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Resumen

TITULO: DIGESTION ANAEROBIA DE ESTIERCOL PORCINO BAJO CONDICIONES
PSICROFILICAS EN UN DIGESTOR TUBULAR A ESCALA REAL"

AUTORES: CRISTIAN GIOVANY GOMEZ OLARTE™, JOHANNA ALEJANDRA
PUENTES LIZARZO™

PALABRAS CLAVE: digestion anaerobia, psicrofilico, estiércol de cerdo, invernadero, slurry,
digerido, transferencia de calor, biogés

DESCRIPCION

El propdsito de esta investigacion fue evaluar la digestion anaerobia de estiércol porcino bajo condiciones
psicrofilicas en un digestor tubular a escala real. Las dimensiones del sistema de biodigestion son 30 m de
longitud y 2,5 m de diametro, el cual se encuentra aislado del ambiente mediante un invernadero de
polietileno de baja densidad y es alimentado con estiércol porcino y agua en una relacién de dilucion 1:6.
El biodigestor fue monitoreado durante 12 semanas en términos de materia organica (SV, DQO),
estabilidad (AGV, pH, capacidad buffer), rendimiento y produccidn del proceso (VPB, PEB, AME, PBM,
etc.), calidad del digerido (coliformes totales, E. coli, nutrientes), y el comportamiento durante 47 dias de
las temperaturas: ambiente, del aire al interior del invernadero, ‘slurry’ y del suelo, para analizar el efecto
del invernadero sobre la temperatura de operacién del proceso. Los datos obtenidos indican que la remocion
de materia organica es buena (75,26% SV, 66.53% DQO) a pesar de operar en un rango psicrofilico, lo
cual permite inferir que las bacterias y archaeas han logrado adaptarse a las condiciones extremas al interior
del reactor. Ademas, el biodigestor trabaja estable y sin riesgo de inhibicion con concentraciones de AGV
inferiores a 1000 mg acido acético/L en el efluente y pH en el rango de 6,15 — 7,59. Se encontrd una alta
actividad metanogénica especifica (AME) en el efluente

Por otra parte, la temperatura del aire al interior del invernadero logré alcanzar valores superiores a 30°C
durante las franjas horarias donde hay mayor intensidad de luminosidad solar. Sin embargo, no se evidencio
variacion en la temperatura de operacién del proceso (temperatura del slurry) que se mantuvo en un valor
promedio de 17,7°C. Por tanto, el invernadero tiene una funcién de proteccién del biodigestor.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Directores: Liliana del Pilar
Castro Molano, Ingeniera Quimica PhD. Humberto Escalante Hernandez, Ingeniero Quimico PhD.
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Abstract

TITLE: PIG MANURE ANAEROBIC DIGESTION UNDER PSYCHROPHILIC
CONDITIONS IN A REAL SCALE TUBULAR DIGESTER~

AUTHORS: CRISTIAN GIOVANY GOMEZ OLARTE™, JOHANNA ALEJANDRA
PUENTES LIZARZO™

KEYWORDS: anaerobic digestion, psychrophilic, pig manure, greenhouse, slurry, digestate,
heat transfer, biogas

The aim of this research was evaluate the anaerobic digestion of pig manure under psychrophilic conditions
in a real scale tubular digester. The dimensions of the biodigestion system were 30 m length and 2,5 m
diameter, it’s insolated by means of a greenhouse made with low density polyethylene and fed with pig
manure and water in a dilution relation 1:6. Biodigester was monitored during 12 weeks in relation to
organic matter (VS, COD), stability (VFA, pH, buffer capability), process performance and production
(BPR, SBP,SMA, BMP,), digestate quality (total coliforms, E. coli, nutrients), and the behavior during 47
days of the temperatures: ambient, greenhouse air, slurry, and ground, for discussing the effect of the
greenhouse over the operational process temperature. The data obtained indicate that organic matter
removal is high (75,26% VS, 66,53% COD) besides operating under psychrophilic range, which allows
infer that bacteria and archaea community have adapted to the extreme conditions inside the reactor.
Moreover, biodigester works stable and without inhibition risk with VFA concentrations lower than 1000
mg acetic acid/L in the effluent and pH range between 6,15 — 7,59. It’s found high specific methanogenic
activity

On the other hand, the greenhouse air temperature showed values higher than 30°C during the time lapses
where solar luminosity is higher. However, there was no variation in the process operation temperature
(slurry temperature) that kept its average value in 17,7°C. Hence, greenhouse has a protection function for
the biodigester.

* Undergraduate Project
** Physical Chemical Engineering Faculty, Chemical Engineering School. Directors: Liliana del Pilar Castro
Molano, Chemical Engineer PhD, Humberto Escalante Hernandez, Chemical Engineer, PhD.
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Introduccion

La produccion porcina es de gran importancia dentro de la alimentacion humana, debido a que
aporta mas del 43% de la produccion mundial de carne (OCDE/FAO, 2013). Se estima que en
Colombia, existen aproximadamente 14.000 granjas porcicolas con capacidad para la cria de més
de 1,7 millones de cerdos. La crianza intensiva de porcinos genera grandes volumenes de estiércol.
Por ejemplo, un cerdo de 100 kg de peso excreta aproximadamente 6,17 kg/dia de heces y orina.
La inadecuada gestion de esta cantidad de estiércol representa impactos ambientales como:
contaminacion de aguas subterraneas, acidificacion producida por NHa, contribucién al efecto
invernadero, entre otros (Porkcolombia, 2015). De acuerdo al contexto descrito, una alternativa
atractiva para la gestion y valorizacion del estiércol de cerdo es el uso de pequefias y medianas
plantas de biogés provistas de biodigestores tubulares de plastico (polietileno de baja y alta
densidad). En el biodigestor tubular se lleva a cabo el proceso anaerobio, que consiste en la
degradacidn de la materia organica en ausencia de oxigeno por un consorcio microbiano (bacterias
hidroliticas, fermentativas, acetogénicas y archaeas metanogénicas) para la produccion de biogas
y digerido (Mao C. , Feng, Wang, & Ren, 2015). El biogas producido en estas pequefias y
medianas plantas es usado para cocinar y como calefaccion para animales (Botero, 2011). El
digerido, producto principal de la digestién en términos de masa (70% del producto final),
corresponde a una mezcla de biomasa microbiana y material no degradado durante la
bioconversion (Paavola & Rintala, 2008). Experimentalmente a escala de laboratorio se ha
demostrado que el consorcio microbiano realiza la mejor bioguimica a temperatura de 37°C;
reportandose los valores més altos de rendimiento del proceso (Lansing, R., & Martin, 2008). En

los bioreactores rurales (escala industrial o piloto), el rendimiento del proceso se encuentra
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influenciado por el clima del lugar de instalacion (radiacion solar y temperatura) (Marti-Herrero,
y otros, 2014). Con respecto a Colombia, nuestro pais presenta una diversidad geogréafica que
genera un amplio mosaico de climas y microclimas, que van desde los mas calurosos (> 35°C) en
las costas y llanuras hasta los mas frios (temperaturas bajo 0 °C en los picos de las montafas de
la Cordillera de los Andes y la Sierra Nevada de Santa Marta) (IDEAM, 2019). Los biodigestores
que operan en regiones tropicales y subtropicales se encuentran en condiciones mesofilas (>20°C
y <45°C; siendo 37°C la temperatura 6ptima del proceso anaerobio), lo cual permite un tamafio de
digestor relativamente pequefio y produccion de biogas y digerido de alta calidad (Castro, y otros,
2017). Sin embargo, existen biodigestores instalados a mas de 2500 metros sobre el nivel del mar
que se encuentran en condiciones psicrofilicas (<20°C).

