, ver Figura N°05.

B. Generalmente la descomposicion anaerobica de la biomasa mejora-
con el tiempo de exposicion, cercano el final del tiempo de
residencia (periodo en el cual se aprovecha la biomasa para extraer
biogas, este varia, segun el control de los parémetros yel substrafo

o biomasa utilizada).



C. El proceso de fermentacién toma lugar de manera mas rapida si el
material en el reactor (lugar del biodigestor donde toma lugar la

biodigestion) esta distribuido homogéneamente.

D.Un alto contenido de liquido en el reactor influye en una alta
~ concentracion de CO; disuelto en el agua, lo que disminuye el nivel

de CO; disuelto en el agua.

E. A mayor temperatura de fermentacion, disminuye la cantidad de

CO; disuelto en el agua.

F. Una alta presion durante el proceso lleva a una mayor
concentracion de CO: prése_nte en el agua, esto se puede
aprovechar si se purga material alto contenido en CO> disuelto en

el agua {cfaramente una vez iniciado el proceso de proliferacién

bacteriana).
Correlacion entre Carbono v metano
%; Acidos grases
= B0 =
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: - GHrertns
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Figura N°10: Correlacién entre Atomos de carbono de Ia cadena

y %Vol. De metano en el gas _
Fuente: CETA, Centro de Estudios de Termo energética, 2008.



2.4.1.3.- N2y Oz presentes en el biogas.

El nitrogeno y oxigeno presente en el biogas se encuentra normalmente
en proporcion 4:1 y usualmente se incorporan en las etapas de ventilacion
que tienen como objetivo eliminar el acido sulfhidrico preSénte en el
reactor, estos gases pueden entrar también normalmente en pequeﬁas
cantidades si el sistema de tuberias no esti perfectamente hermético

(CETA, 2008).

 2.4.1.4.- Amoniaco presente en el biogas.

Normalmente la concentracion de amoniaco es basa (<0.1 mg/m3),‘
cuando los substratos usados provienen de excremento de aves o algunos
casos particulares de basura .la presencia de amoniaco se puede
incrementar hasta no superar los 1.5 mg/m®, por sobre este limite existe
riesgo para los quemadores inclusive para la vida de los motores

utilizados (CETA, 2008).

2.4.1.5.- Acido sulfhidrico presente en el biogés.

La cantidad de H,S presentes en los gases de escape depende
principalmehte del proceso utilizado para la obtencion del biogas y del
tipo de substrato involucrado, sino existe un paso de desulfurizacion, la
concentraciéon de H;S puede exceder el 0.2%vol. Cuando el substrato
fermentado viscoso el contenido H>S, usualmente el biogas es

desulfurizado aun mientras permanece al reactor (CETA, 2008).

A través de un proceso de pre- desulfirizacion se puede ayudar a
mantener €l nivel inferior a 70mg/m* cuando se utilizan co-substratos o
por debajo de 310 mg/m’ en planta que utilizan excretas liquidas para la
fermentacién. A pesar de los esfuerzos, el H,S siempre esta presente en

niveles altos.



El sulfuro de hidrogeno contenido en el biogas, junto a la hﬁmedad de
este, se convierte en acido sulfirico (H2SOs), el cual es nocivo para
ciertos equipos como calentadores de agua, motores o reﬁigeradores. Por
lo tanto, la reduccidn del sulfuro de hidrogeno se hace necesaria cuando
el biogas pfesenta sobre 2% en volumen de este compuesto, sin embargo,
la desulfuraciéon no es necesaria si el biogas contiene menos de 1% de

este cérﬁpuesto (CETA, 2008).
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Figura N°11: Disociacién de H:S en funcion del pH
Fuente: CETA, Centro de Estudios de Termo energética, 2008.

Con el fin de eliminar o disminuir el proceso de H2S en el biogés se
emplean sistemas de filtro con sustancias como cal viva o apagada,
limadura de hierro o ciertos tipos de tierras conocidas como hematites
- parda o limohita, las cuales son ricas en sustancias ferrosas. Estas masas
se regeneran al entrar en contacto con aire por lo que podran ser usados
nuevamente. La capacidad absorbente de esta masa depende de la
cantidad de hierro que contengan. Una masa que contiene entre 5 a 10%
de hidroxido de hierro puede absorber 15 (g) de sulfuro por kilo sin ser

regenerada, pudiendo remover hasta 150(g) de sulfuro al ser regenerada. |



Otra alternativa para la remocion de H»S consiste en Biofiltros de lecho
fijo, donde la fase movil corresponde al gas, con soporte
* organico/sintético para la biomasa que se encuentra fija. Corresponde a
uno de los sistemas de tratamiento mas utilizado debido a sus bajos
| costos de operacion, al bajo costo del material del medio filtrante y a los
bajos consumos de agua, ademas de poseer una alta eficacia en la
eliminacion de distintos contaminantes, en pérticular el H,S. No generan
desechos como lodo y agua contaminada. Dentro de sus désve_ntajas se
encuentra el poco control frente a los fendémenos de reaccion, la
dificultad de control de Ph ya que se trata de contaminantes que generan
productos 4cidos, el taponamiento generado por el exceso de biomasa y

los grandes requisitos de espacio (CETA, 2008).

Los biofiltros consisten en una columna que contiene un material de
empaque de elevada porosidad cuya funcidn es dar soporte y en algunos
casos servir como fuente de nutrientes a los microorganismos. Los
- microorganismos se encuentran formado parte de una capa que rodea al

material filtrante denominada biopelicula. .

A medida que el gas atraviesa el poroso, los contaminantes solubles, son
transferidos a los microorganismos debido a la existencia de un gradiente
de concentracion generado entre la fase gas y la biopelicula. Una vez en
la biopelicula, los contaminantes son degradados por la biomasa activa,
que los utiliza para su metabolismo como fuente de nutrientes y/o
energia. Los 4cidos que son generados degradaran rapidamente al medio
organico, por lo que este debe ser reemplazado al poéo tiempo de
operacion. Debido a lo anterior, el medio filtrante debe tener una buena
capacidad buffer con la finalidad que pueda consumir el acido generado y
no inhibir a la ac_tividad bacteriana. Es usual el uso de carbono de calcio
en forma de conchas marinas molidas se disolveran debiendo ser
reemplazadas. Una relacidn tipica de mezcla es de 25 (kg) de conchas

‘marinas por cada metro cubico de material filtrante (CETA, 2008).



Las bacterias incoloras del azufre son las mas ampliamente usadas para la
oxidacién del H»S y azufre elemental a sulfatos usando oxigeno como
aceptor de electrones. Son bacterias aerdbicas quimio autotrofas, cuyo
proceso de oxidacién da lugar a la formulacion de iones hidrog.eno,‘
produciendo una acidificacién del medio. Algunoé de los
microorganismos identificados como bacterias incoloras del azufre
corresponden a una serie de especies del genero Thiobacillus, que son
capaces de oxidar sulfuro de hidrogeno utilizando oxigeno como aceptor
de electrones. Son bacterias autotroficas, por lo que usan el dioxido de
carbono del biogés para cubrir sus necesidades de carbono bajo pH=3 los
sistemas estaran dominados por Thiobacillus thiooxidans que oxida el

sulfuro rapidamente.

Esta especie no se inhibe incluso a pH=1, pero tiéne la desventaja de
formar acido sulfirico en mayor cantidad a menor pH, por lo cual

ocasiona problemas de corrosion dentro del biofiltro (CETA, 2008).

2.4.1.6. - Reacciones bioquimicas en la generacion de biogés.

La produccion de metano responde a la siguiente ecuacion:

C

CHONS +y-HO—=x-CH,+n-NH, +5-H,5S+(c—x)CO,
Con:

x==-(dc+h—20-3n—25)

b | 04

v=—-{4c—h—-20+3n+3s5)

" Los productos generalmente obtenidos se observan en la siguiente tabla:

Tabla N° 03: Productos de la generacién de biogis

Carbohidratos: C,H,,0; »3-C0,+3-CH,
Grasas: C,H,0,+3-H0—-45C0,+75-CH,
Proteinas: C;HyO,N,S +6-H,0 - 65-C0, +65-CH, +3-NH, +H,§

Fuente: CETA, 2008.



En términos generales los sulfuros, permanecen en los residuos, el CO;
se une con el NHs, por lo tanto el gas resultante es principalmente CHs y

CO2 en proporcion:
CHg: COz2=71%: 29%
2.4.1.7.- Ventajas y desventajas del uso de biogas.
A. —Ventajas.

e Disminuye las emisiones de CO2, contribuyendo a la reduccion de

gases contaminantes y de efecto invernadero a la atmosfera.

¢ No emite contaminantes sulforados 0 nitrogenados, ni apenas

 particulas solidzs.

e Si se utiliza residuos de otras actividades como biomasa, esto se

traduce en un reciclaje y disminucién de residuos.
e los cultivos energéticos sustituiran a cultivos excedentarios en el
mercado de alimentos. Eso puede ofrecer una nueva oportunidad

al sector agricola.

o Permite la introduccion de cultivos de gran valor rotacional frente

a monocultivos cerealistas.
e Puede provocar un aumento econémico en el medio rural.

¢ Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de

_combustibles.



B. —Desventajas.

o Tiene un mayor costo de produccién frente a la energia que

proviene de los combustibles fosiles.

¢ Menor rendimiento energético de los combustibles derivados de

la biomasa en comparacion con los combustibles fosiles.

e Produccion estacional.

¢ La materia prima es de baja densidad energética lo que quiere
decir que ocupa mucho volumen y por lo tanto puede tener

problemas de transporte y almacenamiento.

e Necesidad de acondicionamiento o transformacidon ‘para la

utilizacion.

Figura N°12: Proporcionalidad de los tipos de energias utilizadas
Fuente: Eurostal




2.4.2.- Biol

Es la fraccion liquida resultante del “fango” proveniente del fermentador

o biodigestor. Este fango es decantado o sedimentado obteniéndose una

parte liquida a la cual se le llama Biol. En el proceso de fermentacion se

remueven solo los gases generados (CH4, CO2, H2S) que representan del

5% al 10% del volumen total del material de carga. Aproximadamente el

- 90% del material qu'e ingresa al biodigestor se transforma a Biol. El uso

del Biol es principalmente como promotor y fortalecedor del crecimiento
de la planta, raices y frutos, gracias a la produccién de hormonas
vegetales, las cuales son desechos del metabolismo de las bacterias

tipicas de este tipo de fermentacion anaerdbico (Aparcana, 2005).

En el efluente se conservan todos los nutrientes originales (N, P, K)

conteridos en la materia prima, los cudles no se conservan en un proceso

~ aerobico porque son volatiles, ‘estos son esenciales para las plantas. El

efluente es un valioso abono orgénico, practicamente libre de olores

patbgenos, y de facil aplicacion.

La ventaja del Biol o Bioabono sobre los agroquimicos es la siguiente:

e Constituye un excelente mejoradbr de la estructura y estabilidad de

los suelos.

e Es una fuente muy econdémica de fitohormonas y biofactores que

estimulan el crecimiento de las plantas.

* Debido al elevado contenido de materia orgénicé, aumenta la
capacidad del contenido de agua en el suelo, funciona igual que una
esponja que absorbe el agua, disminuyendo las perdidas de agua por

lavado y asi contribuye a prevenir erosién del suelo.

¢ El biol mejora las condiciones quimicas asi como las cualidades del

suelo mediante el almacenaje y abastecimiento de minerales y

elementos nutritivos para las plantas.
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La presencia de materia organica en el suelo ofrece un medio mas
favorable y a veces mas esencial para el desarrollo de la micro flora,
que al no contener bacterias patogenas, se biofertiliza en una
sustancia inocua y apropiada para el desarrollo de una agricultura

- bioldgica.

El uso de Biol presenta la ventaja de poseer gran cantidad de
nitrogeno, en base seca, que la materia original, y que es mas
asimilable por las plantas. no posee mal olor, no contamina y no

atrae moscas.

Puede ser aplicado directamente al campo en forma liquida o bien

ser deshidratado y almacenado para ser usado posteriormente.

Puede ser utilizado también en la preparacion de compostas

mezclados con rastrojos.

Puede utilizarse también para fertilizar los estanques de peces y en

su alimentacion. -

Se puede utilizar en los cultivos de hidroponfa, enlos que
proporciona a la planta la humedad y los nutrientes que requieren sin

utilizar la tierra.
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2.5.-Proceso de Biodigestion.
2.5.1.- Proceso aerdbico.

El proceso aerébico es llevado a cabo por bacterias aerdbicas que precisan
de oxigeno atmosférico o disuelto en el agua. La materia orgénica es
fermentada a partir de un aporte energético, dando lugar a una reaccion

exotérmica.

La formula general del proceso de biodigestion aerdbica s la siguiente:

Materia Organica+ O+ Bacterias +Nutrientes —» CO; + Agua+

Materia Organica + Bacterias +NH4+P

Unos de los procesos aerobicos para tratar los residuos solidos organicos

urbanos es el compostaje.

El tratamiento por Composteo es un proceso que se- efectua bajo
condiciones aerodbicas, y puede desarrollarse tanto a nivel domestico, como

a nivel industrial en grandes plantas de composta.

El proceso de compostaje se desarrolla con la descomposicién de la
materia organica efectuada por microorganismos mediante condiciones de
temperatura, humedad y oxigenaciéon controladas, por lo general este
proceso se da a una temperatura de entre 55° C y 60°C, lo que permite la
destruccién de algunos patdgenos. Durante el proceso, los materiales
organicos son degradados a un material parecido al humus con excelentes
propiedades para el suelo, con un pH en rangos de 6.5 a 8, que favorece el
crecimiento saludable de las plantas y con alta capacidad de retencién de
agua. Sin embargo, este proceso puede efectuarse tanto en condiciones
aerdbicas o anaerdbicas (con o sin'oxigeno,vrespectiva_mente), aunque pof

regla general este proceso se efectia de manera aerébica (Aparca, 2005).



2.5.2.- Proceso anaerdbica.
2.5.2.1.-Proceso de Biodigestion Anaerdbica

La biodigestion anaerobia comprende una compleja serie de reacciones
de digestion y fermentacién que llevan a cabo diferentes especies
bacterianas, en un ambiente sin aire. Este proceso biologico se basa en la
transformacion a través de reacciones bioquimicas de la materia organica
contaminante en biomasa. Los productos son el metano (CH4) y dioxido
de carbono (CO2); se le conoce con el nombre de biogas y un residuo

semisélido rico en nitrégeno, llamado bioabono.

La digestion anaerobica es una tecnologia que permite una gestion
sostenible de los residuos organicos agropecuarios mediante la
conversion de una parte de la materia organica en bio‘gés y enun efluente
con caracteristicas apropiadas pafa su uso como fertilizante y enmienda
orgénica, ciertas bacterias presentes en los residuos organicos, se
alimentan de estos residuos y eliminan metano y otros gases. Para
mantener una poblacion de baétérias suficiente, es necesario crear un
ambiente apropiado de temperatura, pH, concentracién de solidos en el
sustrato, entre otras variables. Algunas de estas variables pueden afectar
de manera considerable el proceso de una forma critica y se debe

procurar mantenerlas dentro de los limites permisibles.

En la naturaleza se puede encontrar gran variedad de residuos orgénicos,
a partir de los cuales se puede obtener biogas. Entre ellos se encuentra los
desechos proveniéntes de animales domésticos, excreta humana, residuos
vegetales como pastos, hojas secas y basura domestica (Llirod, M y

Lépez, I, 1995).



Tabla N° 04.- Desechos agricolas y de animales con potencial para
producir biogas. ' -

Estiercoles, desechos alimentos, orina, etc.
Desechos Animales - : '
' "' |Semillas, pajas, bagazo de cafia, hojas, tallos, ramas, etc.
Residuos Agrkcolas '
n
Desechod Sangre, _carne, desechos de pescado, etc._
Industriales »
P : Aserrin, desechos de tabaco, cascarilla de arroz, desechos
Residuos de frutas y vegetales
Agroindustriales yvee

Fuente: Llirod, M y Lopez, J. (1995).

Los alimentos principales de las bacterias anaerdbicas son el carbono (en
la forma de carbohidratos) y el nitrégeno (én proteinas, nitratos y
amoniacos, etc.). El carbono se utiliza para obtener energia y el nitrégeno
para la construccion de estructuras celulares (Llirod, M y Lépez, J,

1995).

'Entre las materias primas mas utilizadas en la generacion de biogas, estan
los desechos animales, cuya relacién Carbono/ Nitrégenob es casi siempre
menor que la optima, debido a su contenido mas importante en nitrégeno.
Otros materiales muy usados son los residuos agricolas, los que
generalmente tienen la relacion carbono/ Nitrégeno muy altas, ya que
contiene poco nitrogeno, por lo que generalmente se suele mezclar con
desechos de animales o se les agrega un compuesto nitrogenado, como
urea por ejemplo, para acercarse a un balance adecuado de carbono. La
relacion ideal de estos es de 30:1. Si el nitrégeno presente es menor al
necesario se ve limitada la velocidad de produccién del biogds; por otra
. parte, si esta en exceso, se produce mas amoniaco del requerido, el cual

es toxico e inhibidor del proceso.



Es practica comun que se desarrolle en una localidad el uso de varios

residuos disponibles, mezcldndolos entre si para un mejor uso en un

biodigestor (Llirod, My Lépez, J, 1995).

Tabla N° 05.- Composicion de algunos desechos para la prodﬁccién de

: biogas en area rural. ’
-Material o q % % Carbono | - . % { Relacion
Humedad olidos Base Seca Nitrogeno | C/Nen
Totales Base Seca peso
ESTIERCOL

Vacuno - 79 21 32 1.5 1121

Ovino 73 27 60 3.7 16 -

Equino 175 25 47 24 20

Porcino 69 31 73 2.6 28

Aves de corral {44 56 70 6.0 12

Auquénidos 57 43 42 3.7 11

Cuyes 32. 60 37 22 17

Conejos 20 80 47 2.02 23

DESECHOS AGRICOLAS

Chala de maiz |15 .| 85 39 107 56

Paja de arroz 92 41 l0.7 59

Paja de cebada |7 93 42 0.8 48

Paja de trigo 8 92 46 0.53 87

Totora 35 65 41 0.23 178

Hoja de platano |89 11 42 1.10 38

Pastos 67 33 40 2.52 116

iic"';‘s”a.s’ hojas | 5 50 41 1.0 41

Fuente: Llirod, M y Lépez, J. (1995).

El biogés es formado por bacterias que provocan la putrefaccion de la

materia organica que se encuentra en un ambiente sin aire. Las bacterias

anaerobicas, responsables de la digestion no pueden sobrevivir ni siquiera
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con la menor traza de oxigeno en la mezcla de estiércol que se alimenta al
biodigestor, por ello, después de la carga pasa un largo periodo antes de

que se produzca la digestion.

Durante este periodo aerdbico (con presencia de oxigeno) inicial, las
bacterias amantes del oxigeno llegar a utilizar todo el oxigeno disponible y

asi liberan grandes cantidades de diéxido de carbono (CO,).

Cuando desaparece el oxigeno, se puede iniciar ei proceso de la digestion.
Este proceso implica una serie de reacciones por parte de varios de
bacterias anaerdbicas, que se alimentan con la materia organica bruta, y
conforme se vuelven activos diferentes tipos de bacterias, los productos
del primer tipo de bacterias proporcionan alimentos para las otras bacterias

que inician su actividad, cuando las condiciones le es favorable

La bioquimica del procéso consiste en que la comunidad bacteriana
metanogenica es capaz de recuperar y conservar la energia de oxido —
reduccion, contenida en la materia organica por un juego combinado de
reacciones en las cuales una parte de los compuestos es oxidada a gas
carbonico, mientras que la otra parte es reducida a metano (Llirod, M y

Lopez, J, 1995).

2.5.2.2.- Bacterias que intervienen en ¢l proceso

El proceso de la biodigestion anaerdbica involucra siempre cuatro tipos
de bacterias, la hidrolitica, que producen acido acético, compuestos mono
carbonados, dcidos grasos organicos y otros compuestos policarbonétos;
la acetogenica, productoras de hidrogeno; las homoaceticas, que pueden
convertir una cantidad considerable de compuestos multicarbonados o
mono carbonados en acido acéticd; y las metanogénicas, productoras del

gas metano.
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En la descomposicion anaerdbica de los residuos, algunos organismos

anaerdbicos trabajan juntos para llevar a cabo la conversion de la
fraccion ofgénica de los residuos en un producto final estable. Es
importante hacer notar la extrema interdependencia que existe entre
ambos grupos de bacterias, pues, mientras las productoras de acido
suprimen el oxigeno y producen el alimento que permite la vida de las
metanogenas, estas ultimas eliminan los desechos acidos y evitan que el
medio se vuelva muy acido permitiendo con ello la sobrevivencia del

primer grupo.

Tomando en consideracion las etapas en que se desarrolla la conversién
biologica en condiciones anaerdbicas de la Biomasa; se puede establecer
que la primera etapa (hidrolisis) implica la transformacién mediada por
enzimas de compuestos de masas moleculares mas altas en compuestoé
intermedios identificables de masa molecular mas baja; en la segunda
etapa los productos solubles de la primera etapa se convierten en acidos
organicos volatiles de cadena corta y alcoholes, producto de la accidén de
endoenzimas; y la tercera etapa implica la conversion bacteriana de los
compuestos intermedios a productos finales sencillos, principalmente

metano y dioxido de carbono.

Se considera que las bacterias son el ingrediente esencial del proceso, es
necesario mantenerlas en condiciones que permitan asegurar y optimizar
su ciclo biolégico. Para mantener un sistema de tratamiento anaerobio
que estabilice eficazmente un residuo organico, las bacterias no
metanogénicas y metanogénicas deben estar en un estado de equilibrio
dinamico. Para establecer y mantener tal estado, los contenidos del
reactor deberian estar libres de oxigeno disuelto y de concentraciones
inhibidoras de amoniaco libre y de constituyentes como metales pesados

y sulfitos (Mandujano, 2001). -
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2.5.2.3.- Etapas de la fermentacion anaerobica.

