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Resumen

Titulo: Alternativa para la valorizacidn energética de los residuos agroindustriales generados en
la finca La Esperanza —Guapota, Santander—"

Autor: Viviana Marcela Pinzén Diaz™

Palabras Claves: Codigestion Anaerdbica, Estiércol Bovino, Lactosuero, Poder Calorifico.

Descripcion:

El objetivo de este trabajo fue proponer una alternativa para la valorizacién energética de los
residuos agroindustriales generados en la Finca la Esperanza; para ello se buscaron en la literatura
datos sobre caracterizaciones fisicoquimicas de los residuos LS y EB, a partir de los datos del
andlisis elemental se calculé el potencial de biometanizacién (PBM tesrico). EI PBM tedrico
obtenido fue de 0,43 m® CHa/kg SV. Posteriormente se realizé una matriz DOFA para seleccionar
el biodigestor mas acorde con las caracteristicas fisicas, climaticas, econémicas, entre otras de la
finca. El biodigestor seleccionado fue el biodigestor tipo taiwan, con una capacidad de 9,4 m®
(unid), generando una produccion de biogas de 4,2 m? por dia tedricamente, con un poder calorifico
(PCI piogss) de 21,5 kJ/m®y una potencia energética (PE piogss) de 25,09 kJ/s o 25,09 kw, una
eficiencia de eliminacion de la materia organica del 70,8%. Se revisaron alternativas para el
aprovechamiento de fia energia generada como: lamparas de iluminacion, quemadores domésticos
e industriales, calderas. Electrodomésticos, entre otros usos mediante tecnologias apropiadas.
Adicionalmente se genera 312,3 m®/dia de efluente. Se evaluaron alternativas para el uso de este
efluente como: puede ser usado directamente para acondicionamiento de suelos o para la obtencion
de compuestos secundarios como la estruvita.

* Trabajo de grado
" Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Mabel Quintero
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Abstract

Title: Alternative for the energetic valorisation of the agroindustrial waste generated in the farm
Esperanza —Guapota, Santander—"

Author: Viviana Marcela Pinzén Diaz™

Keywords: Anaerobic Codigestion, Bovine Manure, Lactosuero.

Description:

The objective of this work was to propose an alternative for the energetic valorization of the
agroindustry residues generated in the estate la Esperanza; to do this, data on physicochemical
characterization of the LS and EB residues were searched in the literature, based on the elemental
analysis data the biomethanization potential (theoretical PBM) was calculated. The theoretical
PBM obtained was 0.43 m® CHa4/ kg SV. Subsequently, a SWOT matrix was made to select the
biodigester more in line with the physical, climatic, and economic characteristics, among others,
of the farm. The biodigester selected was the taiwan-type biodigester, with a capacity of 9.4 m?
(unit), generating a biogas production of 4.2 m® per day theoretically, with a calorific value (PCI
biogas) of 21.5 kJ / m® and an energy power (PE biogas) of 25.09 kJ / s or 25.09 kw, an efficiency
of elimination of organic matter of 70.8%. Alternatives were reviewed for the use of generated
energy such as: lighting lamps, domestic and industrial burners, boilers. Appliances, among other
uses through appropriate technologies. Additionally, 312.3 m® / day of effluent is generated.
Alternatives were evaluated for the use of this effluent as: it can be used directly for soil
conditioning or for the production of secondary compounds such as struvite.

* Thesis
™ Faculty of physicochemical engineerings. School of Chemical Engineering. Directos: Mabel Quintero
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Introduccion

En la actualidad la ganaderia colombiana, participa con cerca de 3,6% del PIB Nacional, un
porcentaje apreciable para una actividad individual y sobre todo rural. Dentro del sector
agropecuario su importancia es indiscutible, con un 27% de participacion dentro del PIB
agropecuario y un 64% de PIB pecuario.

Estructuralmente el inventario ganadero bovino esta compuesto por un total de 22°689.420 de
cabezas de ganado, de los cuales 56% son hembras y 44% son machos (ICA, s.f.). De acuerdo con
cifras del DANE, 60% del hato se destina a la produccion de carne (cria, levante y ceba), el 38%
al doble proposito (produccion de carne y leche) y el restante 2% a la lecheria especializada.
Generalmente, en nuestro pais existen dos tipos de produccion para la actividad ganadera:
ganaderia intensiva y ganaderia extensiva. El sistema de crianza intensivo es aquel que se realiza
en pequefias extensiones de terreno, donde la carga de animales esta entre 4 — 30 animales/hectérea.
El sistema de crianza extensivo, por el contrario, es llevado a cabo en grandes extensiones de
terreno donde la carga de animales esta <2 animales/hectarea. Un ejemplo de crianza en un sistema
extensivo se puedo observar en la finca la Esperanza ubicada en la vereda las Flores del Municipio
de Guapota, Santander. Esta finca de tradicién ganadera cuenta con 140 cabezas de ganado de la
raza Brahman, de los cuales son 120 hembras y 20 machos. La principal actividad econémica de
esta propiedad es la produccion doble propdsito de carne y leche. La leche producida es enviada
al Municipio de Oiba, Santander, para ser procesada en una empresa de queso. Estas dos
actividades econdémicas generan una gran cantidad de residuos agroindustriales, principalmente de

dos tipos: lactosuero y estiercol bovino.
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Particularmente, el estiércol bovino (EB) es uno de los principales residuos generados en
Colombia, que al no ser aprovechado produce impactos en el ambiente, en el 2010 se generd
997168.608 [t/afio] de EB (Escalante Hernandez, 2011). En la mayoria de las fincas almacenan el
estiércol en un periodo de tiempo antes de darle una disposicion final. En estas condiciones el
estiércol acumulado se convierte en fuente de vectores como moscas y helmintos, que cumplen
parte de su ciclo bioldgico y se multiplican en el estiércol frescas (Garcia, Suarez, Hernandez, &
Betancuourt, 2009), afectando la salud animal. Para evitar este tipo de inconvenientes existen

varios tipos de tratamientos, los cuales son:

Fisico. Calor. Con la elevacion de la temperatura se eliminan muchos microorganismos. Es poco
utilizado porque requiere de combustible fosil. Se emplea ante la existencia de una enfermedad
altamente contagiosa (Garcia, Suéarez, Hernandez, & Betancuourt, 2009).

Quimico. Aplicacion de desinfectantes quimicos, entre ellos cal viva y formaldehido. Elevan su
efectividad con la homogenizacion, permitiendo que las particulas sélidas se disuelvan y los
microorganismos se pongan en contacto con los desinfectantes (Garcia, Suarez, Hernandez, &
Betancuourt, 2009). Tienen el inconveniente econdmico de que el volumen de desinfectante a
utilizar depende de la cantidad de estiércol a tratar.

Bioldgico. Relacionado a microorganismos aerobios y anaerobios que descomponen la materia
organica presente en el estiércol. Hay dos métodos muy utilizados, el silo de estiércol y el
biodigestor (Garcia, Suarez, Hernandez, & Betancuourt, 2009).

Los biodigestores se fundamentan en el uso de la digestion anaerdbica (DA) como una alternativa
para el tratamiento del estiércol, debido a que, ademas de permitir reducir al minimo el potencial

de contaminacion y los riesgos sanitarios de los efluentes, es Util para la recuperacion de energia
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en forma de biogas y la estabilizacion de la materia organica (MO) (Mata-Alvarez, y otros, 2014).
La MO manejada mediante DA puede provenir de diferentes actividades, pues una gran variedad
de residuos son aptos como sustrato para ser tratados mediante esta tecnologia (Kwietniewska &
TYS, 2014).

El estiércol bovino es considerado un excelente sustrato en la DA, por su alto contenido de
humedad y la variedad de nutrientes, pero también presenta un alto contenido de nitrégeno y esto
causa un desequilibrio de nutrientes que ocasiona una inhibicion por amoniaco. Como estrategia
para evitar esto el EB se trabaja en co-digestion con otros residuos organicos (Dias Fragoso &
Rodriguez Fuarte, 2014).

Por otro lado, el lactosuero (LS) es “el producto residual obtenido a partir de la leche en la
elaboracion del queso o la mantequilla”. También conocido como suero de leche o suero de queso,
es el liquido que se separa de la leche cuando ésta se coagula y contiene todos los componentes
que no se integran al queso (carbohidratos (4,5-5%), proteinas (0,6-0,8%). Lipidos (0,4-0,5%),
sales (0,7%) y agua). Para producir 1,1 kilos de queso se necesitan 11 litros de leche y se generan
9,9 litros de lactosuero (Jelen, 2003).

En Colombia la produccion de leche en el afio 2018 fue de aproximadamente 288°727.901 litros
(ASOLECHE, 2018). Se estimd que solamente un 45% de la leche se proces6 en productos por
canales formales registrados. El 35% del total de la produccion de leche fue destinado a la
elaboracion de queso, generando un total de 90°949.289 de litros de suero por afio, de los cuales
se estimd que el 70% se utiliz6 como alimentacion animal o fue vertido como efluente liquido
(Juliano, Blanca, & Castells, 2017).

La relacion de DQO/SV de este residuo indica que es una biomasa altamente biodegradable

(Angelidaki, y otros, 2009) y su eliminacion constituye un problema ambiental importante para la
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industria lactea, debido a la elevada carga organica la cual contribuye sustancialmente a la
contaminacion de aguas superficiales y del suelo (Rivas, Prazeres, Carvalho, & Beltran, 2010).
Por esta razén, su vertimiento o disposicion se ha catalogado como el primer impacto ambiental
en las pequefas y medianas empresas, segundo impacto de mayor importancia en las industrias
lacteas de mediano y gran tamafio, después del consumo energético (Lozano, 2014).

De igual forma que para el EB, se han propuesto alternativas para el uso del LS como: obtencion
de suero liofilizado con usos alimentarios en granjas y en la industria (Aguirre, Ramirez, Aguilar,
& Alvarez, 2009), la reutilizacion en la elaboracion de otros productos, la recuperacion de
compuestos valiosos, tales como proteinas y lactosa; asi como el desarrollo de tecnologias que
permitan estabilizar y valorizar el LS mediante la aplicacion de procesos biolégicos,
termoquimicos o quimicos (Prazeres, Carvalho, & Rivas, 2012).

La composicion y elevada biodegradabilidad del LS representada en valores de relacion
DQO/DBOs menor a 3, indica que una de las tecnologias mas adecuadas para la estabilizacion de
este residuo es el tratamiento biol6gico, considerandose asi como un residuo Util para su
bioconversion y aprovechamiento energético (Lozano, 2014).

De esta forma estos dos productos analizados por separado y en diferentes investigaciones
ambientales, en Colombia y en el mundo, pueden ser estabilizados mediante la DA permitiendo a
su vez el aprovechamiento de la biomasa residual, el reciclaje de nutrientes y la generacion de
energia a un bajo costo operacional.

Con la creciente demanda de energia renovable y proteccion ambiental este trabajo se enfoco en
evaluar la viabilidad de la DA como alternativa de tratamiento biologico, para la estabilizacion de

los residuos LS y EB generados en la finca La Esperanza.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Proponer una alternativa para la valorizacion energética de los residuos agroindustriales generados

en la finca La Esperanza, municipio de Guapota, Santander.

1.2 Objetivos especificos

e Determinar tedricamente los valores de rendimiento de metano y de energia del lactosuero
y estiércol bovino.

e Seleccion de un tipo de biodigestor apto para la co-digestion anaerdbica del lactosuero y
estiércol bovino ajustado a los parametros y condiciones de la finca La Esperanza.

e Plantear una estrategia integral para la valorizacién energética de los residuos lactosuero y

estiércol bovino generados en la finca La Esperanza.
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2. Marco teorico

2.1 Lactosuero

El lactosuero es el producto residual obtenido en la elaboracion del queso o la mantequilla, presenta
un elevado contenido de nutrientes, aproximadamente un 20% de proteinas, la mayor parte es
lactosa, minerales y caseina, contiene reservas de proteinas alimentarias, aminoacidos y vitaminas.
El lactosuero representa entre 85 — 95% del volumen de la leche y retiene cerca del 55% de sus
nutrientes. Por consiguiente, el lactosuero contiene elevada carga organica que se manifiesta en
concentraciones de SV entre 45 y 65 g/kg y contenido de DQO entre 68 y 94 g/l (Saddoud,
Hassairi, & Sayadi, 2007)

En Colombia es un reto la disposicion final del lactosuero, debido a que para producir 1,1
kilogramo de queso se necesita aproximadamente 11 litros de leche y se generan 9,9 litros de
lactosuero como subproducto (Tirado, Acevedo, & Montero, 2015). En este sentido, el LS, al ser
considerado como un residuo contaminante, ha sido objeto de investigacion en busca de diversas
alternativas de aprovechamiento. Estas alternativas son: tratamientos biol6gicos sin valorizacion,
tratamientos biolégicos con valorizacion; tratamientos fisicoquimicos y vertimiento al suelo. En
el primer caso, se reporta la digestion anaerdbica. En el segundo caso, se describen seis procesos
principales en la literatura: digestion anaerobica, hidrolisis de la lactosa, fermentacion en etanol,
hidrogeno o acido lactico y produccion directa de electricidad a través de celdas de combustible
microbianas. Térmica e isoeléctrica, la precipitacion termocalica, la coagulacion/floculacion, la

precipitacion &cida, las tecnologias electroquimicas y de membrana se han considerado como
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posibles procesos fisicoquimicos atractivos para valorizar o tratar el suero de queso. El vertimiento
directo sobre la tierra es una practica comun y requieren algunas precauciones (Prazeres, Carvalho,

& Rivas, 2012).