Siendo asi, los biodigestores psicrofilicos pueden llevar a presentar limitaciones debido a que:

a) la actividad microbiana se reduce debido a que la temperatura 6ptima de crecimiento de las
bacterias y archaeas es de 37°C.

b) la remocion de materia organica disminuye y por ende la concentracion de metano en el
biogas; y una fraccion de este biogas se solubiliza en el digerido.

c) por lo anterior, el digerido contiene materia organica que se convierte en amoniaco (NHs) y
metano (CH4) durante su almacenamiento y uso en la tierra (Sambusiti, y otros, 2015). Lo anterior,
se traduce en una pérdida de eficiencia energética e impacto ambiental por las emisiones gaseosas
mencionadas (Guilayn, y otros, 2019).

d) los biodigestores son abandonados por los usuarios, debido a que no se genera la cantidad
de biogés esperado, lo que trae como consecuencia una mala reputacién de la tecnologia en climas
frios y falsas creencias de que a alturas mayores a 2500 msnm no es posible llevar a cabo procesos

anaerobios.
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Particularmente, en el municipio de Glican, en el departamento de Boyaca, esta ubicada una
mediana granja denominada “Granja Porcicola La Loma”, localizada en la Vereda El Centro, a
2963 m.s.n.m. y una latitud de 6°27'45.0" N 72°24'43.0" W con una temperatura promedio de 12,2
°C (IDEAM, 2019). Esta granja cuenta desde hace 6 afios con un digestor tubular fabricado en
polietileno de baja densidad, provisto de un invernadero para mitigar el efecto de las bajas
temperaturas. Sin embargo, en esta granja se desconoce la eficiencia del proceso anaerobio, la
calidad de los productos generados (biogés y digerido) y el efecto de la implementacion del
invernadero sobre la temperatura del proceso.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, se requiere determinar el funcionamiento térmico
y operacional del proceso de digestién anaerobia a bajas temperaturas, que permita prevenir y
controlar problemas de tipo econdémico (pérdida de la inversion de la instalacion del digestor),
operacional (biogas y digerido de mala calidad), ambiental (emisiones de gases a la atmosfera
CHs, CO2, NH3 y N20) y social (problemas de salud puablica) por el mal funcionamiento y/o
abandono de los digestores.

De acuerdo a lo anterior, los objetivos de este trabajo de grado modalidad investigacion fueron:
i) Describir el comportamiento térmico del biodigestor instalado a 2963 m.s.n.m en la “granja
porcicola la Loma” ii) Evaluar la dinamica operacional del proceso de digestion anaerdbica del
estiércol porcino en un digestor a escala real bajo condiciones psicrofilicas, y iii) Determinar la

calidad del digerido producido durante la bioconversion anaerobia.



DIGESTION PSICROFILICA DE ESTIERCOL PORCINO EN UN BIODIGESTOR 19

1. Marco Teérico

1.1 Proceso de digestion anaerobia

La digestion anaerobia (DA) es un proceso biolégico que ocurre en ausencia de oxigeno, en el
cual la materia organica compleja se descompone debido a la accion de varios grupos de
microorganismos (bacterias, fermentadoras y archaeas) dando como productos finales un biogas
y un digerido (residuo estabilizado). El biogds es un producto gaseoso compuesto
mayoritariamente por CHs y COz, con proporciones que pueden variar entre un 50 y un 70% de
CHa. Ademas, puede incluir Hz, H2S y otros gases. Por otra parte, el digerido es un subproducto
que contiene una mezcla de compuestos minerales que permiten su aplicacién como fertilizante
orgénico en cultivos agricola (Fernandez, Martinez, Moran, & Gomez, 2017). Dentro de las
ventajas del proceso anaerobio, se resalta la capacidad para tratar un amplio rango de sustratos (ej:
aguas residuales industriales y municipales, residuos sélidos municipales, estiércoles, residuos
agropecuarios y cultivos energéticos). Estos residuos contienen altas concentraciones de materia
organica facilmente biodegradable en forma de carbohidratos, lipidos y proteinas. Este proceso
generalmente se lleva a cabo a condiciones mesofilicas (37°C), con una relacion C/N entre 20 y
35, tiempo de retencion hidraulica en el rango de 15-30 dias y pH de 6,5 a 8,2 (Mao C. , Feng,
Wang, & Ren, 2015).

En la DA se llevan a cabo 4 etapas bioquimicas: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis (Lansing, Martin, Botero, Nogueira, & Dias, 2010). La hidrolisis, consiste en la
degradacion de tres grupos de compuestos organicos poliméricos complejos: carbohidratos,
proteinas y lipidos (Pavlostathis & Giraldo-Gomez, 1991). Los mondmeros resultantes de la

hidrolisis se utilizan por microorganismos fermentativos que principalmente los transforman en
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acidos grasos volatiles (AGV) como el acetato, propionato, butirato y valerato, alcoholes como el
metanol y etanol; y gases como el H, y CO,, etapa conocida como acidogénesis (Ramirez, 2013).
En la etapa de la acetogénesis se sintetiza acetato por la reduccion de COzy acidos organicos. En
este proceso actuan microorganismos homoacetanogenicos consumidores de Hz y CO2 que
producen acetato (Angelidaki, Karakashev, Batstone, Plugge, & Stams, 2011). Por altimo, en la
metanogénesis, los productos anteriores se transforman en metano y didxido de carbono
(Fernandez, Martinez, Moran, & Gémez, 2017).

Con el objeto de evaluar la viabilidad de un residuo para ser tratado mediante sistemas de
bioconversion anaerobica, se cuantifica su potencial de biometanizacién (PBM). EI PBM se define
como la capacidad de biodegradabilidad anaerdbica de un sustrato, expresada como rendimiento
(Ypis), como el volumen de metano acumulado, medido en condiciones estandar de temperatura y
presion (STP), por cantidad de sustrato en términos de materia organica. La materia organica se
puede expresar en términos de SV o0 DQO, adicionados 0 removidos.

La Actividad Metanogénica Especifica (AME), se refiere a la capacidad de la biomasa
microbiana para transformar un sustrato especifico (hidrogeno, acetato y propionato) en metano;
se expresa como la masa de sustrato, en términos de demanda quimica de oxigeno que es
convertida a metano, por unidad de biomasa y por unidad de tiempo (g DQO CH4/gSVdia)
(Astals, Batstone, Tait, & Jesen, 2015).

El pH es una de las variables que determinan la estabilidad en el proceso. Se ha demostrado
que el rango 6ptimo de pH para obtener maxima produccion de biogas en la digestién anaerobia

es de 6,5 a 8,2 (Poh & Chong, 2009).
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Los acidos grasos volatiles (AGV) son el resultado de la fase de acidogénesis y son
principalmente el acido acético, propionico y butirico (Pandey & al, 2011); y la alcalinidad total
(AT) es la capacidad que posee el sistema para amortiguar la presencia de acidos sin disminuir el

pH.