La descomposicion de la materia orgénica en el proceso de digestién
anaerobia se divide en 3 etapas: hidrélisis, acidogénesis y metanogénesis

realizadas simultaneamente (IDEA, 2007).

1. Materia organica

f

proteinas | | Glacidos | | Lipidos |

NP N : e

LAmxnoacvdos, az(cares chdos grasos, alcoholes |
]

|

[Productos intermediarios {

{Acido butirico etc.) J
v \( v vy
Acido acético | «————| Hidrégano y diéxido
BRI I— de carbono

- i

L Metano (CH.} + Diéxido de Carbono (‘003)7J

T ey ]

Figura N°13: Esquema del proceso de digestién anaerébica
Fuente: IDAE 2007

2.5.2.3.1.- Etapa: Hidrolisis (Solubilizacién)

Los complejos orgénicos del desecho a digerir, son hidrolizados, es decir,
transformados en compuestos simples y solubles en agua, se produce
mediante la accién de un conjunto de enzimas (producidas por bacterias
anaerdbicas facultativas) como las celulasas y amilasas, que transforman
los polisacaridos en monosacéridos; las proteasas, que convierten las
proteinas en péptidos y aminoacidos y finalmente las lipasas que

transforman las grasas en 4acidos grasos y glicerina.
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El primer paso de la fermentacién anaerobia es el proceso de Hidrdlisis,
que sucede en los polimeros organicos como los carbohidratos, lipidos,
polisacdridos, grasas y proteinas. Los polimeros son hidrolizados hasta
" pequefios fragmentos, como azicares, aminoacidos, acidos grasos' de
cadena larga, alcoholes y comp'uestos'intermedios. Este proceso lo
realizan microorganismos por medio de exoenzimas como la celulasa, |

almilasa, lipasa o proteasa.

Cualquier substrato  se compone de los tres tipos basicos de
macromoléculas: hidratos de carbono, proteinas y lipidos. La hidrdlisis
de cada tipo de compuesto se realiza por diferentes grupos enzimaticos.

Esta primera etapa se caracteriza por ser aerdbica (con oxigeno),
utilizando la mayor cantidad de oxigeho, liberando grandes cantidades de
CO2y es la que determina la velocidad de la fermentacion, es la mas lenta
del proceso por que es muy dificil la degradacion de la celulosa, la cual
ocurre en un periodo mas largo que el necesario para la descomposicion

de cualquier otro complejo organico (IDEA, 2007).

El grado de hidrdlisis y la velocidad del proceso de fermentacion
depehdeﬁ de muchos factores, entre otros del pH, la temperatura, la
concentracidon de biomasa hidrolitica, tipo de materia orgéanica y el

tamafio de particula.(Fig. N°14)

MATERIA| + MCROORGANIS- _’COMPUESTOS +| MICROORGA-
CRUDA | - | MOS SOLUBILI- SOLUBLES NISMOS SOLU-

ZADORES BILIZADORES
Polimeros Bacterias enzimdticas =~ Mondémerosde y otrosproductos
Complejo (Facultativas) azucares, amino-  intermedios
Carbohidratos : acidos, glicéridos
Proteinas y y lipidos
grasas -

Figura N°14: Etapa de Hidrolisis
Fuente: IDEA, 2007.



2.5.2.3.2.- Etapa: Acidogénesis

Este paso ifnplica la conversion de células de los microorganismos, de
los. compuestos resultantes de la hidrolisis, como 4cidos grasos de cadena
larga, acidos y amino acidos, en compﬁestos intermedios de bajo peso
molecﬁlar, como el 4cido acético (CH3COOH), pequeiias
concentraciones de 4cidos grasos volatiles y otros acidos mas complejos
que son utilizados en éste paso como sustratos por microorganismos
metanogénicos. Pero los principales productos de ésta etapa son acidos
grasos volatiles, H, y CO2; los que mas tarde se combinaran para formar

metano y agua (IDEA, 2007).

El acido volatil mas importante de esta etapa'es el acido acético, el cual

dar4 origen al 70% de la broduccién de metano. A partir del acido acético
" se forma el acido propionico (CH; CH2 COOH) y acido butirico [CH3

(CHa2)2 COOH], que son intermediarios para formar metano. (Fig. N°15).

Las reacciones producidas son:

CeH120s + H,0 ——> CH;COOH + CO; + H'

C¢Hi206 + HT ——€H3 CH;COOH + H;0

CsH1206 —— CH;CH,CH,COOH + CO; + H'

Reaccion general acidogenica:

CeH1206+H,0 — CH;COOH + CH;CH,CH,COOH+ CH3CH,CH,COOH + CO, +H"



COMPUES-| | MICROORGANIS} | ACIDOS MICROORGA-
TOS SOLU-{+ [MOS ACIDOGE-  [wepl ORGANICOS |+ | NISMOS ACIDO
BLES NERADORES GENERADORES
Monomerosde Bacterias formadoras  Acido acético y otros productos
Azucares de 4cidos Acido propionico  intermedios
. Aminoicidos (Facultativas) Acido lactico ’
Glicéridos y Alcoholes simples
Lipidos ' CO, N2, Hy

Figura N°15: Etapa de Acidogénesis
Fuente: IDEA, 2007.

2.5.2.3.3.- Etapa: Metanogénesis

Esta es la parte final en la fermentacion anaerobia metanogénica; en esta
fase se genera el CHy a partir de la descomposicién del acido acético o a

partir de la fusion del CO> y el Ha,

Los microorganismos metanogénicos pueden ser considerados cvomo los
mas importantes dentro de este grupo de microorganismos anaerobios,
ya que son los responsables de la formacion de metano y de la
- eliminacion del medio de los productos de las fases anteriores, siendo,

ademas, los que dan nombre al proceso general de biometanizacion.

Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio
morfolégico que pueden ser bacilos cortos y largos, cocos de varias
ordenaciones celulares, células en forma de placas y metanogenos
ﬁlémenfcosos. Todas las bacterias metanogénicas poseen Vérias
coenzimas especiales, siendo la coenzima M, la que participa en el paso

final de la formacion de CHa.

Se pueden establecer dos grandes grupos de microorganismos
metanogénicos, en funcion del sustrato principal,” dividiéndose en los
hidrogenotréficos, que consumen hidrégeno y formico, y los

metilotréficos o acetoclasticos, que consumen grupos metilos del acetato,
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metanol y algunas aminas. Esta reaccion acetocldstica es una de las
transformaciones metanogénicas mds importantes en la digestidon o

fermentacion anaerobia (IDEA, 2007).

ACIDOS MICROORGANIS-| - MICROORGA-
ORGANICO [+ MOS ACIDOGE- el BIOGAS 1+ | NISMOS METANO
NERADORES GENERADORES
Acido acético Bacterias Metano y otros productos
Acido prionico.  formadorasde Didxidode intermedios
Acido lactico metano Carbono CO2, Nz, Hz
Alcoholes simples Nitrégeno
Sulfuro de hidrogeno

Figura N°16: Etapa de Metanogénesis
Fuente: IDEA, 2007. .

Dentro de estas etapas tiene mucha importancia la concentracién de H»
porque permite controlar la proporcién de los pvroductos'de_ la reaccion.
Asi, cuando el hidrogeno aumenta, debido a la disminucién del tiempo de
retencion o por sobrecarga organica, se tiende a que la formacion de
metano se da via acido propionico y butirico, en lugar de la ruta normal

via acido acético, lo cual generalmente conlleva a la acidificacion.

- Todas estas tres etapas se producen en un biodigestor anaerdbico, se
presentan de la siguiente manera: inicialmente se produce una cantidad
de acidos, sin embargo mientras la concentracion de 4cidos volatiles
aumenta, se incrementa la concentracion de nitrégeno amoniacal,
produciéndose una disminucién de los acidos volatiles 'y del potencial
redox, y en consecuencia, aumenta la produccién de biogés y su

contenido de metano.

Después de esta biosucesion, el valor del PH, el potencial Redox, el
rendimiento de biogas y su contenido en el metano se estabilizan (IDEA,

2007).



2.5.3.- Factores que Inﬂuyeh en la Fermentacion Anaerdbica
2.53.1.- Temperaturé.

Es uno de los factores de mayor influencia en el proceso de fermentaéién,
por su accion directa sobre la actividad de las bacterias metanogénicas.
La accién enzimatica de los organismos metanogénicos se ve favorecida
por temperaturas comprendidas entre 15°C y 60°C, y se duplica con cada
aumento de temperatura de 10°C. Dicha accion enzimatica es maxima a
una temperatura que recibe el nombre de temperatura 6ptima. Por encima
de la temperatura Optima disminuye la accidon enzimatica, hasta terminar
en la zona comprendida entre 70°C y 100°C, en este punto las enzimas se
destruyen o mactiVan en forma irreversible (Schimid y Lipper citados en

Dominguez, L., 2008).

La descomposicion anaerdbica se desarrolla. en mejores condiciones
dentro de los rangos 20°C — 38°C (mesofilico) y 50°C — 60°C
(termofilico), puesto que existen grupos de bacterias producforas de
acidos y metano que medran en cada uno de esos rangos de temperatura. )
Algunas materias primas, tales como las algas, para su biodigeétion
requieren de Ta gama de temperaturas mds alta; sin 'embargo los
biodigestores no suelen funcionar en este rango de temperatura alto,

porque:

a. La mayoria de los materiales se digieren en la gama de temperatura

mas baja.

b. Las bacterias termofilicas son muy sensibles a cualquier cambio en

el biodigestor.

c. Los sedimentos que se producén tienen baja calidad como -

fertilizantes.



d. Es dificil mantener estas temperaturas altas, sobre todo en las zonas

de clima templado, las bacterias que producen metano en el rango de

32°C~ 35°C son mas estables, produceh'un sedimento de alta -

calidad. La misma masa de estiércol se digerira dos veces mas

rapidamente a 35°C que a 15°C y produce cerca de 15 veces mas gas

en la misma cantidad de tiempo.

- En lugares donde la temperatura es menor de 20°C, la produccion de gas
disminuye, limitandose por debajo de 14°C y-casi anualmente a 7°C.
Debe evitarse cambios repentinos de temperatura ya que originan
desequilibrios como la acumulacién de acidos volatiles. Cuando mayor

sea la temperatura de digestion mayor sera la produccion de biogas.

La accién de las bacterias termofilicas se estudia desde hace tiempo, y

- aunque su rendimiento (alta actividad de degradacion), desde el punto de

vista de la generacién de gas (altas producciones) y reduccién de los
‘tiempos de retencién, ha  dado mejores resultados que las bacterias

» mesofilicas a igual temperatura ambiental.

' La temperatura tiene un efecto de importancia-en cuatro variables que
controlan el proceso de produccion de biogds: La velocidad especifica
maxima de crecimiento, la constante cinética, el tiempo minimo de
retencion (tiempo critico) y la velocidad de generacion de gas (Schimid y

Lipper citados en Dominguez, L., 2008).

Al.- Influencia de la temperatura sobre la velocidad especifica

maxima de crecimiento.

En los procesos bioldgicos una elevacion de la temperatura en 10
°C implica realizar el mismo proceso con la mitad de
microorganismes activos. Dada la naturaleza de los procesos
biolégicos, esta regla es apreciable en un campo muy restringido

de temperaturas. Aun con tales limitaciones, la influencia de la
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temperatura es un factor decisivo y solo un buen conocimiento de

sus efectos sobre la cinética de la reaccidn hace posible un disefio

adecuado de las instalaciones de fermentacién y de los sistemas.

de control.

En el grafico N°01, se puede apreciar el efecto de la temperatura
‘de operacion sobre la velocidad especifica mdxima de crecimiento
(M m) en los procesos de fermentacion meténica. En ella se
observa que la curva que une los puntos experimentales marca los
maximos de Y m, los cuales corresponden a los rangos éptimos de

temperatura para los procesos termofilicos y mesofilicos.

Los datos obtenidos en los estudios realizados por Pfeffer (1974),
O’Rourke (1968), Morris (1976) y Bryant (1976), han permitido
-'e‘étener la curva del grafico N°01. Todos estos investigadores
concuerdan en afirmar que entre 40°C - 42°C y 60°C - 65°C esta
el rango de temperatura Optima péra los microorganismos

mesofilicos y termofilicos, respectivamente.

Grafico N°01: Efecto de la temperatura sobre la velocidad

especifica maxima de crecimiento
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Fuente: Adaptada de Montehegro, (1986)

57



Existe, ademas, otro punto de vista para relacionar la influencia
de la temperatura y la velocidad especifica maxima de

crecimiento (u m), entregado por Hashimoto (1981).

. Esta relacion se puede observar en ‘el grafico N°02, para la
construccion de esta curva, Hashimoto hace uso de los mismos
datos experimentales del grafico N°01. Analizando estos datos
(grafico N°02), se puede observar que a temperaturas sobre los
60°C, ¢ m disminuye rdpidamente. Los datos de Pfeffer a 40°C y
45°C y aquellos de Bryant de Varel, et al, a 60°C, no concuerdan,
sin embargo, con fesultados de la correlacion empirica de
Hashimoto (1981), expresan la velocidad especifica maxima de

crecimiento en funcion de la temperatura como:

Hm=0013T-0.129 ... (1)

Grafico N°02: Efecto de la temperatura sobre la velocidad
especifica maxima de crecimiento
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A.2.- Influencia de la temperatura sobre la constante cinética.

En contraste son lo expuesto, pareciera que la temperatura no
tiene influencia importante sobre el valor de la constante cinética

K para temperéturés inferiores a 50°C.

Grafico N°03: Parametro cinético K en funcién del tiempo de
retencion a varias temperaturas.
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Fuente: Adaptada de Chen et al., (1986)

Como se pﬁede apreciar en este grafico, a 45°C y 50°C el valor de
K, permanece practicamente constante, mientras que entre 55°C y
60°C, se observa una fuerte dependencia de K con la temperatura.
Chen et al. (1984) atribuyen esta dependencia a la inhibicién por
amoniaco.
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A.3- Influencia de la temperatura sobre el tiempo minimo de retencién

o tiempo critico (©).

A pesar que esta dependencia no se ha determinado en forma
satisfactoria, Lawrence y Mc Carty (1968) afirman que para 25°C

y 15°C de temperatura de fermentacién, el tiempo critico de

retencion puede variar entre 1.2 — 1.5 y 2 - 3 veces,

respectivamente, el valor de dicho tiempo a 35°C.

A.4- Influencia de la temperatura en la velocidad de generacién de

biogas.

En este caso puede decirse que la velocidad de generacion de

biogds es mas alta en el rango termofilico de temperatura que en

el mesofilico. En el graﬁcd_ N°04 se puede observar como la
velocidad especifica de produccién de gas Vv, aumenta a medida

que lo hace la temperatura del biodigestor.
- Es asi que para:

T=37°C Vv=0.44 (Dias)’!
T = 55°C Yv=0.55 (Dias)"!

Igualmente se puede observar que a partir de una cierta
temperatura (50°C — 55°C), las variaciones de Yv son muy

pequeiias. .
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Grafico N°04: Efecto de la temperatura sobre la velocidad
especifica de produccion de gas.
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2.5.3.2.- pHy Alcalinidad

El pH es el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia, y se puede
medir mediante papeles reactivos o mediante potenciometros. Para la
fermentacién anaerobica, el fluente debe mantener un pH neutro. Las

bacterias metanicas trabajan optimamente en los siguientes rangos:

Alcalinidad: 1500 a 5000 mg/lt :CAOs3
~ Valor de pH: 65 a 75
Acidos volatiles: 600 a 1500mg/lt

Si el comportamiento de descomposicidn es sdbrecargado
exageradamente con material organicos, entonces disminuye el valor del
pH de las bacterias productoras de acido 'y la actividad de las bacterias

metanogénicas se contrae. Con el fuerte afiadido de sustancias que
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contienen nitrégeno puede resultar la biomasa muy alcalina,

envenené’mdola»(YongﬁJ et al citado en Dominguez, L., 2008).

Al inicio del proceso al formarse acidos organicos y COz (el cual forma

acido carbonico), el pH' baja alrededor de 6 a 6.5; pero cuando estos

acidos se consumen, al producirse metano, el pH aumenta. Dentro del

biodigestor el pH se auto regula con diversos cambios que ocutren
~durante la digestion. En el primer periodo el pH tiende a bajar debido a la
produccion de &cidos volatiles, luego de unas semanas este se eleva.de
acuerdo al actuar de las bacterias metanogenas que al degradar las

proteinas aumenta el amoniaco subiendo el pH.

Si el pH disminuye ya sea por aumento repentino de la carga, presencia
de materias toxicas o cambios sibitos de temperatura, para evitar esta
acidez, se puede corregir dejando de alimentar carga durante un corto
tiempo o adicionando sustancias alcalinas como agua de cal, cenizas o
hidréxido de amonio, que reducen principalmente sustancias tvoxicas

como acidos volatiles, hasta poder restaurar el equilibrio.

En caso contrario, si el pH aumenta, se corrige agregando acido acético

para ayudar a que se regule la biodigestion y el pH disminuya.

Es decir, una solucién demasiado acida puede frenar bruscamente el-

proceso de fermentacion. Si el pH aumentara traera como consecuencia
la formacion de CO; y el proceso de digestion disminuird; pero si el pH
baja, las bacterias no seran capaces de utilizar los materiales acidos
adecuadamente y el proceso se detendrd por completo (Yongfu et al

citado en Dominguez, L., 2008).
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2.5.3.3.- Relacion carbono - nitrogeno. (C/N)

El substrato es el material organico que las bacterias transforman hasta
convertir en biogds. Como substrato se emplean los desechosb organicos
de tipo animal (estiércol de vacuno, porcino, cuy y aviar) y/o vegetal
(desechos de arroz, maiz, grama). Se recomienda que los desechos

animales sean como minimo 2/3 del total del substrato.

Desde el punto de vista biologico, se puede ver al biodigestor como un
criadero de bacterias que se alimentan de los desechos organicos y
transforman. Los alimentos principales de las bacterias con el carbono
(en forma de carbohidratos), y el nitrégeno (en forma de proteinas,
nitratos, amoniaco, etc.). El carbono se utiliza para obtener energia y el
nitrc’)geno"para la construccidon de estructuras. celulares. Las bacterias
necesitan tanto carbono como nitrégeno para su crecimiento y
reproduccion (actividad metanogénica), pero consumen carbono de 25 a

30 veces mas que su uso de que nitrégeno (Llirod, M, 1995).

Las condiciones de cultura optima se dan a partir de una distribucion
proporcionada entre la cantidad de carbono y nitrégeno de mezcla. Si
existe mucho nitrogeno en ella se forma el inhibidor amoniaco, y si por el
contrario hay poco, las sustancias ricas en carbono no pueden ser de todo

utilizadas. Se debe tender a mantener la siguiente composicion:
Carbono / Nitrégeno =25 - 30/ 1

Por lo tanto, si la relacion es alta, o sea poca concentracion de nitrégeno
(N), traera como consecuencia que algunas bacterias mueran por falta de
nitrogeno, empleando las restantes el nitrdgeno que constituyen las
células de aquellas. En este caso si hay demasiado carbono en la materia
a fermentar, el proceso se hace mas lento y tiende a acidificarse, el pH
 bajaria a extremos no permisibles para las bacterias metanogénicas y la

produccion de gas cesaria.
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Si la relacion es baja o sea demasiado nitrégeno, el carbono (C) se
terminara antes que el nitrégeno (N) originando que el proceso de
fermentacion se detenga y posteriormente el material perdera el (N)
remanente. Este exceso de nitrogeno este se perderév como
amoniaco;(pudiéndose llegér a concentraciones que afectarian a las
sensibles bacterias productoras de metano), elevando el pH y reduciendo

el poder fertilizante y nutriente del biol.

La idea de la digestion anaerdbica es convertir todo el carbono posible a

CHa4, con la menor perdida posible de N. Asi el ratio C/N conveniente |

debe estar comprendido entre 25 y 30, y para lograrlo habrda que
combinar materiales pobres de nitrégeno (pajas, rastrojos) con materiales

ricos en nitrdgenos (excreta, orina, estiércol, etc.) (Llirod, M, 1995).

2.5.3.4.- Dilucién o concentracion de solidos.

Toda materia organica esta constituida de agua y una fraccion solida, esta

ultima llamada “solidos totales”. El porcentaje de solidos totales
| contenidos en la mezcla con que se carga al biodigestor, esta también un
factor importante a considerar que el proceso se lleve a cabo en forma
satisfactoria. Este contenido de solidos totales' en una fermentacién
basicamente, depende del sistema de digestion escogido, el que puede ser

de régimen continuo, semicontinuo y batch o por lotes (Llirod, M, 1995).

Experimentalmente se ha observado que para sistemas semicontinuos y
continuos, la mezcla dentro del digestor debe ser de diluciones altas, que
pueden fluctuar entre 6% al 10% de solidos totales, para que tenga la

fluidez necesaria a fin de facilitar la carga y descarga.

‘Para los sistemas del tipo batch, la mezcla no requiere fluidez,

pudiéndose trabajar con diluciones de 25% al 35% de solidos totales.
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Si la pasta de alimentacion al biodigestor es muy seca, el biodigestor se
obstruye, ademas se forma amoniaco, el cual inhibe la accién de las

* bacterias metanogénicas.

Por otro lado, si se usa mucha agua, el efluente que queda como residuo
de la digestion, sale muy liquido y presenta dificultades para su
transporte y aplicacion como fertilizante, para calcular el volumen
fertilizante. Para calcular el volumen de agua debe ser mezclado con la
materia prima para dar la dilucién adecuada, es indispensable conocer el

porcentaje de solidos totales de ésta.