2.2 Estiércol bovino

La ganaderia es una actividad que se desarrolla en muchos paises, asi como en Colombia. Esta
actividad genera una cantidad de estiércol, superior a la requerida como fertilizante, ocasionando
impactos ambientales como emision de gases de efecto invernadero (GEI), olores ofensivos,
problemas de salud cuando llega por escorrentia a corrientes de agua potable, entre otro (Mao,
Feng, Wang, & Ren, 2015). Este tipo de residuo ha sido utilizado como materia prima para la
generacion de biogas mediante digestion anaerdbica, por ser una fuente importante de nutrientes,
sin embargo, este material presenta un alto contenido de nitrégeno que causa un desequilibrio que
ocasiona una inhibicion por amoniaco. No obstante, este material es considerado un excelente
sustrato pues el alto contenido de humedad y de materia organica que favorece el crecimiento
Optimo de poblacién microbiana (Marafion, Castrillén, Quiroga, Fernandez, & Garcia, 2012).
Como estrategia para contrarrestar el desequilibrio de nutrientes del estiércol bovino se ha
trabajado en co-digestion con otros residuos organicos que ayudan a equilibrar la relacion C/N y

favorecer el proceso de DA (Dias Fragoso & Rodriguez Fuarte, 2014).
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2.3 Digestion anaerobica

La digestion anaerdbica (DA) de biomasa es un proceso bioquimico, mediante el cual se
descompone la materia organica por la accion de un consorcio microbiano bajo condiciones libres
de oxigeno, se estabiliza el residuo y se produce biogés (Li, Abraham, Chen, Graf, & Yu, 2015).
La DA es una tecnologia que minimiza los problemas de efecto invernadero. Los microorganismos
que intervienen en la degradacion anaerobia se caracterizan por tener alta actividad hidrolitica
(AH), es decir tiene la capacidad de degradar las moléculas organicas complejas y alta actividad
metanogénica (AME), mecanismo de transformacion de los compuestos formados en la actividad

hidrolitica en metano (Angelidaki, Karakashev, Batstone, Plugge, & Alfons, 2011).

2.3.1 Etapas de la digestion anaerobica. En la DA las bacterias descomponen la materia organica
para producir biogas y un liquido (digerido). Diariamente se puede producir un volumen de biogas
entre el 15% y 30%, con relacion al volumen de la fase liquida total, alcanzando un contenido de
60 a 70% de metano, combustible renovable.

El digerido posee alto contenido de macro y micronutrientes, el cual puede ser empleado como
enmienda para los terrenos de cultivo. La DA se lleva a cabo en cuatro etapas: hidrolisis,

acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.
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Figura 1. Etapas de la digestion anaerobia. Adaptado de: Angelidaki |. Karakashev D. Batstone
D. Plugge C. & Stams A. (2011). Biomethanation and Its Potential. Methods in Enzimologia.

494(16). p. 327-351.

Cada etapa de la digestion anaerobica requiere un grupo de microorganismos con funciones
especificas. Se ha encontrado que los microorganismos usados durante la hidrolisis y la
fermentacidn pueden ser facultativos o anaerobios estrictos; mientras que, en la produccién de
metano, las aqueobacterias, son anaerobios estrictos (Angelidaki, Karakashev, Batstone, Plugge,

& Alfons, 2011).

2.3.1.1 Etapa hidrolitica. En esta etapa se da una degradacion de los compuestos organicos
complejos como lipidos, proteinas, hidratos de carbono y compuestos inorganicos. Estos son

despolimerizados por la accién de enzimas hidroliticas en moléculas solubles y facilmente
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degradables como acidos grasos, aminoacidos, monosacaridos y compuestos inorganicos. Estas
nuevas moléculas al ser mas simples se solubilizan méas facilmente en el medio. Los

microorganismos encargados de esto son las bacterias hidroliticas-acidogénicas.

ETAPA HIDROLITICA

Acidos

grasos

N

Monosacaridos

Compuestos

DIGESTOR

Compuestos -
ANAEROBICA

inorganicos
Proteina

Figura 2. Etapa hidrolitica de la digestion anaerdbica.

Bacterias
Hidroliticas-
Acidogénicas

inorganicos

2.3.1.2 Etapa acidogénica. Los compuestos solubles resultantes de la etapa hidrolitica van a ser
transformados por la accion de microorganismos y bacterias fermentativas a través de un proceso
de fermentacion, dando como resultado &cido acético (CH3-COOH), hidrégeno (H2) y didxido de
carbono (CO.) principalmente, en menor proporcion intermedios como: alcoholes, acidos grasos
volatiles y acidos organicos (Angelidaki, Karakashev, Batstone, Plugge, & Alfons, 2011). En esta
etapa intervienen bacterias acidogénicas tales como: Bacteroides, Bifidobacterium, Butyvibrio,

Clostridium, Enterobacterias, Lactobacillus, Propionbacterium, Ruminococos y Streptococos.
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2.3.1.3 Etapa acetogénica. Los compuestos intermedios resultantes de la etapa acidogénica van a
ser transformados por las bacterias acetogénicas, obteniéndose como principales productores
hidrogeno, dioxido de carbono y acido acético. Este ultimo compuesto aparece directamente por
la accién de estas bacterias por la transformacion de alcoholes, &cidos grasos, acidos volatiles,
adicionalmente el hidrogeno y diéxido de carbono que por accién de las bacterias
Homoacetogénicas lo transforman en acido acético. ElI metabolismo acetogénico es dependiente
de las concentraciones de estos productos.

Las bacterias acetogénicas que participan son: Syntrophobacterwolinii, la cual descompone el
acido propionico, Syntrophomonaswolfei descompone el &cido butirico. Los acidos valérico y
butirico son descompuestos por las mismas especies. Las bacterias que hacen parte del grupo de
las Homoacetogénicas presentes en esta etapa son los géneros: Acetobacterium, Acetoanaerobium,

Acetogenium, Clostridium o Eubacterium.

2.3.1.4 Etapa metanogeénica. Es la etapa final del proceso en la cual la biomasa microbiana,
bacterias y arqueas metanogénicas, actlan para transformar hidrégeno, acetato y propionato en
metano. En esta etapa se distinguen dos tipos principales de microorganismos; los que degradaron
el acido acético produciendo el metano y diéxido de carbono Metandgenosacetoclasticos, las otras
son conocidas como Metandgenoshidrogenotrofos.

La principal via de formacion del metano va a ser la via acetoclasica, con alrededor del 70% del
metano producido de forma general. A pesar de ser esta via la mas importante, solo
microorganismos de los géneros Methanosarciana y Methanothrix son capaces de producir metano
a partir de &cido acético. Los géneros principales dentro de la via de los Hidrogenotrofos son:

Methanobacterium, Methanococos, Methanobrevibacter o Methanogenium, entre otros.
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2.3.2 Efluente. Subproducto de la digestion anaerdbica el cual es una solucién organica
estabilizada que puede ser utilizada como fertilizante, para riego y piscicultura. Dependiendo de
la cantidad de materiales no digeribles de la materia prima, se metaboliza hasta un 60% de la
materia organica introducida en el digestor (Riveros D., 2013).

El efluente es estable bioldgicamente, por el hecho de que no presenta malos olores ni atraccion
de moscas. La mayor parte de la materia organica que queda sin digerir se transforma lentamente
por accion de las bacterias aerobias del suelo o del agua y asi evitando ser alimento para insectos
u otras plagas dafiinas para la agricultura.

El nitrogeno, fosforo y el potasio son considerados los nutrientes mas importantes en un programa
de fertilizacion, esta cantidad de nutrientes en un efluente es el resultado de la variacion y el

comportamiento de factores como son:

e La especie del animal que provee la materia organica
e Laclase y cantidad de la alimentacion de los animales

e EIl efecto del tiempo sobre el grado de maduracion de la materia organica (excretas de

animales o desechos vegetales) (Riveros D., 2013).

2.3.3 Parametros claves del proceso de digestion anaerdbica

2.3.3.1 Carga orgénica. La carga organica es la cantidad de materia organica tratada mediante el
proceso de DA en un biodigestor con un volumen determinado en un tiempo definido. Al aumentar
la carga organica se incrementa el rendimiento del biogés hasta llegar a un limite, al pasar este

limite puede causar la inhibicién. Cuando la carga organica es muy alta se da una actividad de
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hidrolisis/acidogénesis que supera la capacidad de las bacterias metanogénicas para transformar
los productos de estas dos etapas, de manera que se aumenta la concentracion de acidos grasos
volatiles (AGVs) que pueden conducir a una acidificacion irreversible (Mao, Feng, Wang, & Ren,
2015); cuando la carga organica es muy baja las concentraciones de AGVs son bajas, las bacterias
no tienen mucho alimento, hay poca produccion de acetato y a su vez de metano, el rendimiento
también disminuye. La carga organica se determina de acuerdo con el contenido de SV del sustrato
y es un parametro determinante para el disefio de un sistema de DA (Varnero Moreno, 2011), este

influye en la estabilidad del proceso y la tasa de produccion de biogas.

2.3.3.2 Tiempo de retencion hidraulico. El tiempo de retencion hidraulico TRH es el periodo que
permanece el sustrato dentro del biodigestor bajo la accion de los microorganismos. EI TRH
depende de la biodegradabilidad del sustrato, de la tasa de crecimiento microbiano y de la
temperatura del proceso (Mao, Feng, Wang, & Ren, 2015). Cuando el TRH es corto puede
conducir a la acumulacion de AGVs, en tiempos prolongados ocasionan un uso ineficiente de los

componentes del digestor.

2.3.3.3 pH. El pH es un parametro muy importante durante la DA que no solo afecta la actividad
microbiana, sino que también determina las vias metabdlicas (Yan, Selvam, & Wong, 2014). Su
importancia se debe a que las bacterias anaerobias necesitan diferentes intervalos de pH para su
crecimiento. Las bacterias fermentativas, por ejemplo, se adaptan a pH entre 4.0 — 8.5; las
metanogénicas son mas estrictas, el rango favorable esta entre 6.5 a 7.2 (Zhang, Su, Baeyens, &

Tan, 2014).
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2.3.3.4 Temperatura. La temperatura es otro parametro que también afecta el proceso DA. Este
parametro repercute en la actividad de enzimas y co-enzimas, en el rendimiento de metano y en la
calidad del material digerido o efluente. Algunos autores sefialan que la DA presenta mejores
rendimientos a condiciones termofilicas (50 — 60 °C), aunque otros mencionan que bajo estas
condiciones el proceso es mas sensible a cambios ambientales que cuando se maneja en
condiciones mesofilicas (30 — 40 °C) (Zhang, Su, Baeyens, & Tan, 2014). Ademas, bajo
condiciones termofilicas se presenta una menor diversidad microbiana, una baja calidad en el
efluente, el sistema requiere mayor inversion, se da una metanogénesis pobre y un mayor consumo

de energia (Mao, Feng, Wang, & Ren, 2015).

2.3.3.5 Indculo. Otro factor clave en la marcha de la DA es la calidad y cantidad de indculo. Una
cantidad de in6culo adecuada mejora la etapa hidrolitica, acelera la produccion de biogas, reduce
el tiempo de funcionamiento y contribuye a evitar la acidificacion (Kawai, Nagao, Tajima,
Matsuyama, & Toda, 2014). La relacion Indculo/Sustrato (RI/S) varia de acuerdo con el sustrato
empleado en el proceso de DA. Autores recomiendan diferentes valores dependiendo del sustrato
utilizado, asi: para la hierba, 1,0 Sélidos Volatiles (SV) (SV/SV); el estiércol, 0,02 (SV/SV) y 0,13
(SV/SV) para los residuos de alimentos (Xu Su, Karthikeyan, Selvam, & Wong, 2012). Cuando la
cantidad de in6culo no es adecuada se puede presentar inhibicidn por la alta concentracién de

sustrato (Raposo, Borja, Martin, Rubia, & Rincon, 2009).

2.3.3.6 Relacion C/N. La relacion carbono/nitrogeno (C/N) es el factor relacionado con el
equilibrio de nutrientes requeridos por las bacterias anaerobias. Una relacion C/N muy alta no

proporciona el nitrogeno suficiente para mantener la biomasa celular. Por otro lado, una relacion



ALTERNATIVA PARA LA VALORIZACION ENERGETICA | 30

C/N muy baja aumenta el riesgo de inhibicion por amoniaco, que es toxico para la metanégenos y
causa insuficiente utilizacion de fuentes de carbono. Cantidades insuficientes de carbono o
nitrogeno pueden limitar el rendimiento de DA (Mao, Feng, Wang, & Ren, 2015). Un contenido
Optimo de carbono tiene un efecto positivo para evitar la inhibicion por amoniaco (Zhang, Su,

Baeyens, & Tan, 2014).

2.4 Potencial de biometanizacién

El potencial de biometanizacion (PBM) permite determinar la cantidad de metano generado por
masa de sustrato (en términos de sélidos volatiles o DQO alimentados) (Angelidaki, y otros, 2009).
El PBM permite evaluar la viabilidad del proceso anaerobio y proyectar su disefio en funcion de
los pardmetros operacionales: produccion de metano, tiempo de adaptacion del consorcio
microbiano y fraccion de materia degradable (Jensen, Ge, & Batstone, 2011).

Los rendimientos y parametros cinéticos del proceso de DA obtenidos a partir del PBM dependen
principalmente de la fuente de indculo, relacion indculo/sustrato y la temperatura a la cual se lleva

a cabo el proceso anaerébico (Moset, Al-Zo, & Moller, 2015).

2.5 Co-Digestion anaerodbica

La co-digestion anaerobica se define como la DA de dos 0 mas sustratos de diferente origen, que
permite el desarrollo eficiente del proceso debido al comportamiento sinérgico de los sustratos
utilizados (Cendales Ladino, 2011), los cuales compensan las falencias que cada uno presenta al

realizar el proceso de DA por separado (Lin, Wang, Li, & Xiao, 2011).
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La co-digestion anaerobica se desarrollé como consecuencia de los problemas generados en la DA
de sustratos individuales. Algunos de estos problemas, son: las altas concentraciones de nitrégeno
del estiércol de animales, que pueden inhibir los microorganismos metandgenos; los materiales
indebidos, como una alta concentracion de metales pesados, presentes en la fraccion organica de
los residuos solidos municipales y la escasez de nitrégeno de los desechos de cultivo,
agroindustriales, entre otros. La co-digestion anaerobica ayuda a resolver estos problemas gracias
a la adicion de co-sustratos (Mata-Alvarez, y otros, 2014).