1.2 Biodigestores Tubulares

La DA puede llevarse a cabo en biodigestores tubulares de plastico. El biodigestor es una
manga hermética cerrada de forma cilindrica, fabricada con una bolsa de polietileno o
geomembrana de PVC. Estos polimeros presentan alta proteccion a la accion de los rayos
ultravioleta, impermeable al agua y baja permeabilidad a los gases donde se almacenara la materia
organica para que se produzca la DA. Este dispositivo se instala semienterrado en una zanja de
dimensiones especificas para el perimetro del plastico usado y se le adapta un arreglo tipo
invernadero con el fin de aprovechar la energia solar. En estos biodigestores de polietileno, la DA
alcanza producciones diarias de volumen de biogas entre el 15y 30%, con relacién al volumen de
la fase liquida total y entre 65y 70% de digerido.

La produccion de biogas no es una constante, sino que es una variable que viene dada por el
tiempo de retencién hidraulico (TRH), éste es definido como la duracion del proceso de DA, es el
tiempo que requieren las bacterias para digerir el lodo y producir biogas (Marti-Herrero J. , 2008).

Desde el punto de vista econdémico, los biodigestores de polietileno son denominados
“Biodigestores de Bajo Costo” (BBC), porque no requieren dispositivos para calefaccion y para
agitacion y su material de fabricacion es de bajo costo. En América Latina, los precios de un
biodigestor BBC pueden fluctuar entre 200 y 2000 délares. Cuando se utiliza polietileno de baja

densidad el costo va desde 200 a 700 délares (excluyendo mano de obra e instrumentacion). Para
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los casos en que se utiliza polietileno de alta densidad o geomembrana los costos se elevan de 500

a 700 dolares (Garfi, Garwood, & Ferrer, 2016).

1.3 Operacion y adaptacion de biodigestores en psicrofilia

La mejora de procesos anaerobios a bajas temperaturas (<20°C) puede efectuarse mediante
alguna de las siguientes alternativas.
1.3.1 Alternativas de tipo operacional. Disefio del biodigestor con largos tiempos de retencion
hidraulica. Debido a que la temperatura de operacion se encuentra en el rango psicrofilico, la
actividad microbiana es baja y por ende para alcanzar un buen porcentaje de remocion organica
es necesario aumentar el tiempo de retencion hidraulica (TRH), lo cual conlleva a que el volumen
del digestor sea mas grande. Es decir, una disminucién de 5°C en la temperatura de operacion se
traduce en un aumento del TRH de 30 a 50 dias manteniendo la alimentacion y produccion de gas
similares (Buysman, 2009).
1.3.2 Alternativas de tipo térmico. Calentamiento del digestor aprovechando la luz solar. En
cuanto a la parte térmica podria calentarse la alimentacion. Sin embargo, este procedimiento no
es muy practico para periodos de retencion largos (>60 dias). Simplemente debido a que el afluente
necesita estar 60°C por encima para contrarrestar 1°C de pérdida de calor diaria. Por otra parte, si
el efluente se mezcla en una relacion 1:1 con agua, la temperatura del agua necesitaria ser casi
100°C para calentar la alimentacion hasta 60°C (considerando que el sustrato esté a 20°C). Tal
temperatura afectaria negativamente el consorcio microbiano que fue adaptado a temperaturas
psicrofilicas. No obstante, si el digestor estd muy bien aislado, calentar la alimentacion seria un

proceso factible (Anand & Singh, 1993).
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De otro lado, los biodigestores instalados en zonas con temperaturas bajas y expuestos a
condiciones climaticas no favorables suelen adaptarse mediante disefios bioclimaticos
(invernadero) que permitan su proteccion de los cambios extremos en el ambiente y ayuden a
mantener la temperatura de operacion en el rango 6ptimo de crecimiento microbiano,
principalmente, de las arqueas metanogénicas.

Las arqueas metanogénicas son sensibles a cambios de temperatura, por lo cual mantener unas
condiciones Optimas de operacion es de vital importancia para que la produccion y calidad de
biogas no se vea afectada. El objetivo principal del invernadero es absorber la radiacion en el
recinto y mantenerla para elevar la temperatura al interior que ayude a evitar las pérdidas de calor
desde el biodigestor hacia el ambiente externo. Las pérdidas de calor durante la noche pueden ser
reducidas afiadiendo un aislamiento en la parte superior del invernadero solo durante la noche
(Tiwari & Chandra, 1986). La combinacion de una cubierta solar, calentamiento de la
alimentacion y plastico del digestor delgado incrementa la temperatura del digestor hasta 10°C
comparado con un digestor que se mantenga temperatura ambiente (Marti-Herrero J. , 2008).
1.3.3 Alternativas microbioldgicas. Adaptacion del indculo. Microorganismos adaptados solo al
frio (psicrofilicos) pueden actuar constantemente a temperaturas inferiores a 20°C gracias a
mecanismos de evolucion que les permiten enfrentar las restricciones termodinamicas
acompariantes (Feller, 2017).

Dichos microorganismos alcanzan buenas condiciones fisiologicas y ecoldgicas en ambientes
frios debido a caracteristicas Unicas en las proteinas membranarias, lipidos y respuestas genéticas
a cambios térmicos. Todos los microorganismos se ven afectados por cambios repentinos en su
ambiente, especificamente en variables como salinidad y temperatura. Ellos ajustan dichas

variaciones abruptas en su entorno a través de la expresion de varias proteinas reguladoras y



DIGESTION PSICROFILICA DE ESTIERCOL PORCINO EN UN BIODIGESTOR 24

sensoras (Dev, 2018). La expresion de proteinas, lipidos y enzimas para adaptarse al frio
(proteasas, lipasas y celulasas) en microorganismos psicrofilicos y psicrotolerantes hace que
tecnologias como la DA sea posible en regiones frias (DeMayer, 2014). Las proteinas adaptativas
al frio en los psicrofilos son estructuralmente diferentes a aquellas encontradas en los mesofilos y
termofilos, lo cual las hace mas flexibles para facilitar cualquier cambio estructural requerido a
nivel funcional por la célula y catalizar reacciones bioquimicas a baja temperatura. Dichas
modificaciones en la estructura proteica hacen que los metandgenos psicrofilicos se adapten
rapidamente a condiciones ambientales frias (D'Amico, 2006)

El clima frio puede causar dafios severos a la funcion celular a través de la desintegracion de la
estructura celular, solidificando la membrana y afectando su permeabilidad, disrupcion de
interacciones moleculares y afectando las tasas de difusién del soluto y la cinética enzimatica. La
fisiologia celular se ve afectada a temperaturas de congelamiento por la formacién de cristales de
hielo en el citoplasma que no permiten un balance osmdtico en la célula (Klahn & hagemann,
2011).

En la figura 1, se presenta el mecanismo de los psicrofilos para evitar el dafio citoplasmatico
acumulando solutos compatibles, tales como sacarosa, manitol, glicina, entre otros, que
disminuyen el punto de congelacion citoplasmatico protegiendo la célula (Casanueva, 2010) y
Ilevando a cabo mecanismos de autoregulacion de diferentes componentes celulares para enfrentar
las variaciones externas del ambiente en el que se encuentran (DeMayer, 2014).