Uno de los factores que afecta a la cinética del proceso en forma directa,
es la concentracion de solidos asimilables (So) contenida en el influente.
Es por ello que la velocidad de carga (So/e) constituye una de las

variables criticas en el disefio de los biodigestores anaerdbicos. Otra

variable de importancia es la concentracién de solidos volatiles en la

alimentacién (SV/L) (Llirod, M, 1995).

2.5.3.5.- Tiempo de retencion.

Las bacterias requieren de un cierto tiempo para degradar la materia
organica. La de degradacion depende entre otros factores de la
~ composicion del substrato y de la temperatura. El tiempo de retencion es
la duracion del proceso de digestion anaerobia, es el tiempo que
requieren las bacterias para digerir el lodo y producir biogas. Este
tiempo, por tanto, dependera de la temperatura de la reg'ién donde se
vaya a instalar el biodigestdr. Asi, a menores temperaturas se requiere un
mayor tiempo de retencion que serd necesario para que las bacterias, que
tendran menor actividad, tengan tiempo de digerir" el lodo y de producir

biogas. (Marti, 2008).
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Tabla N° 06.- Tiempo de retencién (0) en funcién de la

temperatura
; L Tiempo de vr,veten-cyi(m 0
Temperatura Ambiente ( C)v‘ , (dias)
12- 15 | 60
15-20 50
>20 40

Fuente: Thi Thanh, Pham Khanh et al. 2005

El tiempo de retencion determina el tiempo promedio en el cual una
bacteria tiene acceso a un substrato dado o el tiempo que una particula de
substrato esta expuesta al ataque microbiano. De los dos modos
expresados se deduce que los digestores o fermentadores pueden tener
dos tiempos de retencién: uno para la poblacién wiicrobial (tiempo de
retencién bacteriano) y otro para el medio o substrato en el cual las

bacterias estan suspendidas (tiempo de retencion hidraulico).

Péra sistemas a pequefia escala, se considera un solo tiempo de retencion
debido a que ellos no usan dispositivos pafa separar la poblacion
bacteriana e impedir su eliminacion junto con el material tratado que sale
del digestor. En un biodigestor que trabaja en régimen no estacionario
(batch o lote) el tiempo de retencion es el que transcurre entre la carga al

sistema y su descarga (Marti, 2008).
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IIL- MATERIALES Y METODOS

3.1.- Materiales y servicios.

Para la construccion del Biodigestor tipo Chino, se consideraron los siguientes
materiales y servicios.

" A. Materiales para Construcciéon del Biodigestor:

. Cemento

= Arena

= Piedra chancada.

* Alambre construccion.

* Varillas de fierro.

s Palanas.

= Impermeabilizanfe Sika.
= Pegamento de tuberia PVC.
=  Tuberia PVC desagiie.

= Tuberia PVC Agua.

» Tuberias Inox.

= Accesorios Inox

B. Materiales para puesta en marcha del Biodigestor.

» Cilindros.
Baldes de 201t.
Balde de 1 gal.

= Sacos.

C. Materiales para toma de muestras.

® Frascos.
» Libreta de campo.

*  Guantes quirdrgicos.



~ D. Materiales para procesamiento de datos.

- Computadora.

Calculadora cientifica. o

e Papel Bond.- .

E. _Eqiu'pos para la toma de datos de cémpo., ‘ o

-Te_rrhémetro a'mbiéntal,
| _Terrnémétfd de agua.
- Term'ocupla.

| Multitester.

: .Peha_cvhi‘metro.

" Cémara digital.

" F. Servicios.

- Servicio de analisis de muestras en el laboratorio. -

Mo{filidad y pasajes.

* Impresion.
Copias. .
WEm_pastado; E




3.2.- Metodologia
La metodologia desarrollada en este proyecto, fue la siguiente:

3.2.1.- Disefio de Investigacion

A. Tipo de Investigacion

» Segun el fin o Proposito:

La investigacion planteada es de tipo Aplicativa.

= Segun el Disefio o la Naturaleza:

La investigacion es de tipo Descriptiva.
B. Poblacién y Muestra

® La muestra y la poblacién son unicas, comprende el biodigestor
que fue construido en la Institucion Educativa Privada Cristina
Bereshi. '
C. Variables

= la Variable indepehdiente:

o Calidad del Biogas.

= Las variables dependientes:

o La relacion C/N.
o Latemperatura de fermentacion.

o ElpH del sustrato.

69



3.2.2- Caracteristicas del Biodigestor

El biodigestor instalado en la Institucion Educativa Particular
Cristiana Bereshi, posec las siguientes caracteristicas: Volumen del
biodigestor: 3.6 m3; Radio del biodigestor: 0.8 m. la construccién se
empez6 llevando a cabo desde Noviembre 2013 hasta inicios de Enero

del 2014.

A. Alimentacion del Biodigestor

La alimentacion del biodigestor consta de estiércol de cuy y de

conejo con agua en una proporcion de mezcla de 1:3

3.2.3- Método analitico.

3.2.3.1.- Muestreo:

El muestreo de la Biomasa, Biol y Biogas se efectud en dos
etapas, las cuales se diferencian por el proceso de digestion
anaerobia y tiempos estimados para los procesos de

estabilizacion de parametros.
Las frecuencias de recoleccion se dieron de la siguiente manera:

Tabla N° 07.- Caracteristicas de muestreo.

Etapas Caracteristicas de muestreo

Se muestred una vez estabilizados algunos parametro

Primera etapa de carga,

Segunda etapa Se estabilizaron los pardmetros del material de carga.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 08.- Frecuencia de mues_tréo.

Tiempo en Biol. Biogas. Etapas.
semanas. : :

Se  muestred los

parimetros Horas de coccion en

25/02/2014 157, .. condiciones Primera etapa
microbiolégicos y los|. . -
. iniciales.
nutrientes.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3.2.- Tipo de muestra

Las muestras recolectadas fueron muestras simples, luego de la
recoleccion las muestras fueron transportadas al laboratorio para
sus analisis.

3.2.3.3.- Recipiente

Para la recoleccidon de las muestras de la Biomasa y el Biol, se
utilizaron frascos que se muestran en el cuadro.

Tabla N° 09.- Caracteristicas recipientes.

" Muestra Frascos

Un frasco 4mbar de vidrio de 0.5 litro para pruebas fisicas y

Biomasa ..
quimicas. :

Biol Un frasco blanco de plastico de 1 litro para los nutrientes.

Fuente: Elaboracién propia.



3.2.3.4.- Medicion de parametros fisicos — quimicos in situ.

Para la medicién de los parametros - fisico - quimicos se

utilizaron los siguientes equipos.

=  Pechachimetro

o Rango de medicién: 0.00 - 14.00 pH.

o Dimension: 150mm x 27mm x 20mm.
= Termdémetro ambiental
o - Medicion de temperatura: -10°C a 50°C (+/- 1.1°C.)

Para conocer las condiciones de temperatura ambiental, pH,
temperatura de mezcla, humedad relativa, s¢ midieron dichos

parametros.
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3.3.- Metodologia para el disefio de un biodigestor tipo Chino
3.3.1- Factc')res. de construccién

El Biodigestor puede estar hecho con vdifereﬁtes materiales de
construccion, y puede estar enterrado o sobre el nivel del suelo.

La campana almacenadora de gas, llamada gasémetro, cubre el
biodigestor, la funcion de esta campana es la devv almacenar el gas que se
produce en el biodigestor, ademas ejerce presion al gas para el consumo.
Dispone de un tanque de carga en donde se prepara la mezcla de la
materia prima, con agua y a través de un ducto es depositada en el fondo
del Biodigestor. La capacidad de este, debe ser igual al volumen del
material a digerirse, que requiere el biodigestor, adicionalmente se coloca
un tanque de descarga.donde se almacena el biol (Abono) que sale del

biodigestor y debe estar colocado a 180° del tanque de descarga.

Para complementar un proyecto de Biogas, se hace necesario tener muy
en cuenta ciertas consideraciones que a la postre toman en las decidoras

del éxito o fracaso en la funcionalidad de un sistema, asi podemos citar:

A. Seleccion del local de implementacion (sitio a construirse)

e Debe ser de acceso facil durante todo el afio.

e Verificar de no estar expuesto a fuertes y continuas

corrientes de vientos.

e Verificar la disponibilidad de agua suficiente permanente

para la carga regular y limpieza.

e ' Que posibilite un retirado completo de la carga (en caso de

limpieza).

¢ Debe procurarse un sitio con bastante insolacion.
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3.3.2.- Dimensionamiento

El tiempo de retencidon es un parametro que Unicamente es exacto en los

reactores tipo Batch. Para los biodigestores. .de funcionamiento

semicontinuo, un valor aproximado sera el que se obtiene de dividir el

volumen del biodigestor por el volumen de sustrato alimentado. Los
factores de disefo, la geometria del biodigestor, el mezclado etc., podrén

hacer variar este parametro de forma notable para algunos contenidos

concretos del sustrato. Asi el tiempo de retencién minimo a aplicar

dependera de la temperatura de trabajo y de la naturaleza del sustrato.

Tabla N° 10.- Tiempo de retencion en rango Mesofilico

Tipo de estiércol : Tiempo de retenciéon
Estiércol Liquido de Vaca 20 — 30 dias
Estiércol Liquido de Cerdo 15- 20 dias
Estiércol Liquido de Ave 20- 40 dias

Fuente: Carrasco ,2008

- Aparte de eso, las limitaciones y los requerimientos operativos deben der

considerarse:

e Tipo y composicién del material orgénico, que determine el

tipo de proceso.
e Cantidad de Biomasa disponible.
e Demanda de Biogés y del ﬁiol.
e Temperatura media del lugar.
¢ Disponibilidad de materiales de construccion.

e Capacidad financiera del usuario.
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El tamafio del biodigestor depende de la cantidad, la calidad y el tipo de

Biomasa disponible, asi como de la temperatura de trabajo.

Para el calculo del biodigestor se puede partir de dos analisis diferentes:

* Que se conozca las cantidades exactas de las materias organicas

que deseamos procesar y a partir de ellas calcular todo el biogas
y biol, asi como el tamafio adecuado del biodigestor para el

tratamiento de el material deseado.

* Que conozcamos la cantidad de energia biogas y abono que se
requiere suministrar y a partir de estos valores, calcular la
materia orgénica que se requiera y su correspondiente

biodigestor.

Para determinar las necesidades energéticas de la propiedad hay que

considerar los siguientes parametros:

Tabla N° 11.- Necesidades E_nergétiéas

Artefactos Consumo Energético
Cocina (:)’.13 m?> gas / persona/dia
Iluminacién 0.12 m® gas /hora/ldmpara
Motor 0.4 m® gas / hP/hora

Refrigerador ~ 2.5m’ gas/dia

Fuente: Carrasco ,2008 .
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Por cualquiera de los dos caminos mencionados, se llega al

dimensionamiento del biodigestor.
A.- Cantidad total de estiércol (Md toTaL)

La cantidad total de estiércol se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
Mdrotat=N*Md  ceeoernrneen. o))

- Donde:

N = Cantidad de animales, que proporcionan estiércol.
Md = Cantidad de estiércol que produce cada animal.
B.- Cantidad de Mezcla (Sd).

Se debe considerar la cantidad de agua requerida para preparar la

mezcla de digestion, para la cual anotamos la siguiente tabla.

Tabla N° 12.- Porciohes de Agua

Animales - - i Mezcla oo
Bobino | l:i
Porcino 12

Aves Ll
Equino 1:2
Desechos Humanos 1:1
Desechos vegetales = - 1:05-2

Fuente: Carrasco ,2008
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La cantidad de mezcla se calcula mediante la siguiente ecuacion.
Sd=(1+m) *Md T0TAL = +eervrervernne Q)

ande:

Md roraL = Cantidad total de estiércol

m = Relacion mezcla

C.- Volumen del Biodigestor (Vd).

El volumen del Biodigestor se determina a partir del tiempo de
retencion hidraulica (&) y la cantidad de sustrato introducido (Md

ToTAL) asi tenemos la siguiente ecuaciéon
vd (m%)= (e * Sd)/1000............ (3)

Donde:

'Sd = Cantidad de mezcla (Kg mezcia /dia)

e = Tiempo de retencion (dias)

El tiempo de retencién viene dado por la temperatﬁra de trabajo del
biodigestor. Para una planta no calentada, se tiene que si esta
enterrada se encontrara uno o dos grados por encima de la
temperatura del suelo. Se deberd considerar la variacion estacional
de la temperatura, dimensionado el tamafio en funcion de las

condiciones mas desfavorables. Para una planta simple, el tiempo

-de retencidon estar en unos 40 dias. Aun asi la experiencia ha

demostrado que plantas con tiempo de retencién hidraulica de 60 -
. 80 dias, y hasta 100 dias funcionan, y con un mayor tienipo de
retencion se3 consigue una mayor produccion de gas, alcanzando

producciones de hasta un 40% mads.
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El volumen del sustrato introducido dependera de la cantidad de

agua que se aifiada para alcanzar la proporcién de solidos

adecuados', del 4 — 8%.

D.- Produccion de Biogas por dia (G).

Para determinar la cantidad total de energia que se puede utilizar,

debemos conocer la produccién de biogas que'produce 1 kg. de

estiércol de cada tipo de animal.

Tabla N° 13.- Produccién de Biogas.

Cantidad de estiércol por animal

Productividad de Biogas

1kg. De estiércol bovino

0.038 m’®de Biogis

lkg. De estiércol de ave

" 0.035 m® de Biogas

lkg. De estiércol porcino

0.043 m® de Biogas

‘Tkg. De estiércol vegetales

0.040 m® de Biogés

Fuente: Carrasco ,2008

La cantidad produccién de Biogas por

la siguiente ecuacion.
G (m3) = Sd TOTAL *Y.irieeaas

Donde:

dia, se determina mediante

Sd= Cantidad de mezcla (Kg mezcla /dia).

-~ Y =Productividad de Biogés (m’/kg Estiercon
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Se debe afiadir un 5 al 10 % de total por margen de seguridad (F)

esto es:

Gt=G +(G*F)...ccuuee. (5)

Donde:
G = Produccion de Biogas por dia (m3 /dia).
F = Factor de seguridad (5-10%)

3.3.3- Diseifio Biodigestor tipo Chino

En base al volumen del biodigestor calculado anteriormente,
debemos conocer el resto de dimensiones del biodigestor, para lo

cual seguimos la siguiente metodologia.

Generalmente los biodigestores son cilindricos, debido a que esta
forma geométrica es muy consistente, requiere menor cantidad de
materiales de construccion, y eliminar las aristas o esquinas de las

paredes que puedan permitir fugas de gas.

he

hp

ht

Figura N°17: Esquema Biodigestor tipo Chino.
Fuente: Dr.C Yoandro Rodriguez Ponce, 2013
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Definido el Volumen Total Requerido, nos ayudara a calcular el

radio base.

R="3 vVd
Im*1.121 R ()]

U=R/4 ... veeeeereeas @)
Donde: U= Unidad

Con el valor de U se realiza el dimensionamiento proporcional del

resto de los elementos geométricos.
13.3.3.1- Calculo de la Campana

Como se requiere almacenar la produccion de Biogés,
que se realiza en el proceso anaerdbico, en el
Biodigestor. Se considera como referencia la figura

N°17.

A. .Altura de campana (hc).

Se define la altura de campana con la siguiente

ecuacién.

B. Volumen de parcial de la campana (V2)

Se deﬁné al volumen parcial de la campana con la

siguiente ecuacion.

V2= b2 T *(Re = (BE /3))ennneninnn. (9) |
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3.3.3.2- Calculo del cono base

Para el calculo de la base cénica, ¢ considera como

referencia la -_ﬁ'gura N°17.
A. Altura del cono de base (ht).
ht=015*D ......ccueveeee. 11)

* Donde:
D=8*U

B. Volumen parcial de la base (V3)

Se derine al volumen parcial de Ia base con la

‘ siggiente ecuacion.
Vi=R** 1 *(ht £) RIS 12)
3.3.3.3- Calculo ae la pared
Teniendo en consideracién 1>a figura N° 17, ﬁos ayudara a
conocer el valor de la altura requerida para el volumen |

parcial que contendrd el sustrato a introducir al

biodigestor, en las siguientes ecuaciones

Vi=RZ* hp * TW....uueneens (13)
Donde: -
Vi=Vd |
Volumen total: V1 + V2+V3 .......... (14)
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IV.- CALCULOS PARA LA CONSTRUCION DEL BIODIGESTOR

Para el presente trabajo y la construccion del biodigestor, tomaremos el primer
caso, es decir por las cantidades exactas de materia organica que deseamos

procesar y a partir de ellas calcular todo el Biogas y el Biol, para lo cual

debemos considerar lo siguiente:

* Tipo de animal del que procede el estiércol y ntimero aproximado

de los mismos.

* Disponibilidad de estiércol (materias primas) en la propiedad.

4.1.- Calculo de la cantidad total de estiércol

4.'1‘1.; Materia Prima

La materia prima que se empleo en la investigacion fue el estiéreol fresco de
cuy y de conejo, recolectado de la granja que tiene la Institucion Educativa

Privada Cristiana Bereshi, ubicada en Parcela 7, Tres Cabezas, Sector La

Perla, Chimbote-Ancash.

Tabla N° 14.- Analisis a las muestras del estiércol de

Cuy y de Conejo.
 Parametros Unidades | CUY CONEJO
Humedad % 8.03 8.25
Nitrégeno % 2.12 1.9
Fosforo (P205) % 1.85 1.36
Potasio (K20) % 1.67 1.12
{ Carbono % 0.105 0.060
Poder Calorifico Cal/Kg 6328 6985
C/N 14 - 13

Fuente: LASACI - UNT
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El substrato preparado para iniciar el proceso de fermentacién, dentro del

biodigestor tienen las siguientes caracteristicas:

Relacion C/N............... e 14
ValorpH........ccoooeviiiiiinnnn. 7
Presion..............o....... T 1 étm, 1.013 bar.
Relacion de mezcla con agua......... 1:3

A.- Calculo de la cantidad total de estiércol (Md totaL)

Para el calculo de la cantidad total de estiércol, se tiene en
consideracion la cantidad de animales que poseemos en la granja de

la Institucién Educativa Privada Cristiana Bereshi.

Tabla N° 15.- Cantidad de estiércol por animal

Tipo de especie | Cantidad de estiércol (Kg-est/ dia)

Cuy 0.14

Conejo 0.12

Fuente: Elaboracién propia.

La Institucidon Educativa Privada Cristiana Bereshi cuenta en su

granja con una cantidad aproximada de 40 cuyes y 35 conejos.

» Se calcula cantidad de estiércol que produce los cuyes,

utilizando la tabla N° 13.

Mdrt.coy=N*Md"
Md . cuy = 40 * 0.14 Kg -est/ dia
Md 1. cuy= 5.6 Kg-est/ dia
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Donde:
N = Cantidad de animales, que proporcionan estiéreol.

Md = Cantidad de estiércol que produce cada animal.

= Se calcula cantidad de estiércol que produce los conejos,

utilizando la tabla N° 13.

Md t.coneso=N * Md
Md r.conrso = 35 * 0.12 Kg -est/ dia
Md r.coneso= 4.2 Kg -est / dia

Donde:
N = Cantidad de animales, que proporcionan estiércol.

Md = Cantidad de estiércol que produce cada animal.
Por lo tanto:
Md roraL =Md 1. cuy + Md 1. coneso

Md toraL = 5.6 Kg -est / dia + 4.2 Kg -est / dia
Md roraL= 9.8 Kg -est / dia

B.- Cantidad de Mezcla (Sd).

Para la mezcla de estiércol de cuy, de conejo y de agua se
considero realizarla en una proporciéon de 1:3, mezcla se usara por
1Kg de estiéreol se utilizara 3 Kg de agua, teniendo como base los
antecedes de ya realizados y as u vez realizando la verificacion de

dilucion del estiércol en su plenitud, teniendo en cuenta que el

estiércol de cuy y de conejo tiene un bajo porcentaje de humedad. -

El agua que se utilizé para la mezcla es proveniente del subsuelo,

La Institucion Educativa Privada Cristiana Bereshi, utiliza agua
)

subterrdnea para el uso de todos sus servicios.
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La cantidad de mezcla se calcula mediante la siguiente ecuacién.
Sd = (1+ m) * Md toraL

Sd = (9.8 *3) Kg - agua/ dia + 9.8 Kg - est/ dia
Sd = 39.2 Kg — mezcla/ dia

4.2.- Calculo del Volumen del Biodigestor (Vd).

Para desarrollar el célculo del volumen del Biodigestor, se considero un tiempo

de retencion hidréulica'(e) segin la Tabla N° 06 y también la cantidad de

mezcla introducido (Sd), asi tenemos que.

vd
- vd

(e * Sd) /1000
1.568 m®

Donde:

Sd: Cantidad total de mezcla = 39.2 Kg mezcla /dia

© : Tiempo de retencién = 40 dias

4.3.- Calculo de la Produccion de Biogas por dia

A. Produccion de Biogas por dia (G).

Para el calculo de la produccion de Biogas en el Biodigestor, se tomo
como consideracion los antecedentes, que determinan la productividad
de Biogas con relacion a la cantidad de estiércol  (Y), la cual es de

0.03 m3 de Biogas/ Kg —est.

G = Md 1otaL * Y
G = 9.8 Kg -est / dia * 0.03 m® de Biogis / Kg- est.
G = 0.294 m® de Biogas / dia
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Se debe afiadir un margen de seguridad que este entre 5 al 10 %, de la

cual se considero un margen del 10%.

Gt =G + (G*F)
Gt = 0.294 + (0.294 *0.1)
Gt = 0.3234 m® de Biogas / dia

4.4- Calculo Diseflo Biodigestor tipo Chino

Sabiendo el volumen de la mezcla del Biodigestor (1.568 m®), calcularemos el

disefio y dimensiones de todas sus partes, para obtener un disefio final.

Definido el Volumen Total Requerido, nos ayudara a calcular el radio base, de

la Figura N° 17.