La co-digestion de residuos organicos genera beneficios como: equilibra la concentracién de
nutrientes (relacion C/N, macro y micro nutrientes) (Zarkadas, Sofikiti, Voudrias, & Pilidis, 2015);
diluye inhibidores de compuestos tdxicos; genera mayor capacidad de amortiguamiento gracias al
aumento de amoniaco a partir de los residuos organicos; mejora las tasas maximas aceptables de
CO; aumenta el rendimiento de biogas con respecto al obtenido de un solo sustrato; incrementa la

calidad del efluente y mejora la estabilidad del proceso (Mao, Feng, Wang, & Ren, 2015).

2.6 Digestores

Son sistemas disefiados para la produccién de biogas a partir de desechos agricolas, estiércol o
efluentes industriales, también Ilamado digerido, permitiendo la obtencion de energia limpia y de
bajo costo a partir de una fuente renovable. El uso de esta tecnologia es nuevo, en los ultimos afios
ha cobrado interes debido al aumento de contaminacion, el efecto invernadero, el cambio
climatico, entre otros.

Otra forma de definir un digestor anaerobico es un recipiente disefiado para contener la biomasa a

digerir y los microorganismos que llevan a cabo el proceso. Debe permitir la carga y descarga de
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materiales, poseer un dispositivo para recoger el gas producido. Para la elaboracion de un digestor
se deben tener en cuenta varios factores, uno de ellos es con respecto al tipo de materia a digerir
(cantidad, contenido en solidos y digestibilidad), otro tipo depende del sistema de digestion
(frecuencia de alimentacion, sistemas auxiliares, medida y control).

Los biodigestores se clasifican en tres tipos principalmente entre de los cuales se encuentran:

2.6.1 Biodigestores Discontinuos o Tipo Batch. Este tipo de biodigestor se carga una sola vez en
forma total y la descarga se efectia una vez que ha dejado de producir biogas, no se descarga
completamente, se retira una cierta cantidad, esto con el fin de producir el biogas de las cargas
subsecuentes en menos tiempo, debido a la presencia de la mezcla ya fermentada y por
consecuencia se acelera la obtencion del biogas.

Normalmente este tipo de biodigestores consiste en tanques herméticos con una salida de gas
conectada a una bolsa donde se almacena el biogas. Este sistema es aplicable cuando la materia a
procesar esta disponible en forma intermitente.

Son féciles de construir y son también ideales a nivel de laboratorio por si se desea evaluar los
parametros del proceso o el comportamiento de un residuo organico o una mezcla (Riveros D.,
2013). Estos biodigestores han sido aplicados para la digestién anaerébica de residuos con una alta
concentracion de soélidos, como los residuos de ganado vacuno como el picado de paja, que

dificultarian la adopcion de sistemas de bombeo (Moncayo Romero, 2013).
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Figura 3. Biodigestor tipo batch. Adaptado de: http://ricardo.bizhat.com/rmr-

prigeds/biodigestores-biogas.htm

2.6.2 Biodigestores Semi-Continuos. Estos biodigestores son alimentados diariamente con una
carga relativamente pequefia en comparacion con el contenido total. Este se carga y se descarga
con un volumen igual del efluente liquido para asi mantener el volumen constante. Generalmente
producen biogas casi permanentemente, gracias al suministro constante de nuevos nutrientes para
las comunidades de bacterias.

Los digestores semi-continuos mas usados en digestion anaerdbica, son:

2.6.2.1 Biodigestor tipo chino. Se origind en China y consiste en una estructura cerrada con
camaras de carga y descarga construidos de concreto o ladrillos debido a la alta presién que pueden
alcanzar en su interior y a la constante variacion de la misma. Tiene una larga vida util (mayor de
15 afios) con un adecuado mantenimiento. Sin embargo, el costo es relativamente alto (Riveros D.,
2013).

En este tipo de biodigestores el gas debe ser liberado continuamente para reducir la presién interna,
se utilizan en instalaciones donde el consumo sea continuo o para almacenar el biogas en un

depdsito aparte. (Olaya, 2006)


http://ricardo.bizhat.com/rmr-prigeds/biodigestores-biogas.htm
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Figura 4. Biodigestor tipo chino. Adaptado de: http://ricardo.bizhat.com/rmr-

prigeds/biodigestores-biogas.htm

2.6.2.2 Biodigestor tipo hindu. El biodigestor hindu fue desarrollado en la India después de la
Segunda Guerra Mundial en los afios 50, surgié por necesidad, debido a la falta de combustible
para los tractores y calefaccion para los hogares. Al finalizar la guerra volvieron a conseguir
combustible fosil y dejaron los biodigestores. Este biodigestor trabaja a presion constante y es muy
facil de operar, fue ideado para ser manejado por campesinos de poca preparacion (Marti, 2008).
Este biodigestor también es llamado biodigestor de ctpula (o domo) flotante porque la cAmara de
recoleccion de biogas no esté fija, sino que se desplaza hacia arriba cuando el gas se acumula o
hacia abajo cuando se extrae, guiada por un bastidor para evitar que se incline. Es decir, el deposito
de biogas es una campana flotante sellada con la mezcla de agua y materia organica que se esta
degradando.

El modelo esta disponible en un amplio rango de capacidades desde 1m? hasta 112 m? en términos
del gas producido por dia. El modelo comtnmente usado es el de una capacidad de 3,2 m® con 55

dias de tiempo de retencion de solidos (TRS) (Tauseef S., Premalatha, Abbasi, & Abbasi S., 2013).
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Figura 5. Biodigestor tipo hindu. Adaptado de: http://ricardo.bizhat.com/rmr-

prigeds/biodigestores-biogas.htm

2.6.2.3 Biodigestor tipo Taiwan. Este tipo de digestor (digestor de bolsa, balén o tubular) fue
introducido en Taiwan en 1960. Estad hecho de plastico inflable y es especialmente popular en
China. Estos digestores vienen en volimenes desde 2,2 a 13,5 m?, siendo los de 6 m® los utilizados
comunmente (Tauseef S., Premalatha, Abbasi, & Abbasi S., 2013).

Los biodigestores familiares de bajo costo han sido desarrollados y estan ampliamente
implementados en paises del sureste asiatico, Sudameérica, en paises como Cuba, Colombia, Brasil
y Costa Rica. Estos modelos se caracterizan por: materiales de construccion faciles de transportar,
su instalacion y adecuacion del sitio son sencillas, es apropiado en sitios que presentan
inestabilidad geoldgica o un nivel freatico alto. Entre los tipos de biodigestores, es el de menor
costo de construccion y operacion. Pueden ser instalados por la comunidad beneficiada, sin que
ésta tenga conocimientos sobre construccion. El biodigestor tipo taiwan presenta baja presion de

gas, vida util corta, dependiendo del material que se seleccione (Olaya Y., 2009).
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Figura 6. Biodigestor tipo Taiwan. Adaptado de: Ferrer I., Garfi M., Uggetti E., Ferrer-Marti L.,
Calderon A., & Velo E. (2011). Biogas Production in low —cost household digesters at the

Peruvian Andes. Biomass and Bioenergy. p. 1668-1674.

2.6.3 Biodigestores Continuos. Este tipo de digestores se desarrollan principalmente para
tratamiento de aguas residuales. En general son plantas muy grandes, de tipo industrial, donde se

genera una gran cantidad de biogas.

2.6.3.1 Biodigestor tipo Mixto. El biodigestor de tipo mixto es una fusion del biodigestor tipo
chino y tipo hindu; el cual tiene ventaja de alta durabilidad y permite un buen mantenimiento, se
puede saber la cantidad de biogas que se esta generando y qué cantidad de biogas hay, ademas la

extraccion del sustrato sera eficiente.
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Figura 7. Biodigestor tipo mixto. Adaptado de:

https://energiacasera.wordpress.com/2010/01/23/biodigestor-de-bidon-pautas-de-uso/

3. Metodologia

Este trabajo de aplicacién se realizd teniendo en cuenta las siguientes etapas metodoldgicas

resumidas en 6 actividades (figura 8).


https://energiacasera.wordpress.com/2010/01/23/biodigestor-de-bidon-pautas-de-uso/
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Figura 8. Esquema metodoldgico de la tesis.

3.1 Andlisis bibliométrico

Para la recopilacion de la informacion se hizo una revision de la literatura preexistente mediante

vigilancia tecnoldgica usando la base de datos Scopus-Analys. Se realizO una blsqueda

bibliogréfica de los diferentes articulos, tesis y demas documentos sobre la digestion anaerdbica,
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a su vez se correlaciono la co- digestion con el lactosuero, el estiércol bovino por separado con

otros sustratos y entre ellos.

3.2 Caracterizacion del lactosuero y estiércol bovino

El tipo de sustrato e in6culo que se emplea para alimentar los biodigestores tiene una gran
importancia en el proceso de digestion anaerébica. Con el objetivo de conocer la composicién de
estos y el contenido de materia organica susceptible de degradacion por accién de los
microorganismos se recopilaron datos caracterizaciones fisica, quimica y microbiolégica del LS y
EB realizados en diferentes investigaciones. Después de realizar dicha revision, se seleccion6 para
trabajar la informacién obtenida de la base de datos de caracterizaciones de propiedad del
laboratorio de biotecnologia. Lo anterior debido a que los residuos trabajados en este laboratorio
muestran caracteristicas similares o cercanas a las del area de estudio. Gracias a la informacién

proporcionada se realiz6 un disefio de un prototipo de biodigestor rural para la finca la Esperanza.

3.3 Célculo del potencial de biometanizacion tedrico

Para realizar el célculo del potencial de biometanizacién tanto del LS como del EB fue necesario
determinar la formula empirica de estos, mediante la aplicacién de la ecuacion 1, donde se
consideraron los indices estequiométricos promediados de las biomoléculas. El rendimiento
teodrico de produccion de metano PBM se calcul6 usando una aproximacion teorica basada en la
formula de Buswell (Buswell E. & Neave, 1930) (Ecuacion 2), el principal problema de esta

férmula es que la materia biodegradable y no biodegradable son tenidos en cuenta para el célculo,
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mientras que s6lo la primera se metaboliza en metano. Por lo tanto, el rendimiento de metano se

sobreestima (Lesteur, 2011).

a b n a b n a b
CnHaObN"'(n____) H,0 _’(___+—> CH, + (———+—) CO,

4 2 2 8 4 2 8 4
Ecuacion 1.
n a b
PBM,,, = 2783 * 22,4 (m3CH,/ kgSV )
teo 12n+ a + 16b ’ 4
Ecuacién 2.

Este calculo permite comprobar la capacidad de produccion de metano que tiene un sustrato,

gracias a la DA.

3.4 Seleccidn de un tipo de biodigestor

Para seleccionar un tipo de biodigestor entre varias alternativas, se elaboré una matriz DOFA, para
evaluar las oportunidades, debilidades, fortalezas y amenazas de cada una de las opciones de
biodigestores a instalar en la finca la Esperanza. Adicionalmente, se establecio un patron numérico
de ponderacion contra el cual se compararon.

Los principales requerimientos considerados para la elaboracién de la matriz DOFA fueron:

e El disefio debe ser simple tanto para la construccion como para la operacion y

mantenimiento.
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e Los recursos para su produccion deben estar disponibles (materia prima, equipos Yy
habilidades de los operarios)

e Se debe emplear un tipo de material resistente a la corrosion, con propiedades de aislamiento
efectivas. Este requerimiento afecta en el precio, por lo tanto, se busca un material que sea
resistente y se recubre para evitar la corrosion.

e Larga vida util

Fécil de desmontar y montar todas sus partes sin posibilidad de error

Se debe tener accesibilidad a cada una de sus partes

Se deben implementar dispositivos de seguridad

Debe cumplir con las especificaciones de produccién de biogas

Se debe tener en cuenta el nivel freatico (Geografia del lugar de instalacion)

3.5 Disefio de un prototipo del biodigestor

Para la construccion de un sistema anaerdbico es necesario tener en cuenta los siguientes
elementos: tanque de mezcla, biodigestor, reservorio y accesorios. El dimensionamiento de estos
elementos requiere informacién acerca de la cantidad de residuos generados en el lugar de estudio,
asi como los datos de temperatura diurna y nocturna del mismo, datos de consumo energético. La

obtencidn de esta informacion se realizo a través de una encuesta (ver Apéndice A).

3.5.1 Determinacion de los parametros del biodigestor. En la figura se presenta una descripcion

de los pasos y los parametros que se consideraron para hacer el dimensionamiento del biodigestor.
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Figura 9. Esquema de la metodologia para calcular las dimensiones de un biodigestor. Adaptado
de: Marti-Herrero J. (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacion.

GTZ-Energia. Bolivia. (Vol. 53).

3.5.1.1 Temperatura del proceso. La temperatura es uno de los principales factores que afectan el
proceso de digestion anaerdbica. Se considera uno de los pardmetros importantes al momento de
disefiar un biodigestor.

La temperatura marca la actividad bacteriana del proceso, esta actividad indica el tiempo de
retencion, a menor temperatura menor sera la actividad, son directamente proporcionales. Las
bacterias metanogénicas tienen rangos de acuerdo a la temperatura del lugar.

Existen tres rangos de temperatura (los limites de estos rangos varian para algunos autores)
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Tabla 1.

Rangos de temperatura y tiempo de la digestion anaerdbica

Tiempo de retencion

Fermentacién Minimo Optimo Maéaximo
hidraulica
Psicrofilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias
Mesofilica 15-20°C 25-35°C 35-45°C 30 - 60 dias
Termofilica 25-45°C 50-60 °C 75-80°C 10 — 15 dias

Nota: Arrieta W. (2016). Disefio de un biodigestor domestico para el aprovechamiento energético del estiércol de
ganado (Tesis de pregrado en Ingenieria Mecénica- Eléctrica). Universidad de Piura. Facultad de Ingenieria. Piura,
Perd.