La célula microbiana estd compuesta principalmente de una bicapa de lipidos. Los psicrofilos
tienen la capacidad de transformar los lipidos a insaturados para mantener la fluidez de la
membrana a bajas temperaturas. La bicapa de lipidos en la membrana llega a ser rigida para

adaptarse a ambientes frios. Esta rigidez ayuda a mantener las funciones de la membrana
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(permeabilidad y movimiento de proteinas cruciales) pues conserva el estado cristalino liquido
(Cavicchioli, 2006). Esta adaptacién es fundamental para que los sustratos puedan llegar a la célula
y sean excretados posteriormente como fuente de alimento para los demas microorganismos que

se encuentran en el proceso de digestion anaerobia.
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Figura 1. Adaptaciones fisiolégicas comunes en una procariota psicrofilica
Adaptado de: De Maayer et al. (2014)

1.4 Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor en un biodigestor equipado con invernadero puede darse mediante
diferentes mecanismos: a) La transferencia de calor por conduccion a través de un elemento, una
pared o el suelo, por ejemplo, depende de la seccion transversal de éste, del gradiente de
temperatura y de la conductividad térmica del material del elemento, b) Las transferencias de calor

por conveccion ocurren por las superficies interiores y exteriores del invernadero (techo y paredes)
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con el aire ambiente e interior asi como por la parte superior de la manga del digestor con el aire
interior y el biogas, y por la superficie del lodo con el biogéas. El flujo de calor por conveccion
entre una superficie y el medio con el cual esta en contacto es proporcional a la diferencia de
temperatura entre los dos y al coeficiente de transferencia de calor convectivo (dependiendo del
entorno puede ser conveccion natural o forzada), ¢) La radiacion de ondas largas es un importante
modo de transferencia de calor, que tiene lugar entre dos superficies, en este caso dentro del
invernadero y hacia el exterior. Dentro del invernadero, el calor es transmitido directamente a cada
elemento por radiacion, las superficies de cada elemento dentro del invernadero a una temperatura

dada emiten radiaciones electromagnéticas (Perrigault, 2009).

2. Metodologia

El desarrollo metodoldgico de este trabajo de investigacion se desarrolld en 4 etapas: a)
descripcion del sitio de estudio, b) descripcion del comportamiento térmico del biodigestor, c)

evaluacion de la dindmica operacional del proceso y d) determinacion de la calidad del digerido.

2.1 Descripcion del sitio de estudio

El desarrollo de este trabajo de investigacion se llevo a cabo en la “Granja Porcicola La Loma”
(GPL), la cual esta localizada en el municipio de Guican, en el departamento de Boyaca, Vereda
El Centro, a 2963 m.s.n.m. y una latitud de 6°27'45.0" N 72°24'43.0" W con una temperatura
promedio de 12,2 °C. Esta granja cuenta con alrededor de 456 cerdos distribuidos en las diferentes
categorias (precebos, levante, engorde, finalizacion, cerdas cria) alimentados con lactosuero y
agua. La crianza de los cerdos, genera aproximadamente 1.18 m®dia de excrementos entre

estiércol y orina. Para la gestion del 55.96% de los residuos, la granja cuenta desde hace 6 afos
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con un digestor tubular fabricado en polietileno de baja densidad de 30 m de longitud y 2,5 m de
diametro, adaptado y acondicionado mediante la implementacion de un invernadero (Figura 2).
Este digestor es alimentado con 4.16 m®/dia de mezcla de estiércol y agua de lavado de corral en
relacion 1:6. El biogas producido en el biodigestor es utilizado para la calefaccion de alrededor de
160 lechones (Figura 3). El digerido es vertido a las aguas negras del municipio por lo cual

representa un problema por su inadecuada disposicion.
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Figura 3. Corrales para calefaccion de los lechones
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En la tabla 1 se presentan los parametros y dimensiones del biodigestor caso de estudio.

Tabla 1.
Parametros y dimensiones del biodigestor y el invernadero de la GPL

Parametro Valor

Material paredes: Plastico polietileno

para invernaderos

Material techo: Teja de polipropileno
Caracteristicas y dimensiones del invernadero (m) Largo: 31

Ancho: 3,50

Alto: 2,50

Ancho superior: 2,50
Ancho inferior: 2
Largo: 30
Profundidad: 1,50

Dimensiones de la zanja (m)

Material: polietileno de baja densidad
Caracteristicas del material del digestor Calibre: 8
Ancho de rollo: 4 m

Largo (LD): 30
Dimensiones generales del biodigestor(m) Diametro (D): 2,50

Ancho: 1,20
Dimensiones tanque de alimento y tanque almacenamiento efluente (m) Largo: 1,20
Profundidad: 1,50

Relacién de dilucién estiércol porcino: agua 1:6
Caudal de entrada (m%/dia) 4,16
Carga Organica OLR por sus siglas en inglés (kg SV/ m® dia) 1,16
T.R.H. (dias) 76 dias
Volumen total (m?3) 147,28

2.2 Descripcién del comportamiento térmico en un biodigestor con invernadero

La descripcidn del comportamiento térmico consistio en realizar el balance de energia en el
sistema “slurry” debido a que la eficiencia del proceso anaerobio depende de la temperatura del
sistema referido. La figura 4 presenta el sistema objeto de estudio y la ubicacién de los puntos

donde se monitored la temperatura.
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Figura 4. Ilustracion sistema de estudio “Slurry”

Para llevar a cabo el balance de energia se asumieron las siguientes consideraciones:

a)
b)

c)

d)

9)
h)

Cada elemento del sistema se representdé mediante una sola temperatura (uniforme).

Las capacidades calorificas de la cubierta del invernadero, del aire en el invernadero, de la
manga del digestor y del biogas son despreciables.

El volumen dentro de la manga del digestor se asume constante y se aproxima como un
prisma rectangular (Datta, 2002).

La radiacion de calor infrarroja no es absorbida por los gases.

Las pérdidas de calor por evaporacion dentro del digestor, ingreso de la alimentacién, salida
del digerido y flujo de gas hacia el exterior son despreciables.

La estratificacion a lo largo de la profundidad del slurry, de la campana de biogas y del aire
al interior del invernadero se desprecian.

Infiltraciones de aire al interior del invernadero no se tienen en cuenta.

La transmisividad de la cubierta del invernadero es independiente de la direccion de la
radiacion solar incidente.

La radiacion solar reflejada dentro del sistema es despreciable
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j) Lageneracion de calor por la reaccion microbiana es despreciable.
k) Las propiedades del suelo son uniformes, independiente de la profundidad.

I) Latemperatura del suelo no es afectada por la temperatura del digestor
Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones se realizd un balance de energia para el
sistema “Slurry” que se puede representar mediante la siguiente ecuacion:

dTy

Qacum = MsCps . = Qsotar + Qconv + Craa + Qcona (Ec.1)

Donde:

v Qso1ar €S €l flujo de calor por radiacién solar que logra absorber el slurry una vez
dicha radiacion atraviesa los dos pléasticos [J/s].

v Q.onv €S €l calor por conveccion natural del biogas confinado entre la manga y el
slurry [J/s].

v Q,qa ©s el calor por radiacion entre la manga y el slurry [J/s].

v Q.onq Calor que se pierde por conduccion hacia el suelo [J/s].

Las variables de respuesta de este modelo fueron Qrad y Qcond y los perfiles de temperaturas
obtenidos en cada una de las ubicaciones especificadas. Para el célculo de Qrad ¥y Qcond se
desarrollé un script en Matlab para encontrar las raices del balance de energia y determinar dichos
flujos de calor. El procedimiento se describe detalladamente en el Apéndice A.