R= .3 vVd
II*1.121
R= .3/ 1568
I *1.121
R= 077=0.8
Entonces:
U=R/4
U=0.8/4
U=0.2
"Donde |

U: Valer de unidad que realiza el dimensionamiento

proporcional del resto de los elementos geométricos.
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4.4.1.- Calculo de la Campana |

Se tomara en cuenta para .el des‘arrbllo de los calculos de altura de
campana y del volumen de campana, el valor de U (unidad). Se

considera como referencia la figura N°17. -

~A. Altura de Campana (hc)

Se define la altura de campana de la siguiente manera,

utilizando la ecuacion N°08

he=U*2
hec=0.2*2
he=0.4m

B. Volumen de parcial de la campana(V?)

" Para definir el volumen parcial de la campana, tenemos
que calcular primero el radio de la cipula (Rc) de la

siguiente manera, utilizando la ecuacion N° 09:

Re= 6*U
Rec= 6*%0.2
Re= 1.2m

Donde:
V2= hi *w *(Rc - (he /3))

Va= (0.4)P 4T *(1.2 - (0.4/3))
V2=0.54 m’ |
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4.4.2 .- Calculo del cono base

Se tomara en cuenta para el calculo de altura de la base conica y del
volumen del cono base, el diametro (D), correspondiente a la figura

N°17, utilizando la ecuaciéon N° 13.

A. Altura del cono de base (ht).

Si:
D=8*U
D=8*0.2
D=1.6m

Por lo tanto, la altura del cono base sera:

ht=0.15*D
ht = 0.15 * 1.6
ht = 0.24 m

B. Volumen parcial de la base (V3)

Vi=R** 1 *(ht /3) -
Vi=(0.8) 2* T *(0.24 /3)
Vi=0.16 m®



443- Calcu_lo de la pared'del Biodigestor

- Calculamos el Valor de la altura requerlda para el volumen par01al que -

contendra el sustrato a mtroduc1r al blOdlgCStOI‘

~A. Calculo de la altura_d'e'_l‘a pared (hp)

 Vi=R!*hp *Tr |
1.569= (0.8 *hp*m
hp=095=1m

. Calculo global de los Vélﬁmé_nes. o
Volumen Total V1 + V2 +V3

" Volumen Total— 1.57 m3 +0.54 m? + 0 16 m?
Volumen Total = 2.27 m



V.- COSTOS, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DEL
BIODIGESTOR ' -

5.1 - Evaluacion Econémica

Uno de los aspectos de vital importancia para que se establezca un proceso es
su viabilidad econémica, por lo cual se realizo la cotizacion en diversas tiendas
de la ciudad de Chimbote. Obteniendo los precios que fueron mas accesibles a

nuestra economia.

Entre los factores preponderantes que se deben contemplar es la inversidn

inicial, para ello, se contemplan los aspectos siguientes.

= Materiales e Instrumentos auxiliares.

Para el desarrollo de las pruebas, es necesario contar con el equipo y

‘material que se detalla continuacion, con su costo respectivo.

Tabla N° 16.- Costo de Materiales e Instrumentos auxiliares

CANTIDAD | MATERIAL / INSTRUMENTO COSTO
01 Termdémetro digital S/ 80.00

01 Multitester | S/40.00

02 Termocupla S/ 18.00

01 Caja de tiras indicadoras de pH S/ 40.00

02 Pares de guantes de hule | . S/20.00
TOTAL S/198.00

" Fuente: Elaboracién Propia



. Mano de Obra

Para la construccion del Biodigestor es necesario emplear la mano de

obra calificada que se detalla en la siguiente tabla, con su costo

respectivo.

Tabla N° 17.- Costo de Mano de Obra

CANT]])AD ACTIVIDAD COSTO
01 Maestro Albaiiil S/ 400.00

02 Ayudantes S/ 350.00
TOTAL S/ 750.00

Fuente: Elaboracion Propia

= Servicios Analisis

Para el desarrollo de las pruebas, es necesario contar con el equipo 'y

- material que se detalla continuacién, con su costo respectivo.

Tabla N° 18.- Costo de Servicio de Analisis

ANALISIS COSTO
Estiércol (Cuy y Conejo) S/160.00
Biol 'S/ 60.00
Biogas . S/100

TOTAL $/320.00

Fuente: Elaboracién Propia
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= Construccion del Biodigestor tipo Chino.

Tabla N° 19.- Materiales para la construccién del Biodigestor tipo Chino

Fuente: Elaboracién Propia

MATERIAL CANTIDAD | COSTO UNITARIO MONTO
Piedra chancada de construccién (m3) 0.5 S/.60.00 S/.30.00
Arena gruesa (m3) 0.3 $/.36.00 $/.10.80
Cemento extraforte (bolsas de 42.5 Kg) 12 S/.21.00 S/.252.00
Cemento antisalitre (bolsas de 42.5 Kg) 2 S/.22.00 S/.44.00
Impermiabilizante Sika (galén) S/.23.00 S/.23.00
Varillas de fierro 1/4" x 9 m (und) 6 S/.14.00 S/.84.00
Varillas de fierro 3/8" x 9 m (und) 12 S/.16.00 S/.192.00
Listones de madera 0.9 x 0.25 (und) 12 S/.2.00 S/.24.00
Triplay 41.2 x 2.4 x 4mm _(plancha) 2 S/.30.00 S/.60.00
Alambre de construccion N°16 (Kg) 3 S/.4.00 S/.12.00
Clavos de 3" (Kg) ’ 0.5 S/.4.00 - §/.2.00
Tuberia de PVC desagiie 4" x 3 (und) 1.5 S/.18.00 $/.27.00
Tuberia de PVC agua 1/2 " x 5 (und) 5 S/.5.00 S/.25.00
Reductor de 2" a 1/2" PVC (und) 2 $/.3.50 S/.7.00
Codo 1/2" PVC (und) 2 S/.0.50 S/.1.00
Unién 1/2" PVC (und) 1 S/.0.50 $/.0.50
1Y de 2" PVC (und) 1 S/.7.50 S/.7.50
Tapon PVC agua 2" (und) 1 S/.1.00 $/.1.00
Cinta teflén (und) 3 S/.0.80 S/.2.40
Pegamento PVC (pote) 1 S/.11.00 S/.11.00
Formador de empaquetadura (und) 1 S/.6.50 S/.6.50
Tubo de Acero inoxidable 1/2" x 5m (und) 1 S/.125.00 S/.125.00
Niple 1/2" Inox _(und) 8 S/.8.00 S/.64.00
Valvulas 1/2" Inox (und) 3 S/.25.00 S/.75.00
Codo 1/2" x 90° Inox (und) 2 S/.6.00 $/.12.00
Unién simple 1/2" Inox (und) 2 S$/.6.00 $/.12.00
Unién universal 1/2" Inox (und) 1 S/.15.00 S/.15.00
Niple doble rosca 1/2" Inox (und) 1 - §/.2.50 S/.2.50
Union rosca 1/2" x 1" Inox (und) 1 5/.2.50 S/.2.50
Varilla de soldadura Inox 1/16 (und) 12 S/.1.00 S/.12.00
Moldimix (und) 1 S/.7.00 S/.7.00
SUBTOTAL (S/.) 1149.70
IMPREVISTOS (S/.) 114.97
TOTAL (S/) 1264.67
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= Costo Total

. La inversion 1nicial para este tipo de equipos, se detalla en la

siguiente tabla

Tabla N° 20.- Costo Total del Biodigestor

DESCRIPCION ; COSTO
Construccién del Biodigestor S/ 1267.67
Servicio de analisis S/320.00
Mano de Obra S/ 750.00
Materiales e Instrumentos auxiliares S/ 198 .00
- TOTAL ' ~ §/.2532.67

Fuente: Elaboracion Propia

5.2 - Construccion del Biodigestor

El sistema propuesto para la obtencion del Biogas (Gas combustible) y el
Biol (Abono orgdnico), en un proceso semicontinuo de fermentacion
anaerobico, es el Biodigestor tipo Chino (Cuapula fija). Con el fin de
aprovechar mejor el estiércol producido por los cuyes y conejos, en la

Institucidn Educativa Privada Cristiana Bereshi.

El Biodigestor conformado con una camara de Digestion, tanque de carga
y tanque de descarga, se construyo todo con concreto armado incluyendo

la cpula a fin de resistir la presion del biogas que alli se genera.



Para una mejor ilustracion, la construcciéon del Biodigestor tipo Chino se

establece en las siguientes imagenes, que se muestran a continuacion.

Reconocimiento del lugar a desarrollarse el proyecto de construccion del

Biodigestor Tipo Chino. (Ver Anexo II, fotografia N°01)

Reconocimiento del lugar a desarrollarse el proyecto de construccion del

Biodigestor Tipo Chino.

Se procede a desarrollar la construccioén teniendo en consideracion los

datos ya calculados para su aplicacion.

Se disefio el armado de la malla de fierro para la base, a su vez esta
~estructura de fierro serd el armazon de Biodigestor. Para el calculo de las
distancias entre varillas de fierro para la base se utilizé el programa
AutoCad, teniendo una distancia de 20 cm. (Ver Anexo II, fotografia
N°02) '

Para el armado de la malla se utilizo: varillas de fierro de 1/4” y de 3/87;

ademas de alambre de construccién. (Ver Anexo II, fotografia N°03)

Las varillas de fierro de 3/8” se utilizaron para la base y la altura. La
varilla del/4” se utilizo para el contorno de la estructura teniendo un
espacio de separacion de 30 cm; asegurandolo en cada unién con alambre

de construccion. (Ver Anexo 11, fotografia N°04)

Se cabo el pozo de forma cilindrica en donde se colocara el armazén,
para la construccion del Biodigestor. Teniendo un profundidad de 1.7m y

un didmetro de 2.1m (Ver Anexo 1I, fotografia N°05)

Se hizo un enzolado al contorno de la fosa y posteriormente se coloco la

estructura de Fierro (armazon). (Ver Anexo II, fotografia N,°Q6)
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Se armo ¢l molde con triplay y madera, para realizar el encofrado (Ver

Anexo II, fotografia N°07)

Se coloco en la base de la fosa y en la parte externa muertos de madera,
para soportar la presion de la mezcla de cemento, piedra y arena. (Ver

Anexo II, fotografia N°08)

Se procedi6 al vaciado de la mezcla, para la construccion de la pared del
_biodigestor, que tiene un espesor de 10cm., para que sea un vaciado
homogeéneo, se utilizo un palo para el chuseo. (Ver Anexo II, fotografia

Nel1)

Se procedidé a la construccién del tanque de carga. (Ver Anexo II,

. fotografia N°13)

Se procedid a’la construccién del tanque de descarga. (Ver Anexo II,

fotografia N°14)

Se armé una estructura de madera para construir la cipula del

Biodigestor, (Ver Anexo II, fotografia N°16)

'Armado del encofrado para la construccion de la cupula del Biodigestor
(Ver Anexo II, fotografia N°18) |

Para la construccion de la cupula del Biodigestor, se realiza el vaciado de

mezcla, para darle mayor seguridad. (Ver Anexo II, fotografia N°19)

Finalizado la construccién de la cipula, se procedié a construir la base de

la tapa del Biodigestor. (Ver Anexo II, fotografia N°21)

Se procedié a realizar las conexiones de tuberias y accesorios para el

transporte del Biogés. (Ver Anexo II, fotografia N°23)
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53 - Puésta en Marcha

Para poder comenzar la puesta en marcha, se tiene que tener las

siguientes consideraciones:

= Se utilizo estiércol de cuy y de conejo, la cual la obtuvimos
de la granja de la Institucién Educativa Particular Bereshi,
para la preparacion de la mezcla. (Ver Anexo II, fotografia
N°24)

= Se efectud el vaciado del estiércol en un cilindro, para poder
identificar objetos extrafio, que podrian dafiar el Biodigestor,

(Ver Anexo II, fotografia N°2&)

= Para efectuar el llenado al biodigestér se realizo la mezcla en
relacién de 3 It de agua por kilogramo (Kg) de estiércol. (Ver
Anexo 11, fotografia N°27)

:'- Ademas se agrego un iniciador. (rumen de vaca mas agua).
Como el estiércol de cuy y de conejo no contiene bacterias
metanogénicas que inicien el proceso de fermentacion, se
hace necesario afiadir el inicializador, esta composicion
garantiza que la relacién C/N este dentro del optimo. (Ver

Anexo II, fotografia N°28, 29)



. ;Co.rr‘lpvrobacic’)'n del pH dé la mezcla, ahteS‘ de ihgrésar_lé ‘

, "mezc'la'-al B_iquigestor. ‘(V.er Ar'l‘er"II, fofo’graﬁ_a Né30)'-f T

= El Ilenddo de lav'mezcla éi:Biodigesth;, se tuvo que utilizar un o

bmortcro, para poder moler el estvi'ércol,‘q‘uev aun quedaba.‘ '

iéntero. (Ver Anexo II, fotografia N°3 1)
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VIL.- RESULTADOS Y ANALISIS

6.1.- Resultados de los parametros de campo.

A continuacion se muestran los valores de campo obtenidos de la medicion de

pH, Temperatura Ambiental y Temperatura interna.

DIAN° | T. Ambiental (°C) | T.Interna(°C) | = pH
1 27 31.64 7
2 27.55 32.73 7
3 26.77 31.73 6
4 26.23 30.82 6
5 27 31.95 6
6 28.14 32.41 6
7 29.41 34.27 6.5
8 29.09 34.14 7.5
9 28.82 34.91 7.5
10 28.32 34.45 7
11 28.55 32.59 7
12 28.59 34.55 6
13 28.27 3427 6
14 27.14 32.77 6
15 27.73 31.95 7
16 27.95 36.82 6
17 28.5 32.05 6
18 28.32 34.86 6
19 27.91 35.91 6
20 27.64 . 34.18 6
21 26.95 © 3455 6
22 27.27 32.23 6
23 27.32 33.91 7
24 27.23 34.59 7
25 27.77 34.55 7
26 27.18 34.41 7
27 27.59 33.59 7
28 27.23 35 6
29 26.77 3427 6
30 27.55 35.45 6
31 26.86 34.91 6
32 28.05 35.59 7
33 27.09 35.23 7
34 27.14 34.18 7
35 27.45 33.09 7
36 27.64 34.41 7
37 27.41 35.14 7.5
38 27.5 33.45 7.5
39 27.32 32.82 7




Como se puede observar, el grafico donde se observa el comportamiento de la
temperatura interna en el biodigestor, podemos observar, que en el dia numere
16 se observa gque se obtuvo un pico de temperatura de 36.82°C, y tuvo un

minimo el dia numero 4 donde se obtuvo una temperatura de 30,82

Grafico N°05: Comportamiento de la temperatura en el interior del
biodigestor con respecto a los dias de blodigestién
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, el siguiente grifico se consider$ el dia de méxima
temperatura intema. En donde también se observa el comportamiento de la
temperatura del ambiente y la temperatura interna en el biodigestor, podemos
observar, que durante dia la temperatura interna aumenta en Ia relacién de 1a
temperatura ambiente, teniendo como punto méximo a las 15:30 hotas, se
observa que s¢ obtuvo un pico de temperatwra interma de 41°C y uma
temperatura ambiental de 27°C.
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Grafico N°06: Comportamiento de la temperatura en el interior del
biodigestor y Ia temperatura ambiental, durante el dia.

T{°C) AMBIENTAL YT (°C) INTERNA
ad
41
g 3s N [
g 32 o~ VY
& 29 J/’r N - wama T Ambiente
§ 26 / ~ i _ Tinterna
é——’ T
23 5
20 : :
8282838282388838382888%8
B384 dN0NNEERNEEREES
HORA DEL DIA
Fuente: Elaboracidn propia

En el siguiente grafico se muestra ¢l comportamiento del pH con respecto al

proceso dentro del biodigestor, considerando que es una variable constant
durante ¢l proceso, teniendo un registro miximo de 7.5pH y una minima de 6

pH.

Grafico N°07: Comportamiento del pH, con respecto a los dias de biodigestion
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Fuente: Elaboracion propia
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" A continuacion se presentan los valores de los Nutrientes, que contiene el Biol
y como se aprecia en el cuadro los valores de pH del Biol se encuentra dentro

-de los rangos establecidos para la biodigestion anaerébica.

.Tabla N° 21.- Parametro de analisis de fertilidad del Biol

Parametros : Biol
pH 7.27
C.E. dS/m. 3.68
% N 1.43
Pppm. 44
Kppm. 266

Fuente: LASACI
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VIL- DISCUSIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.- Discusiones.

De los resultados obtenidos, durante el proceso de construccion y-
evaluacion del Biodigestor tipo Chino, con respecto a otros proyectos

desarrollados.

e En los primeros 18 dias de fermentacién se obtuvo gas no
combustible, con respecto a otros procesos de biodigestion (siendo
los 7 primeros dias), esto se debe al estiércol utilizado en cada

proceso, teniendo como base el estiércol de cerdo.

e Se logré homogenizar la granulometria del estiércol antes del
mezclado, siendo para ello importante para el proceso, debido a la
poca humedad que contiene el estiércol de cuy y de conejo, con

respecto al de otros animales.

¢ Se obtuvo un rango importante de concentracién de metano del
55%, teniendo como en consideracion que el estiércol de cuy y de

conejo, no es muy utilizado en este tipo de proceso de biodigestion.

e Al inicio del proceso se encontraba con un valor pH de 7. A dos -

dias después de la fermentacion el pH bajo a 6 (acidez), conforme
paso los dias, el proceso se fue regulando y se mantuvo el rango
" requerido (7- 6.5). En una ocasién se tuvo que agregar agua mas

cal, para poder elevar el pH y restablecer el equilibrio.
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7.2.- Conclusiones.

e Se realizo el disefio y construccion de un 'biodigestor

semicontinuo tipo chino de una capacidad de 2.27 m>. Construido

de concreto armado, teniendo :

- ZONA VOLUMEN (m°) | ALTURA (m)
Camliana T 0.54 - - 04 V
Pared 1.569 1
Base cdnica 0.16 0.24

¢ En la construccién se utilizé un impermeabilizante (SIKA), para

que el biodigestor no sufra ninguna filtracién. Dado el clima, la

temperatura de ambiente y el lugar de la zona, no se utilizé un

aislamiento.

e Se evalud los parametros para produccion del Biogas. Los cuales

detallamos a continuacion:

o El pardmetro de C/N es de 25, esta composicién garantiza

que la relacion C/N este dentro del 6ptimo (C/N: 25-30).

o La temperatura de fermentacién como promedio fue de

'34°C, permitiendo el desarrollo de la biodigestion.

o Se obtuvo un valor promedio para el pH de 7, dentro del

proceso.
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e Los pardmetros adecuados para el desarrollo del proceso de la
fermentacion anaerdbica en un Biodigestor tipo chino utilizando
estiéreol de cuy y de conejo. Serian los siguientes, consideraridvol
siempre la zona de trabajo, siendo esta Chimbote a una temperatura

ambiente en el rango de ( 22-24°C):

PARAMETROS | DESCRIPCION
C/N ‘Rango 24 - 28

Temperatura Fermentacion | Rango 31-35 °C

pH Rango 6.5-7

o Se obtuvo Biogas, con una produccion total de 6m3, con una
velocidad de produccion de 0.194 m3/dia y una concentraciéon de

metano del 55% dentro de la composicién del biogas.
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7.3.- Recomendaciones.

Considerando los resultados obtenidos durante el proy‘eéto de

investigacion, se pueden establecer las recomendaciones siguientes:

e Antes de realizar la mezcla del estiércol con agua, verificar los
materiales contenidos en el estiércol, por que muchas veces estos
se recogen del suelo y pueden contener piedras, clavos, papel,
plastico y otros productos que no son degradables; y tratan

muchas veces de atorar la tuberia.

o El mezclado se realizo no en el tanque de entrada, sino en un
deposito aparte, para no dejar que ingrese tierra proveniente del
estiércol, ya que esta se almaceno en el tanque antes de ingresar la

mezcla. De esta manera se trata de ingresar limpia la mezcla.

e Considerar la relacion C/N del substrato a ser cargado, para
determinar la relacion adecuada de carga. El exceso de nitrégeno
inhibe la actividad de los microorganismos metanogénicos, lo que

se evidenci6 con los datos del pH.
e Concientizar al beneficiario de la importancia del pre tratamiento,
ya que es importante que ellos manejen claro este concepto para

el éxito y buen funcionamiento del biodigestor.

e Utilizar guantes quirirgicos al momento de manipular las

excretas, para evitar en lo posible algin tipo de contaminacién.

e Utilizar las relaciones de carga planteadas para evitar en lo

posible perdidas de nutrientes y biogas.
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e Al momento del lienado, dejar abierta la llave de purga para que

escape el aire contenido dentro del biodigestor.