Por esto, que fue necesario verificar la temperatura media de la region en donde se proponia

instalar el prototipo (Arrieta Palacios, 2016).

3.5.1.2 Carga organica. La carga organica propuesta para este estudio es una mezcla del
lactosuero vy el estiércol bovino. Esta determinara la produccion de biogas por dia. Por esto fue
necesario determinar la cantidad disponible y la requerida de cada uno de estos residuos.

El disefio del biodigestor se realizé con base a la maxima cantidad de estiércol disponible en el
establo de la finca la Esperanza.

La cantidad de lactosuero a utilizar se establecid con base en los estudios realizados por Jaimes J.

(2018) (Jaimes, 2018) usando una RIS de 1,5.

3.5.1.3 Tiempo de retencion hidraulica (TRH). Es el tiempo que necesitan los residuos para ser
degradados por la accion de los microorganismos dentro del biodigestor. El tiempo de retencion

estad inversamente relacionado con la temperatura, es decir a menor temperatura mayor tiempo de
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retencion y a mayor temperatura se requiere un menor tiempo de residencia de los residuos dentro
del biodigestor. EI TRH seleccionado para disefiar el reactor se tomo teniendo en cuenta la

informacion contenida en la tabla 1.

3.5.1.4 Volumen total de biodigestor. EI volumen total que debe tener el biodigestor se calcul6

determinando el volumen del liquido y el volumen del gas, teniendo en cuenta las siguientes

ecuaciones:

Ecuacion 3. V., = TRH * Carga diaria
Ecuacidn 4. Ve =V./3

Ecuacion 5. V=V, + Vg,

3.5.1.5 PB: Produccién de biogas (m3kg SV m3dia): La mezcla de estiércol en el interior del
biodigestor, en ausencia de aire, producira biogas. Esta produccidn no es constante y es un proceso,
mas 0 menos, el tiempo de retencién estimado segun la temperatura de trabajo. De esta forma, los
kilogramos de estiércol iran produciendo biogas poco a poco a lo largo del tiempo de retencion al
que esté sometido.

La produccion de biogéas diario depende de la cantidad de sélidos volatiles que haya en la carga de
estiércol. Para conocer la produccion de biogas fue necesario conocer previamente la cantidad de
estiércol que se iba a introducir diariamente al biodigestor. A partir de esa cantidad, se estimo la
concentracion de ST usando la ecuacion 6. Con ese resultado de ST se estimaron los SV usando la

ecuacion 7. Conociendo los SV y dependiendo del tipo de estiércol que se esté empleando, la
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produccién de biogas serd mayor o menor (tabla 2). El céalculo del PB se realizo utilizando la

ecuacion 8.

e ST: Solidos totales (kg/m?3): los sélidos totales representan el peso del estiércol una vez
seco y por tanto es la carga real de materia sélida que se estara introduciendo en el biodigestor.
Para calcular los sélidos totales que se introducen diariamente en el biodigestor se utilizd la

ecuacion 6.

Ecuacidn 6. ST = Carga de estiércol * 17%gstiscol fresco / Vi

e ST: Sélidos volatiles (kg/m3dia): los solidos volatiles representan la parte de los sélidos
totales del estiércol que estan sujetos a pasar a fase gaseosa. Su valor se determina en la ecuacién

7.

Ecuacién 7. SV =ST x77%

Tabla 2.

Factores de produccion para el calculo del PB.

Ganado Factor de produccién Factor general
Cerdo 0,25 - 0,50 0,39
Bovino 0,25-0,30 0,27

Nota. Marti-Herrero J. (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacion. GTZ-Energia.
Bolivia. (Vol. 53)
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Ecuacién 8. PB = SV % 0,27

3.5.1.6 Perimetro y longitud del biodigestor: El biodigestor es un cilindro por esta razén se trabajo

con las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 9. p=2x* m(pi)*r
Ecuacion 10. Vp=mxr?xL
Ecuacion 11. L=V;/(m*1?)

3.5.1.7 Relacion optima entre longitud y didmetro del biodigestor: Los anchos de rollos méas
grandes exigirdn menores longitudes para alcanzar el volumen deseado. No conviene biodigestores
demasiados cortos o largos, para ello hay una relacion éptima entre el didmetro y la longitud de 7

(Marti, 2008). Para el calcul6 de la relacion longitud / didmetro se usé la siguiente ecuacion:

Ecuacion 12. L/ d =7 Rango flexible de (5 - 10)

3.5.1.8 Dimensiones de la Zanja: Las dimensiones de la zanja dependen del ancho de rollo que se

decida usar (tabla 3). El largo dependera del tamafio obtenido en el disefio y variara dependiendo

del volumen (Marti, 2008).
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Figura 10. Dimensiones de la zanja para implementacion de biodigestores. Adaptado de: Marti-
Herrero J. (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacion. GTZ-Energia.

Bolivia. (Vol. 53)

Tabla 3.

Dimensiones de la zanja para implementacion de biodigestores.

Dimensiones de la zanja segun el Ancho de Rollo (AR)

AR(m) 20 175 15 125 1,0
a(m) 07 06 05 04 03
b(m) 09 08 07 06 05
p(m) 10 09 08 07 0,6

Nota. Marti-Herrero J. (2008). Biodigestores familiares: Guia de disefio y manual de instalacion. GTZ-Energia.
Bolivia. (Vol. 53)

3.6 Alternativa de valorizacion

Para establecer una alternativa de valorizacion de los residuos LS y EB generados en la finca la
Esperanza fue necesario realizar un andlisis energético, técnico y econdémico para evaluar
viabilidad, rentabilidad, ventajas y desventajas, que acarrearian la implementacion de un sistema

de digestion anaerobica dentro de la finca.
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Dentro del analisis energético fue necesario determinar los siguientes parametros:

3.6.1 Poder calorifico. El poder calorifico de un gas es la cantidad de energia por unidad de masa
o volumen desprendido al producirse la oxidacion de dicho gas, durante el proceso de combustion.
Las unidades de medicion mas comunmente utilizadas en la industria para expresar este parametro
se refieren a cantidad de energia por masa o volumen de combustible, por ejemplo, kilo joule por
kilo gramo (kJ/kg) o por metro ctbico (kJ/m3), kilo caloria por kilo gramo (kcal/kg) o por metro
clbico (kcal/m®) (Clavin, 2017).

El calculé del poder calorifico inferior (PCI) del biogas se realizé por medio de la ecuacion 11.
Este valor es util para comparar su rendimiento con el del gas de pipeta (propano) (Mantilla &

Rojas, 2016).

%metano
100

Ecuacion 13. PClyiogss = PClmetano *

3.6.2 Potencial Energético: la energia producida a partir de la biomasa es diversa y sus impactos
se generan de acuerdo al sitio especifico en que se emplea. Las materias primas utilizadas para
generar energia pueden provenir de residuos de cultivos o pueden ser subproductos de otros
procesos agroindustriales, como es el caso para el lactosuero y el estiércol bovino.

Para estimar el potencial energético de la biomasa residual del sector agropecuario se han utilizado
diferentes modelos matematicos (Garcia, 2008). Sin embargo, en nuestro caso, no se estimo el
potencial energético de cada una de las biomasas como tal, sino el potencial energético del biogas

generado a partir de estas. Para realizar este calculo se utilizd la ecuacion 14.
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Ecuacion 14. PEgiogss = M = PClcy,

En donde:
PEgiogss: Potencial energético Biogéas (kJ/h)
m: Flujo de Biogas (m%/h)

PClcra: Poder calorifico inferior del metano (kJ/m?),

3.6.3 Eficiencia de eliminacion de materia organica. La ecuacién para calcular la eficiencia de

eliminacién de la materia orgénica es la siguiente:

Ecuacion 15. n(%) = * 100

COs—COEg
co
Donde:

COs= Concentracion de materia organica del sustrato, en kg DQO o SV/m®,

CO.=Concentracion de materia organica del efluente, en kg DQO o SV/m®,

3.6.4 Alternativas de usos del biogéas y efluente de la co-digestion anaerdbica del lactosuero

y el estiércol bovino.

3.6.4.1 Alternativas de usos del biogas. La energia del biogas se puede utilizar de varias maneras:
produccién de calor, produccién de electricidad, calor y potencia combinados, combustibles de
transporte, inyeccién en la red principal de electricidad o gas después de la actualizacién.

Dentro de las principales motivaciones para el consumo de biogas que se trabajaron, fueron:
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Aprovechamiento energético del biogas para la coccion de alimentos

Utilizacion del biogas en lamparas de iluminacion

Aprovechamiento del biogas como energia eléctrica

Utilizacion del biogés para el accionamiento de motores.

3.6.4.2 Alternativas de uso del efluente. El efluente generado mediante procesos de digestion
anaerobica puede tener diferentes alternativas de uso como: fertilizante liquido para el
acondicionamiento de suelos para cultivos, Precipitacion de minerales como estruvita,
incineracion, compostaje entre otros.

La implementacion de una u otra alternativa para el efluente depende de la composicion
fisicogquimica y la presencia o ausencia de agentes patdgenos de este; ademas del costo de
adquisicion de la misma.

En este trabajo se consideraron dos alternativas para el efluente, Uso directo como acondicionador

de suelos y precipitacion de estruvita.

3.6.5 Costos. Se realizd una aproximacion de los costos correspondientes a la elaboracion e
instalacion de los prototipos de biodigestor tipo taiwan, considerando las caracteristicas de la finca
la Esperanza, ademas de los costos de implementacion para cada una de las alternativas de

aprovechamiento evaluadas tanto para el biogas como para el efluente.
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4. Resultados

4.1 Analisis bibliométrico

Para revision de literatura preexistente sobre este tema se realizé vigilancia tecnolégica usando la
base de datos Scopus. Se realiz6 una busqueda bibliografica de los diferentes articulos, tesis y
demés documentos sobre la digestion anaerdbica, a su vez se correlaciona la co-digestion de varios
compuestos y la interrelacion entre el lactosuero, el estiércol bovino por separado con otros
residuos y entre ellos. Las combinaciones en la digestion en la mayoria de los trabajos son con un
tipo de estiércol como: estiércol de cerdo, bovino, gallinaza entre otros, 0 mezclas tales como:
residuos alimenticios + glicerina, estiércol de cerdo + ensilaje de pasto, residuo lignocelulésico +
estiércol y sus variaciones en las cargas organicas.

Los resultados para esta busqueda de informacion se resumen en la figura 11, a partir del cual se
realiz6 el andlisis bibliométrico. Para este analisis se tomaron los datos desde 2000 hasta el 2018,
debido a la cobertura de temas correlacionados se realizé una blsqueda a partir de los siguientes

temas:

Digestion anaerdbica

Digestion anaerobica del lactosuero

Digestion anaerobica del estiércol bovino

Digestion anaerobica del LS y el EB
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Lacto Suero

248 doc.

Figura 11. Relacion de los articulos de digestion anaerébica. Adaptado de: Scopus — Analyze

search results, (2018)

Con ayuda de la base de datos de la Universidad Industrial de Santander, se recopilo la siguiente

informacion:

4.1.1 Digestion Anaerobica. La DA es, ampliamente utilizada a nivel mundial (Zarkadas I. ,
Sofikiti, Voudrias, & Pilidis, 2015). Se encontré 25.396 documentos sobre la digestion anaerdbica,
de los cuales 20.202 fueron publicados en los ultimos 18 afios. De acuerdo con la figura 12, la

tendencia desde el afio 2000 al 2018 es creciente; pasando de 400 articulos a 2.6009.
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Figura 12. Documentos publicados sobre digestion anaerébica. Adaptado de: Scopus — Analyze

search results, (2018)

En paises desarrollados como Estados Unidos, China, Alemania y otros, se ha implementado
significativamente esta tecnologia. Por el contrario, en paises subdesarrollados el avance en la
implementacién de esta tecnologia es escaso (Ruiz Bastidas, 2017). Prueba de ello es la gran
diferencia en el numero de publicaciones cientificas entre los paises desarrollados y

subdesarrollados sobre este tema (figura 13).
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Figura 13. Publicaciones en el tema de DA en diferentes paises los ultimos 18 afios. Adaptado de:

Scopus — Analyze search results, (2018)

Sin embargo, es importante destacar, que las publicaciones por parte de algunos paises son escasas
en comparacion con los paises desarrollados, esto no significa que no haya estudios sobre el tema,
ya que muchas publicaciones se realizan en coautoria y se registran en un pais diferente al del
autor. Los autores mas relevantes y que mas han contribuido al desarrollo y entendimiento de esta
tecnologia son: Steyer J. con (179), Angelidaki I. (157), Borja R. (88), Batstone (85) y Dong R.
(79), Li Y. (71), entre otros. Por otra parte, un gran nimero de trabajos sobre la tecnologia de DA
a pequefa escala se han desarrollado en diferentes paises como Argentina, Brasil, Chile, Perq,
entre otros; implementado diferentes tipos de digestores como: cupula fija, tambor flotante y
tubulares (Garfi, Marti-Herrero, Garwood, & Ferrer, 2016), también conocidos como; chino, hindu

y Taiwan respectivamente, con la utilizacion de diversos sustratos.
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En Colombia, es importante reconocer que diferentes universidades colombianas se dedican a la
investigacion en temas de DA como son: la Universidad Nacional de Colombia, Universidad de
Antioquia, Universidad del Valle, Universidad de Cartagena, Universidad Pontificia Bolivariana,
la Universidad Industrial de Santander, entre otras (Ruiz Bastidas, 2017). Ademas, también es
importante destacar la creacion de la Red Colombiana de Energia de la Biomasa (RedBioCol), la
cual estd conformada por organizaciones no gubernamentales, universidades, agremiaciones
campesinas e indigenas y voluntarios activistas. Esta red, busca contribuir al desarrollo sostenible
de la sociedad colombiana mediante la promocién del aprovechamiento energético de residuos

organicos con la gestion del conocimiento.

