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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo fundamental la implementacion a escala piloto de
un biodigestor disefiado especificamente para el uso doméstico. Su propdsito
principal es permitir la transformacion eficiente de la materia organica generada en
los hogares en biogas, que puede ser utilizado para la coccidon de alimentos, asi
como para producir bioabono que beneficie a huertos familiares. Esta innovacion no
solo busca proveer fuentes de energia sostenibles, sino también promover practicas

agricolas mas limpias y responsables.

Para asegurar el éxito de este proyecto, se llevara a cabo una evaluacién continua
de la tecnologia utilizada, lo que permitira realizar mejoras constantes en el sistema
y obtener un dispositivo que cumpla con los estandares necesarios para ser
producido en serie y comercializado. Divulgar el uso de esta tecnologia en el estado
de Chiapas es un aspecto crucial, dado que la region enfrenta retos significativos

en cuanto a la gestiéon de residuos y el acceso a fuentes de energia sostenible.

El sistema disefiado incluye un reactor principal que se encargara de llevar a cabo
el proceso de biodigestion de manera efectiva. Ademas, estd compuesto por
subsistemas que facilitan el almacenamiento, el transporte y la adecuacion de la
energia producida. Para maximizar la eficiencia del proceso, también se incorporara
un sistema de precalentamiento que optimizara las condiciones de biodigestion,
garantizando que la transformacion de los residuos organicos se realice de la
manera mas eficaz posible. En dltima instancia, este proyecto no solo tiene el
potencial de mejorar la calidad de vida de las comunidades al facilitar el acceso a
energia limpia y fertilizantes organicos, sino que también contribuira a la

sostenibilidad ambiental de la regién.

1. Palabras clave
Biodigestor domeéstico, biogas, bioabono, energia renovable, biodigestion,

tecnologia sostenible.
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ABSTRACT

The main objective of this project is the pilot-scale implementation of a biodigester
designed specifically for domestic use. Its main purpose is to enable the efficient
transformation of organic matter generated in homes into biogas, which can be used
for cooking food, as well as to produce biofertilizer that benefits family gardens. This
innovation not only seeks to provide sustainable energy sources, but also to promote

cleaner and more responsible agricultural practices.

To ensure the success of this project, a continuous evaluation of the technology
used will be carried out, which will allow for constant improvements to the system
and obtain a device that meets the standards necessary to be mass-produced and
marketed. Disseminating the use of this technology in the state of Chiapas is a
crucial aspect, given that the region faces significant challenges in terms of waste

management and access to sustainable energy sources.

The designed system includes a main reactor that will be responsible for carrying
out the biodigestion process effectively. In addition, it is composed of subsystems
that facilitate the storage, transportation and adaptation of the energy produced. To
maximise the efficiency of the process, a pre-heating system will also be
incorporated to optimise the biodigestion conditions, ensuring that the transformation
of organic waste is carried out in the most efficient way possible. Ultimately, this
project not only has the potential to improve the quality of life of communities by
facilitating access to clean energy and organic fertilisers, but will also contribute to

the environmental sustainability of the region.

1. Keywords
Domestic biodigester, biogas, biofertilizer, renewable energy, biodigestion,

sustainable technology.
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CAPITULO 1 - GENERALIDADES

GENERALIDADES

El biodigestor doméstico propuesto responde a la necesidad de reducir el impacto
ambiental de los desechos organicos generados en las viviendas. Este tipo de
tecnologia tiene el potencial de mejorar las condiciones de vida, promover una

cultura ambiental y contribuir a la autosuficiencia energética de las familias.

El biodigestor doméstico que se propone en esta investigacion surge como una
respuesta fundamental ante la creciente necesidad de mitigar el impacto ambiental
ocasionado por los desechos orgénicos producidos en los hogares. Su objetivo es
convertir los residuos organicos en biogas y bioabono, proporcionando asi una

alternativa sostenible y eficiente para manejar los desechos.

La implementacién de esta tecnologia no solo busca abordar la problemética de los
residuos, sino que también tiene el potencial de transformar de manera positiva las
condiciones de vida de los habitantes. Ademas, al promover el uso de energias
renovables y productos organicos, se fomenta una cultura de conciencia ambiental
que puede educar a las comunidades sobre la importancia de gestionar sus
recursos de manera responsable. En Ultima instancia, el biodigestor doméstico
contribuye a la autosuficiencia energética de las familias, ofreciendo una fuente de
energia renovable que puede ayudar a la vez a reducir costos y a garantizar una

mayor seguridad en el hogar.
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1. Introduccion

En este capitulo, se presentan los antecedentes necesarios para entender el
contexto, aplicaciones y el potencial de los biodigestores en entornos urbanos.
Primero, se analizara la evolucion de esta tecnologia y su uso en el tratamiento de
residuos. Luego, se discutira la implementacion y funcionamiento de biodigestores
en el &mbito doméstico. Finalmente, se revisaran experiencias previas en Chiapas

y contextos similares.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Historiay evolucion de los biodigestores

Los biodigestores tienen sus raices en practicas antiguas de manejo de residuos,
pero su desarrollo moderno comenzé en el siglo 19 con la investigacion sobre la
digestiébn anaerdbica. A lo largo del tiempo, se han adaptado para satisfacer
diversas necesidades, desde el tratamiento de residuos en areas rurales hasta su
implementacion en entornos urbanos. En la actualidad, los biodigestores son
reconocidos como una solucién eficaz para la gestion de residuos organicos y la
produccion de energia renovable, especialmente en contextos donde la

sostenibilidad es prioritaria. [1]

1.1.2. Impacto de los biodigestores a nivel global

A nivel global, los biodigestores han demostrado ser efectivos tanto en entornos
rurales como urbanos. En las zonas rurales, permiten la transformacion de residuos
agricolas y estiércol en biogas y fertilizantes organicos, contribuyendo a la

autosuficiencia energética y la mejora de suelos. [2]

13
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En entornos urbanos, su implementacion ha ayudado a gestionar grandes
volumenes de residuos organicos, reduciendo la presion sobre los vertederos y

generando energia limpia que puede ser utilizada localmente. [3]

1.1.3. Investigaciones sobre Biodigestores en Areas Urbanas

Estudios de casos especificos Diversos proyectos de biodigestores han sido
implementados en ciudades de América Latina, Asia y Europa. Por ejemplo, en
Brasil y Colombia se han establecido biodigestores comunitarios que gestionan
residuos organicos y generan biogas para uso domeéstico. Estos proyectos no solo
han mejorado la gestion de residuos, sino que también han proporcionado

beneficios econdmicos a las comunidades involucradas. [4]

Resultados y limitaciones de estos estudios Los resultados han mostrado una
reduccion significativa en la cantidad de residuos enviados a vertederos y un
aumento en la producciéon de biogas. Sin embargo, también se han identificado
limitaciones como el espacio disponible para su instalacion, los costos iniciales

elevados y la aceptacion social entre los residentes urbanos. [5]

1.1.4. Tecnologia de Biodigestores para Ciudades

Desarrollo y avances tecnoldgicos recientes

Recientemente, se han desarrollado biodigestores modulares y compactos que son
especialmente (tiles para areas urbanas con limitaciones espaciales. Estos
sistemas permiten una instalacibn mas sencilla y una operacién mas eficiente,

utilizando tecnologias automatizadas que optimizan el proceso anaerdbico. [6]
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Aplicacion de tecnologias emergentes

La integracién de tecnologias emergentes como el Internet de las Cosas y el
monitoreo remoto esta revolucionando el disefio y operacion de los biodigestores
urbanos. Estas tecnologias permiten un seguimiento mas preciso del rendimiento
del sistema y facilitan ajustes operativos en tiempo real, mejorando asi la eficiencia

general del proceso. [7]

1.1.5. Aspectos Legales y Normativos

Regulaciones ambientales sobre biodigestores

Las normativas vigentes sobre el uso de biogas y el manejo de residuos organicos
varian significativamente entre paises. En naciones pioneras como Alemania y
Suecia, existen regulaciones bien establecidas que fomentan el uso de
biodigestores como parte integral del manejo sostenible de residuos. [8]