Para llevar a cabo el anterior andlisis se instalaron 4 sensores tipo datalogger con el objetivo
de monitorear: a) la temperatura (ambiente, interior del invernadero, slurry y suelo) y b)
luminosidad. Las mediciones se hicieron durante un periodo de 47 dias. Los sensores fueron
configurados para registrar el valor de la temperatura cada hora y el sensor ubicado al interior del
invernadero fue programado para registrar luminosidad solar. La descripcion de la ubicacion y la

forma de instalacion fue la siguiente:
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Ta (sensor 1) monitorea la temperatura ambiente alrededor del invernadero. Este sensor fue
ubicado en uno de los corrales cercano al biodigestor que cuenta con buena ventilacion y sombra.

Ts (sensor 2) realiza el registro de la variacion de los datos de temperatura del slurry (Ts). Este
dispositivo fue ubicado un metro hacia adentro de la bolsa del biodigestor, utilizando un tubo de
PVC (2in) y alambre galvanizado que se ingreso por la tuberia del tanque de salida, el alambre fue
sujetado a una de las bases del invernadero.

Tai (Sensor 3) es el dispositivo mediante el cual se observa la variacion de la temperatura del
aire al interior del invernadero (aire invernadero, Tai). Este fue ubicado en el centro de tal manera
gue quedara equidistante de la bolsa del biodigestor como del techo del invernadero, ademas en
orientacion Sur — Norte para registrar los valores de luminosidad solar que llegan a la bolsa del
biodigestor. Este sensor fue ubicado en un segmento de tubo de PVC de 3’ de didmetro y 15 cm
de longitud de tal manera que estuviese aireado y no se tuviesen inconvenientes para el registro
de la luminosidad solar, fue atado mediante un alambre galvanizado al techo del invernadero.

Tt (sensor 4) monitorea la temperatura del suelo. Este dispositivo fue ubicado 1 metro bajo
tierra haciendo uso de un tubo PVC para conocer su ubicacion.

Para mayor informacion de los dataloggers empleados (fabricante, sensibilidad, caracteristicas,

etc.) consultar el Apéndice B.

2.4 Evaluacion de la dinamica operacional del proceso de digestion

La evaluacion consistio en el monitoreo bioquimico y microbiol6gico del digestor alimentado
con estiércol porcino. La eficiencia del proceso de digestion anaerobia en un biodigestor tubular
fue monitoreada durante tres meses (12 semanas) tomando una muestra semanal del afluente y

efluente del biodigestor. Las muestras se almacenaron, refrigeraron y se transportaron al
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Laboratorio de Biotecnologia de la Escuela de Ingenieria Quimica UIS para ser analizadas y
determinar: el Potencial de Biometanizacion (PBM), la actividad metanogeénica especifica (AME),
el contenido de materia organica en términos de sélidos volatiles (SV), concentracion de acidos
grasos volatiles (AGV), alcalinidad (AT). La estabilidad del proceso se evaluo con la relacion

AGV/AT. Adicionalmente se determiné el volumen de biogés y el porcentaje de CHs, CO2 y H>S.

2.5 Evaluacion de la calidad del digerido
La calidad del digerido se evalio mediante un analisis microbioldgico (coliformes totales, E.
Coli), nutricional (Na, K, Ca, Mg) y bioquimico (ensayo de potencial de biometanizacion

residual).

2.6 Métodos analiticos

Los SV fueron determinados por el método gravimétrico (APHA, 2005). Los AGV y la AT
fueron cuantificados por titulacién siguiendo el método titrimetrico (Anderson & Yang, 1992).

El pH fue medido usando un potenciémetro de marca Metrohm 691. La composicion de biogas
(CHs y CO2) se determind por cromatografia de gases utilizando un detector TCD en un
cromatografo de marca GC-Agilent 78902, usando el Argén como gas de arrastre y una columna
capilar tipo Carboxen 1010 plot (longitud 30m, diametro interno 0,32mm, capa interna de fase
estacionaria 25um. La concentracion de H»S se determind por infrarojo con un medidor portatil
Biogas 5000 LandTec. La prueba de PBM, el PBM residual y la AME se realiz6 bajo el protocolo
propuesto por (Astals, Batstone, Tait, & Jesen, 2015). El volumen de CH4 producido se establecio
mediante la siguiente relacion matematica que se ajusta a las condiciones de temperatura

trabajadas en este estudio (Marti-Herrero J. , 2008):
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. , m3 mgbiogés kg EPafluente
Biogas (7> = (0,051 kg EP )( Jia > (Ec.2)

Donde EP hace referencia a estiércol porcino.
Los andlisis microbioldgicos (coliformes totales y E. coli) fueron determinados mediante
filtracion por membrana siguiendo la norma SM 9222B vy los nutrientes fueron cuantificados

mediante el método de absorcién atbmica.

2.7 Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico haciendo uso del software Minitab 18 con el objetivo de
comprobar que los datos cumplieran una distribucion normal. Por tanto, se determind el valor de
probabilidad (valor p) para cada una de las series. Posterior a esto, se llevo a cabo un analisis
mediante una prueba ANOVA para establecer si existian o no diferencias significativas entre los

datos de cada serie (SV, AGV, pH, etc.)
3. Resultados

3.1. Comportamiento térmico del biodigestor

3.1.1 Efecto del invernadero sobre la temperatura del “slurry”. En la Figura 5 a) se presenta
el comportamiento de las temperaturas ambiente, invernadero y del slurry para un periodo de 5
dias que se tomo como referencia de la tendencia observada durante el tiempo de monitoreo (47
dias). La variacion en las temperaturas ambiente (Ta) y del aire del invernadero (Tai) sigue un
patron tipo ‘campana’. La Ta registr6é un valor maximo de 27,95°C y un valor minimo de 9,56°C
y las Tai méxima y minima fueron 35,65°C y 6,8°C respectivamente. Las Tai son mayores a la Ta

durante las 9 de la mafiana a las 6 de la tarde y menores en horas de 7 de la noche a las 8 de la
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mafana. La temperatura del “slurry” Ts alcanzo un valor promedio de 17,79°C y no presenta
variaciones significativas con respecto a tiempo. Adicionalmente, el valor de Ts se encuentra entre
la temperatura maxima promedio y minima promedio de Ta y esta en un valor 6,914% superior a
la Ta. (Figura 5b). ElI comportamiento descrito anteriormente, permite evidenciar que el
invernadero funciona de forma adecuada. Sin embargo, la Ts incrementa solo en 1,23°C con
respecto a la temperatura del ambiente. Durante el dia, el promedio de la Ts es 17,769°C y en la
noche se obtienen valores de 17,783°C, lo que demuestra que la Ts es estable con respecto al
tiempo. Lo anterior, permite concluir que el invernadero implementado en la granja referencia de
este estudio (GPL) tiene una funcién de proteccion sobre el digestor y representa un aumento del

28, 65°C en la temperatura del proceso.

3.1.2 Efecto de luminosidad solar y Tambiente sobre la Tslurry. EI municipio de Guican,
donde se encuentra la GPL, presenta condiciones climaticas de dias soleados, seminubosos y
nubosos. A manera de ejemplo se presentan las figuras 5¢ y 5d para un ciclo de 5 dias, donde se
puede observar que independientemente del tiempo atmosférico, la temperatura del slurry
permanece constante en un valor promedio de 17,79°C. Teniendo en cuenta que el invernadero
funciona bajo la presencia de sol, se confirma que el biodigestor no depende del efecto de

luminosidad solar y como se menciono anteriormente el invernadero sirve como proteccion.