¢ El Biol obtenido al final del proceso anaerdbico es un fertilizante
natural, el cual podemos utilizarlo, para las plantas y cultivos. Pof
las propiedades quimicas que contiene el Biol, se debe realizar
una mezcla con agua de tal manera ciue por cada litro de Biol se

mezcle con 2 It de agua, para posteriormente su riego.
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'ANEXO I: TABLAS DE DATOS TO_M'AD'OS EN CAMPO
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Tabla N° 01.- Parametros de Campo 15/01/14

Hora | pH | TAmbiental ) | o
08:00 7 20 22
08:30 7 20 24
09:00 7 22 25
09:30 7 24 28
10:00 7 25 29
10:30 7 27 29
11:00 7 27 31
11:30 7 30 33
12:00 7 30 33
12:30 7 30 34
13:00 7 31 35
13:30 7 31 35
14:00 7 30 - 34
14:30 7 30 33
15:00 7 28 32
15:30 7 26 32
16:00 7 28 35
16:30 7 27 34
17:00 - 7 28 35
17:30 7 26 33
18:00 7 27 36
18:30 7 27 34
Promedio 7 27 31.64

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°¢ 02.- Parametros de Campo 16/01/14

- o T. Interna

Hora pH T. Ambiental (°C) " €0
08:00 6 24 24
08:30 6 24 24
09:00 6 25 25
09:30 6 27 30
10:00 6 28 26
10:30 6 30 27
11:00 6 30 31
11:30 6 27 31
12:00 6 30 37
12:30 6 30 39
13:00 6 31 39
13:30 6 30 38
14:00 6 30 35
14:30 6 29 35
15:00 6 28 34

15:30 6 26 32
16:00 6 28 35
16:30 6 27 38
17:00 6 28 37
17:30 6 25 36
18:00 6 25 34
18:30 6 24 33

Promedio 6 27.55 32.73

* Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 03.- Parametros de Campo 17/01/14

Hora pH T. Ambiental ¢°C) | I(Z'gma
08:00 6 2 24
08:30 6 24 24
09:00 6 24 25
09:30 6 27 30
10:00 6 28 26
10:30 6 28 27
11:00 6 29 30
11:30 6 30 35
12:00 6 30 37
12:30 6 30 37
13:00 6 31 34
13:30 6 30 33
14:00 6 28 32
14:30 6 28 30
15:00 6 26 28
15:30 6 26 35
16:00 6 27 39
16:30 6 25 37
17:00 6 24 35
17:30 6 24 34
18:00 6 24 33
18:30 6 24 33

Promedio 6 26.77 31.73

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 04.- Parametros de Campo 18/01/14

' T. Interna
Heora pH T. Ambiental (°C)
4 . O
08:00 6 22 22
08:30 6 22 23
09:00 - 6 24 25
09:30 6 25 28
10:00 6 25 26
10:30 6 27 28
11:00 6 27 29
11:30 6 28 29
12:00 6 30 37
12:30 6 30 37
13:00 6 31 36
13:30 6 30 36
14:00 - 6 29 32
14:30 6 27 - 30
©15:00 6 27 30
15:30 6 26 34
16:00 6 25 34
16:30 6 25 32
17:00 6 25 33
17:30 6 24 32
18:00 6 24 33
18:30 6 24 32
Promedio 6 26.23 30.82

Fuente: Elaboracién propia
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‘Tabla N° 05.- Parametros de Campo 19/01/14

T. Interna

Hora pH T. Ambiental (°C) : ©C) '
08:00 6 23 24
08:30 6 22 24
09:00 6 24 25
09:30 6 25 26
10:00 6 26 28
10:30 6 27 30
11:00 6 28 31
11:30 6 28 35
12:00 6 31 37
12:30 6 32 37
13:00 6 32 38
13:30 6 30 - 37
14:00 6 30 32
14:30 6 28 32
15:00 6 28 33
15:30 6 27 34
16:00 6 27 .32
16:30 6 26 32
17:00 . 6 26 33
- 17:30 -6 25 33
18:00 6 24 - 34
18:30 6 25 36

Promedio 6 27.00 31.95

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 06.- Parametros de Campo 20/01/14

: ' . T. Interna
Horg pH T.. Ambiental (°C) ©C)
08:00 6 24 24
08:30 6 24 25
09:00 6 26 26
09:30 6 28 28
10:00 6 30 29
110:30 6 31 29
11:00 6 32 32
11:30 6 31 35
12:00 6 32 37
12:30 6 32 37
13:00 6 33 38
13:30 6 30 38
14:00 4 29 35
14:30 6 29 34
15:00 6 28 33
15:30 "6 28 33
16:00 6 26 32
16:30 6 26 32
17:00 6 25 33
17:30 6 25 33
18:00 6 25 35
18:30 6 25 35

Promedio 6 28.14 32.41

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 07.- Parametros de Campo 21/01/14

S ‘ N | T.Interna -
Horg : pH T. Ambleptal (°C‘)‘ . H(°C) o
08:00 6.5 24 24
08:30 6.5 24 25
09:00 6.5 26 26

09:30 6.5 28 28
10:00 6.5 30 29
10:30 6.5 28 31
11:00 6.5 30 34
11:30 6.5 31 35
12:00 6.5 33 37
12:30 6.5 33 38
13:00 6.5 32 42
13:30 6.5 34 39
14:00 6.5 34 38
14:30 6.5 32 38
15:00 6.5 32 38
15:30 6.5 32 37
16:00 6.5 30 37
16:30 6.5 28 36
17:00 6.5 28 36
17:30 6.5 27 36
18:00 6.5 26 35
18:30 6.5 25 35

Promedio 6.5 29.41 34.27

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 08.- Parametros de Campo 22/01/14

Hora pH | T.Ambiental °C) | I(';tce)“‘a
08:00 7.5 23 o
08:30 7.5 24 26
09:00 7.5 26 %
09:30 7.5 8 77
10:00 7.5 30 79
10:30 7.5 28 3
11:00 7.5 31 35
11:30 7.5 31 37
12:00 7.5 32 20
12:30 7.5 33 1
13:00 7.5 33 20
13:30 7.5 34 33
14:00 7.5 33 33
14:30 7.5 ) "
15:00 7.5 31 37
15:30° 7.5 31 36
16:00 7.5 30 36
16:30 75 27 35
17:00 7.5 27 34

- 17:30 7.5 26 3
18:00 7.5 5 33
18:30 7.5 25 34

Promedio 1.5 29.09 34.14

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 09.- Parametros de Campo 23/01/14

Hora - PH T. Ambiental (':’C)“ T Interpa o
) ' O
08:00 7.5 24 23
08:30 15 24 23
09:00 7.5 25 24
09:30 7.5 25 24
10:00 7.5 26 30
10:30 7.5 27 33
11:00 7.5 28 35
11:30 7.5 30 36
12:00 7.5 32 34
12:30 7.5 32 38
13:00 7.5 - 33 40 -
13:30 7.5 34 42
14:00 7.5 33 43
14:30 7.5 32 40
15:00 7.5 32 39
15:30 7.5 .30 39
16:00 7.5 30 38
16:30 7.5 29 38
17:00 7.5 29 38
- 17:30 7.5 27 37
18:00 7.5 26 37
18:30 7.5 26 37
Promedio 7.5 28.82 34.91

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 10.- Parimetros de Campo 24/01/14

" Hora pH T. Ambiental (°C) T. I(:nz;rna
08:00 7 23 : 24
08:30 7 24 25
09:00 7 24 25
09:30 7 26 ' 29
10:00 7 28 30
10:30 7 29 : 32
11:00 7 30 35
11:30 7 30 37
12:00 7 32 38
12:30 7 32 38
13:00 7 32 1 39
13:30 7 32 - 39"
14:00 7 31 ‘ - 38

- 14:30 7 31 , 38
15:00 7 30 38
15:30 7 30 37
16:00 7 28 37 -
16:30 7 28 ‘ 36
17:00 7 27 ' 36
17:30 7 26 36
18:00 7 25 36
18:30 7 25 35

Promedio 7 28.32 34.45 -

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 11.- Parametros de Campo 25/01/14

- T. Interna
Hora pH T. Ambiental (°C) ©C)
08:00 7 24 22
08:30 7 24 23
09:00 7 25 24
09:30 7 26 25
10:00 7 27 29
10:30 7 28 31
11:00 7 28 32
11:30 7 29 32
©12:00 7 31 33
12:30 7 31 33
13:00 7 32 - 35
13:30 7 32 37
14:00 7 33 37
14:30 7 33 38
15:00 7 32 38
15:30 7 30 36
16:00 7 30 36
16:30 7 28 36
17:00 7 27 35
17:30 7 27 35
18:00 7 26 35
18:30 7 25 35
Promedio 7 28.55 32.59

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°® 12.- Parametros de Campo 26/01/14

Hora pH T. Ambiental (°C) T. Interna

. : (]
08:00 6 22 23
08:30 6 24 23
- 09:00 6 24 26
09:30 6 25 28
10:00 6 - 25 29
10:30 6 26 30
11:00 6 27 33
11:30 6 29 34
12:00 6 32 35
12:30 6 33 36
13:00 6 33 37
13:30 6 33 37
14:00 6 33 38
14:30 6 32 38
15:00 6 32 41
15:30 6 31 42
16:00 6 30 42.
16:30 6 30 40
17:00 6 28 38
17:30 6 27 36
18:00 6 27 37
18:30 6 26 37

Promedio 6 28.59 34.55

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 13.- Pardmetros de Campo 27/01/14

: | o | T.Interna
qua pH T. Ambleptal cO) ©C)
- 08:00 6 24 24
08:30 6 24 25
09:00 6 26 26
09:30 6 27 28
10:00 6 28 29
10:30 6 28 31
11:00 6 29 34
11:30 6 28 35
12:00 6 29 - 37
12:30 6 29 38
13:00 6 30 42
13:30 6 30 39
14:00 6 - 32 38
14:30 - 6 32 38
15:00 6 31 38
15:30 6 31 37
16:00 6 30 37
16:30 6 28 36
17:00 6 29 36
17:30 6 26 36
18:00 6 26 35
18:30 6 25 35
Promedio 6 28.27 34.27

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 14.- Parametros de Campo 28/01/14

- . . T. Interna |
Hora pH T. Ambiental (°C) 0 -
08:00 6 22 24
08:30 6 24 24
09:00 6 25 26
09:30 6 27 27
10:00 6 29 28
10:30 6 28 29
11:00 6 29 29
11:30 6 30 - 31
12:00 6 30 33
12:30 6 30 35
13:00 6 31 35
13:30 6 29. 34
14:00 6 29 38
14:30 6 29 38
15:00 6 28 38
15:30 6 27 37

. 16:00 6 26 37
16:30 6 27 36
17:00 6 25 36
17:30 6 24 36
18:00 6 24 35
18:30 6 24 35

Promedio 6 27.14 32.77

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 15.- Parametros de Campo 29/01/14

‘Hora pH | T.Ambientalec) | - I(':tc-e)m a
08:00 7 24 23
08:30 7 24 23
09:00 7 25 24
09:30 7 26 25
10:00 7 26 25
10:30 7 26 27
11:00 7 29 30
11:30 7 29 31

+12:00 7 30 31
12:30 7 31 32
13:00 7 32 33
13:30 7 30 35
14:00 7 31 36
14:30 7 30 36
15:00 7 29 37
15:30 7 28 37
16:00 7 28 38
16:30 7 28 38
17:00 7 27 37
17:30 7 27 35
18:00 7 25 35
18:30 7 25 35

Promedio 7 27.73 31.95

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 16.- Parametros de Campo 30/01/14

' B " ‘ T. Interna
o Hora pH | T An {éﬂblent‘al‘ (°C) o)
08:00 6 24 24
08:30 6 24 25
09:00 6 26 26
09:30 6 28 28
10:00 6 30 29
10:30 6 30 33
11:00 6 31 : 36
11:30 6 32 33
12:00 6 32 38
12:30 6 31 42
13:00 6 31 44
13:30 6 31 44
14:00 6 30 43
14:30 6 29 42
15:00 6 28 : 41
15:30 6 28 42
16:00 6 26 41
16:30 6 27 41
17:00 6 S25 40
17:30 6 24 41
18:00 6 24 39
18:30 6 24 38
Promedio 6 27.95 36.82

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 17.- Parametros de Campo 31/01/14

o -] T.Interna

Hora pH T. Ambiental (°C)

- (°C)
08:00 6 23 24
08:30 6 24 25
09:00 6 25 28
09:30 6 25 29
10:00 6 26 28
10:30 6 26 29
11:00 6 27 30
11:30 6 28 32
12:00 6 32 34
12:30 6 33 35
13:00 6 33 34
13:30 . 6 34 35
¥3:00 6 34 33
14:30 6 32 33
15:00 6 32 34
15:30 6 32 35
16:00 6 29 35
16:30 6 28 35
17:00 6 27 33
17:30 6 27 34
18:00 6 25 35
18:30 6 25 35

Promedio 6 28.50 32.05

Fuente: Elaboracién proepia
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Tabla N° 18.- Parametros de Campo 01/02/14

Hora e pH “T. Ambiental (°C) . | T. Interna -
' N e e o)
08:00 6 24 24
08:30 6 24 .25
09:00 6 26 26
09:30 6 28 : 28
10:00 6 29 . 33
10:30 6 28 33
11:00 6 30 35
11:30 6 31 37
12:00 6 29 40
12:30 6 31 41
13:00 6 32 42
13:30 6 32 39
14:00 . 6 30 39
14:30 6 30 38
15:00 6 29 37
15:30 6 29 37
16:00 6 28 37
16:30 6 28 36
17:00 6 27 36
17:30 6 27 35
18:00 6 26 ‘ 35
18:30 6 25 .34
Promedio 6 2832 34.86

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 19.- Parametros de Campo 02/02/14

Hora pH T. Ambiental °C) | L Lnrerma
| ©C)
08:00 6 23 24
08:30 6 23 24
09:00 6 24 26
0930 6 24 28
10-00 6 26 27
10:30 6 28 28
11:00 6 30 29
11:30 6 28 32
12:00 6 31 33
12:30 6 31 36
13:00 6 32 42
13:30 6 32 43
14:00 6 31 45
14:30 6 30 43
15:00 6 30 44
1530 6 28 44
16:00 6 29 D)
16:30 6 29 42
17:00 6 28 40
17:30 6 26 41
18:00 6 26 39
18-30 6 25 38
Promedio 6 27.91 35.91

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 20.- Parametros de Campo 03/02/14

' ) 1 T.Interna

Hora pH T. Ambiental (°C) - Oy
08:00 6 24 24
08:30 6 24 25
09:00 6 25 29
09:30 6 26 ' 30
10:00 6 26 30
10:30 6 26 31
11:00 6 26 34
11:30 6 28 31
12:00 6 29 ' 32
12:30 6 30 34
13:00 6 31 37
13:30 6 31 37
- 14:00 6 31 39 -
14:30 6 31 40
15:00 6 30 40
15:30 6 30 37
16:00 6 30 37
16:30 6 28 38
17:00 6 27 37
17:30 6 26 36
18:00 6 25 - 37
18:30 6 24 37
Promedio 6 27.64 34.18

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 21.- Parametros de Campo 04/02/14

' . : T. Interna

Hora pH T. Ambnental (°C) C)
08:00 6 23 25
08:30. 6 24 25
09:00 6 24 26
09:30 6 24 26
10:00 6 25 27
10:30 6 26 29
11:00 6 28 32
11:30 6 29 33
12:00 6 30 33
12:30 6 30 34

13:00 6 231 35 -
13:30 6 30 37
14:00 6 3G 38
. 14:30 6 29 40
15:00 6 28 41
15:30 6 28 41
16:00 6 27 41
16:30 6 26 40
17:00 6 26 41
17:30 6 25 40
18:00 ) 25 38
18:30 6 25 38

Promedio 6 26.95 34.55

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 22.- Parametros de Campo 05/02/14

 Hora pH | T. Ambiental °C) T. I(':gma |
08:00 6 24 24
08:30 6 24 _ 25
09:00 6 24 27
09:30 6 25 29
10:00 6 25 29
10:30 6 26 30
11:00 6 27 31
11:30 6 30 - 34
12:00 6 31 31
12:30 6 31 32
13:00 6 30 33
1330 | - 6 31 34
14:00 - 6 30 . | .34
14:30 6 29 35
15:00 6 29 37
15:30 6 29 36
16:00 6 28 35
16:30 6 27 35

17:00 6 26 35

17:30 6 25 , 34
18:00 6 24 35
18:30 6 25 34
Promedio 6 27.27 32.23

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 23.- Parametros de Campo 06/02/14

T. Interna

- Hora pH T. Ambieptal O °C)
08:00 7 24 24
08:30 7 24 24
09:00 7 25 26
09:30 7 27 27
10:00 7 26 31
10:30 7 27 30
11:00 7 29 33
11:30 7 29 34
12:00 7 30 37
12:30 7 31 37
13:00 7 30 38
13:30 7 30 39
14:00 7 29 38
14:30 7 29 38
15:00 7 28 38
15:30 7 27 37
16:00 7 28 37
16:30 7 26 36
17:00 7 26 36
17:30 7 26 36
18:00 7 25 35
18:30 7 25 35

Promedio 7 27.32 33.91

. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 24.- Parametros de Campo 07/02/14

R , : - T. Interna
Hora pH T. Ambiental (°C) C)
08:00 7 24 24

- 08:30 7 24 - 29
09:00 7 25 30
09:30 7 26 30
10:00 7 27 31
10:30 7 31 34
11:00 7 28 31
11:30 7 30 - 32
12:00 7 30 37
12:30 7 31 - 38
13:00 7 29 38
13:30 7 28 39
14:00 7 29 39
14:30 7 28 38
15:00 7 28 38
15:30 7 27 37
16:00 7 27 37
16:30 7 26 37
17:00 7 25 36
17:30 7 25 35
18:00 7 26 36
18:30 7 25 35

Promedio- 7 27.23 34.59

Fuente: Elaboracioén propia
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Tabla N° 25.- Parametros de Campo 08/02/14

: o . T. Interna
Hora pH T. Ambiental (°C) ©C)
08:00 . 7 24 24

08:30 7 24 24
09:00 7 26 25
09:30 7 27 26
10:00 7 29 27
10:30 7 28 29
11:00 7 29 31
11:30 7 31 33
12:00 7 31 33
12:30 7 31 35
13:00 7 31 36
13:30 7 30 38
14:00 7 30 40
14:30 7 28 41
15:00 7 29 41
15:30 7 29 41
16:00 7 27 40
16:30 7 26 40
17:00 7 26 39
17:30 7 25 40
18:00 7 25 38
18:30 7 25 39

Promedio 7 27.77 34.55

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 26.- Parametros de Campo 09/02/14

‘ ' “T. Interna |
Hora pH | T. Ambiental °C) | ©0)
08:00 7 24 24
08:30 7 24 25
09:00 7 25 26
09:30 7 25 28
10:00 7 27 29
10:30 7 27 31
11:00 7 28 34
11:30 7 30 35
12:00 7 30 37
12:30 7 31 38
13:00 7 31 42
13:30 7 30 41
14:00 7 28 38
14:30 7 30 38
15:00 7 28 38
15:30 7 28 37
16:00 7 27 37
16:30 7 26 36
17:00 7 25 36
17:30 7 25 36
18:00 7 24 36
18:30 7 25 35
Promedio 7 27.18 34.41

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 27.- Parametros de Campo 10/02/14

ah - ' T. Interna -
Hora pH | T. Ambiental (°C)
_ ‘ (°C)
08:00 7 23 24
08:30 7 23 24
09:00 7 24 25
09:30 7 25 27
10:00 7 27 28
10:30 7 28 29
11:00 7 30 29
11:30 7 31 30
12:00 7 31 33
12:30 7 31 33
13:00 7 31 34
13:30 17 30 - 37
14:00 "7 30 : 38
14:30 7 31 39
15:00 7 28 39
15:30 7 28 40
16:00 7 29 41
16:30 7 26 39
17:00 7 26 38
17:30 7 25 38
18:00 7 25 37
18:30 7 25 37
Promedio 7 27.59 33.59

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 28.- Parametros de Campo 11/02/14

’ . T. Interna
Hora pH T. Am_blental cC) 0
08:00 6 24 24
08:30 6 24 24
09:00 6 24 25
09:30 6 25 27
10:00 6 26 29
10:30 6 27 30
11:00 6 27 32
11:30 6 28 34
12:00 6 30 35
12:30 6 30 36
13:00 6 31 37
13:30 6 31 39
14:00 6 30 - 42
14:30 6 29 42
15:00 6 28 39
15:30 6 29 40
16:00 6 27 41
16:30 6 27 39
17:00 6 27 38
17:30 6 26 39
18:00 6 25 39
18:30 6 24 39

Promedio 6 27.23 35.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 29.- Parametros de Campo 12/02/14

i T. Interna |

. Hora pH T. Ambiental (°C) €0
08:00 6 23 24
08:30 6 24 25
09:00 6 24 26
09:30 6 24 28
10:00 6 25 29
10:30 6 25 31
11:00 6 27 34
11:30 6 28 35
12:00 6 31 37
12:30 6 30 38
13:00 6 31 42
13:30 6 29 39
14:00 6 28 38
14:30 6 27 38
15:00 6 27 38.
15:30 6 28 37
16:00 6. 29 37
16:30 6 27 36
17:00 6 26 36
17:30 6 26 36
18:00 6 25 35
18:30 6 25 35

Promedio 6 26.77 34.27

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 30.- Pardmetros de Campo 13/02/14

Hora pH T. Ambiental °C) | " I(i'::e)ma
08:00 6 2 24
08:30, 6 24 24
09:00 6 24 25
09:30 6 25 26
10:00 6 26 29
10:30 6 28 31
11:00 6 29 34
11:30 6 31 35
12:00 6 - 31 37
12:30 6 31 38
13:00 6 30 40
13:30 6 29 42
14:00 6 29 43
1430 6 28 41
15:00 6 29 40
15:30 6 28 39
16:00 6 28 40
16:30 6 28 41
17:00 6 27 39
17:30 6 Y 38
18:00 6 26 37
18:30 6 24 37
Promedio 6 27.55 3545

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 31.- Parametros de Campo 14/02/14

Hora pH | T.AmbientalC) | = I(ftce)ma :
08:00 6 2 24
0830 6 24 25
09:00 6 26 26
09:30 6 26 28
10-00 6 28 30
1030 6 27 30
11:00 6 2% 31
1130 6 29 32
12:00 6 30 35
1230 6 30 36
13:00 6 29 36
1330 6 29 38
14:00 6 27 40
14:30 6 28 40
15-00 6 27 41
15:30 6 26 41
16:00 6 26 40,
16:30 6 25 41
1700 | 6 26 39
17:30 6 25 39
18:00 6 26 38
1830 6 25 38
Promedio 6 26.86 34.91

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°® 32.- Parametros de Campo 15/02/14