Retos regulatorios en zonas urbanas

En muchas ciudades densamente pobladas, los obstaculos regulatorios incluyen
restricciones sobre donde se pueden instalar los biodigestores y complicaciones

relacionadas con el cumplimiento normativo. [9]

1.1.6. Proyectos Similares en la Region

Referencias a proyectos locales

En varios paises latinoamericanos se han llevado a cabo proyectos exitosos que

utilizan biodigestores para gestionar residuos organicos. Por ejemplo, iniciativas en
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Perd han demostrado cOmo estos sistemas pueden mejorar no solo la gestion de
desechos sino también proporcionar energia renovable a comunidades

desfavorecidas. [9]

Lecciones aprendidas de estos proyectos

Los proyectos locales han resaltado tanto aspectos positivos como negativos. Entre
las lecciones aprendidas se encuentran la importancia del involucramiento
comunitario para asegurar la aceptacion social y la necesidad de financiamiento

adecuado para superar las barreras iniciales. [10]

1.1.7. Sustentabilidad e Impacto Social

Estudios sobre impacto social de biodigestores

Investigaciones previas han indicado que los biodigestores no solo contribuyen a
una mejor gestidbn ambiental, sino que también generan conciencia sobre practicas
sostenibles entre las comunidades urbanas. Esto incluye educacién ambiental sobre

el manejo adecuado de residuos y sus beneficios. [10]

Impacto en la sostenibilidad urbana

La implementacion de biodigestores ha demostrado ser un factor clave para mejorar
la sostenibilidad urbana al reducir significativamente los residuos sélidos y generar

energia limpia que puede ser utilizada localmente. [10]
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1.1.8. Desarrollo de biodigestores en Chiapas

En el 2016, Luis Antonio Vazquez Valencia realiz6 una tesis sobre el Sistema

integral de generacion de energia eléctrica por medio de biogas. [11]

En el 2017, Laura Velez Landa realiz6 una tesis sobre la Evaluaciéon de los

pardmetros de operacion de un biodigestor rigido modelo DML1. [12]

En el 2019, Fidel Euripides Atunez Collings, realizé una tesis sobre el Desarrollo de

una estufa ecoldgica multifuncional lefia-biogas. [13]

En el 2019, Marco Antonio Palafox Matus realizé una tesis sobre el Desarrollo y
evaluacion de un filtro para la reduccion de dioxido de carbono presente en el

biogas, aplicable al sistema de biodigestores DM1. [14]

1.1.9. Conclusion de los antecedentes

Los antecedentes revisados evidencian la relevancia e importancia del desarrollo e
implementacion de biodigestores en entornos urbanos. La historia muestra como
esta tecnologia ha evolucionado para adaptarse a diferentes contextos y
necesidades, mientras que investigaciones recientes destacan su impacto positivo
tanto ambiental como socialmente. Estos hallazgos justifican plenamente la
necesidad de investigar mas a fondo y desarrollar un modelo especifico de

biodigestor adaptado a las condiciones urbanas actuales.
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1.2. Planteamiento del problema

El mal manejo de residuos organicos en los hogares representa un problema serio
con mudltiples consecuencias ambientales, sanitarias y economicas. La falta de
separacion y tratamiento adecuado de estos residuos provoca la contaminacion del
suelo y agua, afectando los ecosistemas acuaticos debido al exceso de nutrientes
y patégenos. Ademas, la descomposicion de estos residuos en vertederos genera
gases de efecto invernadero, como metano y CO,, que contribuyen al cambio
climatico. La acumulacion de desechos atrae plagas y animales, lo que incrementa
los riesgos de salud publica al ser vectores de enfermedades. También se
desperdician nutrientes valiosos que podrian ser utilizados para mejorar suelos
mediante el compostaje, contribuyendo a la agricultura sostenible. Asimismo, los
malos olores generados afectan la calidad de vida de las personas, mientras que el
aumento en el volumen de residuos incrementa los costos de gestion para los
gobiernos. Por ultimo, este problema afecta negativamente la biodiversidad, ya que

los desechos alteran los habitats naturales.

1.3. Justificacioén

Los biodigestores permiten transformar los residuos organicos en biogas y
fertilizantes naturales mediante un proceso de digestion anaerobia, que no solo
reduce la cantidad de residuos que llegan a los vertederos, sino que también evita
la emision de gases nocivos al aprovechar el metano generado como fuente de
energia renovable. El uso de biodigestores domésticos contribuye a un manejo mas
sostenible de los desechos, promueve el aprovechamiento de recursos y reduce los
costos de gestion de residuos, a la vez que genera energia limpia y fertilizantes para
uso en jardines y huertos. Asi, los biodigestores representan una solucién
ambientalmente responsable, que ayuda a reducir el impacto negativo de los
residuos organicos en el medio ambiente, y promueve la autosuficiencia energética

a nivel domeéstico.
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1.4. Objetivo general

Desarrollar un biodigestor doméstico para el aprovechamiento de los residuos
organicos y a su vez generar biogas y bioabono, promoviendo un uso eficiente de

los recursos y reduciendo su impacto negativo en el ambiente.

1.4.1. Objetivos especificos

» Disefiar un biodigestor que aproveche los residuos organicos que se generan

diariamente en los hogares.

1. Determinacion de la cantidad de residuos generados diariamente
2. Determinacién de la cantidad de biogas generado.

3. Realizacién de los calculos de disefio

» Construir un sistema de biodigestion que incluya un reactor principal,
subsistema de almacenamiento, subsistema de agitacién, subsistema

distribucién de biogas y drenado de bioabono.

1. Seleccién de materiales.
2. Compra de materiales.

3. Construccion del biodigestor.

1.5. Hipotesis

El uso de biodigestores domésticos en las viviendas chiapanecas permitira reducir
el impacto ambiental de los residuos organicos y generar biogas para la coccion de

alimentos, contribuyendo asi a mejorar la calidad de vida de las familias.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2. Introduccion

En este capitulo se presentan los conceptos basicos de temas relacionados a un
biodigestor, como su funcionamiento, componentes e importancia en el pais,
especialmente en el estado de Chiapas, esto para tener una mejor percepcion del

tema tratado y comprender de mejor manera el contenido del documento.

2.1. ¢Qué es un biodigestor?

Un biodigestor domestico es un sistema que permite el tratamiento de residuos
organicos mediante un proceso de fermentacion anaerdbica, es decir, en presencia
de agua y ausencia de oxigeno. Esto se logra a través de la accidn de bacterias que
descomponen la materia organica y la convierten en biogéas, bioabono y fertilizante.

bioabono) en ausencia de oxigeno y presencia de agua.

2.2. Beneficios sociales y ambientales de un biodigestor

Disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero.
Reduce la dependencia de combustibles no renovables.

Disminuye los contaminantes en aguas residuales.

vV V VYV V

Elimina vectores transmisores de enfermedades. [16]

2.3. Tipos de biodigestores

Biodigestores de flujo continuo:

Permiten la entrada constante de materia organica y son ideales para instalaciones

grandes.
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Biodigestores por lotes:

Se cargan completamente antes de iniciar el proceso y no permiten mas adiciones

hasta que se complete la digestion.

Biodigestores tipo laguna:

Son estructuras simples que utilizan el espacio natural para la digestion, adecuado

para zonas rurales.

Los biodigestores mas adaptables a entornos urbanos son los de flujo continuo y
los de mezcla completa, ya que pueden manejar residuos generados
constantemente en las ciudades. [16]

2.4. Principios de la Digestion Anaerobica

Proceso bioldgico La digestién anaerdbica se desarrolla en varias etapas:

» Hidrdlisis: Descomposicion de compuestos complejos en moléculas mas

simples.

» Acidogénesis: Conversion de estas moléculas en &cidos grasos volatiles.

» Acetogénesis: Transformacion de los acidos en acetato y otros compuestos.

» Metanogénesis: Produccion final de metano a partir del acetato y otros

productos intermedios [16]
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Microorganismos involucrados:

Los microorganismos clave en este proceso incluyen bacterias hidroliticas,
acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas. Las condiciones ideales para su

desarrollo suelen ser temperaturas entre 30-40°C y un pH cercano a 7. [17]

Factores que afectan el rendimiento.