3.1.3 Perfiles de Temperatura y analisis de flujo de transferencia de calor
En las figuras 5 e y f se muestran los perfiles de temperatura (muestra de referencia 24 h) y el
flujo de calor durante todo el tiempo de medicion. En los perfiles de temperatura, se evidencia que

durante el lapso del dia donde se presenta mayor intensidad de luminosidad solar (9:00 a.m. a
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05:00 p.m. aprox.), la Tai es mayor 33,57% a la Ta, lo que indica que el invernadero esta
funcionando bajo los pardmetros para los cuales fue disefiado. EI valor maximo para Tai y Ta es
de 33°C y 27°C respectivamente. Sin embargo, aunque el aire al interior del invernadero logra
alcanzar temperaturas por encima de 30°C, el efecto que produce sobre la Ts no es significativo.
La temperatura de la manga del biodigestor presenta intervalos de temperatura entre 30,02°C y
42°C aproximadamente, lo que indica la transferencia de calor en el invernadero. La Tt tiene
valores promedios de 16,38°C, que son similares a los registrados para la Ts. Los resultados
obtenidos para los perfiles de temperatura se relacionan con los flujos de calor para los tres
mecanismos presentados. Los mecanismos mas representativos de transferencia de calor son el
calor por radiacion y por conduccion con flujos promedio de 6539,49 J/s y 6588,23 J/s
respectivamente, los cuales no presentan diferencias significativas (p valor 0). El flujo de calor
por conveccion alcanzé valores promedio de 48, 67 J/s. Los resultados demostraron que el
invernadero no funciona como disefio bioclimatico, por lo cual la temperatura del slurry es similar
a la temperatura del suelo. Por lo anterior, se requiere implementar un aislante en la zanja para
aumentar la temperatura del slurry.

Por otro lado, vale la pena resaltar que el disefio biocliméatico permite que durante la noche las
pérdidas por conveccién del biodigestor con el aire del ambiente sean menores pues no se
encuentra en contacto directo. Ademas, el biodigestor esta rodeado por una capa de aire al interior
del invernadero que disminuye su temperatura debido al intercambio de energia con el ambiente
en la noche. Lo anterior, permite que la energia cedida por la manga del biodigestor hacia el aire
del invernadero sea baja y por tanto el slurry no disminuya drasticamente su temperatura en horas

de la noche.
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Figura 5. Comportamiento térmico del biodigestor.
a) Perfiles de Ta, Tai y Ts durante 5 dias, b) Comportamiento durante 47 dias de Ta. Max, Ta. Min, Ta. Promy
Ts Prom, c) y d) Variacion de Ts en funcién del factor de luminosidad, e) Perfiles de Ts, Tai, Ta, Tt, Tm con perfil
de luminosidad solar durante un dia, f) Comportamiento flujos de calor Qrad, Qcond, Qconv durante 1128 horas
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3.2 Dinamica operacional del proceso de digestion anaerobia

En la tabla 2 se presentan los resultados promedio del monitoreo del proceso anaerobio durante
12 semanas. Con respecto a la temperatura de operacion, el efluente alcanza un incremento del
7% en relacion con la carga de entrada (afluente), por efectos de la implementacion del
invernadero. El biodigestor presentd una remocion de carga organica en términos de sélidos
volatiles de 75,26%, la cual es una bioconversion similar a la de procesos anaerobios operados
bajo condiciones mesofilicas (Castro, Carballo, Marti, & Escalante, 2017). En términos de
estabilidad, un biodigestor en su efluente debe presentar valores de pH entre 6.5 y 8.0;
concentraciones de acidos grasos volatiles (AGV) menores a 1500 mgAc. Acético/L y la relacién
AGVI/AT entre 0.3 y 0.4. En este estudio, los valores de pH se encuentra en el rango de 6,153 +
0,76 y 7,591 £ 0,33 valores promedio del afluente y el efluente respectivamente, encontrandose
dentro del intervalo optimo para la digestion anaerobia (Sendergaard, Fotidis, Kovalovszki, &
Angelidaki, 2015). La concentracion promedio de los AGV en el afluente (2713,75 mg Ac.
Acet./L) representan la materia organica soluble facilmente biodegradable, disponible para
metanizarse, alcanzando una conversion de 88,2%. Durante el tiempo de monitoreo, los valores
de AGV estuvieron entre 180 y 720 mg ac. Acet./L, los cuales demuestran que el biodigestor de
la GPL es estable sin riesgo de inhibicion. Estos resultados indican que la tasa de carga organica
(OLR) con la que se opera el digestor esta en condiciones de funcionamiento apropiadas para la
bioconversion anaerobia. La relacion AGV/AT oscila entre 0,723 + 0,197-0,171 + 0,092 mg de

acido aceético / mg de CaCOs para el afluente y efluente, respectivamente. Esto demuestra la alta

capacidad de amortiguacion del estiércol porcino. Los valores de AGV/AT por debajo de 0,8 mg
de acido acético / mg de CaCO3 son adecuados para la estabilidad del proceso (Castro, y otros,

2017).
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En la tabla 2 se presentan los valores de velocidad de produccion de biogas y de produccion
especifica de biogas que indican la eficiencia del digestor y del proceso anaerobio
respectivamente. La composiciéon del biogas generado por el biodigestor de la GLP presenta
valores favorables para el contenido de CHsy de CO-. Sin embargo, la concentracion de HS en
el biogas (ver Tabla 2) representa problemas operacionales porque ocasiona corrosion facilmente
en metales ferrosos que puedan ser utilizados para el aprovechamiento del biogas. De acuerdo con
la Organizacion Mundial de la Salud, una exposicion a 250 ppm de H2S puede causar problemas
pulmonares (OMS, 2003). En este estudio, la composicion reportada de H2S es el doble de la
referenciada para tener problemas de salud. Lo cual indica un estado de alerta para este
biodigestor. Adicionalmente, la presencia de H»S causa afectaciones ambientales por la presencia
de la lluvia &cida al someter al biogas a combustién para el calentamiento de los lechones. De
acuerdo a lo anterior, es necesario implementar un filtro para limpiar el biogas.

Con respecto al Potencial de Biometanizacion (PBM) del afluente, es un valor esperado para
este tipo de sustratos. Es un valor bajo, por lo cual se podria sugerir un proceso de co digestion en
sinergia con otro residuo para mejorar las producciones y calidades de biogas. EI PBM residual
(valor del efluente) indica que contiene aproximadamente 50% de biogas disuelto que puede
ocasionar emisiones al ambiente, perdiéndose la eficiencia energética del digestor. Por otra parte,
la Actividad Metanogénica Especifica (AME) representa la actividad microbiana, la cual presenta
valores altos en el efluente, incluso mayores a los reportados para digerido de estiércol porcino
bajo condiciones mesofilicas (0,1918 gDQO / gSV d). Esto puede deberse a que bacterias y
archaeas después de 6 afios se adaptaron a las bajas temperaturas.