' o | T.Interna

Hora pH T. Ambiental (°C) cC) -
08:00 7 24 25
08:30 7 25 27
09:00 7 27 28
09:30 7 28 30
10:00 7 27 31
10:30 7 30 32
11:00 7 31 33
11:30 7 31 34
12:00 7 31 37
12:30 7 30 38
13:00 7. 31 39
13:30 7 30 40
14:00 7 30 40
14:30 7 - 29 41
15:00 7 28 39
15:30 7 27 40
16:00 7 28 39
16:30 7 27 39
17:00 7 26 38
17:30 7 25 37

© 18:00 7 26 38
18:30 7 26 38

Promedio 7 28.05 35.59

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 33.- Parametros de Campo 16/02/14

T. Interna.

Hora pH ":. Ambiental (°C) | €0)
08:00 7 24 | 24
08:30 7 24 25
09:00 7 25 27
09:30 7 25 29
10:00 7 27 31
10:30 7 28 33
11:00 7 29 34
11:30 7 29 33
12:00 7 30 35
12:30 7 29 36
13:00 7 30 33
13:30 7 29 . 38
14:00 7 29 39
14:30 7 29 40
15:00 - 7 28 41
15:30 7 27 41
. 16:00 7 26 40
16:30 7 27 41
17:00 7 26 39
17:30 7 25 38
18:00 7 25 39
18:30 7 25 39
Promedio 7 27.09 - 35.23

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 34.- Parimetros de Campo 17/02/14

Hora pH | T.Ambientalcy | = I(fgma
08:00 7 24 24
08:30 7 24 24
09:00 7 24 25
09:30 7 25 27
10:00 7 26 28
10:30 7 26 29
11:00 7 28 29
11:30 7 29 31
12:00 7 31 32
12:30 7 31 33
13:00 7 30 34
13:30 7 30 35
" 14:00 7 30 41
14:30 7 29 41
15:00 7 28 42
15:30 7 27 4
16:00 7 28 40
16:30 7 26 40
17:00 7 25 39
17:30 7 26 38
18:00 7 25 39
18:30 7 25 39
Promedio 7 27.14 34.18

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 35.- Parimetros de Campo 18/02/14 -

- T. Interna

Hora pH T. Ambiental (°C) ©C)
08:00 7 24 24
08:30 7 24 25
09:00 7 25 26
09:30 7 26 27
10:00 7 26 29
10:30 7 28 28
11:00 7 28 29
11:30 7 30 31
12:00 7 31 31
12:30 7 31 31
13:00 7 31 42
13:30 7 30 39
14:00 7 30 38
14:30 7 29 38
15:00 7 28 38
15:30 7 27 37
16:00 7 27 37
16:30 7 26 36
17:00 7 27 36
17:30 7 26 36
18:00 7 25 35
18:30 7 25 35
Promedio 7 27.45 - 33.09

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 36.- Parametros de Campo 19/02/14

Hora pH T. Ambiental °C) | I(Z'gma
08:00 7 2 Y
08:30 7 2 25
09:00 7 24 26
09:30 7 26 28
10:00 7 27 29
10:30 7 28 31
11:00 7 29 34
11:30 7 30 35
12:00 7 31 37
12:30 . 7 31 38
13:00 7 30 42
1330 7 30 39
14:00 7 30 35
14:30 7 29 ED
15:00 7 29 38
1530 7 28 37
16:00 7 29 37
16:30 7 27 37
17:00 7 26 36
17:30 7 26 36
18:00 7 25 36
1830 7 25 35
Promedio 7 27.64 34.41

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 37.- Parametros de Campo 20/02/14

Hora pH | T.Ambiental ey | - Interna
. . ©C)
08:00 75 24 24
08:30 75 24 27
09:00 75 25 29
09:30 7.5 27 28
10:00 7.5 31 32
10:30 75 29 33
11:00 75 29 34
11:30 75 31 33
12:00 75 29 36
12:30 75 29 37
13:00 75 29 38
13:30 75 30 40
14:00 75 29 40
14:30 75 28 39
15:00 75 28 39
15:30 75 27 38
16:00 75 26 33
1630 75 27 38
17:00 75 26 38
17:30 75 25 37
18:00 75 25 37
18:30 75 25 38
Promedio 7.5 27.41 35.14

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 38.- Parametros de Campo 21/02/14

: | T.Interna
Hora pH. T. Ambiental °O) | CO)
08:00 7.5 24 24
08:30 1.5 24 25
09:00 7.5 25 26
09:30 7.5 26 28
10:00 7.5 26 29
10:30 7.5 27 29
11:00 7.5 28 32
11:30 7.5 29 33
12:00 7.5 30 34
12:30 7.5 31 35
13:00 7.5 31 36

- 13:30 7.5 30 39
" 14:00 7.5 30 .39
14:30 7.5 28 37
15:00 7.5 29 37
15:30 7.5 29 38
16:00 7.5 28 37
16:30 7.5 27 37
17:00 7.5 26 36
17:30 7.5 26 35
18:00 7.5 26 35
18:30 7.5 25 35
Promedio 7.5 27.50 33.45

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 39.- Parametros de Campo 22/02/14

Hora pH T. Ambiental °C) | 1 luterna
: (°0)
08:00 7 23 24
08:30 7 23 25
09:00 7 24 26
09:30 7 25 26
10:00 7 25 27
10:30 7 26 27
11:00 7 28 28
11:30 7 31 32
12:00 7 33 34
12:30 7 31 35
13:00 7 31 36
13:30 7 30 38
14:00 7 30 38
14:30 7 29 37
15:00 7 28 37
15:30 7 29 36
16:00 7 28 35
16:30 7 27 35
17:00 7 26 36
17:30 7 25 36
18:00 7 25 37
18:30 7 24 37
Promedio 7 2732 32.82

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 40.- Parametros de Campo 23/02/14

" Hora pH | T.Ambiental CC) | oo
€O
08:00 7 23 24
08:30 7 23 24
09:00 7 24 25
09:30 7 24 25
10:00 7 27 26
10:30 7 28 25
11:00 7 27 27
11:30 7 29 30
12:00 7 31 31
12:30 7 31 31
13:00 7 30 35
13:30 7 31 35
14:00 7 29 36
14:30 7 29 39
15:00 7 28 41
15:30 7 27 39
16:00 7 26 40
16:30 7 25 39
17:00 7 26 38
17:30 7 25 39
18:00 7 25 35
18:30 7 24 37
Promedio 7 26.91 32.77

Fuente: Elaboracién propia
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* ANEXO II: PANEL FOTOGRAFICO
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Fotografia N°01.- Lugar del Proyecto
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Fotografia N°02.- Disefio de estructura de Fierro
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Fotografia N°03.- Armado de estructura de Fierro
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Fotografia N°05.- Fosa en donde se construiri el biofdgestor.

Fotografia N°06.- Colocacién de estructura de Fierro en la fosa
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Fotografia N°07.- Armado encofrado
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Fotografia N°08.- Colocacién de muertos de madera
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Fotografia N°09.- Aseguramiento final de muertos de
madera, antes del vaciado de mezcla
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Fotografia N°10.- Vaciado de mezcla.
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Fotografia N°13.- Tanque de carga.
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Fotografia N°14.- Construccion tanque de descarga
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Fotografia N°15.- Tanque de descarga
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Fotografia N°16.- Comienzo de armado de estructura de

madera
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Fotografia N°17.- Estructura de madera
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Fotografia N°18.- Encofrado para la ciipula
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Fotografia N°20.- Construccién de la base de tapa
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Fotografia N°21 .- Conexi6n de tuberias y accesorios

Fotografia N°22.- Finalizado trabajos de albaiiileria
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Fotografia N°23.- Biodigestor
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Fotografia N°24.- Estiércol de cuy

T~
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Fotografia N°25.- Estiércol de conejo

Fotografia N°26.- Identificacién de objetos extrafios
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Fotografia N°27.- Preparacién de mezcla

Fotografia N°28.- Rumen fresco de Vaca
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Fotografia N°29.- Homogenizacién de la mezcla

fia N°30.- Comprobacién del pH

Fotogra
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Fotografia N°31.- Introduccién de la mezcla al
Biodigestor - '
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ANEXO III: RESULTADOS DE ANALISIS
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UNIVERSIDAD. NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA C(SMUNIDAD E INVESTlGAC|ON

LASACI
INFORME DE ANALISIS
SOLICITANTE : VEGA ARQUINO JHON ,
PROYECTO : “Disefio, Construccion y Evaluacién de un biodigestor

semicontinuo  parala generacion de biogas con la
fermentacion anaerdbica del estiéreol de cuy y de conejo para
la Institucion Educativa Privada Cristiana Bereshi”

MUESTRA : Estiéreol de cuy y conejo
FECHA DE INGRESO : 27 DE JULIO DEL 2015
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

PARAMETROS | Unidades cuY CONEJO
HUMEDAD % 8.03 8.25
NITROGENO % 212 19
FOSFORO(P205) % 1.85 1.36
POTASIO(K20) % 167 1.12
CARBONO % 0.105 0060
PODER CALORIFICO Cal/kg 6328 6985
CIN ! 14 13

TRUIJILLO, 03 DE AGOSTO DEL 2015

BHYY
. . P\ far li-

DRYNOE COSTILLA SANGHEZ
~'  DIRECTOR

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
ﬁ_ 949959632 - RPM: *0056432 - RPC: 949119298
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_UNIVERSIDAD. NACIONAL DE TRUJILLO
{-AEORATO RIC DE SERVICIOS A LA COMUNIBAD £ !NUE'S'FIG;ACYON

LASACI

INFORME DE ANALISIS

SOLICITANTE : VEGA ARQUINO JION
PROYECTO : "Diseiio, Construzccidn vy Evaluacidn de un biodigestor

seivienntinua para la genetocicn  de  bloghs  con la
fermentacian anacrabica del esticreal de cuy ¥ de congjo para
Ja Institucion Edueativa Privada Cristiana Beneshi™

MUESTRA ABONO ORGANICO (BIOL)

FECHA DE INGRESO 135 DE FERRERO DEL 2014

[MUESTRA RECIBIDA FN LABORATORIO

e CEdS/m %N Bppm Kpem
227 368 143 44 266

L2 muestra (Bicl), tisne vma reaccion Neutra, encvante 3 Salinidad o2 lipzraments
Salina, ica en nitrogens, dee an fosfore v madizntsments rivo en polasio.

TRUJLLO, 27 DE FEBRERO DEL 2614

P "‘5‘:, i-h;:; “ ‘
Iy (
( -
A NOE COSTILLA SANGHEZ

T8 - - DIRECTOR

AGUAS » SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
% 040050632 . RPM: *DRSA432 - RPC: 940119268
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UNIVERSIDAD. NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI
INFORME DE ANALISIS
SOLICITANTE T VEGA ARQUING JION
| PROYECTO : “Disefio, Constraccidn y Evaleacian de un biodigestor

semicontinug para e generacicn  de bioghs con Ia
feemeniacion anacrabica del estidecol de cuy ¥ de coneio para
) Ta Institucidn Edueativa Privada Cristiana Bereshi™
MUESTRA tANALTSIS DE GASES (BIOGAS)
FECHA DE INGRESD : 28 DE FERRERO DEL 1014
MUESTRA RECIBIDA FN LABORATORIO

PARAMETRO UNIDADES CANTIDADES
METANG [CHy % — 35
DICKIDO CAFBONG (C02 % 34
RITROGEND (Ng A 3
SULFURG HIDRGGENG (H,5) % T
HIDROGENO (Hy % 3

TRUJLLLG, 27 DE FEBRERC DEL 2014

"~ - DIRECTOR

AGLIAS - SUELOS ~ ALIMENTOS - MINERALES -~ ACEITE - CARBON - CAL
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
B GA005TA32 « RPM: *DNSEALZ - RRC: 940114708
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ANEXO IV: PROCEDIMIENTO DE LOS ANALISIS EN
LABORATORIO
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“10.

DETERMINACION DE % NITROGENO -

. Pesar 0.5 gramos. de muestra ( % N Max. aprox. es 46 ) y colocarlo en un

matraz erlenmeyer de 500 mL.(matraz de digestion)

Pesar 0,5 g. de CuSOy4, 5 g. de Na,SO4 y adicionarlos al matraz erlenmeyer.

. Colocar como tapa un embudo pequefio y calentar la mezcla hasta ebullicion,

manteniéndola hasta la completa digestién de la muestra, esto es hasta adquirir

una coloracién verdosa transparente.

Enfriar la solucién y lavar el embudo con agua destilada vertiendo los lavados

en el balon de destilacion.

La muestra se vierte al balon de destilacion y se lava el matraz de digestion

“vertiendo los lavados al balén de destilacién:

Diluir hasta 300 mL con agua destilada y afiadir10 gotas de Fenoltaleina.

Se instala el equipo de destilacion Kjeldahl y se afiaden aprox.100 mL de NaOH
al 40% gota a gota. Debe aparecer un color oscuro debido a la fenoltaleina

conforme se adiciona el hidroxido.

Se destila el liquido del matraz de Kjeldalh recogiendo los Vapdres (NH; y

agua) desprendidos en un juego de tubos captadores de destilado, los cuales
contienen en total 100 mL de HCI 0,1N std. y 4 gotas de indicador de proteinas
(verde bromocresol + rojo de metilO).Lé destilacién culmina cuando se capta un

volumen aproximado de 100 mL de destilado.

Luego el contenido de los tubos se vierten a un matraz de 500 mL y lavarlos -

vertiendo los lavados al matraz.

Luego se titula el contenido del matraz con NaOH 0,1N std.el viraje es de rojo a

celeste -
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_CALCULO: .

%N = 14%(Ny*Vy-No* Vi)
'  Wa

Donde: -~ S
N, : Normalidad del HC10,1 std. -
V. : Volumende HCl
Ny : Normal_idad'de_l NaOH O,'_.l std.
Vo i Volumen del NaOH gastado. -
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DETERMINACION DE HUMEDAD

OBJETIVO:

Determinar la cantidad de agua libre en una muestra.

PROCEDIMIENTO:

Colocar la luna de reloj a la estufa (a 103° C), por 20 min.

Enfriar en el desecador.

Pesar la luna seca y fria.

Pesar sobre lé. luna una cantidad de muestra aproximada (aprox. 10 gr.) y distribuirla en
forma homogénea. . v |

Colocar la muestra en la estufa por una hora.

Enfriar en el desecador y pesar.

% Humedad = pérdida de pese x 100

peso de la muestra

CALCULOS:

W luna sola = 67,3500
W. luna + muestra = 77,4871
X muestra = 10,1371

Y muestra seca + luna = 76,4580

% Humedad = 77,4871 — 76,4580 x 100
| 10,1371

% Humedad = 10,15
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10.

11.

12.

DETERMINACION DE P;0s; TOTAL
(Método Oficial de la A.0.A.C)

Pesar 1 - 3 g o mas de muestra (Wm)de acuerdo al tipo de muestra, p.e. abono.
Afiadir 10 ml de HNOs y 30 ml HCL CC.
Calentar hasta ebullicién y disgregar con varilla de vidrio.

Enfriar a temperatura ambiente, diluir con agua destilada y trasvasar todos los

lavados a fiola de 250 ml (filtrar si es necesario) y aforar.

Tomar alicuota de 25‘ml de muestra.(Vm ).

Afadir Sml de HNO3 y luego NH4OH hasta formar precipitado.

Diluir aprox. hasta 80 ml. Caientar o enfriar hasta 25 - 30°C.

Afiadir 35 ml de solucic’)..n de Molibdato de Amonio. Dejar reposar unos minutos.

Afiadir al sobrenadante unos 25 ml de solucién de Molibdato de Amonio, se

observara formacion de un precipitado amarillo, y si es necesario adicionar mas

" de la solucidn hasta que ya no se forme precipitado.

Agitar la solucion para que la reaccidn sea completa.

Se filtra el liquido sobrenadante a través de papel filtro. Se retiene el papel filtro

con el precipitado amarillo.

Lavar el precipitado con agua destilada fria a través del papel filtro hasta obtener
un filtrado neutro al adicionar 1 gota de fenoltaleina y luego 1 o 2 gotas de

NaOH 0,1N.(cambio de incoloro a grosella tenue).

- 176



13. Transferir el precipitado con el papel filtro a un vaso de 250 ml conteniendo 50
ml de NaOH 0.5 N, agitar con varilla hasta que se disuelva el precipitado (si el
precipitado no se disgrega totalmente y no adquiere un tono transparente se

sigue afiadiendo NaOH 0.5N).Afiadir unos 25 ml de agua destilada.

14. Titular con HCl1 0.5N.(el NaOH no reaccionado), usando 3 gotas de
Fenoltaleina como indicador. Anotar el gasto de HC1 0.5N.

15. Calcular el P;0:s. .

FORMULA GENERAL:

% P20s = ( (V* N)waon - (V¥N)scr) * 250 * 3.086 * _100
Ve 1000 W

Para Vm=25mL:

% P,0s= . 3.086 * ((V* N)naon - (V¥N)ua)
Wn
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AY-10 - el Anilisis de Fertilizantes: El potasio

" Alcance

Andlisis Tipico

Procedimiento

Este método describe la determinacion de potasio en los

fertilizantes por la absorcion atémica. La longitud de onda _

menos sensible de 404.4 nm se usa para evitar la dilucién

excesiva.

Muestra  Colocar 2,5 g de fertilizante en un frasco volumétrico 250mL.

PreparacionAgregue 150 mL de aguav destilada e hierva durante 30 minutos.

Refresque, diluya el volumen con el agua y mezcle completamente. Filtrese a través

de un filtro seco o dejarlo verticalmente toda la noche. Para muestras que contienen

menos del 20% de K,O, transfiera unos 25-mL alicuota a un frasco de 100 mL ,

diluya al volumen, y agite completamente. Para la muestra conteniendo mas del 20%

de K;O, use un alicuota més pequefio.

Analisis

References

Determina la concentracion de potasio en las muestras que usan
las condiciones listadas en las paginas de " Standard Conditions.
La longitud de onda de potasio. menos sensible, 404,4 nm, debe

usarse.

1. V.A. Thorpe .J. AOAC 56, 147 (1973). Direct Determination of
Potash in Fertilizers by Atomic Absorption Spectrophotometry.

2. M.L. McCracken, H. J.- Webb. vH. E. Hammar, and C. B.
Loadholt, J. AOAC 50, 5 (1967). Comparison of Potassium
Content of Fertilizers by Atomic Absorption and Sodium
Tetraphenylboron. |
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' ANEXO V: HOJAS DE SEGURIDAD
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BHOJA DE SEGURIDAD DEL METAND.

NOABEE DEL FRODUCTO
ezno

NOAIBRE COAMERCIAT ¥ SINONIMJIOS

Metane, Hidmoo de Metilo, Ges de Jos Paniznos

NOMBEE QUINICO ¥ SINONIMO

Metzne
FOFRIULA= - v ‘ FAARMIOIA URGCANICA

INFORMACTON NECESARLIA PARA LA PROTECCION DE LA SALUD

| LIVOTE DE EXPOSICION
CSEA: Ningamo esableride. SOGTR: Asfxiante simple.

| SENTOMAS DE EXPOSICTON, .

DIHAT ACTON: Altas conesniraciones de m&ia.m para ne sdoofr wn smmstre
sdecuzdo de oxigene 2 los pulmones roodwrisn mareos, respaacion profmds debido 2
Iz mecemided de aire, posibles naassss via inconsciencia eventusl.

PROFIEDADES TOXIC GLGQEC AL

El metone ey machve biclégicaments ¥ esencialwerte no es touico; por lo tamto, oF
mEyor Hissgo d= sobme exposicidn es 1z no admistn de mn mmwinizto sdscuade de
orireno 3 bos pulmones.

Fl metame no estz clasificade come canesigeno o potencizlments cancerizeno por NTF,
IARC 09;1'1& S-u]@zztn Z

[ TEATAMIENID § PRIAMEROS AUAL JOS RECOMERDADOS

BE REQUIERE &KN!CIDN MEDICA TNWMEDIATA EN TODOS LOGS CASDE DE
m&ﬁmﬁm AL METAMWC EL PERSCHAT DE BESCATE DESE BESTAR
BOUIPADO CON Ef. EQUIPQ DE PROTECCICN 4PROPIADO (EQUIPO DE
EESFEACION AUTONCGMO, STC) PARS DREVENE L& EXNPOSICION
INHECESARIA Y ESTAR CONSCIENTE DEL PELIGRO EXTREMO DE FUEGO ¥
EXFLOSION.