El rendimiento del biodigestor puede verse influenciado por factores como:

» Temperatura: Afecta la actividad microbiana.

» Tipo de materia organica: La composicion determina la cantidad de biogéas

producido.

» Relacién carbono/nitrégeno (C/N): Una relacion adecuada (generalmente

entre 20:1 y 30:1) es crucial para una digestion eficiente. [17]

2.5. Aplicaciones Urbanas de los Biodigestores

Necesidad de biodigestores en zonas urbanas:

La implementacion de biodigestores en areas urbanas es esencial debido a la
creciente generacion de residuos sdlidos. Las ciudades enfrentan desafios
significativos en el manejo eficiente de estos residuos, lo que justifica el uso de

tecnologias sostenibles como los biodigestores. [18]
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Beneficios ambientales:

Los biodigestores contribuyen a la reduccién de gases de efecto invernadero al
aprovechar los residuos organicos y disminuir su acumulacion en vertederos.
Ademas, producen biogas que puede utilizarse como fuente energética renovable.
[18]

Beneficios econémicos:

La generacion de energia limpia mediante biodigestores puede traducirse en
ahorros econémicos significativos para las ciudades. Esto incluye la reduccién en
costos relacionados con el manejo de residuos y la posibilidad de vender el biogas
producido. [18]

2.6. Estudios Previos y Modelos de Biodigestores Urbanos

Casos de estudio:

Se han implementado diversos proyectos exitosos en paises como Alemania e
India, donde los biodigestores urbanos han demostrado ser efectivos tanto en
disefio como en operacion, generando beneficios econémicos y ambientales

significativos. [19]

Modelos de disefio y tecnologias disponibles:

Los disefios actuales incluyen sistemas compactos y modulares que son ideales

para entornos urbanos. Las tecnologias emergentes, como los sistemas
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ST

automatizados para monitoreo y control del proceso digestivo, estan mejorando la

eficiencia operativa. [19]

Limitaciones y desafios:

Las limitaciones comunes incluyen el espacio disponible para su instalacion, la
inversion inicial necesaria y la falta de conocimiento sobre su operacion entre los

usuarios potenciales. [19]

2.7. Marco Legal y Normativo para Biodigestores en Zonas Urbanas

Regulaciones ambientales:

Las leyes ambientales locales influyen significativamente en la implementacion de
biodigestores. Estas regulaciones suelen abordar aspectos relacionados con el

manejo adecuado de residuos soélidos y emisiones contaminantes. [20]

2.8. Impacto Social y Sostenibilidad

Impacto en la comunidad:

La instalacién de biodigestores puede fomentar una mayor conciencia ambiental
entre los ciudadanos al involucrarlos activamente en la gestion sostenible de

residuos. [20]
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Educaciéon ambiental:

Los proyectos relacionados con biodigestores pueden servir como herramientas
educativas efectivas que promueven practicas sostenibles entre las comunidades

urbanas. [21]

Aceptacion social y cultural:

Es fundamental abordar las percepciones sociales sobre los biodigestores;
estrategias como talleres informativos pueden mejorar su aceptacion publica y

fomentar su uso generalizado. [21]

2.9. Conclusién del Marco Teo6rico

En resumen, los biodigestores representan una solucion viable para gestionar
residuos organicos en entornos urbanos. Este marco teoérico resalta su importancia
no solo desde una perspectiva ambiental sino también econdmica, apoyando asi el
desarrollo e implementacion efectiva de modelos especificos adaptados a las
necesidades urbanas actuales. La integracion adecuada de esta tecnologia puede

contribuir significativamente a un futuro mas sostenible en las ciudades.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3. Introduccioén

En este capitulo se muestran los pasaos a seguir para el desarrollo del prototipo de
biodigestor propuesto para la implementacion en zonas urbanas, desde el disefio,

la construccion y unas evaluaciones preliminares.

3.1. Disefio del Biodigestor

El primer paso en la metodologia consistio en la realizacion del disefio del
biodigestor, el cual se llevd a cabo realizando ecuaciones ya establecidas para
determinar sus dimensiones y que a la vez cumpla con caracteristicas Optimas para
satisfacer las necesidades del propdsito del proyecto. La construccién de este se

hizo con materiales asequibles que se consiguen facilmente en cualquier ferreteria.

1. Paraelrealizar el disefio primero se determiné la cantidad de residuos organicos

gue genera en promedio una vivienda donde habitan 5 personas.
2. Determinamos la produccion de biogas diario a través de la siguiente ecuacion:
C = (Cp)(Niy)
C = Cantidad de biogas producida

C, = Cantidad de produccion de biogas diario por residuos residenciales

Nyg = Numero de kg de residuos producido
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3. Determinamos la cantidad de agua necesaria para completar el proceso

empleando la siguiente ecuacion.

Co = (E;)(Fm)

C, = Cantidad de agua
E, = Cantidad de materia organica requerida

F,, = Factor de mezcla

4. Establecemos la cantidad de mezcla necesaria a través de la siguiente ecuacion:

T, = E, + C,

T,, = Cantidad total de mezcla a utilizar
E, = Cantidad de materia organica requerida

C, = Cantidad de agua

5. Contemplamos la holgura en la cantidad de mezcla necesaria para garantizar la
produccién necesaria. Para ello se considera de entre un 20% y 30% de holgura
en la cantidad de la mezcla total.

T'y = (T (1.3)

T', = Cantidad total de mezcla contemplando holgura

T,n = Cantidad total de mezcla a utilizar

1.3 = Holgura
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6. Determinamos el volumen de biodigestor a través de la siguiente ecuacion:
Vy = (T)(T'w)
Vy, = Volumen del biodigestor

T, = Tiempo de la retencion hidraulica

T',, = Cantidad total de mezcla contemplando holgura

7. Establecemos el volumen final del biodigestor contemplando un pre-

almacenamiento diario de entre un 30% y 40% de biogas.

Vi= [(Cpg * u) + Vp]

V; = Incremento del volumen del biodigestor

Cpg = Cantidad de biogas generada en un dia
u = Pre — almacenamiento interno

V, = Volumen del biodigestor

8. Calculamos el subsistema de almacenamiento de bioabono contemplando un

excedente del 30%.

Ty = (1.3)(T'w)

T, = Subsistema de almacenamiento de bioabono
1.3 = Holgura

T',, = Cantidad total de mezcla contemplando holgura
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9. Calculamos la produccién del subsistema de almacenamiento primario

reutilizando la ecuacion del paso 7.
Cbg = (E;) (Cp)

Cpg = Cantidad de biogas generada en un dia por vivienda
E, = Cantidad de materia organica requerida

C, = Cantidad de produccion de biogas diario por residuos residenciales por 1kg

10. Determinamos que nuestro biodigestor sera del tipo hindd, ya que el sistema de
almacenamiento, la carga del reactor esta en el mismo dispositivo, esto nos
permite ahorra espacio, ya que como lo hemos mencionado, sera para uso
domeéstico. El cilindro que se usara para el reactor tendrd 1 m de altura para fines

practicos. Para calcular el diametro de nuestro cilindro utilizamos la formula

2
D
general del volumen V = m * (;) * h

V = Volumen
D =?
h = Altura

11. Nuestro dispositivo estara conformado por los siguientes subsistemas:

Un reactor donde se lleva a cabo el proceso de biodigestion.
Un embudo de entrada para la materia organica.

Un sistema de remocién para homogenizar la materia organica.
Un sistema de drenado.

Un sistema de desplazamiento del biogas.

V V. V V V VY

Una estructura de soporte.
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1.2. Construccién del biodigestor

En esta fase se analizara detalladamente cada uno de los procedimientos
involucrados en la construccion del biodigestor. Esto incluye la seleccion de
materiales y herramientas necesarias para la construccion de nuestro dispositivo.
Se tomardn medidas precisas para la ejecucion de cortes especificos y el
ensamblaje meticuloso de los materiales utilizados. Cada componente del
biodigestor se ubico de acuerdo con el disefio planificado. Adicionalmente, se
llevardn a cabo una serie de pruebas pertinentes para garantizar la correcta
funcionalidad y eficiencia del sistema, asegurando que se cumplan los estandares

de calidad establecidos.