4.1.2 Digestion anaerdbica del lactosuero. Estudios sobre DA de LS se han reportado desde
1974, no obstante, para este trabajo se tomaron los Gltimos 18 afios, encontrandose un total de 248
publicaciones. En la figura 14 se observa que desde el 2004 hay un aumento constante en el nimero
de documentos publicados, lo que refleja el creciente interés por este sustrato en diversas
investigaciones; las cuales abordaron temas como: las propiedades bioquimicas del lactosuero,
solidos en suspensidn, la etapa limitante metanogénica, la biodegradabilidad anaerdbica y la
solubilidad, contribuyendo a la seleccién de esta tecnologia para darle un valor agregado y

disminuir la contaminacion.
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Figura 14. Publicaciones en el tema de DA con LS. Adaptado de: Scopus — Analyze search results,

(2018)

Al tomar las publicaciones realizadas desde 2000 al 2018, sobresalen paises como: Italia (29),
Estados Unidos (24), Grecia (20), Polonia (16), Corea del Sur (12), Espafia (10), entre otros. En

Latinoamérica también se presenta este interés por el LS, sobre todo en Brasil (8), y México (4).
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Figura 15. Paises de mayor publicacion sobre la DA con LS otros sustratos. Adaptado de: Scopus

— Analyze results, (2018)

Los investigadores mas representativos son: Kim J. (9), Lee C. (8), Ratusznei S. (7), Rodriguez J.
(7), Lovato G. (6), Comino E. (5), Hwang S (5), Kornaros M. (5), entre otros.

En Colombia universidades como la Universidad nacional, la Universidad industrial de Santander,
la Universidad del Valle y la Universidad Pedagdgica y tecnoldgica de Colombia han realizado
investigacion sobre el aprovechamiento del lactosuero usando digestién anaerdbica. Estos trabajos
reportan trabajos con lactosuero acido y después de la elaboracion del requeson, para la obtencion
de metano, utilizaron TRH de un dia, con eficiencias de remocion promedio de 76 y 77,3 % y una
produccién de metano promedio de 0,3 y 0,43 L/dia, respectivamente (Guerrero & Castilla, 2012).
Otro tipo de trabajo evalud el comportamiento del sistema de depuracion anaerobio cuando se
incorporaban altas cargas puntuales de lactosuero. Se manejaron 3 cargas constantes de 5.200 mg
DQO/L dia, 7.800 mg DQO/L dia'y 10.500 mg DQO/L dia, con TRH de 29 dias, donde observaron
que el sistema propuesto es una buena opcién para el tratamiento de agua residual con lactosuero,

el cual soporto descargas de lactosuero puro (Parra, 2010).
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4.1.3 Digestion anaerdbica del estiércol bovino. La ganaderia es una actividad que se desarrolla
en muchos paises. Esta actividad genera una cantidad de estiércol, superior a la requerida como
fertilizante, ocasionando impactos ambientales (Mao, Feng, Wang, & Ren, 2015).

Por esta razon, el estiércol bovino se ha empleado como sustrato en diversos trabajos de
investigacion y la digestion anaerdbica, con la intencion de buscar alternativas para su tratamiento
(Dias Fragoso & Rodriguez Fuarte, 2014). Sin embargo, el numero de publicaciones es menor al
reportado para el lactosuero, esto puede deberse a que por sus propiedades fisicoquimicas el EB,
suele trabajarse en mezclas junto con otros residuos con el objetivo aumentar los rendimientos de

metano.
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Figura 16. Publicaciones en el tema de DA con EB. Adaptado de: Scopus — Analyze results, (2018)

Uno de los casos donde se ha usado como sustrato es en la implementacion de biodigestores de
bajo costo en paises en desarrollo, entre ellos algunos latinoamericanos como: Colombia, Perd,

Bolivia, Ecuador y Argentina (Marti-Herrero & Cipriano, 2012), pero en mayor medida se
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encontrd a Brasil (5); en estos paises los biodigestores de bajo costo ha sido adaptada a diferentes
condiciones climaticas logrando obtener resultados positivos de implementacion incluso en climas
frios (Perrigault, Weatherford, Marti-Herrero, & Poggio, 2012). No obstante, el pais de mayor
interés en los Ultimos afos en la digestion del estiércol bovino es China (9), seguido de Alemania
(7), India (5), Canada (4), Estados Unidos (4), esto debido a que son potencias mundiales en la
produccion ganadera. En la figura 15 se presentan los paises de mayor publicacién en la DA del
estiércol bovino.

Entre los articulos publicados en el 2018 se evidenciaron grandes autores como: Massé D. (8),

Angelidaki 1. (6), Ince B. (5), Ince O. (5), Saady N. (5), Akyol C. (4), entre otros.
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Figura 17. Paises de mayor publicacion sobre la DA utilizando estiércol bovino. Adaptadp de:

Scopus — Analyze results, (2018)

En Colombia universidades y entidades como la Fundacion Centro para la Investigacion en
Sistemas Sostenibles de Produccion Agropecuaria (CIPAV), organizacion no gubernamental, sin

animo de lucro creado para formular alternativas de uso a los residuos generados en la produccion
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pecuaria, en la actualidad trabajan en investigaciones aplicadas y participativas en los procesos
agroindustriales, sumando iniciativas de divulgacion, comunicacién y capacitacion (Espinel,

1997).

4.1.4 Digestion anaerdbica del LS y el EB. Las caracteristicas y condiciones del estiércol bovino
y el lactosuero son ideales para la DA, las carencias del uno son el complemento del otro,
adicionalmente se ve la necesidad de generar méas estudios sobre estos para motivar su utilizacion,
de esta manera disminuir la contaminacion que los mismos generan.

Como se menciond anteriormente, las publicaciones no son muchas, como se observa en la figura
18, en el 2017 se publicaron 2 articulos, y en los ultimos 7 afios se encontr6 un total de 9

documentos publicados.
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Figura 18. Publicaciones en el tema de DA con LS y EB. Adaptado de: Scopus — Analyze results,

(2018)
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Los paises con mayor motivacion en el tratamiento de este tipo de residuos son los europeos (figura
19), aunque esto no indica que los paises latinoamericanos no estén interesados, si no que no

publican en muchos casos lo resultados de sus trabajos.
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Figura 19. Paises de mayor publicacion sobre la DA utilizando LS y EB. Adaptado de: Scopus —

Analyze results, (2018)

China continuo a la cabeza de las investigaciones (4 articulos). Las areas de mayor investigacion
sobre el aprovechamiento del LS y el EB en procesos de digestion anaerdbica son principalmente
en el medio ambiente, seguido por ingenieria quimica, bioquimica, energia e inmunologia y
microbiologia.

También, se encontré estudios de varias universidades como: la universidad de Cantabria,
Universidad Industrial de Santander, entre otras. En las cuales se investigd cargas bajas y altas en

reactores tipo UASB, con pH de 7,5 y de 8, logrando rendimientos de metano de 48 y 50% (Moset,
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Al-Zo, & Moller, The impact of inoculum source, inoculum to substrate ratio and sample

preservation on methane potential from different substrates, 2015).

4.2 Caracterizacion del lactosuero y el estiércol bovino

4.2.1 Caracterizacion de LS. En la tabla 4 se presenta la variacion en las principales propiedades
del LS de algunos articulos reportados por la literatura. Se muestran los valores de DQO, SV y pH
para el LS, reportados por diferentes autores. Al analizar la desviacion estandar (ds) de estos
valores se encontro que para la DQO la ds es igual a 21,37 g/L.

En cuanto a los SV, la variacién de los datos fue de 1,1 g/kg y para el pH la ds fue de 0,4. Se
evidencio que la mayor variacion se present6 para los valores de DQO. Estas variaciones pueden
deberse a la procedencia de la leche la cual es de diferentes lugares o simplemente porque es de
diferentes animales con diferentes patrones de alimentacion. Por esta razon se decidio trabajar no
con un promedio de los datos encontrados como se habia contemplado inicialmente, si no se
escogieron para trabajar Unicamente datos reportados por Jaimes J. (2018), por ser unos datos de
una investigacion realizada en Santander - Colombia, se asumid son los mas cercanos a la realidad
del area de estudio para este trabajo (finca la Esperanza) por las caracteristicas geograficas,

climaticas, entre otras.
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Tabla 4.

Rangos reportados por la literatura para el lactosuero.

Autor DQO [g/L] SV [g/kg] pH
1Dareioti M.; Kornaros M. (2015) 9321+299 624+162 6,12+0,04
2Gelegenis J.; Georgakakis D.; Angelidaki 1., Vassilis M. (2007) 74,90 48,00 3,50
®Riggio V.; Comino E.; Rosso M. (2015) 74,40 45,00 4,12
4Saddoud A.; Hassaliri I.; Sayadi S. (2007). 68,6 £ 3,3 59,30+£3,8 4,9+0,27
°Jaimes J. (2018) 51,03+0,76 55,1+ 3,25 41+03

Nota. !Dareioti M.; Kornaros M. (2015). Co-digestion anaerébica mesofilica de sorgo ensilado, suero de queso y
estiércol de vaca liquido en un sistema CSTR de dos etapas: efecto del tiempo de retencion hidraulica. Tecnologia
Bioambiental, 175, 553-562. 2Gelegenis J.; Georgakakis D.; Angelidaki 1., Vassilis M. (2007). Optimizacién de la
produccion de biogas mediante la digestién conjunta de suero con estiércol de aves de corral diluido, 32 (13), 2147 —
2160. °Riggio V.; Comino E.; Rosso M. (2015). Parte sobre el suelo de la cafia comiin para mejorar la Co-digestion
anaerobica de las biomasas agricolas: potencial, monitoreo y eficiencia, 79, 35 — 41. *Saddoud A.; Hassaliri |.; Sayadi
S. (2007). Reactor anaerobio de membrana con separacion de fases para el tratamiento del suero de queso, 98 (11),
2101 — 2108. Jaimes J. (2018). Disefio de un proceso integral de la Co-digestion anaerdbica del lactosuero mediante
la optimizacién de la sinergia de sustratos, que permita la produccién de biogas y estruvita. Tesis de maestria en
Ingenieria Quimica. Universidad Industrial de Santander.

4.2.2 Composicion elemental del LS. En cuanto a la composicion elemental del LS, se muestra
en la tabla 5. Se pueden observar los altos niveles de NH4* y PO4* en el LS, indicando que tienen
un alto potencial para la recuperacién de nutrientes. Sin embargo, al analizar la relacion de C/N,
se reporta un valor bajo (11,9) con respecto al reportado por la literatura. Por lo tanto, se ratifica
la decision de trabajarlo en codigestion con EB. Las concentraciones de carbono y oxigeno del LS
son adecuados, ya que estos valores favorecen las reacciones de éxido reduccién del residuo,
necesarias dentro del proceso de digestion anaerdbica. Lo anterior, se corrobora con la alta

concentracion de carbohidratos que también indican el alto grado de biodisponibilidad del residuo.
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En cuanto al contenido de proteinas puede llegar a ser inhibidor del proceso de DA, por los iones

amonio que se liberan, esto se correlaciona con el alto contenido de nitrogeno.

Tabla 5.

Caracterizacion del sustrato e indculo utilizados en el disefio del biodigestor rural.

Variables Unidades Lactosuero Estiércol bovino
C %p/p 38,36 39,89
H %p/p 5,02 4,78
o) %p/p 38,94 33,50
N %pl/p 3,21 1,44
CIN e 11,90 23,90
Carbohidratos %p/p 55,33 47,74
Lipidos %pl/p 1,92 2,44
Proteinas %p/p 23,00 9,00
Na [a/ka] ND 0,11
Mg [a/kg] ND 0,07
Ca [a/ka] ND 0,12
K [g/kg] ND 0,44
Zn [g/ka] ND 0,01
Cr [g/kg] ND 0,81
Ni [g/kd] ND 1,14
NH, [mg/L] 41,5+ 3,54 12+1,41
PO,3 [mg/L] 1438,58 + 85,36 325+ 28

*ND: no determinado

Nota: Jaimes J. (2018). Disefio de un proceso integral de la Co-digestion anaerébica del lactosuero mediante la
optimizacién de la sinergia de sustratos, que permita la produccion de biogés y estruvita. Tesis de maestria en
Ingenieria Quimica. Universidad Industrial de Santander.
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4.2.3 Caracterizacion del EB. En la tabla 6 se presenta la variacion en las principales propiedades
del EB de algunos articulos reportados por la literatura. Los resultados del EB muestran que tiene
un pH favorable para el proceso de DA, de esta manera se pueden llegar a disminuir los problemas
de inhibicion del LS por acidificacion, mejorando la estabilidad del proceso.

De igual forma, se muestran los valores de DQO, SV y pH para el EB, reportados por diferentes
autores. Al analizar la desviacion estdndar (ds) de estos valores se encontr6 que para la DQO la ds
es igual a 30,2 g/L, el cual es mas alta que la ds del LS. Para los SV, la variacion de los datos fue
de 53,9 g/kg y para el pH la ds fue de 0,5. Se evidencio que la mayor variacion se presento en los
valores de SV. Esta variacion es 52,8 g/kg mayor a la ds del LS, puede ser por condiciones del
lugar, clima, cuidado de los animales, entre otros factores que varien del sitio donde son criados

(Guapota, Santander) al lugar donde elaboran el queso (Oiba, Santander).

Tabla 6.

Rangos reportados por la literatura para el estiércol bovino.