Las parsonss concienters deben ser fresladadar 2 wn frea sin conteminacitn & whalar zive
fiesce mummiziende oxipeno suplemertaric - si oesie  disponible. Las  persomss
inconscientes deben ser frasladadas a2 un dvez sin contammacion, = no estz respiando,
dzr resuctizodm bocz 2 beca v oxigeno suplementeric. Rewover 3 la parsoma
rEpidemente del frea contarminada & lo més teportants. BY fratamente posterior debe ser
simiomiton ¥ de apove. '
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MEZCLAS PELICROSAS DE OTROSLIGUIDOS, SOLIDOS O GASES

foxigeno, cloro, fidor, ete.) v &5 mBzmable en aire en un amphie rango.

kmm&z&iase@qa&an@;omﬂmﬂ&smlam\mdpﬁ%sm eraidantes

PROFIEDADES FIMCAS

Fﬁfﬁ"?ﬂ DE EBULLICION @) 1 atm, DENSIDADY DEL HQHIFD AL
PUNTO DE EBULLICTON

EET F(1614°0) 24 TR (4267 k')

PRESION DE VAPOR (g 70°F (211 °C) | DENSIDAD DEL GAS A 70°F, @ 1nem
arribz de 12 temperafizs critica de -116.17 | 0.04) i (0.675 keint)
TF (52870

SOLUBILIDAD EN ACUL A #4 °F | PUNTO DE CONGELAMIENTO
frolfvol)
29645 F {18247 °C)

APARTFNCIA Y OLOR
%m@meu&dxx&ﬁn&eﬁ:ﬁm&tﬁma?@?ﬂi 1Y, 1 afm (aie = 1}! Q”'&faﬁ

TNFORMACION SOBEE RIESCOS DE FUEGO Y EXFLOSION

PFUNTODE IGRICION | TEMPERATURA DE LINMITES DE
DIETODO USADD) AUTGIGNICION - | DTLAMABILIDAD %
. POBRVOLUMEN
SOSFISBCYC.C. | 1076°F (380°C) DNFERIOR. 5 SUPERICR
’ : i5
METOD DE EXTINCION | CLASIFICACION ELECTRICA
Folvo quintiee, CO2 5 asma. - . Chase 1, Gape D

PROCEDIMIENTOR ESPECIALLS PARA COMBATIR BNCENDIOS
St &5 posible, cieme ks faende de mefane. Dizcde unz dishncia semwa, wse chome de agus

25 posible sin amieszame, meva los alindros am Sre: skjadadel incendia,

para enfuar Yos oilindros adyzcentes hasta que & faepe see exfinmudo por complisto. Hi

PELIGEOS INUSUALES DE FUEGD ¥ EAPLOSION »

% Y2 femz es extinmuds v o S de v confinga, movemente lp venflacedn pars
preveny 13 formantn de we atmosfer: mfarecbls o sgploava Los almmm expataston
2l czloy o flzma pueden venteare mEpidanente o explotar
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- DATOS DE REACTIVIDAD

ESTABIEIDAD COMDECIONES AEVITAR
. Alizs femperatiras, -
ESTABLE BNESTABIE '
X
INCOMPATIBILIDAD PRODUCTOS DE
(MATERIATFS A EVITAR} - DESCOMPOSICION PELICROS0S
Ciridantes. Mingmmo
RIESCO DE POLDMERIZACION E ONDECIONES A EVITAR
NQOCUERE FUEDE OCOURRIR
X

PROCEDINEENTOS EN CASOS DE FUCAS G DERRAMES

MEDIDNAS DE SECURIDAD EX CAROS DE FUGAS O DERBANES.

Eveme a todo of personzl del frea afeciads. Inorements Iz venfilacitz e el Grea de iz
fuga Usze un explosimetro eabibrado para moniiorear Io conrentracién de metzno. Exdize
wn recge mmedisio de enplosidn en sbwdsferss oon concenbtreriomes msvmes a 5%
rilice equipo de profeccidn epropiado {equipo de profecridn auténomo v ropa resistente
#l faepo} Muncs enfre 3 un Tea donde la comcentacifn sea mavor al 2050 def Hoxts
inferior de inflamabilidad. 51 Iz fups edia en el sistems del nswarnio cierre ¥ wabwla del
cilindro, Iibere §a presidn v purgue iz= lineas com gas mers anfes d= Dotentar
TEpAraciorEs.

METODO DE ELIRAINACTON DE DESECHOS
Feprese el products no ulilzado a su provesder. El producto resadnzl en £l sistema pueds
ser guemado Sl swste wn eguipe adecuado (noreradory en 2l hnsar. Esto deberd |
reakizarse de acuevde con las regfamentzoiones federsles, estziales ¥ momisipales. Los

resvduos gue contengan ecte materiat pn&&% ser clasificados romeo remduns palizrosos

per su mflamabilidad.

INFORMACION PAR A PROTECCION ESPECIAL

PEOTECCION RESPIRATORIA
En sifuaciomes de smerzenels debs ufficae equips o tespiacitin autonome.
Precancion: Mo exbre en fress donde ka concenfracidn de sea mavor de 1D (2096 del
Limate Infvior de nflamscbibidad)

VENTILACTN
Prove: busna wenilzcidn o sisfoms de extreocitn pera preventr la zcomulzcde de
conceniraciones de 2o por enchms dsl Hmife snfener de infzmzbibdad

GUANTES DE FREOTECCION
Y& recomienda =l wso de susntes de cameza v zapatos de segwidad parz oF mensjo de
cilindros.
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PROTECCION QUULAR
Se recomienda €] uso de anteojos de sepunidad para el mansje de cifindros

BEQUIPO DE PROTECCION
En siteaciones da smerpencia villice mps resishente & fiego.

PRECAUCIONES ESPECTALES

INFORMACION ESPECIAL DE CLAMPICACION

B meteno estd odeaficads como m gas nflamabls, oese de mesge X1 Debe
egperifivarse e 1y caloomesds "GAS

DINFLAMABLE". El nombre comects pars femsporiacidin ez METANO O METAMD
CONPRIMIDD: Bl nftmero TN es 1971

RECOMENDACTONES ESPECTATFRS PARA FIL MANETC

BOUC USELG T ARTAS BIFN VENTILADAS. Los capuchones de proteccidnde las
vehalas deben permanecer en su lugar & menos de que €l clindro este aserwado v 1z
vibhula seeplada & pumio de use. Utilice un regulador meducter de presidn cuends los
cilindros ze comecten a fuberizz o sistemas de baja presitn (3000 p=) Uhlice una
wihaila de refencidn pars preveny retnvcess 2 los ailindros. Mimes splique Hame o cdlor
divecis & ningme pasts dd cilindro paa moremenizr &l fuio de descavea deb ellindro.
Bxute amresber, deshizar & rodar los olindros, afm en dstsmcias corzs. Use un camro
apropiado pa1z of fraslade de cifindvos.

Para recomendacionss adicfanales en of manejo de cikindros conmilie ¢l folleto Pl de la
Coumpressed Gaz Sssociztion (CGAR

RECOMENDACIONES FESPECIALES PARA FLATAMACENAMIENTO

Protejz lns cilindroz d= dafios fsiros. Almacénelos en freas nox busna venSlacién seras
¥ fiizs consiniidas con materiales o inflzmables ¥ localizados en frezs gue no confengan
wifien peszdo o sebides de emergenciz. Los ciimdios debern dlmacenzrse en posicon
wvetical ¥ Wen sujetes prra prevenir caidas o goe seen frades Wo permitz que iz
de las dress de sluacensrdente eneeds 123 °F (52 °C). o dsberd heber
fienfes d= izmicion en les Ames de amecenanwierdo o nso. Cologue sefisles de "HNo

- | Pamaz" o "Mo nsar Samas" en les Seas de ahnerenanrerto © wo. Separe los clindses

recios de Jos Henos. Use wm sistema de inverdmios de "primerss enfadas - primeras
de fiemrso : )

RECONMENDACIONES ESPECIATES PARA EL ENVARADD
Fi mrstano no 25 omvesive ¥ pusde ser usade con cuslquier meteid esturhos] conin.

DIRAS PRECAUCIONES O RECOAENDACIINES

Lzs Hpeas v el equips asodedo con &l dstems de mefane deben ser canectadas 3 f=ma.
Todo &l emqripo eléchico debe ser axtichispas o a prueba de exgdozidn. Los cibindros-de
£ases compundos sélo deben ser Hlanados por £l personal experimentads de moductores
califcadws. Los cilindres deben transporiarse assparedos en posicids vertice] en wnz
umded ron buens ventlzeion. Wanca tos trensporte en & compariimisnts de pasajercs de
un wehionde o . ’
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HOJA DE SEGURIDAD DEL DIOXIDO DE CARBONO

MNOAIBEE DEL FRODUCTO

Didedide de Carbono

ROMBEE COMERCIAL Y SINONRIOS
Dhdrado de Catbono, Gas Cabbnico

NOARIBRE QUIMICO Y SINONIMOE
Didmde de Carbonn, Sxhidide Carbinice, Gas ds Aride Carbémico

TORMULA = TAMILIA DRGANICA
COIPM 440 - Grsidos no metilices

INFORMACION NECESARIA PARA LA PROTECCION DE L SALUD

LIMITE DE EAPOSICEON

OO5H4: FEL-TWA = 500 ppm ACGIE-TW-TWA = 5000 PPM NIOSHE: Mo

Establacido
CPT: 5,000 ppm CCT 135,060 PPrL
El didetids de carbono no estd clasifiesdo como cancerigeno por IARC, NTPu &.»—i-‘-‘&-

SINTOMNAS DE EXPOSICION

El difedde de carbeno no fivorsee 1a vida & inmedistamente puade productr zhmdeferss
pebigmosas. A una concembavitn mever & 1.53% &l didemido de carbomo pusde producic

mreerte. Los sinfoms: de exposicifn 2 coposnfraciones de 1.5 2 5% pueden ser aliaments
wariavles, pewo los sitomes hpm de mtoxiracion con dideide de carbono mclw-ezz los
siguiantes:

Concentrzcidn de CO0OF ' Simtomzs
1% ncremenda el nitmo de la respiracidn
C38% Diolor de cabesa, mmdor, disnez.

51050 Diddor de cabezz, suder, dsnea, tewrbior, fizhobeos visuales,
MCUESenTiE

maver &l 1% Inconspiencia
PROPIEDADES TORFOOLOCICAS
El dikddo de carbowo es un componente menor pero importenie en la zimosfers, se

encusniTa &n Nz concenhecitn aproxmnads de 03590 por vobnnen A conesnhacionss
eltas zfacts la walocidad de respizacidn. Los simfomas adzr:mm"!&.m fazron descritos con
cmenuﬁdai .
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TESTAAMIENTO Y PRINEROS AUXTIOS RECOMENDADOS

1zs permonzs que presenfer eféctos tudees por Is esposicidn al désddo de carbano
debeny ooy trastadadas 3 dress con aimdcfina pormpl PUEDE SER WECESARIO EL
USO DE EQUIPC DE RESPEACION LAUTCNOMO PARS PREVENIR LA
EXPOSIIION TOSXICA O LA ASTOOIA DEL PERMPAL DE RESCATE. S ke
viclms noestd repirando agliqee respizacién abificial v adoimste oxizeno. Los fejidos
comgelados deben ser imigados o empepedos con agus bz B1-26°0). HO UIILKE
AGUA CAITENIE. Las quenedmas oiogdmcas gue modnsoan zmpollaz o
congelanrents severo de fos teftdos deben ser fraizdas de Mﬁtﬁmmw&m

MEZCLAS PELICROSAS DE OTROS LEQUIDOS, SOLIDOS O CARES
Nmzanz

FROFIEDADES FISICAS :
PUNTO DE EBULIICION & 1 atm. DENSIDAD DFL LiIQUOMZ AL
PUNTO DE EBULLICION

- ST (785 °C) & 35F {3700, 11 ator 6874 Il
PRESION DE WAPOF (@ 65F 0°Cx | DENSIDAD DEL GAS &4 @ 68 °C
$51 paiz {565 atmi). (20°C) T ot 0. 115 i
SOLUBILIDAD EN AGUA A g 68F | PUNTO DE CONCELAMIENTO
{rC), 1 sty 87.8% ez volhonen @ Topaiz - 69.9°F {56673
APARTENCIA Y OLOR
ﬂémzdadamh::aamlmnem@mmgzahqmd&&a@md&&n

contenedores bajo zu propia presidn de vapor. 51 1 presion es Bberada repentinaments, of
Hnado e enfifs répidaments conforme se evaporz v sublime, prodnsiando telo seeo 2 -
L83 °F (<78.5°C). Geawedad expecifice (aire=1) (@ 68T QU L), 1 28e=1353

.E‘&TE{}K&&‘-&E‘I@N SOBRE RIESCOS DE FUEGO ¥ EXPLOSION

DEFIMICION DEL CRADG DE BIES:O
BATUD:]1 INFIAMBHIDATG : @ R’&m'mﬁ.ﬁ f ESPECIAL - Mimsuna

PURTO DE IGNICION | TEMPERATURADE LINGETES DE
GIETODO USAD) AUTOIGKICION INFLARIABH IDAD 4%
POR VOLUMMEN
WA WA A
METODO DE EXTINCIOX CLASIFICACION FLECTRICA
His A
FEOCEDDVIENTOS ESFECIALES PARA COMBATIR INCENDIOS
XA
PELICEDS INUGELALES DF FUEGD Y ERPLOSION
Wi
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DATOS DE REACTIVIDAD

ESTABHIDIAD : CONDICIONES AEVITAR

HNmemmas -

ESTAELE INESTABIE
X

NOOAPATIEILIDAD FRODUCTOS DE

MEATERIALES ATVITAR) DESCOMPOSICION FELIGROS0S
Los matesizles deber resistir &l dcide | Ningmo

carbonico, 5 exist: homedad

EIESCO DE POLDMERIZACION CONDICIONES AEVITAR
Mingunz '

X

FROCEDIMIENTOS EN CASOS DE FUGAS O DERRAAMES

MEDIDAS DE SEGURIDAD EX CASDS DE FLEAS G DERRAMES

El didmido de carbono en pequefias canfidsdes se vaporizard dejando wma “nisve” de
diteide de cavbono (oma combinseién de Bisle seco v hisls de aguz donde ests prevenfe
13 humedad stmosfErica). Verfillar bz las dreas imtesiores parz eviler conseshaciones
pelisrosas de OO, Exifer ol contects com vapores fios o hicle ssee v veniilarlos
adecnr demente. El didxido de cabone es ux gas pesado v permanecerd en lugares bajos
=i o Lay vertilacitn auxiliar, :

INSFOEMACION SOBRE TRANSPORTACION

i didixido de ::arkﬁn& como gas kouado estz cefalogado como un materizl peigvosn, bz

| umidad que I amsporte sz rofuls con ka efigusta de Eensporte de matesial pebmose.
Ldemis debe poatar ef rombo de sefislamderto de segntdad (Fas ne irflansabie) con. of
oimere g2 marionss widas whirendo en lp umidsd segdm NOBE-(04-STCI999. Cads
envase mequisre una chuets de identificeodn eon informecidn de resgos primarios ¥
secundarios ) '

L= umidad deberd contar con sa bojz de emargeneia en ransporizarion con la informacion
nEverariz pars abender ums emergencia s=pim NOM-Q05-STCIIH0S,

Para egie fipo de producto no exdsie minguna restiecdn por ncompaiibilided para <
hEmsports con ofvo praducts semim WOM-DIG-STCAD99. ' )

Los cilindres deberdn ser tznspoctados en posicién verticsl ¥ en unidedes bien
veniizdas, minca Fansporte o ¢l compariimdento de pasajeres del vehitule.

186



INFORMACION SOBRE ECOLOCIA

Dhderido de carbonio no genears efectos adversos a Iz ecologiz. El dideido de carbono no
contens mngie quimies de cdass I o 0 gue afecten iz capa de ozone, &l ddmido de
carbono no est catzlozado como confeminant: marmo. Bl diswido de cerbome mo e
encuentia destiy de fos Bstados que sirven pars dlesificar a mna sofvidad come de 2l
riesge. :

METODO DE ELIMINACION DE DESECHOS

HNo inferfe desecher el dideds de catbony residust en cilvdros de gases compnmados.
Cumndo desache canfidades 2 svenel de didmido de carbong provenients de tangues de
almacenamiento refiiperados, sismpre hacerdo 2 wn aez o are Hiwe, con bueene
venitzetn v algjads de dreas de fabajo, donde los vapores ze pusden dispersar, Ventear
lentamsente a 1n afmésfors debide 2 gue una despresurizacion wipida del comtenador
provecars bz formzeidn miema de didxido de casbonoe solido (histo oo, mouinendo
periodos largos de Bempo para vapoiizarss,

INFORMACION PARA PROTECCION ESPECTAL

PROTECCION RESPIRATORIA

Uhizzr equpe de respiracion aufénome donds ] digzade de carbono este presents en
s cantidsd mayer 2 1.5%. PRECAUCION!

Lzs mizscarillas po fimoonarin. Suwse prede provocar asfxia

YENTILALCION
Natwsl o forzads donde ef gas et presente pare en?ar concentracionss de dmmdn de
carbomo mavores 5 los noveszles en Jas ress de f=ban

GUANTES DE PROTECCION
Uttlizzr guantes de material impermeable que sean foiles de remover, telsr como pil o
enern ruande 5o oxbae con Bauide o sébde o vagor,

PROTECCION OCULAR
Se vecomtends usar antecjes de semwidad para el mznsio de cllindres de iz presidn yen
Freas donde te descarsuen vapores. Se recomdends vear adiciorshnents profector foial

EQUIRC DE PROTECCION
Zapete con pasquitio ¥ ropa 100% alzodén.
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FROCEDIMIENTOS ESPECTALES

BECOMENDACIONES ESPECIALES PARA FL MANEJQ

Eritar o contarfo con Iz piel OO Boqmds, vepores fries, ¢ = "mewe™ de dicxido de
earbone. Exvitar que e Houde pueds guedar shopado en sistenis cemades. Soéle
wiitizario en Areas bien ventiades. Los cilindros de gases comprimidos contiszen didwide
| de carbonr Hqude v gaseoso 3 presionss extemsdaments alizs v por lo zrzmo deben e
menejzdes con owdado. Ulizar wn repulador para seducir 1a presitn cazndoe 22 conecie 2
n sistema de fuberias de baja presidn. Amaurar los cilindros cuzndo estén en servicio.
Yhunee vilizar Sams divecks para calentar los clindros de gases comprmides.

Utilizar woa vabdz de relencidn para prevers &f retroewss de fhyo 21 contenador. Evitar
arvasiver, desliza o rolar bos cilindros avn ex distancias cortas. Ulitlics 1 came de mane
adsonzdo (dizblo) para transporiar clfindros de gases comprimides.

RECOMENDACIONES ESPECTALES PARA EL ATMACENAWMIENTO

BAlwacens los contenedores de Homdos ¥ los clindros ex frezs con buens vestilacidn.
Mantenes Jos ellizdros alsjade: de feentes de ralor. Mo dimacenar los cilindroz en fress
de irafico pesade pare eviter 1z caids accidestsl o €l dafio 3} camme objsios en
monvimente. Los capachones deben permanscer fjos 2 los cilimdres cuznde oo esiénen
semvicio. Separar los vilindros Henos de bos varies. Las #rexs de abmzcenamienio deben
estar bibres de materiales combustibles. Exviter la eoposicitn en feas donde extén
presentes sles u ofres quindces corosvos. Almecensr los cilindros de didwido de
carhono con lavibula hartz ambe.

B _ :
| RECOMENDACIONES ESPECIALES PARA EL ENVASADO

El didxido do ::arbm & envesado en cilindros que fimndﬂn las e%pemﬁﬂaﬁmz BOT,
el codieo ASME o bz sonna OB '
S-11-1970

OTEAS PRECAUCIONES O EECOMENDACIONES

Exn zplicacionss donds lez temperstores sean menores de -20°F (29°C), evitm el wso de
acerp 2l carbén v otros materiales que lesuen 2 ser figiles 2 hajzs temperahozs. Los
eilindros de gases comprimdos sole pusden ser Nevados por proveedores calificados de
gzses comprmides. Tilice un snabivador de C0; putéfil o comtinue pama medir 12
enncenfracion de OOy en freas donde ol gas pusda serventeado v ze nm@tve
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HOJA DE SECURIDAD DEL SULFURO DE HIDROGEND

NOMBEE DEL PRODUCTO

Sulfure de Hidrogeno

KOMBEE COMERCIAL Y SINONIMOS
Subfire de Hidrdgene, Hidbgeno Sulfiredo

NOMBRE QUIMICO Y SINONIMODS

Sutfuro de Hidrogena
S ORGANICA

Hidruro no metilice

INFORMACION NECESARIA PARA LA PROTECCIGN DELA SALUD

LIVITE DE EXPOSICION
CREA y ACGIH : TWA = 10 PEM, STEL =15 78, M’IGSH IDLH=300 77

SINTOALAS DE EXPOSICION
Exposicidn comfipna @ bajas concentraciozes (13-30 Emdmsﬂfe cazari
ritacitn 2 las memtwanas mucoszs ¥ 2 Lz conyundiva de | Ios ajos. Puede cousar fambisn
| dolor d= csbesz merees o nausas. Concenfraciones mayores £300-3 m} pueden
DIOVOLAr pare TeopiEterio gue conduscs a estade de coma o ncomcencia Las
exposicionss por mis ds 30 pumries 2 copeenfracionss de mas de 70 ppm hen mido |
fatzles. La inhalacion confimaz de bajas concentracionss pueds cawsar fatigs {pasdida de
senzibilidad 2l olor) provocazde que el olfsto o dstects su presencia.

PROFIEDADES TORICOLOGICAS

Lz whalerion de Sulfine de Hidrdrens es altamenfs tixtrz, tambide o5 un onitante 2 Ia
mncez ¥ a bz menthanas v a ke coopmtiva de los jos. Le confinue enposiextn &l
products mhebilitz &l olfsto. Tomeoldpirements su marcifn con ensimzs en la comients
sangainez mkebe Li respiracidn pelmomsr reswiendo pardbse pubmonsr, eolzpse
wpenting v omerte. Almmas veres esfa sifuacidn oodia s eferio wnfants sobre has
membranss meessas v teiides, loz cuzles en ol peor delos casos cansart edeme pdmemar
{formarién anovmsl de Suides ex los pulinones) o lesiones de las conpumtivas. El Sulfae
de ludrogeno no estd catelogado por las asocizciones LARC, WIP v O5HA ensuparte 2
como mzterizl cavindgens o pofencialmente carcindpens.
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PROPIEDADES FISICAS

PUNTO DE EBULLICION § 1 sm. | DENSIDAD DEL  LIQUIDO AL
PUNTO DE EBULLICION |
FT6.5F (-60.5°C) 59.1 Bl (946 k')

PRESION DE VAPOR DENSIDAD DEL GAS
2 70°F (20.1°C) 261 paia (1300 KP2) 00893 BFT3 (143 kem)

SOLUBILIDAD FN ACUA PUNTOQ DE CONGELAMIENTO
Soluble -121 85°F {-85.55°C) :

APARIENCIA Y OLOR

Es trensportade v almerenado come lpwide bajo su propia presidn de vapor. Bl vapor es
incolore yoon un olor caracteristice a usves podrides. Graveded espenifica a TOT (o
=]y1.192

INFORMACION SOBRE RIESCOS DE FUEGO Y EXPLOSION

PUNTODE TEAFERATURA | LIMITEX DE DFLAAABITMAD %%
" TENECION DE | POR VOLUMEN

. AUTOICKICION :

HETCDO | VOLUMEN INFERIOR 4.00 SUFERIOR.
USADO) SRR 440

Gas ‘

METODO DE EXTINCION EL%SH—‘K?ACIG;W ELECTRICA
Bibzide de Carbono, polve quimice capuas [(lesel

PEOCTDINEENTOS ESPECIALES PARA COMBATIR INCENDIOS

51 & poable sin siesge, defengs e e de ges 5 e posible desde yna distentis sepurs,
enfnizr con agus los recipienfes expuesios hasts que e fuezp se heve extingudo
compleizmente. Bl esvepe del produche fusm de control ds fiuepo puede causer poburién.