1.2.1. Seleccién de Materiales

Una vez aprobado el disefio, se procederd a la seleccion de materiales para la
construccion del biodigestor. Esta fase implica la identificacion de los componentes
adecuados, teniendo en cuenta propiedades como la durabilidad, la resistencia a la
corrosion y la disponibilidad local. Los criterios de seleccion se basan en la
comparaciéon de materiales que se alinearan con el disefio realizado, garantizando
el rendimiento Optimo del biodigestor y su adecuada integraciébn en el entorno

doméstico.

1.2.2. Herramientas Utilizadas

Se seleccionaran y prepararan las herramientas necesarias para la fabricacién de
las distintas partes del biodigestor. Se realizara un inventario considerando que
estas varian segun la naturaleza y el uso de cada componente del biodigestor,
desde herramientas basicas de corte y ensamblaje hasta dispositivos eléctricos, se
asegurara que cada herramienta esté disponible y en condiciones adecuadas para

Su uso.
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Finalmente se haran unas pruebas para determinar la hermeticidad del biodigestor
utilizando agua, solucion jabonosa y aire a presion, es decir para la deteccién de
posibles fugas en los orificios realizados a los contenedores y en las uniones de las
tuberias, permitiendo asi un Optimo funcionamiento del dispositivo sin permitir

perdidas de aire 0 materia organica.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y CONCLUSIONES

2. Introducciodn

Este capitulo aborda la realizacion del biodigestor a través de todo su proceso
iniciando desde cero, destacando y describiendo cada proceso que llevo su
construccion, desde el recorte de los contenedores, ensamblaje de tuberias, la

construccion de la estructura de metal y todo lo que conllevé este proceso.

2.2. Resultados

2.2.1. Disefo del biodigestor

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las ecuaciones para el
disefio del Biodigestor de residuos domiciliarios.

1.- Para el disefio como lo indica nuestra metodologia en primer lugar se determiné
la cantidad de materia organica promedio que genera una vivienda de 5 personas.
El resultado lo obtuvimos de la bibliografia que dice que el promedio de residuos
generado diariamente por persona es de 0.5 kg, entonces en un hogar donde

habitan 5 personas se generan 2.5 kg de residuos organicos. [22]

2.- Para determinar la cantidad producida de biogas diaria (E,), se multiplica la
cantidad de residuos domiciliarios utilizados para su uso en una vivienda, que en
promedio es 2.5 kg, por el estimado de produccion de biogas por kilogramo de

residuos domiciliarios organicos que equivale a 0.05 m3 de biogas por dia.

La operacion fue la siguiente:

Er = (0.05m3/dia)(2.5 Kg) = 0.125m?3 / dia

E, = Cantidad de materia organica requerida
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0.125m3 / dia, representa la cantidad de biogas que se produciria diariamente

usando esta cantidad de residuos organicos.

3.- Después calculamos la cantidad de agua necesaria para completar para el

proceso de mezclado con la materia organica, se utilizé la siguiente ecuacion:

Ca = (Er)(Fm)

C, = Cantidad de agua

E, = Cantidad de materia organica requerida

F,, = Factor de mezcla

Para hacer el calculo, se tomo el valor de residuos por dia, que es 2.5 kg/dia y
multiplicamos por el factor de mezcla 2 (Para una mezcla estiércol: agua 1:2), lo que

nos da:

Ca = (2.5 kg/dia)(2) = 5 kg/dia

Asi el resultado indica que se necesitan 5 kg/dia de agua para completar el proceso

utilizando una proporciéon de mezcla de 1:2 (estiércol: agua).

4.- Posteriormente calculamos la cantidad total de mezcla necesaria para el

proceso, se utilizé la siguiente ecuacion:

Tm = Er + Ca
T,, = Cantidad total de mezcla a utilizar

E, = Cantidad de materia organica requerida

C, = Cantidad de agua
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Para obtener el resultado, se sumaron los valores de Er y Ca que ya se ha calculado:
Er = 2.5 kg/dia (residuos organicos)

Ca = 5 kg/dia (agua)

Para este célculo se aplica la formula:

Tm = 2.5kg/dia + 5kg/dia= 7.5 kg/dia

La cantidad de mezcla necesaria diariamente para el proceso en el biodigestor es
de 7.5 kg/dia.

5.- Una vez calculado lo anterior procedimos a hacer el célculo para garantizar que
haya suficiente mezcla en el biodigestor y asegurar una produccién estable de
biogas, se afiadié un margen de seguridad u holgura en la cantidad de mezcla
necesaria, este margen se calcula como un 20% a 30% adicional de la mezcla total

para cubrir cualquier variacién en los residuos o en el proceso.

Para incluir la holgura, se utilizé el siguiente calculo:

T'm = (7.5 kg) (1.3) = 9.75 kg/dia

T', = Cantidad total de mezcla contemplando holgura

T, = Cantidad total de mezcla a utilizar

1.3 = Holgura

Esto significa que, con un 30% de holgura, la cantidad de mezcla necesaria seria
9.75 kg/dia.

6.- Después calculamos el volumen necesario del biodigestor, para esto se utilizé la

siguiente ecuacion:

Vb = (Tr)(T'm)
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V, = Volumen del biodigestor
T, = Tiempo de la retencién hidraulica

T',, = Cantidad total de mezcla contemplando holgura

Para realizar el calculo, se ha considerado el tiempo de retencién hidraulica (T,.) de
30 dias, esto significa que cada dia se agregard al biodigestor una cantidad de

mezcla equivalente a 1/30 del volumen total.

Usando los valores dados:

Vb Mezcla = (30dias) (9.75) = 292.5 kg

Asi, el volumen total necesario para el biodigestor es de 292.5 kg, lo que indica la
capacidad que el biodigestor debe tener para sostener este proceso de digestion

con una retencion de 30 dias.

7.- Para calcular el volumen final de biodigestor, se toma en cuenta un
prealmacenamiento diario del biogas producido. Este prealmacenamiento es un
incremento en el volumen total que permite almacenar el biogas adicional que se
genera a diario, generalmente entre un 30% y 40% de la capacidad de produccion
diaria de biogas.

La formula utilizada es:

Vt = [(Cbg * u) + Vb]

V; = Incremento del volumen del biodigestor
Cpg = Cantidad de biogas generada en un dia

u = Pre — almacenamiento interno

V, = Volumen del biodigestor
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Sustituyendo los valores, primero se calcularia la parte de prealmacenamiento y

luego se sumaria este valor al volumen base del biodigestor:

Vt = [(0.125m3 x 1.4) + 0.293 m3®] = 0.468 m3

Por lo tanto, el volumen final necesario del biodigestor es de 0.468 m3 para incluir

tanto la mezcla como el prealmacenamiento de biogas.

8.- Después calculamos el tamafio del subsistema de almacenamiento de bioabono,
se considera un excedente del 30% en la cantidad de mezcla diaria. Esto se hace
para asegurar que haya suficiente capacidad de almacenamiento en caso de
variaciones o excedentes en la produccion de bioabono.

La férmula utilizada es:

Th = (1.3)(T'm)

T, = Subsistema de almacenamiento de bioabono
1.3 = Holgura

T',, = Cantidad total de mezcla contemplando holgura

Sustituyendo los valores, se calcula el resultado siguiente:

Th = (1.3)(9.75 kg) = 12.6754 kg

Asi, el subsistema de almacenamiento de bioabono debe tener una capacidad de
12.6754 kg.

9.- Por dltimo, calculamos la produccion del subsistema primario de biogas, se
reutiliza la ecuacion que permite estimar el volumen de biogas generado a partir de

la cantidad de residuos.
La formula utilizada es:
Cbg = (2.5) (0.05m3/kg)
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Cpg = Cantidad de biogas generada en un dia por vivienda
E, = Cantidad de materia organica requerida

C, = Cantidad de produccion de biogas diario por residuos residenciales por 1kg

Sustituyendo los valores, se calcula el siguiente resultado:

Cbg = (2.5) (0.05m3/kg) = 0.125 m3

Por lo tanto, la produccion de biogas estimada para el subsistema de

almacenamiento primario es de 0.125 m?3.