Teniendo en cuenta los resultados descritos anteriormente y la informacion presentada en la tabla

3 (revision bibliogréafica digestion anaerdbica de estiércol porcino en reactores tubulares), se
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concluye que el biodigestor instalado en la GPL presenta rendimientos y funcionamientos mayores
a los alcanzados por biodigestores instalados a condiciones similares. Ademas, la eficiencia del
proceso anaerobio y del biodigestor es comparable con un biodigestor operado a condiciones
mesofilicas. Por tanto, el lugar y el clima donde se encuentra el biodigestor es independiente del
proceso anaerobio. Esto puede explicarse debido que el biodigestor de la GPL tiene un volumen
muy grande (147,2 m®) y alto tiempo de retencion (76 dias), lo cual es una estrategia desde el
disefio de un biodigestor para mitigar las limitaciones de operar bajo régimen psicrofilo.

En ese mismo sentido, otra estrategia para superar la psicrofilia es la adaptacion microbiana; en
este estudio se puede inferir que el hecho de que el biodigestor este funcionado continuamente
durante 6 afios ha permitido a las archaeas ser extremofilas con alta actividad microbiana (0,1918

gDQO/kg SV dia), debido a una adaptacion de su metabolismo a bajas temperaturas (Dev, 2018).

3.3 Calidad microbioldgica y nutricional del digerido

El lodo digerido producido en el biodigestor de la GPL fue caracterizado para evaluar su calidad
microbioldgica y nutricional. En el afluente y en el efluente se cuantificd una concentracién de
3,99X108 UFC/mI y de 3,57X108 UFC/mL respectivamente de coliformes totales. Esto indica que
este digerido es de Clase B y necesita ser estabilizado antes de ser vertido a suelos de cultivo
(EPA., 2003). La reduccion de patogenos fue de 0,42X10° UFC/mL; esta remocion, es baja
comparada con las alcanzadas para procesos anaerobios (Ju, y otros, 2016). Esto se debe a que las
bajas temperaturas hacen que los microorganismos patdgenos no se vean afectados. Con respecto
a los nutrientes, el efluente presenta concentraciones de Na: 97.62 mg/L, K: 235.93 mg/L, Ca:

276.39 mg/L, Mg: 44,94 mg/L. La composicion de los nutrientes es elevada para que este digerido
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sea aplicada directamente sobre la tierra, debido a que se pueden presentar problemas de
conductividad, aireacion y endurecimiento del suelo. Por lo anterior, es recomendable realizar un

post tratamiento al digerido antes de su utilizacion.

3.4 Consideraciones energéticas y econdémicas

La GPL tiene la modalidad de crianza y engorde de cerdos. En esta granja se presentan
aproximadamente 5 partos por semana. Durante la crianza de lechones, es necesario crear un
microclima utilizando lamparas de calefaccion (incubadora) durante dos semanas despues del
parto que permitan alcanzar temperaturas entre 30°C y 34°C. Para suplir esta necesidad, la GLP
acondicioné como lampara 5 discos de tractor con un didmetro de 50 cm los cuales estan equipados
con un tubo galvanizado que conduce el biogas para generar la llama e irradiar calor a los lechones
y mantener las condiciones optimas durante la crianza. El biogas generado por el biodigestor
tubular de pléstico es de 33,22 m® biogas/dia y es unicamente utilizado para la calefaccion de los
lechones. Una lampara de tractor consume 64,3 L biogas/h e irradia 33,4 °C hacia los lechones

(Guerrero, Pérez, & Botero, 2002).

Las 5 lamparas se mantienen encendidas por un periodo de 16 horas durante la noche y parte
de la mafiana generando un consumo energético de 5,144 m? biogas/dia. De acuerdo con estos
resultados, se esta perdiendo 27,076 m® biogas/dia que podrian ser aprovechados para otra
actividad. Ademas, se genera un impacto ambiental de las emisiones de biogas hacia la atmdsfera.

En relacion a la parte econdmica, la granja anteriormente utilizaba lamparas eléctricas de
infrarrojo con requerimiento energético de 0,175 kW/h para la calefaccién de los lechones. El

precio de 1 kWh en el municipio de Guican de la Sierra es de $539,5916 generando un gasto
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mensual de $400.000 para el calentamiento de los lechones. Actualmente, el biodigestor suple la
demanda energética de la granja, por lo cual no se generan gastos asociados a la incubacion de

lechones.

Tabla 2
Parametros biogquimicos, fisicoquimicos y de rendimiento del proceso monitoreados en el
biodigestor de la GPL durante 12 semanas.

. . Afluente Slurry
Variable Unidad (Promedio) (Promedio)
T °C 16,56 17,78
Materia Orgéanica
SV g SV /kg muestra 12,737 2,856
DQO gDQO/kgSV d 397,75 132,38
Estabilidad
AGV mg Ac. acet/L 2713,75 320
mg Ac. Acet/mg
AGV/IAT CaCOs 0,723 0,171
pH - 6,153+ 0,76 7,591+ 0,33
Eficiencia del Proceso
Velocidad de Produccion m? biogas / m? 0.225
de Biogas (VPB) digestor. dia ’
Produccion Especifica de m? biogas / kg SV 061
Biogas (PEB) dia :
PBM Nm?® CH4/ kg SV 0,239 0,122
AME gDQO /gSV d 0,0084 0,1918
CHa4 % 63,14 £ 5,35
CO; % 10,71+ 1,22
H.S ppm 520,75 + 89,63
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Tabla 3.

Revision bibliografica de digestion anaerdbica de estiércol porcino en biodigestor tubular

Localizacion ?:!Scizrrlrge Cajamarca, Los Andes, Yucatdn, Santander, Valles andinos,
> Pert Peru México Colombia Bolivia
Colombia
Altura (m.s.n.m) 2983 2800 2800 30 1300 2607
Volumen del 147,2 . 10 14,72 6,75 6,47
Digestor (m?)
Tiempo Instalacion 6 aflos - - 46 dias 15afos 5 afios
%Remocién SV 75,2 38,18 34,6 47,02 - 41,8
Produccién de
biogés [m¥/dia] 33,22 - - 0.45 2,29
PEB [m3/ kgSV d] 0,225 0,03 0,061 - - 0,21
3 hi 3
VPB [m" biogas/m 0,617 0,03 0,04 : ; 0,25
digestor d]
%CH4 63,14 - 65,29 - - 439
Ts (°C) 17,7 - 23 23 34 23
. . Garfi, Garfi, Fregoso, Bayona, .
Referencia Este estudio Sept. 2011 Marzo 2011 2001 2015 Marti, 2015

4. Conclusiones

En la granja porcicola La Loma ubicada en el municipio de Guican, en el departamento de

Boyaca, se encuentra instalado un biodigestor tubular de plastico operado bajo condiciones

psicrofilicas desde hace 6 afios. Después de evaluar el comportamiento térmico y del proceso

anaerobio del biodigestor, se concluye que:

1. El invernadero implementado para mitigar el efecto de las bajas temperaturas sobre el

proceso anaerobio, tiene una funcién de proteccidn del biodigestor y permite que el slurry alcance

una temperatura de 17,7°C que no varia con las condiciones atmosféricas del lugar. El balance de

energia sobre el sistema slurry, determiné que la transferencia de calor por radiacién entre la

manga del biodigestor y el slurry asi como el flujo de calor por conduccion desde el slurry hacia
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el suelo son iguales en magnitud, y en consecuencia la temperatura del suelo (16,4°C) es similar
a la temperatura del slurry (17,7°C).