Autor DQO [g/L] SV [g/kg] pH

128,90 102,10 7,02

Arrieta W. (2016) 71.00 40,50 7,20

103,20 68,40 7.00

100,30 57,70 7,10

2castro L.; Escalante H.; Gomez O.; Jiménez D. (2016) 74,67 70.00 7,70
Sjaimes J. (2018) 59,41 + 2,52 132,47 + 1,09 7,84

Nota. *Arrieta W. (2016). Disefio de un biodigestor doméstico para el aprovechamiento energético del estiércol de
ganado. Tesis de grado, Ingenieria Mecanico-Eléctrico. ?Castro L.; Escalante H.; Gémez O.; Jiménez D. (2016).
Andlisis del potencial metanogénico y energético de las aguas residuales de una planta de sacrificio bovino mediante
digestion anaerdbica. DYNA, 83 (199). 3Jaimes J. (2018).
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Disefio de un proceso integral de la Co-digestion anaerobica del lactosuero mediante la
optimizacion de la sinergia de sustratos, que permita la produccion de biogas y estruvita. Tesis de
maestria en Ingenieria Quimica. Universidad Industrial de Santander.

Nuevamente se seleccionan los datos reportados por Jaimes J. (2018) para el EB, por ser una
investigacion realizada en Santander - Colombia, asumiendo condiciones cercanas a la realidad

del area de estudio para este trabajo (finca la Esperanza).

4.2.4 Composicion elemental del EB. En cuanto a la composicion elemental del EB, se muestra
en la tabla 5. La relacion C/N presentd un valor de 23,9, siendo esta adecuada para el proceso de
DA, considerando que la literatura reporta valores entre 20 y 30 para este proceso (Chen, Romano,
& Zhang, 2010), en cuanto al contenido de materia organica del EB reportado coémo
macromoléculas, se puede observar un alto contenido de carbohidratos y a diferencia del LS un
bajo contenido de proteinas. Por otro lado, el EB presenta una concentracion significativa de micro
y macronutrientes, los cuales son necesarios para un buen desempefio metabdlico de los
microorganismos. Los macronutrientes y los iones de metales pesados juegan un papel importante
tanto en la sintesis como en la actividad enzimética de los microorganismos anaerdbicos (Zhang,
Su, Baeyens, & Tan, 2014).

Teniendo en cuenta lo anterior se puede decir que una codigestion LS y EB puede mejora el
proceso de degradacién de ambos residuos ya que las caracteristicas de uno pueden compensar las
falencias del otro en cuanto a su composicion y de esta manera se puede lograr un balance entre
nutrientes que favorezca un mejor desarrollo de los microorganismos metanogenicos, y por tanto

se aumenten los rendimientos en la produccion de biogas.
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4.3 Calculo del potencial de biometanizacion tedrico

Para calcular el potencial de biometanizacion de un residuo es necesario conocer la formula
empirica del mismo. Esto se realiza teniendo como base la caracterizacion elemental. En este
trabajo, se tuvieron en cuenta las caracterizaciones elementales presentadas en la tabla 5.

A continuacidn, se presentan la estequiometria de las reacciones, para la generacion de metano a

partir de cada uno de los residuos, tanto del LS como del EB.

e | actosuero:

Ecuacion 14. Cy4H,,01,N +3 H,0 — 7 CH, + 7 CO,

e Estiércol bovino:

Ecuacion 15. C3,H460,0N + 11 H,0 - 15 CH, + 15 CO,

En la tabla 7 se resumen los datos obtenidos para el calculo del metano teérico producido por los

residuos en m3CHa/kg SV, asi como las formulas empiricas.

Tabla 7.

Rendimientos tedricos de produccion de metano del LSy el EB.

Sustancia Formula empirica Metano teérico m*CHa/kg SV
Lactosuero C14H2201:N 0,43

Estiércol bovino C32H46020N 0,5
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Los resultados obtenidos en el calculo del metano teorico a producir por el LS y el EB, indicaron

que poseen buenas caracteristicas para ser biodegradables anaerébicamente y asi aprovechar su

materia organica para la produccién de metano (Sierra Rios, 2013)

4.4 Seleccion de un tipo de biodigestor

A continuacion, se presenta la matriz DOFA elaborada para la seleccion del biodigestor a instalar

en la finca La Esperanza.

Tabla 8.

Matriz DOFA.

Discontinuos
Batch
Disminuye la tala
de bosques,
reemplaza la

utilizacion de lefia

Elimina los

(72}

S

K desechos

©

o

j -

o o

LL organicos

Disminuye la

contaminacion del
medio ambiente

Sistema simple

Chino
Menor costo de
construccién que
uno de cupula
flotante
Tiempo de vida
muy largo (20
afios)
Materiales
duraderos y
resistentes

Fuente de empleo

Tipos de biodigestores
Semi-Continuos

Hindud Taiwéan
Volumen del gas
almacenado es Facilidad de manejo
visible y bajo costo
directamente
Materiales Facilidad de
duraderos y transporte e

resistentes instalacién

Larga vida atil (15 La reparacion puede

afnios) ser rapida y accesible

Fuente de empleo Materiales locales

Continuos
Mixto
Disminuye la tala
de bosques,
reemplaza la

utilizacién de lefa

Control de los

parametros

Disminuye la
contaminacion del
medio ambiente

Mezcla homogénea
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Tabla 8. Continuacion

Discontinuos

Batch

El mantenimiento
del sistema es

bajo, sin

Fortalezas

elementos que se

oxiden

Produccién de
energia eléctrica,
caloricay
transporte

automotor

Produce

biofertilizante rico biofertilizante rico

en: N,P,K capaz

de competir con

Oportunidades

abonos quimicos

Lugares planos,
Ilanos y clima

caluroso

Elimina malos

olores

Tipos de biodigestores
Semi-Continuos

Chino Hindd Taiwan
El mantenimiento
Construccion

del sistema es bajo,

relativamente facil Puede ser reubicado,
sin componentes

y el volumen de facil limpiezay
moviles ni

almacenamiento es vaciado

elementos que se
visible
oxiden

Por su Facilidad para

Presion del gas

construccion almacenado es alcanzar mayores

debajo del suelo no constante ya que es temperaturas de

ocupa espacioen la  regulado por el digestion (puede

superficie peso del gasémetro utilizar energia solar)

Produce Construccion

subterranea ahorra

Puede ser de utilidad

en: N,P,K capaz de espacio y protege

en lugares de clima

competir con al digestor del

variante y se puede

abonos quimicos clima, animales

implementar en

Es el Gnico o
zonas geogréficas de

Utilizacion de la biodigestor con

POCO acceso

heces humanas  deposito de biogas

interior

Elimina malos Elimina malos

Elimina malos olores

olores olores
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Continuos

Mixto

Capacidad para

grandes volimenes

Utilizacion para
tratamientos de

agua residuales

Produce
biofertilizante rico
en: N,P,K capaz de

competir con

abonos quimicos

Generacion de
grandes cantidades

de biogas

Elimina malos

olores
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Tabla 8. Continuacion

Tipos de biodigestores

Discontinuos Semi-Continuos Continuos
Batch Chino Hindud Taiwén Mixto
Mayor
complejidad en
construccién y Necesita acumular
Requiere de una
El contenido del mantenimiento  La cupula de acero los desechos
cantidad de agua
biodigestor no se (vaciarlo cada implica un costo organicos cerca de
mayor gue el modelo
calienta ni mezcla cierto tiempo para sustancial la zona de
chino
identificar las consumo
posibles fisuras en
la ctpula
La pintura del Ocupa espacio en la
" Tiempos muy Necesidad de
& tambor implica  superficie porque no
g largos (40 - 100 personal experto Tiempos largos
= mayores costos de  esta completamente
A dias) en su construccién
mantenimiento enterrado
A pesar de que la Debe ser
Problema de Es comin que se

construccién bajo implementado en una
presente fracturas

limpieza y de
Necesita acumular el suelo amortigua cama de tierra para
espuma y agrietamientos
los desechos las temperaturas proteger el material
organicos cerca extremas, la Necesita acumular
Necesita acumular
de la zona de temperatura de Es comin que se los desechos
los desechos
consumo fermentacion al presente fracturas organicos cerca de
organicos cerca de la
interior del y agrietamientos la zona de
zona de consumo
consumo

biodigestor es baja
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Tabla 8. Continuacion

Discontinuos

Batch

Riesgo de
explosién en caso
de no cumplir las

normas de

seguridad para
gases de

combustibles

Generacion de
subproductos de

SH, es tdxico y

Amenazas

COrrosivo

No hay control en
las variables del
proceso
Es necesario la
supervision por
técnicos
experimentados
para evitar

pérdidas de hiogas

Chino

Debido a la presién
del gas, incluso una
pequefia grieta en la
mamposteria del
domo puede causar
grandes pérdidas de

biogas

La presion del gas
varia enormemente
dependiendo del
volumen de éste

almacenado

Alto consumo de

agua

Riesgo de explosion
en caso de no
cumplir las normas
de seguridad para
gases de

combustibles
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Tipos de biodigestores

Semi-Continuos Continuos

Hindu Taiwan Mixto
Alta sensibilidad del
La parte de acero es
material, por lo que  Riesgo de explosién
susceptible de
requiere proteccion en caso de no
corrosion por lo que
externa para evitar ~ cumplir las normas
estas plantas tienen
dafos ocasionados por

un menor tiempo de

de seguridad para
animales u otros gases de
vida que las de

objetos y los rayos combustibles
domo fijo

solares

Si el alimento
Generacion de
contiene material ~ Tiempo de vida es de
subproductos de
flotante (como fibra 5 afios 0 menos, puede
SHj, es tdxico y
0 paja) el gasdmetro dafarse antes
COrrosivo
puede atascarse

Generacion de
Alto consumo de Alto consumo de
subproductos de SH,
agua agua

es toxico y corrosivo

Es necesario la
Riesgo de explosion  La presion del gas
supervision por
en caso de no cumplir  varia enormemente
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Para poder finalizar con la seleccion del tipo de biodigestor a instalar, se elaboré una tabla de
criterios ponderada, donde se asignd un valor numérico a las caracteristicas con el objetivo de
facilitar la seleccién, donde 4 es la mejor cualidad y 1 la peor. Lo anterior se muestra en la tabla

8.

Tabla 9.

Criterios ponderados para la matriz DOFA.

Criterios Valor ponderado
4
3
Debilidades 2

B
Posteriormente, se tomaron las caracteristicas de disefio del biodigestor presentadas en la matriz

DOFA elaborada previamente; junto con las ponderaciones de la tabla 9 y se obtuvo la siguiente

tabla de anélisis.

Tabla 10.

Andlisis de la Matriz DOFA.

Biodigestores a b ¢ d e f g h i Total de puntos
1 Batch 28
2 Chino 24
3 Hindd 24

4 CTawin > Go
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Tabla 10. Continuacion

Biodigestores i Total de puntos

a b ¢ d e f g h
Wl T

a Facilidad de carga y descarga

(6, ]

b Sistema fécil de operar

¢ Sistema sin fugas

d Facilidad de mantenimiento

e Larga vida util

f Confiabilidad en la produccion de gas
g Sistema seguro en su operacion

h Economia (Precio)

i Nivel fretico (Geografia del lugar de instalacion)

Teniendo en cuenta los resultados de la tabla anterior, se puede concluir que la mejor alternativa
de biodigestor para instalar en la finca la Esperanza es el biodigestor tipo Taiwan, el cual obtuvo
una sumatoria de puntos igual a 31. Esto debido a que es un sistema facil de operar, econémico y
que puede ser instalado en lugares de dificil acceso o de inestabilidad geoldgica; los cuales son

factores de calidad requeridos para la finca la Esperanza.

4.5 Disefio de un prototipo del biodigestor rural

4.5.1 Descripcion del area de estudio. La finca la Esperanza esta ubicada en la vereda las Flores
del Municipio de Guapota, Santander, Colombia (Lat: 6°21°3.39”'N Long: 73°19°0.1370),
presenta una temperatura promedio de 15 +1 °C, 30 +1°C en el diurna y 22,5 £1°C nocturna. Esta

finca cuenta con 140 cabezas de ganado de la raza Brahman, de las cuales 110 vacas son para el
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pastoreo, las otras 30 cabezas estan semiestabuladas (solo se recoge el estiércol en horas de la
noche, donde estan en el resguardo de la finca), de las 30 reses, 10 son vacas y 20 son terneras, la
cantidad de estiércol producido es menor.

Para calcular la disponibilidad de los residuos a tratar en el biodigestor, se tuvieron en cuenta las

siguientes consideraciones:

- El peso aproximado de las hembras es de 550 kg cada una, los terneros 200 Kkg.

- Se estimd una produccidn de estiércol por animal de 11,3 kilos para los terneros y 30 kilos
para las hembras adultas (Mantilla & Rojas, 2016),

- Se consider6 una produccion total de estiércol de 216 kg para los terneros y 300 kg para las
hembras.

- Se tuvo en cuenta que solo se puede recoger el 25% del estiércol generado ya que son

animales semiestabulados (Marti, 2008).

Teniendo en cuenta lo anterior, la materia organica disponible para cargar el biodigestor sera de

120 kilos diarios.

4.5.2 Descripcion de los elementos necesarios para la construccion del sistema anaerobio de
tratamiento de residuos para la finca La Esperanza. A continuacion, se describen los elementos
0 unidades que se requieren para la construccion del sistema anaerobio de tratamiento de residuos
para la finca La Esperanza, esto teniendo en cuenta que ademas del biodigestor es necesario hacer
otras adecuaciones, asi como construir otras unidades anexas que son necesarias para el buen

funcionamiento del reactor.
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4.5.2.1 Zanja: es el lugar donde se acomodara el biodigestor plastico, se debe tener en cuenta que
las paredes de esta sustentaran toda la presion del volumen liquido del biodigestor. EI volumen del
biogéas estara en la parte superior. En la tabla 11 se encuentra las dimensiones calculadas para el

tamano de la zanja.

4.5.2.2 Biodigestor: el cuerpo del biodigestor se disefio en polietileno tubular calibre 8 de 4 m de
perimetro y proteccion UV (segun especificaciones del mercado). En la tabla 11 se encuentran las

especificaciones y dimensiones calculadas para el biodigestor.

4.5.2.3 Reservorio: lugar de almacenamiento del biogés, el reservorio se realiza con el mismo
material del cuerpo del biodigestor. EI volumen del reservorio correspondio al 50% del volumen

del biodigestor. En el numeral 4.5.3.2 se describen los parametros de disefio del reservorio.