10.- Para la seleccién del cilindro que se usara para el reactor determinamos que
tendra 1 m de altura y un volumen de 0.468 m3, como lo indica la ecuacién niimero

6, para determinar el diametro de nuestro cilindro utilizamos la formula general del

2
D
volumenV = (E) *x h

V = Volumen
D =?
h = Altura

v
m*h

Despejamos la formula para determinar el diametro: D = 2 *

En este caso:

V =0.468 m3
h=1m

0.468 m3
T*1

Sustituimos D = 2 *

El diametro del cilindro es de 0.772 m
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11.- Nuestro dispositivo estara conformado por los siguientes subsistemas

Los resultados de los calculos realizados para el disefio de nuestro dispositivo
indican que nuestro reactor sera de 1 m de altura, 0.776 m de didmetro y un volumen
de 0.468 m3. Este dispositivo es un biodigestor del tipo hindu, debido a que su

integracion esta todo en un solo dispositivo.

Reactor de biodigestion.

Para fines practicos se seleccion6 un contenedor comercial, debido a la
accesibilidad que este presenta de ser obtenido en cualquier comercio y porque se

adapta a las medidas del disefio que realizamos.

Tinaco Garantia de por vida

Especificaciones Técnicas

al f o con PELBD (Polietilen:

lineal de baja densidad) de color beige por

sta 2 500 L que i
ulticonector con Valvula y Filtro con

NAC 151
TINACO 450L Cuadro de capacidades

Tinaco Garantfa de por vida

4501 | 0.85m 099 m

7501L | 110m 1.02m
11001 | 110m 140 m

[
6001 | 097m 112m |
[
25001 | 155m 160m | 10

SALIDA
BIOGAS |

Tinaco Garantfa de por vida horizontal

11001 1.30m 12im | am | 5
1100L* 143 m 105 m 114m |
“Roforzado,
TINACO 450L Accesorios que equipan a un Tinaco Garantia de por vida
1. Valvula de Lienado.

con Valvula Esfera y Tuerca Union

SALIDA DE LODOS 4" ' 2 3
=

llustracion 1. Contenedores. llustracion 2. Ficha técnica del contenedor.
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Embudo de entrada para materia organica.

Para facilitar la entrada de materia organica se disefid un embudo que tiene de

diametro de 20 cm, estara hecho de material de PVC.

llustracion 3. Embudo.

Sistema de remocion

Se implementd un sistema de remocion para evitar el asentamiento de materia
organica y que la generacion de biogas sea estable, este sistema esta hecho con

tubos de material de PVC, que tienen 5 cm de diametro.

MA DE REMOCION SISTEMA DE REMOCION

n

llustracion 4. Sistema de remocion.
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Sistema de drenado

El sistema de drenado es basicamente aquel que se encarga de drenar el bioabono
gue genere el biodigestor, este estara constituido por una valvula de paso y tuberia
de material PVC.

llustracion 5. Sistema de drenado.

Sistema de desplazamiento del biogas

Se encarga de distribuir el biogas generado a cualquier fuente a la que sea
destinada, como lo podria ser una estufa, el cual estaria construido por tuberia de

material PVC y una manguera de material flexible.

V&

llustracion 6. Sistema de desplazamiento de

biogas.
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Estructura de soporte

La estructura de soporte se encarga de sostener el biodigestor a determinada altura
y cubrirlo del exterior, ademas de darle una mejor resistencia, este sistema estara

conformado por material de metal.

llustracion 7. Estructura de soporte.

2.2.2. Construccién del biodigestor

Después de hacer el disefio de biodigestor pasamos al proceso de construccion,
primero se seleccionaron los materiales, después las herramientas necesarias y por
ultimo procedimos a construir el dispositivo anteriormente disefiado.
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Seleccion de materiales

Para la construccion del biodigestor se seleccionaron los siguientes materiales,

tomando en cuenta su adaptabilidad, resistencia y estética.

Contenedores de 450 litros
Tubos PVC

Montenes

Soleras

Tornillos de plastico

vV V.V V V VY

Recubrimiento de
plastico rigido

Fibra de vidrio
Manguera flexible
Vélvulas de agua
Tapaderas de tuberia
Abrazadera de PVC

Roscas de PVC llustracion 8. Materiales utilizados.

vV V.V V V VYV VY

Tornillos auto taladrables

Herramientas utilizadas para la construccion del biodigestor

Las herramientas fueron seleccionadas tomando en cuenta los materiales
mencionados anteriormente, considerando el desempefio que cada una podria
tener en base a las caracteristicas de los materiales y la estructura deseada del

biodigestor.

» Tijera lamina grande » Flexémetro
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» Tijera para lamina pequefia. » Cinta teflon

» Taladro » Jabon liquido Agua
» Brocas para metal » Gafas de proteccion
> Llaves » Escuadra

» Llave perica » Caladora

» Segueta » Cortadora grande
» Esmeril » Plumén permanente
» Disco de corte » Cuerda delgada

» Pintura negra » Marro de hule

» Brocha mediana » Soldaduras

» Lima » Sacabocados

» Lijas » Cuter

>

Pegamento para tuberia

llustracién 9. Herramientas utilizadas.

Una vez que se seleccionaron los materiales y herramientas requeridas para la
elaboracion del biodigestor, se procedio con su construccion. Se tomaron los dos
contenedores, siendo recortados en sus partes superiores, de tal manera que el
contenedor de color blanco pudiese introducirse dentro del contenedor negro,
destinando asi la parte superior del contenedor blanco como un embudo invertido,

siendo este el sistema de almacenamiento.
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Al utilizar esta pieza como un embudo de forma invertida, se facilitara la circulacion
del gas producido durante el proceso de biodigestion, lo que no solo mejorara la
eficiencia del sistema, sino que también garantizard una mejor recoleccion y
aprovechamiento del biogas generado. Este enfoque es fundamental para
maximizar el rendimiento del biodigestor y asegurar su correcto funcionamiento en

el contexto de la transformacion de materia organica en energia utilizable.

llustracion 10. Recorte de la parte superior del contenedor.

En consecuencia, la modificacion del recipiente se considera un elemento clave en
la configuracion del sistema, ya que, en base a la colocacion de la parte superior
del contenedor en forma de embudo invertido, permitira un mejor flujo del biogas

hacia la parte superior del biodigestor.

A continuacion, se llevo a cabo un procedimiento similar en el segundo contenedor,
el cual también requiri6 un corte en su parte superior. Este segundo contenedor
desempefiard un papel crucial en el sistema, ya que su disefio permitira que el
primero se hunda en funcién de la cantidad de biogas o de residuos organicos que
se incorporen al sistema o, en su defecto, que se produzcan durante el proceso de

biodigestion, es decir, este fungira como nuestro sistema de almacenamiento.
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llustracion 11. Recorte de la parte superior del llustracion 12. Vista previa de la parte
segundo recipiente que se encontrara en la parte superior del recipiente dentro del segundo.

inferior.

Se llevé a cabo la perforacion de tres orificios en la seccion inferior del primer
contenedor, que presenta un acabado de color blanco. Estos orificios han sido
disefiados estratégicamente para servir a dos propdsitos fundamentales en el
funcionamiento del biodigestor. En primer lugar, se incorporard un embudo que
facilitara la introduccién de la materia organica en el sistema, asegurando que los
residuos se puedan depositar de manera efectiva y controlada en el interior del
biodigestor.

En segundo lugar, los orificios también estan destinados a albergar un sistema de
remocién, el cual jugara un papel esencial en la mezcla y agitacién de la materia
organica. Este sistema permitird revolver los contenidos dentro del biodigestor, lo
que es vital para garantizar una adecuada circulacion y homogeneizacion de la
materia organica en proceso de biodigestion. Tal agitacion es crucial para optimizar
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la actividad microbiana, ya que promueve un entorno uniforme que favorece la

degradacion anaeroébica de los residuos.