PELIGROS INURUALES DE FUEGD Y EXPLOSION

El Sulfire de Hidrdgeno & ligeraments mis pesado que et zze. de Gl menera que pusde
amumarse en pubs & beja Atz v vigiar una distncia considerable hasiz voa fams o
oiva frenfe d2 iemicicn. Lo citmdves expuesics al fiero o &l calor pueden venisame
ramdaments o explotar, '
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DATOS DE REACTIVIDAD

ESTABILIDAD COXIHCIONES & E\ITAR

EATARIE - INESTABLE

X .

INCOMPATIBILIDAD FRODUCTOS DE
. (MATERIALES A EVITAR) DESCOMPOSICION PELIGROSOS
Arido Mihzce ceomcentrado, Clow, Orsidos de Aafe

Taflworro de Mikdgeno, Difucnme de
Onizens. u ohos azentes oxidantes ferdss.

EIESGO DE FOLDMERIZACION CONDICIONES AEVITAR
WA

WO OCURRE PUEDE OCURER

FROCEDIMIENTOS EN CASOS DE FUGAS O DERRAMES

MEDIDAS DE SECTURIDAD EX CASOS DE FUGAS O DERRAMES
Evacue 2 todo =l wmﬂ del area afectada Use equipo de profeccion apropiads. 8 kz
fags 52 encusntrs en Eqmpodelummioa,&smaae&ﬂmmlambm{ammgas

inerte sutes de reabizar algnma reparacidn, 5i 13 fuga se presentz ex el contenedor en 1z
vahmla,

METODO DE ELIMINACKIN DE DESECHOS ‘

Deben respetarse todos las reglamentzriones federales, estatales o locales rom respecio =
la salud v 3 ks combzmdnzcidn pars el desecho de pstos materiales. No deseche cantidades
| a2 no ssan wsadas.

INFORMACION PARS FROTECCION ESPECTAL

PROTECCION BESPIRATORIA(ESPECIFICAR EL TIPO)
Equips de recpiracitn aufduome deberd estar disporshie £n capy de emergencis,

YVENTILACTION
Utilice una czmpenz: con ventlacién forzada v f o extraccitn locd pas evrtar Iz
arnmlacibn 3 mveles superiores de 10 pom.

CUANWIES DE PROTECCION
D neogrsno o Iule de batilizo, PV, Polishlenn.

FEOTECCION OCULAR
Eenten de semmidad v protecior fantal

OTRG EQUIPD DE PROTECCION
Lapa%os g2 semmidad, regederas de semmidad, fuente de 13'3;:{19_«‘ ropa de proteccin
resigiente & producios quirnicos.
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FRECAUCIONES ESPECTALES

TNT ORMACION ESPECIAL DE CLASIFICACION
Nombre del eznio de TOT : Sulfure de Hidstzeno, bienado, etiqueta de envio de DT ;
£2s tozios milamabls. dase de rieszo DOT © 2.3 pimers TN 1333

RECOMERD ACIONES E&PECIALER PARA EL MANEIO

Usese {micamente en dress venfitades. Dieben mantersrse Joo capuchones Hsn
enlocados & menos que €l co:atmsﬁaf re enchente n wio. No avaste, deshics o wole los
cilindros. Use un fransportador adecuzdo para ol movimisnto de los cilindros. Use un
regulador pars reduclr Iz presite cusndo &l cilindeo sea coneciado 2 un sisfems & huberiz
de mener presiba (=730 Pag) Mo caliente o cifindr por pigin medio pere sumsentar ke
velocidad de descarza. Use sz valvals check § bampa en I lmes de descarsz paz
evitar &l rmivocese ds fujoal edlindrs -

RECOMENDACIONES ESPECIALES PARA FL ENVASADG

Muchos metzles se comomn répidamente en presencia ds Sulfivo d= Hidrdzens bimedo.

El Sulfire de Fedrogznn Avbudre (Conteride de Azus < <40 F) puede sor manejado en
Alurvinds, Inconel, Extelitz v Boero Inomidable 304 v 316, Evitar bos acenas duros puzsto
gue son suscepibles a quetbratdoras de Hidrézene debado 2] Sulfiore de Hidebeeno

OTRAS FRECAUCIONES O RECOMENDACTONES

Cozacte 3 fiomva todas las Hoeax v eouipo ssorizde con sistemas dz Sulfime de Fidrbpeno
v &l equpo efective debe ser 3 pruebe do axploidn v 5in gensracidn de chispa eléchica.
Los cilindros de gases comprimidos no deben sar rellanados excepto por pmtettaw
eakificados de pases comprimdas.
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HOJA DE SECURIDAD DEL HIDROCEND

NOMERE DEL PRODUCTO
NOMBEE COMERCIAL Y SINONIMOS
Hidsdgeno
NOAMBEE QUIRMVECO Y SINORNIMOS
Hidmgeno
FTORMULE= FANTT LA ORGCANICA
B, rases infiamahles

INFORMACION NECESARLA PARA 1.4 PROTECCION DE LA SALUD

LIMITE DE EXPOSICION _
B idrdpeno es 1m simple asfidante por o gque no Hene wh vebor Fonife de exposicidn
{TEWV). Bl lEdrdzene no esth Jdzaficado cmna cancerigeno poe WIP, IBRC, 0w OSHA

SINTOXEAS DE EAPOSICION v
B hidsdgeno o e thedoo v esti clasificade como un sinple 2sfixdiante. Los siifomas de
amooda stlo ocwrwan cuando lzs concentacionss del gz= estén dentrp de Fos rengoes de

inflamabilidad ¥ b mesch po bays encendido. NO ENTRAR EN AREAS DENTRO |

DEL BANGO DE INFLAMNABI AT DEBITMY & 1085 FELIGTY QS DEDIATOS
DE INCEMDIO ¥ EXPLOSION.

FROPIEDADES TORICOLOGICAS

Bl hidedgeno mo es iodeo w esid dlamificeds compe wm singpie asfimante, pave es
extreradaments mfzmatle F) hidwigeno necesanio pera reductr las concentraciones. dek
origeno en wm nivel infertor 2l requenido pars sopartar r Iz vids causeria mesedas destro de

loz rmngos de mifiemabilidsd No enfrar en freas gue confenzan mescles inflamables

dem&oﬂpeirmmmgdﬁmoe}:pl@m

TRATAMIFSTIC Y PRIMEROS ATAILIOR RECOAERDADOS

Lz quemadures de primer mado (o ermiecide, come guemadoz de zol), o de
sezundo grade fammolls) que seam ocasiopadss por o exposiciée 2l fusge ¥ se
excnentam locafizadas en wma poecidn de slpunz exiemidad w obs pequefiz fwe ded
crzpo, pheden ssr mumersidas en sgus £ &= 10 2 20 min Pam aliviar & dolor, Ho
ﬂmgﬁeﬁwwmﬁm‘mmbam&-zmﬁm Todas s quemads:, excesto las de
menor grade ¥ qee se locahicen en um 3 mmam debverdin ser fratadas por o médico.
a5 aress quemadas deben ser culberias con of meferial omds lnpio disporible, como wma
sToena Fopis, previo 2 tasiade def levionizdo. Mo wiilice mwquwmdma
mafeisles mrasoses, @ menes que sole sean guemaduras e prmer made en Sress
pegustias. Las permonas gue sufien de iz de mgamdebamsa fesladadas & freas
com afmosfers novmal. 51l vickne no estd respivando aplicee respiracitn il de

‘ preferencia boez a boca. @ ka respiracidn ss Efoultz adnynishe oxizene,
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| MEZCLAS PELICROSAS DE OLROS LIQUIDOS, S@LIDUE 0D GASES

o mezcler com sases ovidentes fles como oniemmo, fhor, doro, e

PROPIEDADES FISICAS
FUNTO DE EBULLICION @ 1 s, DENSIDAD DEL LIQUIDG AL
PUNTODE EBULLICION

-£B.0TF (2080

PRESION DE VAPOR DEWSIDAD DEL CGAS -
WA 211 T 2im (0334407 kefng’

SOLUBILIDAD EX AGUA PUNTO DE CONCELANTENT
@ 6FC0%. 1 atow 3.35% por volamsn il shm - 4545 "F-252.9°C)

APARIFNCIA ¥V OLOR
El bidnzeno es incolore € modoro.

INFORMACION SOBRE RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

DEFINICION DEL GEADIO DE FESGD
S4TE - O INFLAMABTIDAD : 4 REACTIVIDAD - 0 ESFECIAL - mzzm

FUNTODE TERPERATIREA | LINMIIES DFE BNFLAMABH IDAD %
IGNICION DE . PORVOLARIEN
. AUTOICHICION
QIETODD VOLIMEN DNFERIOR 400 SUPERIOR
1 IsADON 42
WA Gz a femp. i
| nearsal
IWETODN DT EXLIWCI0 ™ CLASIFICACION ELECTRICA
Polvo Quimice, U0, o Halon

FROCEDIMIENTOS ESPECEALES PARA COMBATIR INCENDIOS
Cenzr b fiente de Hdrdseno. Cuando sea posible, peranitz que of fuern e extinsz por ot
o, Foolar agua & squipe adyerents para mentenerle fio.

PELICROE TNUSUALES DE FUECO Y EXPLOSION

i hidrde=mn se guemna ron urs femz sl tisthls de beia radizrion Hrmaies. Flay zente
qmizacmad@sm,aberenﬂamasdeudmz&m rmﬁmmhmﬁ
e de ienieidn e rrary baia (0.2 M) v el ramge de inflarnzhilidad ex mmry avenbio. La
fizmaa oo propess moty rapdaments. Exizte pebizro pofencial de e:u"@éa P Tl ETian
=i el fazpo s= edinmwe sin cena Ip fusnte de drdgeno. Fl lidedpene puede aowmmifarme
e fas drezs auperioves de bos Ingeres cenadas.
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DATOS DEREACTIVIDAD

ESTABIILIDAD : CONDICIONES AEVITAR
- TFusmies de ignicion, fwmuas, objesos
X
INCOMPATIBEE.IDAD FRODUCTOS DE
QEATERIALES A EVITAR) DESCOMPOSICION PELICROSOS
‘Materizler oridantes. Almunos sCeros SO0 . Mipgmno

mascepdtizs de stegue o Jde hoacsrse
guabredizos 8§ alies . jempsarenmes ©
oresiomes

RIESCGD DE POLDMERIZACION - LCONDICIONES AEVITAR

| HOOLCUREE  PUELE OLUCERIR :
X

PROCEDIMIENTOS EN CASOS DE FUGAS O DERRAMES

AEDIDAS DE SEGURIDAD EN CASGS DE FUGAS O DERRAMES
WO ENTFRAR en frees gue coltencan mesclss inflamsbles dz hidrégeao en sive
Vexngiar lss amss cemadss para peevenir o fomnmacito de stmfeferss foflamebles o

deficientes deopigera, Wer "VEN TEACTON" & consionacisn. Elinviner todzs Ins Sientes

potencisles de iznicids Trasiadar kos cilindros ds £a58s COMNpCimidos J Alre lbre i bs
fiaga es pequetia

B’FGR&!AC‘IGV SOBRE TRANSPORTACION :

El hidrdeeun gas cemprindde esta cetatorado coms un, m_aﬁ-r:; pelizTozo, Ia unidad qus
lo trapcpiortes se ot con iz efguets de dransponte de materisl pelizrese. Ademss dehe
portar & rombo de sofizlemients de segmridad {Ezs nfizmable) orn ef odmern s
Daciones unidss ubicande sa Iz wmidsd segim WOM-GM-STCHENR, Cads egvase
equicte ums etgaets de identificaciém con infoowmacién de mesgos primemios ¥
L= umidad deberd comtar con 51 hojs Gz emerpsacis £n Trnspertscion oon 1s informecion
npacesaris pers piender MAs emergencis serun FWOM-O05-STCR000.

Pura este tipo de produceo mo existr mingame resticcién por incompstbilidsd pars =t
CANSPOITE oL X0 producte ssgim NOM- 010-STCSM,

Lot cifindros deberdin ser trensportsdos en posicitn waticsl v ep umidedes bien
vemtiadas, HUNCE HEISpOTe 36 a1 mmmmemb g pesgieros del vehicwle,

ENFORMACTION SOERE ECOTLOGTA

El Wigrogene no oemera efzcios adversos 5 s ecalogiz, no contizne minsho guinios de
chase I o H gus sfecen iz csps de ozomn, &l u_ﬁmvam ao 253 cais_kxzﬁda COTRD
comtamingnte merine. Bl bidgrdgena por sus caracteristicas w2 encusatrs dexre del Estndo

&2 oz producios gue =i se gimgcsnsn, produncen O EAGSPOGED &0 cxnthindes izusles o

meyores 2 Iy do report e considersn Is actizidad como d= slto riesgo, Is cantidsd de
Tepone pars o Bidrdoene ex de 50 ke ]
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METUDO DE TL TN ECION DE DESECEOS
Mo intenfer desechar o idrézeno readual en cilindros.

IXFORMACION FARA PROTECCTION ESPECTAL

PROTECCION RESPIRATORIA (ESPECIFICAR FL. TIPD)
Las atmedsferas deficientss de oxipeno se encuenfrar en el rengs d2 mffemabihdad. WO
ENTRAR. v

YVENTILACION v
Hafwmal o mecindc: sepim se reqderz. Lz venfileridn mecinics debe complir con &l
Chdizo Narioral Eléctneo (NEL) pava Clase [ Grupo B.

CUANTES DE FROTECCION
Guendes de carmeza peve &l mansge de cilindros de zases cenprmudos.

FROTECCION QOCULAR .
Se reconvends el wso de anfesjos de seganidad parm el mangjo de cifindros de gases
comprimndos.

OTEG EQUIFO DEFROTECCION
Zapate con casquitio v popa 100% de algodin.

PROCEDIMIENTOS ESPECIALES

FECOMENDACIONES ESFECTALFS PAR S FL MANEID

S6ip ufthzar en &reas con busnz ventilacidn Low ciindos de gases comprimidos
contienen Mdrbgenp 2 unz presiém mary eleveda, por lo que deben ser mansjados con
caidzdo. Ulilizar un regmiizdor de presife musnds los clindros se eonechn 3 mistemas de
baja premdn. Asermar Jos cilindros cuendo estén en wse. Nunes uiilizer fiama divertz
para calentar los cilimdvos. hlieey viknles check parz prevesir el retrocess de fiuie =1
cilindro. Erifar amasirer, deskizar o rolar bos ciimdros 2im en distancizs corfes, Utilizarus
dizbln zpropizde. Pars recomendacionss adictonales consultar el faﬂm PldelaCGR
(Compoeszed Gas ﬁ.ﬁﬁi’.‘l&ﬁi&ﬂ)

RECOMENDACIOKES E&PECL’LLL& PARA ELENVASADD

El kidsbgeno gesecse em USS se smvasa en c&m&m mue cumplen conm iam
especificariones DOT o Jos obdipes ASWE.

En Mémico s= fSbrican cilindros de srusrdy a Iz morma WOM 5-11-15%0

RECOLMENDACIONES ESPECIALFS PARY FI ATMACENAMIENTO
El lidrdzemo paseose en LBA ze smasa en cifindros gue capplen com s
espeeificaciones DOT o los codizes ASKME,

Ex Mezicn se fbucan cillindros de acuerds a bz porms WOM $-11-1570
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CONTENIDO DEL RESUMEN
e PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

En el Peru la demanda de energia es satisfecha por el consumo de
energia proveniente de la combustion del petroleo y la producida por

varias centrales hidroeléctricas.

El potencial para el uso de la biomasa como fuente de energia en el Pert
es bastante alto, en la actualidad la lefia y la bosta representan una de las

principales fuentes de energia en zonas rurales en el pais.

Una alternativa de acceso a la energia térmica para coccion de
alimentos en reemplazo de la lefia y la bosta en sectores rurales y

facilitar el acceso a fertilizantes es el uso de biodigestores

- Es por ello que nos planteamos la siguiente pregunta:

;Qué mejoras se obtiene en el biogds a partir de la fermentacion
anaerdbica del estiércol de cuy y de conejo regulando la composicion
de la biomasa en un biodigestor semicontinuo para la Institucién

Educativa Privada Cristiana Bereshi?

e OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

e Obtener biogas a partir de la fermentacién anaerébica del estiércol de

cuy en un biodigestor semicontinuo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
¢  Construir un prototipo de biodigestor semicontinuo.
e Instalar un sistema de aislamiento del biodigestbr.
o Evaluar los parametros para la produccién del biogés.
. Determinar los pardmetros adecuados para la produccion del

biogas.



HIPOTESIS:

“Si controlamos rigurosamente la relacién C/N, la Temperatura de -
fermentacion y el PH del sustrato, obtendriamos una mezcla gaseosa de

gas metano de 50% -70%, mejorando asi la calidad del biogés”

MARCO TEORICO:

" Es un recipiente cerrado o tanque, el cual puede ser construido con

diversos materiales (ladrillo y cemento, metal o plastico), posee un
ducto de entrada por el que se suministra la materia orgénica en forma
conjunta con agua (afluente), y un ducto de salida en el cual el material
ya digerido por la accion bacteriana abandona el biodigestor (efluente).
Es un sistema natural que aprovecha la digestion anaerobia (en ausencia
de oxigeno) de las bacterias que ya habitan en el estiércol, para

transformar este en biogas y fertilizante (Marti, 2008).

Un biodigestor es un sistema en el cual se genera un ambiente adecuado
para que la materia organica se descomponga en ausencia de oxigeno, a .
este fenémeno se le llama digestidén anaerdbica. Esta descomposicion se

produce por bacterias que habitan en el interior del biodigestor y

proceden principalmente del estiércol fresco, las cuales se alimentan de

la materia organica produciendo como subproductos biogas, y
fertilizantes llamados biol y biosol. Su funcionamiento es muy parecido
al del estémago de una personal 0 un animal. (Ministerio de agricultura

del Perti, 2011)



CONLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES:

CONCLUSIONES

e Se realizd el disefio y construccion de un biodigestor
semicontinuo tipo chino de una capacidad de 2.27 m’.

Construido de concreto armado, teniendo :

ZONA | VOLUMEN (m’) | "ALTURA (m)
Campana 0.54 h 0.4
Pared 1.569 1
Base conica 0.16 i 0.24
]

e En la construccion se utiliz6 un impermeabilizante (SIKA), para
que el biodigestor no sufra ninguna filtraciéon. Dado el clima, la
temperatura de ambiente y el lugar de la zona, no-se utilizé un

aislamiento.

e Se evalud los parametros para produ_cciéh del Biogas. Los cuales
detallamos a continuacion:
o El parametro de C/N es de 25, esta composicidn garantiza
que la relacién C/N este dentro del 6ptimo (C/N: 25-30).
"o La temperatura de fermentacion como promedio fue de
34°C, permitiendo el desarrollo de la biodigestion.
o _. Se obtuvo un valor promedio para el pH de 7, dentro del

proceso.

e Los parametros adecuados para el desarrollo del proceso de la
fermentacién anaerébica en un Biodigestor tipo chino utilizando

estiércol de cuy y de conejo. Serian los siguientes, considerando



‘siempre la zona de trabajo, siendo esta Chimbote a una
temperatura ambiente en el rango de ( 22-24°C):
PARAMETROS DESCRIPCION

C/N Rango 24 — 28

Temperatura Fermentacion | Rango 31-35 °C

pH Rango 6.5-7

e Se obtuvo Biogas, con una produccion total de 6m3, con una
velocidad de produccion de 0.194 m3/dia y una concentracion de

metano del 55% dentro de la composicion del biogas.



RECOMENDACIONES

e Antes de realizar la me‘zcla del estiércol con agua, verificar los
materiales contenidos en el estiércol, pdrque muchas veces estos ‘
se recogen del suelo y pueden contener piedras, ciavos, papel,
plastico y otros productos que no son degradables; y tratan
muchas veces de atorar la tuberia.

e FEl mezclado se realizd no en el tanque de entrada, sino en un
deposito aparte, para no dejar que ingrese tierra proveniente del
estiércol, ya que esta se almaceno en el tanque antes de ingresar
la mezcla. De esta manera se trata de ingresar limpia la mezcla.

e Considerar la relacién C/N del substrato a ser cargado, para
determinar la relacién adecuada de carga. El exceso de nitrégeno
inhibe la actividad de los microorganismos metanogénicos, lo
que se evidencié con los datos del pH.

‘e Concientizar al beneficiario de la importancia del pre
tratamiento, ya que es importante que ellos manejen claro este
concepto para el éxito y buen funcionamiento del biodigestor.

. o Utilizar guantes quirGrgicos al momento de manipular las

‘excretas, para evitar en lo posible algun tipo de contaminacién.

e Utilizar las relaciones de carga planteadas para evitar en lo
posible perdidas de nutrientes y biogas.

e Al momento del llenado, dejar abierta la llave de purga para que
escape el aire contenido dentro del biodigestor.

 ElBiol obtenido al final del proceso aﬁaerébico es un fertilizante

natural, el cual podemos utilizarlo, para las plantas y cultivos.

Por las propiedades quimicas que contiene el Biol, se debe

. realizar una mezcla con agua de tal manera que por cada litro de

Biol se mezcle con 2 It de agua, para posteriormente su riego.
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