4.5.2.4 Tanque de mezcla: este tanque es utilizado para realizar la mezcla de estiércol bovino y
lactosuero. El tanque se puede disefiar en forma cubica. La dimension del tanque se calculd

teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 40% sobre el caudal de afluente.

4.5.2.5 Accesorios: el biodigestor debe constar de 2 tubos de 4” pulgadas para la entrada (afluente)
y la salida (efluente) respectivamente. La salida del biogas y la tuberia de conexion hacia el
reservorio se puede hacer con tuberia de % pulgada (Mantilla & Rojas, 2016). En el Apéndice B,

se representé una lista de los materiales con especificaciones y costos para el prototipo.
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4.5.3 Parametros de disefio del biodigestor. En la tabla 11 se reportaron los parametros del
disefio del biodigestor propuesto para la finca la Esperanza. En la figura se muestra el prototipo de

biodigestor.

Tabla 11.

Especificaciones del biodigestor

Parametros Valor
Volumen total 18,75 m®
Volumen efectivo 14,06 m?
Didmetro 1,3.m
Longitud 7,3m
Relacién (L/D) 6,6

Ancho sup: 0,9 m

Ancho inf: 0,7 m
Dimensiones de la zanja
Largo: 7,3 m

Profundidad: 1 m

El tamafio del biodigestor es de una longitud de 14,6 m y un volumen de 18,75 m3. Al revisar la
relacion L/D se obtuvo una relacion superior a 10, maximo sugerido por la literatura, por tal
motivo, se propuso la implementacion de dos biodigestores de 7,3 m de longitud con volimenes

de 9,5 m3 (figura 20 y 21).
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L=73m

Figura 20. Vista lateral de los prototipos.

Figura 21. Vista frontal de los prototipos.

4.5.3.1 Carga diaria: para la carga diaria se mantuvo una RIS de 1,5. La carga de alimentacién
diaria de 120 kg de estiércol y 192,3 litros de lactosuero. Esta mezcla tiene una concentracion de

44,2 g SVIL.

4.5.3.2 Reservorio: se debe construir un reservorio para almacenar 7,4 metros cubicos de biogas.
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4.5.3.3 Cantidad de polietileno tubular necesario para cada biodigestor: 7,3 m para el biodigestor
+ 1 m para amarres (15 m para las dos capas) + 5,5 para reservorio incluidos los 80 cm necesarios
para los amarres. En total para cada biodigestor se usaran 18,75 m de polietileno tubular.

En la tabla 12 se reportan las condiciones de operacion para los prototipos de biodigestor.

Tabla 12.

Condiciones de operacién del biodigestor

Variables Valor
Temperatura diurna 30,0+1
Temperatura nocturna 1501
Temperatura promedio 225+1
Tiempo de retencion 45 dias
RIS 1,5
Volumen total de alimentacion 312,3 L/dia
Volumen de efluente 312,3 L/dia

4.5.3.4 Produccion de biogas. Para el calculo de la produccién de biogas se tomo en base a los
valores de SV y ST del estiércol producido. En la tabla 13 se resumen los datos y resultados

obtenidos.
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Tabla 13.

Produccion de biogas.

Variables Valor
Carga de EB 120 kg
Sélidos volatiles (SV) 1,12 kg m® /dia
Sélidos totales (ST) 1,45 kg mé /dia
Produccion de biogas 4,215 m® CHq/dia

Los productos que se generan y sus cantidades se reportan en la tabla 14 y en la figura 22, se

encuentra las variables de salida y de entrada para el biodigestor.

Reservorio
Biogas
Lactosuero 4,2 m* CH,/dia
1923 L

|

Mezla

Emé.ml Tangue JEXPEIN Biodigestor Efluente
bovino R . S »
120kg de mezcla tipo taiwan 312,3L/dia

Figura 22. Vista frontal de los prototipos.
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Tabla 14.

Variables de salida.

Variables Valor
Volumen de efluente 312,3 L/dia
Volumen de biogas 4,2 m® CHu/dia

4.6 Alternativa de valorizacién para los residuos de la finca La Esperanza

Para poder plantear alternativas de uso para el biogas generado con la digestion anaerdbicas del
LS y EB, fue necesario cuantificar el poder calorifico del biogas y el potencial energético de este,

con el objetivo de conocer cuanta energia almacenada presentaba este recurso.

4.6.1 Poder calorifico. En la tabla 15 se presentd un resumen de los datos para calcular el poder
calorifico del biogas generado por el prototipo de biodigestor rural, propuesto para la finca la

Esperanza.

Tabla 15.

Cantidad de energia por unidad de masa.

Variables Valor
PCI metano 32,78 kW*S/m3

PCI bioga’s 21,5 k\]/m3
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4.6.2 Potencial energético. En la tabla 16 se presentd un resumen de los datos para calcular el

potencial energético del biogas generado por el prototipo de biodigestor rural, propuesto para la

finca la Esperanza.

Tabla 16.
Potencial energético.

Variables
PE biogas

PCI biogas

Valor

25,09 kJ/s 0 25,09 kw

21,5 kJ/m?

0,0012 m®/s

En la figura 23 se resumen los pardmetros de operacion de biodigestor (variables de entrada y

salida) asi como alternativas propuestas de valorizacion propuestas para el biogas.

Reservorio

PCl biogss Energia luminica
Biogas 21,5 kifm3 Energia térmica
Lactosuero 4,2 m* CH,/dia PE biogss Eneraia eléctrica
192,31 25,00kl/s 0 &
l 25,09 kw Energia mecanica
Estiércol ST
;0'5::;’ Tanque Biodigestor Efluente
120 ke de mezcla tipo taiwan 312,3 L/dia

Figura 23. Variables del proceso.
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4.6.3 Alternativas de uso del biogéas de la co-digestion anaerobica del lactosuero y el estiércol
bovino: El biogas estd compuesto principalmente por metano y dioxido de carbono, el metano
almacena una considerable cantidad de energia que puede ser aprovechada mediante la
combustion, lamparas de iluminacion, quemadores domésticos e industriales, calderas y en
sistemas de refrigeracion, mediante tecnologias apropiadas. En cuanto al uso del efluente las
opciones también son variadas e incluyen, compostaje, incineracion, uso directo en suelos y
obtencion de nutrientes secundarios por precipitacion. Considerando lo anterior se proponen 4
alternativas para el uso del biogas como son: coccién de alimentos, iluminacion, uso en motores y
generacion de electricidad. De igual manera se presentan como alternativas de usos para el efluente
el uso directo como acondicionamiento de suelos y la precipitacion de nutrientes como estruvita.
En la figura 24 se puede observar el esquema general propuesto con las diferentes alternativas de
utilizacion del biogas y del lodo efluente subproductos del proceso de DA de los residuos LS y EB

generados en la finca la Esperanza.

BOVINOS
’/“47 Sy
LECHE J 3

QUF“-O ==

|@—é Y -27,

ESTUFA

=ch Lg"fé;: & =

LACTOSUERO LAMPARA

ELECTRICIDAD
METANO

p—
BIODIGESTOR

ALIMENTACION I r MOTOR
_)‘( ?1 g. ¢ FERTILIZANTE
= Pl

E- |

Figura 24. Alternativa de valoracién energética.
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4.6.3.1 Aprovechamiento energético del biogas en la coccidn de alimentos. Esta alternativa se
plantea, teniendo en cuenta que en la Finca La Esperanza al igual que en muchas fincas
colombianas, se utilizan lefia y gas propano para la coccion de alimentos. En el caso del uso del
gas propano, se genera un gasto mensual de $61.800 pesos de GLP ( Inversiones de Nordeste, s.f.)
para cocinar durante 6 horas diarias (desayuno, almuerzo y comida).

El biogas es un combustible con alto valor calérico (19 MJ/m?®). Existen lugares donde se
implementan pequefios sistemas de uso directo del biogéas (Mati-Herrero, Andrade De Santiago,
Hidalgo, & Parra, 2015). Estos sistemas empelan la energia cal6rica para actividades como:
coccion, calefaccion de agua, e iluminacion.

En las cocinas los quemadores de gas convencional se pueden adaptar para el uso de biogas al
cambiar la relacion aire-gas puesto que se requiere menos aire para el proceso. Sin embargo, esta
es una modificacion muy sencilla que se puede realizar de manera local en nuestro pais. En cuanto
al mantenimiento de este sistema, solamente se requiere de un filtro de H.S, esto con el objetivo
de evitar la inhalacion de este gas por parte de los usuarios y para evitar también que este cause
corrosion a los componentes de la estufa. Este filtro normalmente esta construido con éxido de
hierro el cual reacciona con el &cido neutralizando su accién corrosiva. Para el buen
funcionamiento se necesita tener una presion de gas de 8 a 25 mbar, esto ayuda a mantener niveles
de H.S inferiores a 100 ppm en el filtro (Mati-Herrero, Andrade De Santiago, Hidalgo, & Parra,
2015). EI material filtrante puede ser removido y remplazado por material nuevo facilmente. El
material filtrante residual, puede ser adicionado a materiales organicos que se encuentren en

compostaje.
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En términos generales, un quemador de una cocina familiar consume alrededor de 300 litros de
biogas por hora; mientras que, una industrial requiere de 350 litros de biogas por hora (Mati-
Herrero, Andrade De Santiago, Hidalgo, & Parra, 2015).

Para los célculos de este estudio se trabajé asumiendo las caracteristicas del biogas obtenidas
iguales a las reportadas en la literatura, con el fin de relacionar los datos y establecer un valor de

consumao.

Tabla 17.
Tiempo y consumo de biogés en estufas adaptadas.

Tipo de estufa Tiempo Consumo

1h 0,13-0,17 m®
Convencional
6h 0,78 -1,02 m®

4.6.3.2 Utilizacion del biogéas en lamparas de iluminacion. El uso del biogas como alternativa
para iluminacion se plantea considerando que en la finca la esperanza se genera un consumo de
electricidad por este concepto cercano a $200.000 pesos. Si se considera que este valor se puede
disminuir reemplazando las bombillas incandescentes por lamparas de iluminacién que funcionan
con biogas, se generaria un ahorro econémico.

El principio para la utilizacion del biogas en lamparas especificas es que un gas en combustion al
pasar a través de un filamento le produce incandescencia. Una lampara de gas, como algunas de
gasolina, para producir iluminacién utiliza una caperuza, preferiblemente impregnada de algun
material radiactivo el cual incrementa la intensidad luminica por incandescencia (Hernandez,

1996).
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Una lampara de gasolina o de gas de tipo comercial se puede adaptar a biogas haciendo una
ampliacion o sustitucion de la tobera de descarga del gas a aproximadamente 1,5 mm de diametro.
Esta modificacion también es sencilla de realizar y se puede hacer localmente.

En la tabla 19 se presenta informacion sobre el tipo de caperuza que debe usarse y el consumo de

biogas por hora.

Tabla 18.

Tiempo y consumo de biogés en ldmparas adaptadas.

Tiempo potencia caperuzas Consumo
60 min 100 lux 1 0,09 - 0,13 m%h
240 min 100 lux 3< 0,36 — 0,52 m%h

4.6.3.3 Aprovechamiento del biogas como energia mecénica. El biogas puede utilizarse como
fuente de energia mecéanica, para la generacion de Par y velocidad angular en un eje. Esto se puede
aprovechar en motores de combustion interna, los cuales son de uso frecuente en maquinaria
agricola. Para realizar esto, se debe tener en cuenta la calidad del biogas y la cantidad disponible
para no generar competencia con el uso primario que es la coccién de alimentos. Para evaluar la
calidad del biogéas existen diferentes métodos como la cromatografia de gases. Sin embargo, en
campo esta no se puede realizar y se requiere de pruebas mas sencillas como la prueba de “Llama”
del gas, en la cual la llama debe permanecer encendida, sin necesidad de una llama piloto y

aumentar la presion. Dicho biogas es tomado de un reservorio donde es almacenado.
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Para el caso de la finca la esperanza, la propuesta es usar el biogas excedente para generar energia
mecanica gque accione el motor de una maquina picadora para ensilar pasto para el alimento de los
animales de la finca.

El requerimiento de material procesado es de 475 kilos que corresponde a la mitad del alimento
que consumen los animales semiestabulados teniendo en cuenta que las vacas pastorean medio dia.
Teniendo en cuanta los datos de productividad obtenidos para la maquina con la que cuenta la
finca la cual funciona con un motor de combustion interna de 6,5 hp, monocilindrico, de encendido
por chispa de 198 cc, la cual fue adaptada a biogas, se encontr6 que esta procesa 7,5 kilos de pasto
por minuto. Por tanto, para abastecer los 475 kilos se requieren 63,3 minutos de operacion. Al
revisar el consumo de biogas de esta maquina se obtuvo que es de 22,7 litros/minuto, es decir, se

requieren 1.437 litro de biogés en total para realizar este trabajo.

4.6.3.4 Utilizacion del biogés para la generacion de energia eléctrica. El biogas puede utilizarse
como fuente de energia térmica, para la generacién de electricidad. Esto se realiza a través de un
motogenerador que transforma la energia quimica del biogéas en energia eléctrica.

Se recomienda que esta energia eléctrica generada no sea de uso continuo, sino que sea una
alternativa de respaldo para cuando la red eléctrica nacional falle. Lo anterior teniendo en cuenta
que el costo de la energia generada a partir del uso del biogas es mayor porque se requiere de un
mantenimiento constante del motogenerador utilizado ya que al usar biogas como combustible y
al estar sometido a uso constante las piezas se desgastan mas rapido. Por el contrario, si este
motogenerador se usa de manera discontinua puede alcanzar hasta 500 horas de uso 0 mas, lo que
en el &mbito agricola seria entre 10 y 20 afios con un promedio de uso entre 2 y 4 horas por mes

(Maizonnasse, Plante, Oh, & Laflamme, 2013).
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Se determind el consumo de un motogenerador similar modelo GG 2800 marca bauker de gasolina
adaptado a biogas, el cual es de 34 litros/minuto y genera 1000 vatios de potencia eléctrica. Si se
considera que una vez al mes se requiere generar electricidad durante 2 horas por motivos de falla
de la red eléctrica nacional se consumirian 4.080 litros de biogas.