En suma, la implementacién de estos orificios no solo facilitara la introduccion y
mezcla de la materia organica, sino que también contribuird a mejorar la eficiencia

del biodigestor en su conjunto.

llustracion 13. Resultado de los orificios llustracién 14. Muestra de orificios

realizados. realizados para el sistema de remocién.

Posteriormente, se procedio a la instalacién de una valvula de salida en la seccion
inferior del segundo contenedor, el cual se distingue por su color negro. Esta valvula
desemperfia un papel critico en el funcionamiento del sistema, pues su propdsito
principal es facilitar la liberacion del bioabono generado a lo largo del proceso de

biodigestion.
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El disefio y la implementacion de esta valvula son fundamentales para garantizar un
manejo eficaz del bioabono, que es un producto altamente beneficioso derivado de
la descomposicion anaerébica de la materia organica acumulada en el biodigestor.
Al habilitar una salida controlada para el bioabono, se busca optimizar el acceso de
los usuarios a este fertilizante organico, que puede ser utilizado en jardines y
huertos, favoreciendo practicas agricolas amigables con el medio ambiente.

llustraciéon 15. Instalacién de valvula de

salida.

Posteriormente, se realizé una abertura en el contenedor de color blanco con el
propésito de permitir que la valvula instalada en el segundo recipiente pudiera salir
sin restricciones. Esta modificacidn es crucial, ya que el disefio del sistema
contempla que el recipiente blanco se elevara en funcion de la cantidad de biogas
generado. Al habilitar esta abertura, se garantiza que la valvula funcione
correctamente, facilitando la liberacién del bioabono sin verse afectada por el
movimiento del recipiente. De esta manera, se optimiza el rendimiento del
biodigestor al asegurar un flujo adecuado y controlado de los subproductos
generados durante el proceso de biodigestion.
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llustracion 16. Abertura realizada.

Se le realizaron los cortes y adherencias de las bases del sistema de remocion para
sostenerlas de una manera mas fija y solida que permita un mejor movimiento
generando una mejor produccion de bacterias para la generacién del biogas y

bioabono.

Una vez que se hicieron los cortes adecuados, se colocaron de manera correcta las
piezas que se tenian al momento, fijandolas con tornillos de material de plastico, ya
que el entorno dentro del biodigestor no permitiria que los tornillos de metal
persistieran, porque se oxidarian. Seguido de esto se les inserto los tornillos en sus
espacios correspondientes de la manera adecuada para que no variara su posicion

de manera incorrecta.
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llustracion 17. Bases del sistema de llustracién 18. Perforacion en los
remocion. contenedores para la introduccion de

tornillos de pléastico.

Continuando con la implementacion del sistema de remocion, se procedio a la
fabricacion de las paletas destinadas a facilitar el movimiento de la materia organica
dentro del biodigestor. Estas paletas fueron disefiadas especificamente para
garantizar la operacion de manera efectiva sin comprometer su integridad

estructural.

llustracion 19. Incorporacion de bases
de sistema de remocion e integracion de

tornillos de plastico en el contenedor.
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El disefio adoptado para las paletas es fundamental, ya que debe permitir que se
mantengan firmes y estables dentro del entorno del biodigestor, sin ceder ante el
espesor y la densidad que la materia organica puede presentar durante el proceso
de biodigestion. Este aspecto es critico para asegurar que la agitacion de los
residuos se realice de manera eficiente, promoviendo una mezcla homogénea que

favorezca la actividad microbiana y, por ende, la produccion de biogas.

llustracion 20. Disefio final de los

remos del sistema de remocién. realizacién de los remos del sistema de

En los orificios que se crearon en la parte inferior del contenedor de color blanco,
se insertaron unas tuberias de dimensiones especificas, disefiadas para integrarse
adecuadamente sin obstruir la estructura del biodigestor. Esta consideracion es
fundamental, ya que una correcta disposicion de las tuberias es esencial para el

flujo eficiente de biogas en el sistema.

Adicionalmente, se incorpor60 una abrazadera, la cual fue seleccionada
cuidadosamente por su capacidad para sujetar otras tuberias de un lado a otro de
la estructura. Esta abrazadera no solo proporciona estabilidad y soporte a las
conexiones, sino que también juega un papel crucial en la prevencion de posibles

filtraciones de gas. Tal filtracion podria ocurrir si algun orificio se hubiese realizado
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incorrectamente o si las conexiones entre las tuberias no estuviesen debidamente

selladas.

La implementacion de este sistema de tuberias y abrazaderas asegura que el
biodigestor funcione de manera 6ptima y hermética. Al minimizar el riesgo de fugas,
se contribuye significativamente a la eficiencia del sistema en la recoleccion y

utilizacion del biogas producido.

valrem 66UA & PRESION e

llustracion 23. Armado de abrazadera en la

llustracion 22. Tuberia que permite la introduccion de
tuberia.

materia organica en el biodigestor con su abrazadera

correspondiente.

Después se procedié a instalar las tuberias de soporte en las areas previamente
designadas, conectando de manera firme los dos contenedores con la tuberia
principal, que constituye el eje central del sistema de biodigestién. Esta
configuracion no solo sirve como canal de flujo, sino que aporta un refuerzo

significativo a la estructura del biodigestor, dotandolo de una mayor estabilidad y

robustez que es esencial para su operacion prolongada.
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La integracion de estas tuberias fue realizada con precision para evitar fugas y
asegurar un flujo adecuado de materiales. Ademas, se afiadieron paletas que se
construyeron y calibraron previamente, pensados especificamente para facilitar la
mezcla uniforme de la materia organica en el interior de los contenedores. Estas
paletas son fundamentales para optimizar la digestion de los residuos organicos,
asegurando que la materia se mezcle de manera homogénea y evitando el

estancamiento, lo que contribuye a un rendimiento mas eficiente del biodigestor.

Tras concluir esta fase del ensamblaje, se procedi6 a invertir el contenedor blanco
y posicionarlo cuidadosamente dentro del contenedor negro, asegurandose de que
encajara de forma Optima en la estructura. Este paso resulté fundamental, ya que
permitié establecer un punto de referencia que facilité la inspeccién del montaje y
permitid verificar si el contenedor blanco descendia de manera adecuada sobre la
estructura sin encontrar resistencia o interferencias que pudieran dificultar su

funcién en el biodigestor.

llustracion 24. Vista previa de los remos
y tuberia agregada para brindar mejor
estabilidad al biodigestor.
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Las observaciones fueron detalladas y meticulosas, revelando que el contenedor
blanco encajaba perfectamente en el fondo, sin que se presentaran complicaciones
o problemas de alineacién. Esta precision es crucial para el funcionamiento del
sistema, ya que cualquier desajuste podria afectar la eficiencia del proceso de

biodigestion, en especial cuando el sistema se encuentra en condiciones operativas.

llustracion 25. Contenedores colocados de tal

forma

Se inicié la construccion de la estructura de soporte donde se instalaria el
biodigestor. Para la elaboracibn de esta estructura se seleccionaron
cuidadosamente materiales como montenes y soleras, que se soldaron de manera

precisa y resistente para formar una base sélida y segura.

Esta etapa es de suma importancia, ya que proporciona el soporte estructural
necesario que permitira que el biodigestor mantenga su estabilidad a lo largo del
tiempo, resistiendo tanto el peso de los contenedores como el movimiento interno
de los fluidos. La seleccion de estos materiales se baso en criterios de durabilidad

y resistencia, considerando las condiciones ambientales y de operacion a las que el
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biodigestor estara expuesto. La estructura final asegura que el biodigestor funcione
de manera segura y confiable, proporcionando una base estable y duradera.

v?’:“.ﬁ'
llustracién 26. Corte de material para la estructura. llustracion 27. Imagen de referencia de la
estructura.

Con la estructura de soporte completamente construida y ajustada a las
dimensiones necesarias, se procedio a colocar cuidadosamente el biodigestor en
su posicion final dentro de dicha estructura. Posteriormente, se cubri6 el biodigestor
con una capa protectora de materiales adicionales, entre ellos fibra de vidrio y
cuerda, que fueron aplicados estratégicamente para asegurar el sistema en su

lugar.

Estos materiales de recubrimiento proporcionan una proteccién adicional contra
factores ambientales y fortalecen la integridad de la instalacion, ayudando a
mantener la temperatura interna y a proteger los componentes de dafos fisicos
externos. Este paso concluye el proceso de montaje, proporcionando una
proteccion Optima que mejora la funcionalidad del biodigestor y contribuye a su
longevidad, asegurando que el sistema se mantenga en condiciones ideales para

realizar su funcion de manera eficaz y continua.
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llustracion 28. Estructura de soporte llustracion 29. Biodigestor colocado dentro

armada y soldada. de la estructura.

Una vez que se finaliz6 el ensamblaje y la soldadura de la estructura
correspondiente al biodigestor, se llevé a cabo un proceso de pintura con el fin de
darle a la misma de una mejor estética visual y de un aumento significativo en su
resistencia frente a las diversas condiciones climaticas adversas que podria

enfrentar en su operatividad.

Posteriormente, se procedié a aplicar un recubrimiento de fibra de vidrio en torno al
biodigestor. Esta decision se fundamenté en la necesidad de mantener una
temperatura interna optima, lo que resultaba esencial para la supervivencia de las

bacterias encargadas de la digestion anaerdbica.
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llustracion 30. Pintura de la

estructura.

Gracias a esta capa aislante, se lograba crear un ambiente mas calido dentro del
biodigestor, lo que era especialmente importante durante las épocas mas frias del
afo, garantizando asi que la actividad metabdlica de las bacterias no se viera

afectada negativamente.

llustracion 31. Biodigestor llustracion 32. Fibra de vidrio utilizada.

recubierto de fibra de vidrio.

En una fase posterior del proyecto, se incorpord la parte superior realizada con

material monten, cuya caracteristica principal era ser una pieza removible. Esta
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eleccion fue estratégica, ya que permitia desmantelar el biodigestor facilmente en
caso de que se necesitara realizar algin mantenimiento o incluso en situaciones
donde se requiriera su traslado. La versatilidad del disefio no solo facilitaba la
operacion de retiro, sino que también contribuia a la funcionalidad general de la

estructura en funcion de las necesidades futuras.

llustracion 33. Vista del biodigestor hacia
arriba, mostrando la parte superior de

este.

En el paso siguiente, se llevé a cabo la instalacion de la tuberia designada para la
salida correspondiente del biogas. Esta instalacion fue considerada un aspecto
critico del disefio, ya que debia permitir el flujo controlado del biogas de manera

eficiente hacia su destino final.

Se prestd especial atencién a los didmetros de las tuberias y a su disposicion,
asegurando que el sistema de extraccion de biogas funcionara de manera eficaz,

evitando fugas y garantizando la seguridad en la operacion.
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llustracion 34. Colocacién de tuberia
por donde saldria el biogas.

La introduccién de las soleras moldeadas en forma circular fue un aspecto de
notable relevancia en la estructura del biodigestor. Esta incorporacion no solo
contribuia a aumentar la resistencia del dispositivo, sino que también era

fundamental para mantener la forma cilindrica deseada.

] -",’ ““""-
"r., )j = o

llustracion 35. Posiciones en las que se

fijaron las soleras en forma circular.
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La adecuada conformacién de estas soleras garantizaba una distribucion uniforme
de las cargas y presiones internas, lo que optimizaba la integridad estructural del

biodigestor y prolongaba su vida util.

Una vez completada la instalacion de la parte superior, las soleras circulares y las
tuberias necesarias, se llevo a cabo una medicion precisa del area de la estructura

del biodigestor.

Este paso fue necesario para la incorporacion de una cobertura de plastico
resistente que facilitaria la proteccion tanto de la estructura metalica como del
recubrimiento de fibra de vidrio. Se determin6é que serian necesarias dos laminas
de plastico para cubrir adecuadamente la altura total del biodigestor. Este

recubrimiento no solo ofrecia resguardo ante factores externos, sino que también

aportaba un aspecto estético mas atractivo al dispositivo.

llustracion 36. Medicion del llustracion 37. Recorte del llustracion 38. Fijacion del
recubrimiento. recubrimiento de la estructura. recubrimiento a la estructura de
metal.
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Con el recubrimiento debidamente fijado en su lugar, se realizaron las aberturas
necesarias en él, permitiendo asi que la tuberia del sistema de remocion pudiera

salir sin obstrucciones.

llustracion 39. Vista del recubrimiento llustracion 40. Recorte del recubrimiento
siendo colocado. del lado correspondiente al sistema de

remocion.

Este proceso fue crucial para asegurar que el sistema pudiera operar
correctamente, cumpliendo con su funcién de manera uniforme y efectiva. Las
aberturas fueron disefiadas considerando el flujo 6ptimo del biogas y la actividad de

las bacterias, para evitar interrupciones en el funcionamiento del biodigestor.

Una vez realizadas las aberturas, se avanzé en la fijacion de las tuberias
correspondientes, proporcionando a estas la forma adecuada que exige el sistema
de remocién. Se dedicé especial atencion a la alineacion y anclaje de dichas

tuberias para que el sistema pudiera desempefiar su labor con la mayor eficacia.

La correcta instalacion de este componente fue esencial para garantizar la

continuidad en la operacion del biodigestor, contribuyendo a su eficiencia operativa.
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llustracion 41. Sistema de remocioén
listo.

Tras haber solucionado todos los detalles mencionados con anterioridad en relaciéon
con la estructura, se llevaron a cabo las mediciones necesarias en la parte superior
del biodigestor. Este procedimiento fue importante para la elaboracién de una
tapadera que contara con un orificio especificamente disefiado para facilitar un

acceso practico al embudo, por donde se introducirian los residuos organicos.

La accesibilidad de este punto era vital para asegurar que la carga de residuos se
realizara de manera eficiente, contribuyendo asi al 6ptimo funcionamiento del
biodigestor en su totalidad.

llustracion 42. Recorte de la llustracion 43. Tapadera posicionada

tapadera de la estructura. en su lugar correspondido.
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Seguido de haber integrado la tapadera, el biodigestor adopt6 casi al completo su

disefo deseado.

=3

p % 5% Bt "3 R R Cag
llustracion 44. Biodigestor desde una vista llustracion 45. Biodigestor casi culminado.

lateral.

Se insertd una de las tuberias faltantes para aumentar su tamafio, que mejoraria su
funcionamiento, sin mencionar que se retendrian las posibles fugas que presente la
valvula con el paso del tiempo, dicha tuberia seria por la que se recolectaria el

bioabono del biodigestor.

llustracion 46. Agregado de tuberias faltantes para la

recoleccién del bioabono.
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Seguido de esto, se procedidé a realizar una base estable de concreto para el
biodigestor, comenzando con emparejar el terreno donde se pretende realizar el

piso, enseguida rodearlo con madera para que el concreto fresco no se esparza.

llustracion 47. Base para el concreto.

Se consiguieron materiales como polines de madera, grava, arena, cemento,
recipientes de 20 litros, para llevar a cabo un piso de concreto para que el
biodigestor tuviese una base forme para mantenerlo en un espacio designado y

lograra una mejor apariencia.

i Y -

llustracion 48. Llenado del area asignada del llustracion 49. Verificacion de la correcta

biodigestor con graba. posicién de los polines de madera.
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Se llevo a cabo la preparacion de la mezcla del concreto, la cual seria destinada a

la zona especifica designada para su aplicacion.

! e 4 o e
llustracion 50. Integracion de materia llustracion 51. Proceso de mezcla de
para mezcla. concreto.

Se realizé el esparcimiento de la mezcla de manera uniforme dentro del cuadro

colocado en el area seleccionada.

L%yl ’ T Aty
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llustracion 52. Relleno del area del llustracion 53. Esparcimiento del cemento.
biodigestor.
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Se le agreg6 colorante en polvo de color rojo para darle una mejor apariencia a

simple vista.

llustracion 55. Vista diferente del piso.