Esta energia serviria para hacer funcionar los siguientes electrodomeésticos durante las 2 horas de

apagon:

Tabla 19.

Consumo en vatios de diferentes electrodomésticos.

Electrodomeésticos Potencia (vatios)
Licuadora 600
Nevera 200
Congelador 120
Ventilador de techo 95
Televisor 87
Bombillos ahorradores 20
Bombillos Led 6

4.6.4 Alternativas de uso del efluente de la co-digestion anaerodbica del lactosuero y el
estiércol bovino. Las alternativas planteadas para el aprovechamiento industrial del lodo efluente

de procesos de digestion anaerdbica se muestran a continuacion:
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4.6.4.1 Uso directo para acondicionamiento de suelos: las ventajas de utilizar el efluente como
acondicionamiento para los suelos es: restauracion organica del suelo, reduccion de nutrientes del
suelo, reciclado de la materia organica, ahorro de fertilizantes, entre otros. Las desventajas que
puede presentar esta alternativa son: esparcimiento no controlado de metales no caracterizados,
requiere tratamiento de estabilizacion previo para generar el biosolido, requiere almacenamiento
largo y bajo condiciones controladas, requiere transporte.

Es una alternativa de baja complejidad y por lo tanto es sencilla de implementar. Los costos
generados por la implementacion de esta alternativa también son bajos, teniendo en cuenta que
solamente se requiere un tanque de almacenamiento del efluente y la mano de obra de la persona
que haga la labor de fertirriego (ver tabla 21). Se puede llegar a considerar la adquisicion de una
bomba estacionaria para apoyar esta actividad en las zonas mas alejadas de la finca. Por otra parte,
el ahorro que puede llegar a generar implementar esta alternativa en la finca si puede ser
significativo, ya que este efluente al usarlo como abono puede llegar a reemplazar la gallinaza que

es el abono utilizado actualmente en la finca y la cual hay que comprar.

4.6.4.2 Obtencion de nutrientes precipitacion de estruvita. Como alternativa para mejorar la
estabilizacion del efluente y de igual forma que el acondicionamiento de suelos, de darle un valor
agregado a este tipo de residuo, existe un gran interés en la recuperacién de minerales esenciales
como lo son el P y el N. una técnica sencilla para recuperar estos nutrientes es mediante la
precipitacion de fosfato de magnesio de amonio hexahidratado (MgNHsPO4 -6H20), méas conocido
como Estruvita (ES) (Stolzenburg, Capdevielle, Teychené, & Biscans, 2015). La ES se considera
un recurso renovable y en algunos casos es utilizada como fertilizante, mejorando el rendimiento

de la biomasa de diferentes cosechas, previniendo el dafio en las plantas y evitando la eutrofizacion
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(aporte excesivo de nutrientes que afecta negativamente un ecosistema) (Karak, y otros, 2015).
Una de las ventajas que tiene la obtencidn de estruvita como alternativa de uso para un efluente es
la remocion de patdgenos, la extraccion de estruvita retira totalmente la presencia de patdgenos en
Su proceso, si se tiene un residuo con este tipo de problema esta alternativa es la mas viable. Esto
a su vez presenta una desventaja, porque este tipo de proceso se ajusta mas a residuos con altas
concentraciones de coliformes fecales que producen enfermedades infecciosas, capaces de causar
hasta la muerte en los humanos (Soria, y otros, 2001).

Para realizar el proceso de precipitacion de estruvita se requiere una infraestructura compuesta de
secado, separacion magnética y ensacado, adicionalmente se requieren la utilizacién de varios
reactivos, tales como: HCI, MgCl. y NaOH, principalmente. Y por tanto los costos de obtencion
son un poco mayores comparados con el uso directo. Esta alternativa se recomienda implementar
en el caso en que los cultivos que se van a fertilizar generen productos que se deseen llevar a
exportar a la union europea, en donde por normatividad se limita el uso directo del efluente.
Teniendo en cuenta lo anterior, como el requerimiento de fertilizacion es para cultivo de pastos de
corte para el ganado y no para un producto de exportacion, se considera que la mejor alternativa
para la finca la Esperanza, de manera costo/efectiva es el uso directo como acondicionador de

suelos.

4.6.5 Eficiencia de eliminacion de materia organica. Al comparar los datos de DQO de la
entrada y de la salida del proceso se puede obtener la eficiencia de remocion de carga organica del

mismo.
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Tabla 20.

Eficiencia del biodigestor.

Variables Valor
COs 14,98 g DQO/L
COe 51,3 g DQO/L

n 70,8 %

El resultado de 70,8% confirma la viabilidad del proceso de DA del LS y el EB, para las
condiciones de la finca la Esperanza. Este valor se considera bueno al compararlo con la literatura,
donde reportar un promedio de 67,2% de eficiencia de remocion de materia organica, en una

situacion de contaminacién producido por la industria lactea (Reina, 2015).

4.7 Costos

Con base a la informacién recolectada y teniendo en cuenta el rendimiento de produccién de

metano (PBM), el potencial energético (PE), se realiz6 un analisis econdmico. Con base en lo

anterior fue con el fin de hacer una escala real del proceso de digestion anaerdbica del LS y el EB.
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Tabla 21.

Componentes economicos utilizado en el célculo de los costos de inversion total para la DA del

LSyel EB.
Parédmetros Unidades Valor Pardmetro Unidades Valor  Cantidad
Consideraciones para el disefio Consideraciones para el calculo econémico
Flujo de LS L/d 192,3 Costos del biodigestor y accesorios Uss$ 4231 1
Flujo de EB kg/d 120 Costo equipo reservorio uss$ 96,9 1
TRH Dias 45 Costos equipos de almacenamiento uss 215 2

% de contenido en

% 60 Costo equipo de alternativa luminica uss$ 8 1
el biodigestor
Costo equipo de alternativa térmica uss$ 10 1
Costo equipo de alternativa eléctrica uss 1.000 1
Costo equipo de alternativa mecéanica uss 375 1
Precio biogas us $/Mm3 0,65 -
Vida til de los equipos Afios 7 -
Inflacion % 4 -
Tasa de descuento % 6 -

Los costos de los equipos propuestos en la alternativa de uso, fueron considerados con base al
mercado Internacional y colombiano. Los costos del biogas fueron estimados de acuerdo a la
literatura (Romero, Wahid, Hernandez, Moller, & Fernandez, 2017).

En la tabla 21 se presentaron los costos de los prototipos de biodigestor, en el Apéndice C se

encuentra los detalles del costo, en el Apéndice D se da informacion sobre los equipos, asi como



ALTERNATIVA PARA LA VALORIZACION ENERGETICA | 92

una ilustracion de los mismos. Con base a lo presentado en la tabla se puede observar gque este tipo
de propuesta para el aprovechamiento de los residuos generados en la finca la esperanza no es muy
altos.

Para implementar un biodigestor tipo taiwan, un tanque de almacenamiento, un reservorio y los
accesorios (Apéndice C), tiene un costo de $735 (UD), los costos de mantenimiento no se tomaron

en cuenta porque son ocasionales y bajo costo (entre $1 - $ 2 UD).

4.7.1 Costos para el efluente. Se realizé una comparacion nutricional entre el efluente, el estiércol

como abono y como compostaje.

Tabla 22.

Nutrientes comparativos entre abonos.

Estiércol compostado Estiércol como abono Biol
. Valor Valor
Nutrientes Rango de Valor Rango de valor Rango de
promedio promedio
valoren%  promedio en % en % valor en %
en % en %
Nitrogeno 05-1,5 1,0 05-1,0 0,8 1,4-18 1,6
Fosforo 0,4-0,8 0,6 0,5-0,8 0,7 1,1-20 0,6
Potasio 05-1,9 05-0,8 0,5-0,8 0,7 08-12 1,0

Fuente: Sistema biobolsa.

A partir del potencial del efluente se sacé un valor estimado econémico.
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Tabla 23.

Potencial valor econémico del efluente como posible remplazo de sintéticos.

Fertilizante

Urea

NPK 18 -16

-0

Muriato de

potasio

Nutrientes en

el fertilizante

Nitrégeno

Nitrégeno

Fosforo P,0s

Potasio K,O

Nota. Sistema biobolsa.

Concentracion
en el

fertilizante %

46

18

46

60

Disponibilidad

anual del
nutriente en

efluente (kg)

3245,58

3245,58

4507,75

540,93

Precio del
kg de
fertilizante

$)

0,52

0,75

0,75

0,55

Potencial ahorro
anual al sustituir
fertilizante
convencional con

efluente ($)

3668,92

7349,59

7349,59

495,85

|93
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5. Conclusiones

e Los PBM tedricos del LS y del ES calculados permiten ver la viabilidad del proceso y la
disponibilidad fija del biogds por dia, estos valores segln la literatura estdn en los rangos
aceptables para la digestion anaerdbica, de esta manera confirma la seleccion del tratamiento

bioldgico segun las condiciones de la finca.

e Evaluando las condiciones de la finca, los requerimientos que debe tener un biodigestor por
seguridad y calidad se seleccion0 el biodigestor tipo Taiwan como la mejor opcion.

e A partir de una produccion teorica de 4,2 m®/dia de biogas, esta produccion generaria un
poder calorifico (PCI piogss) de 21,5 kJ/m?3 de biogas, los cuales pueden ser aprovechados en
diferentes tecnologias. Asi mismo se generaria un efluente que puede ser usados directamente para

acondicionamiento de suelos.
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Apéndices

Apéndice A. Cuestionario Finca La Esperanza.

1. Nombre del propietario de la finca.

2. Ubicacién de la finca.

3. Numero de personas que viven en la finca.

4. Numero de personas que visitan constantemente la finca, pero no viven en ella.
5. ¢Cudles son las actividades que realizan las personas ajenas a la finca?

6. ¢Cuadl es su gasto mensual aproximado de luz, en el recibo cuantos kwh reporta y el costo de

7. ¢Cuantas hectareas tiene la finca?

8. ¢Cuantas hectareas tiene la finca para el pastoreo de los animales?

9. Del nimero de cabezas de ganado que tiene la finca, ¢cuantos son?

Hembra: _ Macho:

10. ¢Cual es el peso aproximado del ganado?

Hembra: _ Macho:

11. Dimensiones del establo:

12. Clima aproximado de la region:

13. ¢Cantidad y cuantas veces alimentan al ganado bovino?

14. ¢Como alimentan al ganado bovino y si le adicionan suplementos, describirlos?

15. Se le proporciona algun tipo de medicamento, antibidtico al ganado bovino.
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Sl NO . Si se le suministra describa la frecuencia.

16. Cantidad de leche producida al dia
17. ¢Cuantas veces salen las vacas a pastoreo?

18. ¢Ddnde se deposita el estiércol del ganado bovino?
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Apéndice B. Tabla de los parametros de disefio para los prototipos de los biodigestores tipo

taiwan.

Parametros

Volumen liquido

Volumen gaseoso

Volumen total

Ancho del rollo

Longitud de biodigestor y de la zanja

Longitud plastico por capa (se agrega 1 m para amarre)

Plastico total (con reservorio)

Ancho inferior de la zanja

Ancho superior de la zanja

Profundidad de la zanja

Fuente: Elaboracion propia.

Prototipo 1

7,3m?

24 md

9,7md

2m

75m

8,5m

146 m

0,7m

Im

09m

Prototipo 2

7,3m?

2,4 md

9,7md

2m

7.5m

8,5m

146 m

0,7m

1m

09m
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Apéndice C. Cotizacion de los materiales necesarios para la construccién de los prototipos

de biodigestores tipo taiwan.

Producto Cantidad

Metros de polietileno tubular, calibre 8, transparente

30
perimetro del rollo de 4 m.
Metros de tubo de PVC de 4 pulg. 12
Adaptador macho en PVC de ¥ pulg. 2
Adaptador hembra en PVC de %2 pulg. 2
Codo en PVC de % pulg. 2
Te en PVC de % pulg. 2
Valvula en PVC de ¥ pulg. 2
Metros de tubo en PVC de % pulg. 12
Frasco de soldadura para PVC. 1
Frasco de limpiador para PVC. 1

Precio

unitario

$21.000

$13.000

$600

$600

$700

$800

$8.000

$1.850

$3.900

$2.700

RESERVORIO Y TUBOS DE CONEXION DE BIOGAS

Metros de polietileno tubular, calibre 8, transparente,

perimetro de rollo de 4m.

Metros de tubo en PVC de ¥ pulg. 48

$21.000

$1.850

Precio total

$630.000

$156.000

$1.200

$1.200

$1.400

$1.600

$16.000

$3.900

$3.900

$2.700

$105.000

$88.800
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TOTAL $1.040.000

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice D. Cotizacion de equipos sugeridos para uso de biogas como alternativa.

Lampara de biogas

~

' : Caracteristicas Unidad valor
“ﬁFr* Precio uUbD $ 8
A ﬁ t-_ %
/A— | Tiempo respuesta h 24

E' > Tas de respuesta % 67,9
Ea

Generador eléctrico a gasolina6”000W

Caracteristicas Unidad valor
Precio UD $ 1.000
Tiempo respuesta h 8

Potencia kw 6
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Motor gasolina y eléctrico Ducson

Estufa adaptada a biogas

Caracteristicas

Precio

Modelo

Potencia

Motor de

Eje

Cap. combustible

Caracteristicas

Precio

Tiempo respuesta

Tas de respuesta

Unidad Valor
ubD $ 375
- DE211
Hp 6,5
cc 211
Rpm 3.600
Cufay rosca 3/4
L 2,5
Unidad valor
ub$ 8
h 24
% 67,9