La finalizacion del biodigestor se realizé cuando se ubicé correctamente en su
espacio correspondiente, asegurando que todas las especificaciones técnicas se

cumplieran y garantizando su funcionalidad.
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llustracion 56. Etapa final de la construccion del

biodigestor.

Pruebas para determinar el buen funcionamiento del biodigestor

Como se dijo anteriormente en la metodolgia, también se relalizaron pruebas para
verificar la hermeticidad del dispositivo y asegurar que no existieran filtraciones
indeseadas. Esta prueba es un procedimiento crucial, ya que garantiza que el
biodigestor funcione de manera eficiente y segura, evitando la pérdida de los

productos generados y asegurando la integridad del sistema en su conjunto.

Se utiliz6 agua con jabon, con el objetivo de determinar cualquier posible existencia
de fugas en su disefio. Esta fase del proceso se realizé de manera sistematica y
meticulosa, considerando que la estanqueidad del biodigestor es un aspecto crucial
para su funcionamiento eficiente y seguro.
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llustracion 57. Prueba de fuga de aire con solucion jabonosa.

Como parte de las pruebas iniciales, se colocé un embudo de forma provisional en
la entrada del contenedor para realizar una evaluacion utilizando agua. Esta prueba
tenia como propdsito observar el comportamiento del contenedor blanco que funge
como nuestro sistema de almacenamiento de biogas, se realiz6 en un ambiente
controlado para confirmar que emergiera de manera adecuada a medida que se le
afiadia agua, imitando el proceso que ocurrira cuando esté lleno de materia organica

en condiciones reales de uso.
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llustracion 58. Prueba de agua para la

verificacion de retencién de gas y
elevacion del contenedor.

Este experimento resulta fundamental para prever y ajustar el funcionamiento del
biodigestor, ya que permite evaluar el desplazamiento y flotabilidad del contenedor
(sistema de almacenamiento de biogas) en funcién del peso y volumen de la
materia. Ademas, esta prueba garantiza que el sistema respondera correctamente
bajo carga y presion, asegurando asi una operacion eficiente y evitando

inconvenientes futuros durante la fase operativa.

Prueba con aire a presion

Como parte de la simulacion del funcionamiento operativo del biodigestor, se inyecto
una cantidad controlada de aire en el sistema para facilitar el levantamiento del
contenedor y evaluar su comportamiento en movimiento. Esta tarea se realiz6
mediante un compresor de aire de alta precision, lo cual permitié un control exacto

de la cantidad y presion de aire inyectado, asegurando que las condiciones
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experimentales se asemejaran lo maximo posible a las condiciones de operacion

reales.

55 el e
llustracion 59. Compresor ingresando aire en el

biodigestor.

La introduccién de aire posibilita la evaluacion del comprortaniento de nuestro
subsistema de almacenamiento de biogas de nuestro biodigestor, observamos que
el sistema reacciona ante la presion y desplazamiento de la estructura flotante. Esta
evaluacion brinda informacion valiosa sobre la resistencia del contenedor y su
capacidad de soportar cambios de presion interna, lo que es esencial para asegurar

el rendimiento 6ptimo y la seguridad del biodigestor en su fase operativa.

La ausencia de fugas es un aspecto fundamental para garantizar la eficiencia del
biodigestor, ya que cualquier escape de aire podria comprometer la produccion de
biogas y afectar negativamente la presion interna necesaria para su funcionamiento
optimo. Esta prueba es crucial, ya que un sistema hermético asegura que el biogas
generado se conserve y canalice adecuadamente, maximizando la produccion y la

eficiencia del biodigestor.
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Después de realizar las pruebas para determinar el buen funcionamiento del
biodigestor se procedié a buscar estiércol de vaca para introducirlo en nuestro
dispositivo y asi acelerar la produccion de bacterias, la materia organica se
consigui6é un rancho de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

llustracion 60. Recoleccion de estiércol. llustracion 61. Carga de estiércol.

Una vez conseguida la materia organica, se procedié a combinarla con agua
basandonos en la relacion 1:2 (1 kg de estiércol por 2 L de agua), hasta obtener una
mezcla homogénea, para luego agregarla al biodigestor cuidadosamente vy
posteriormente observar el comportamiento del sistema de remocion y el
movimiento de los contenedores del biodigestor. Cabe aclarar que el llenado de
estiércol en nuestro biodigestor es solo en la primera carga ya que nos ayudara a
acelerar la produccién de bacterias, las cargas posteriores seran so6lo con los
residuos organicos generados en la vivienda en donde se implementa.
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con agua. estiércol con agua.

llustracion 64. Mezcla

inal de

llustracion 62. Estiércol. llustracién 63. Mezcla de estiércol

llustracion 65. Vertimiento de la llustracién 66. Materia organica  !lustracion 67. Prueba del sistema

materia organica. vaciada por completo. de remocion.
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Discusion de resultados.

Si consideramos el cilindro de radio 42.5 cm y una altura de 1 m se puede estimar
que el volumen a llenar de materia organica en la parte inferior o reactor principal
es de 0.468 m3 que podria ser redondeado a 0.5 m3 y si de la campana o recipiente
de almacenamiento aprovechamos aproximadamente entre el 30% al 50% de su
capacidad total de almacenamiento se estaria almacenando aproximadamente
0.125 m3 diarios que estimando que el consumo de un quemador de una estufa
normal es de 0.1 m3/h entonces tendriamos funcionando aproximadamente 1.25
horas. Si se estima que 1 m3 de mezcla de residuos organicos con agua puede
generar entre 0.2 y 0.5 m3 de biogas en condiciones éptimas, entonces los 0.5 m3
podria aportar 0.125 m3 de biogas bajo condiciones éptimas. La produccién real
puede variar dependiendo de la eficiencia del proceso y las condiciones
ambientales, la calidad del estiércol, la relacion de mezcla con agua y la

temperatura ambiente.
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Conclusiones

Se disefio un biodigestor que cumple con las caracteristicas necesarias para
garantizar el procesamiento de residuos organicos para una vivienda de 5 personas,
gue generan aproximadamente 2.5 kg de desechos organicos, lo que representa

una generacion 0.125 m®de biogas diariamente.

Se construyé un prototipo de biodigestor de modelo tipo hindu el cual esta
conformado por un biorreactor, un subsistema de entrada de materia organica, un
subsistema de remocion, un subsistema de drenado, un subsistema de
desplazamiento de biogas y una estructura de soportarte. El dispositivo esta hecho
con materiales asequibles, lo cual es importante para poder ser replicado e instalado

de manera masiva.

Este proyecto representa un avance significativo hacia la adopcion de tecnologias
sostenibles en el manejo de residuos organicos domeésticos, con el potencial de

impactar positivamente en la vida diaria de las personas.

Ademas, la experiencia adquirida durante este proceso sienta las bases para futuras

investigaciones y desarrollos en el campo de la gestién de residuos organicos.

Cabe mencionar que el biodigestor ya se encuentra implementado en un hogar y se

espera que para trabajos a futuros se evalué su eficiencia y la produccion de biogas.
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Trabajos a futuro

» Evaluacion del biodigestor en condiciones reales de operacion.

» Realizacion del dispositivo a una mayor a escala.

» Implementacion masiva del dispositivo.

=T
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llustracion 69. Ajuste del recubrimiento a la estructura.
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llustracion 70. Prueba con solucién jabonosa para comprobacion de
fugas de aire.

llustracion 71. Medicion entre separacion de

soleras.
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=

llustracion 72. Perforacion en el recubrimiento para darle paso al

sistema de remocién.

ARl e ‘.’(".," W

llustracion 73. Final de la prueba de agua.
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llustracion 74. Compra de arena para
realizar el piso del biodigestor.

A7 g [od) P -“ AN ‘&gﬁ' ,“”l
llustracion 75. Recoleccion de graba.
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llustracion 76. Prueba hidraulica para comprobacion del
correcto funcionamiento del biodigestor.

R pi Rt o Sy % G SR AR M o v
llustracion 77. Realizacion de piso del

biodigestor.
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llustracion 79. Vista distinta del biodigestor

terminado.
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