2. La velocidad de produccion de biogas (0,225 m® biogas/m® dig. dia) y la produccion
especifica de biogas (0,61 m® biogas/kg SV dia) demuestran que el biodigestor es estable y
funciona adecuadamente. Sin embargo, se esta perdiendo el 84% de biogas, porque su uso es
exclusivo para el calentamiento de lechones. La composicién del biogas generado es adecuada en
términos de CHs y CO». Sin embargo, la presencia de H2S es alta, por lo cual se requiere la
implementacién de una unidad de limpieza de biogas.

3. Lacalidad del digerido en términos microbiologicos es clase B y presenta alto contenido
de nutrientes, por lo cual es necesario realizar un post tratamiento que permita gestionar y valorizar

adecuadamente el digerido producido.

5. Recomendaciones

En complemento a este trabajo se recomienda aislar la zanja donde el digestor esta instalado
con el propdsito de aprovechar el flujo de calor que llega por radiacion al slurry y asi mejorar el
rendimiento de la digestién anaerobia.

En cuanto al digerido que sale del digestor es importante someterlo a un post-tratamiento para
la eliminacion de los patdgenos y algunos gases solubles presentes para asi aprovechar y valorar
los nutrientes que este fertilizante tiene para el suelo y la agricultura.

Establecer un método de purificacion para el biogas por medio de filtros que puedan absorber
los gases toxicos que éste contiene y asi impedir intoxicaciones de lechones y cerdas gestantes, al

igual que ser utilizado sin problema para combustion de cocina.
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Es importante también instalar un reservorio, éste para almacenar el gas que sale del biodigestor

y hacer subdivisiones con el fin de utilizar y aprovechar gran parte del biogas en diferentes usos.
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Apéndices

Apéndice A. Solucion balance de energia para el sistema ‘slurry’

El balance de energia para el sistema slurry se expresa de la siguiente manera:

dT.
Qacum = msCps d_ts = Qsotar + Qconv + Qraa + Qcona

Dado que en la parte superior del techo se encuentran tejas de polipropileno, el calor solar que
relaciona la radiacion que recibe el biodigestor debido a las ondas de longitud larga (presentes en
el espectro de radiacion solar) es despreciable. Por tanto, los fendmenos que van a estar
involucrados en el proceso son la radiaciéon electromagnética (ondas de longitud corta), la
conveccion natural del biogas al interior y la conduccion hacia el suelo.

Una vez realizado el tratamiento de datos, se logra observar que el cambio de Ts con respecto

al tiempo es aproximadamente cero. Por tanto, el balance queda expresado de la siguiente manera:

0= Qconv + Qrad + Qcond

Ahora bien, cada calor se puede expresar como sigue:

‘/ QCOTlU

hconvAs (Tm - Ts)

(T2+T3)(Ts+Tm)
V' Qraqa = 0Anm (1-€9)Am . 1 1-em (T, — T)

+
€sAs fm-s €m

1
V' Qcona = ZT (Ty — Ts)

kinsAins
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Como se logra observar, el balance de energia queda en términos de la temperatura de la manga
(Tm), debido a que fue la Gnica temperatura que no se monitored con los sensores. Por tanto, esto

hace que el balance de energia quede expresado como un polinomio de grado 4 igualado a cero,

asi:
(Ts—Tm) 1
hconvAs(Tm - Ts) + O-Am (1 — Es)Am + 1 + 1— €m + Z Cins (Tt - Ts) =0
EsAs fm—s €Em kinsAins

Para resolver dicho balance se hace uso de la funcién roots en MatLab, dicha funcion toma los

coeficientes del polinomio y calcula los eigenvalores de la matriz, es decir, las raices.

Como informacion de entrada al programa se suministra un archivo de Excel con la informacion
de las Ts y Qrad calculado para cada Tt durante las 1128 horas (47 dias) del periodo monitoreado,
asi como se agrupan los demas parametros en constantes y se suministra dicho valor. De las 4

raices que arroja la solucion del script se toma el valor de la raiz real.

A continuacién, se adjunta el script empleado en MatLab para la determinacion de las raices

del polinomio.
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clc
B=2.546*10"-6;
A=5.26614;
m = csvread('SimulacionFinal.csv',1,0,[1,0,1128,31);
for i=1: size(m,1)
ts=m(i,2)+273.15;
J=m(i,3)*1000;
C=j-A*ts-B*ts"4;
p=[B 0 0 A C];
r=roots (p); %raices del polinomio
v(i)= r(4);
end

csvwrite ('dataOut.csv',v)
pl=poly(r); S%$reconstruimos el polinomio a partir de las raices

Para este cddigo, B corresponde al valor que acompafia a Tm* una vez simplificada toda la
ecuacion, y A corresponde al valor que acompafia a Tm. Ademas de esto dichas constantes (A 'y
B) afectan también los términos de Ts que ya se tienen proporcionados. Por tanto, se simplifica
una constante global que equivale a C, que relaciona j (calor por conduccion y Ts). Los valores de

A'y B recopilan las constantes de los denominadores.

Una vez calculada la Tmanga, se determina el valor de los Qrad, Qconv involucrados en el

proceso.
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Apéndice B. Especificaciones Sensores de Temperatura y luminosidad.

Los sensores empleados para monitorear las temperaturas y la luminosidad solar fueron tipo

dataloggers fabricados por HOBO Pendant®. A continuacion, se describen los dos tipos de

sensores empleados.

1. Sensor de temperatura

onsel

= ok

HoBO® - - [

Pendant temp
Part # 01-08

Para monitoreo de temperatura en diversas aplicaciones ya que es colgante, sumergible, y de
tamafo pequefio. Ademas, cuenta con indicador LED.

Nombre del modelo empleado: HOBO 8K Pendant® Temperature/Alarm (Waterproof) Data
Logger

Caracteristicas

e Carcasa impermeable para uso hiumedo o subacuético
e Lectura de datos en menos de 30 segundos a traves de una interfaz USB Optica
e Compatible con el software HOBOware y HOBOware Pro para la configuracion,

realizar graficos y analisis del registrador
Especificaciones técnicas

e Rango de operacion: -20° a 70°C
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e Precision: £0.53°Cdesde0°a50°C

e Resolucion: 0.14°Ca25°C

e Modos de memoria: Cuando esta llena o sobrescribir datos

e Tiempo de respuesta: 5 minutos en agua; 10 minutos en el aire a 2m/s

e Tipo de bateria: CR-2032 3-Voltios

e Duracion de bateria: Tipicamente 1 afio

e Memoria: 8KB 6500 mediciones aproximadamente

e Materiales: Carcasa de polipropileno; tornillos de acero inoxidable; Anillo o Buna-N

e A prueba de agua: Hasta 30m

Sensor de temperatura y luminosidad

|| HOBO® T
Pendant temp/light |

| Part # UA-002-64
[}y Patent 6,826,664

ce® =

Medicion y registro de temperatura e iluminacion natural en ambientes exteriores. Para
monitoreo diversas aplicacione, es colgante, sumergible, con indicador LED y de tamafio

pequefio.

Nombre del modelo empleado: HOBO Pendant® Temperature/Light 64K Data Logger

Caracteristicas
e Carcasa impermeable para uso hiumedo o subacuatico
e Lectura de datos en menos de 30 segundos a traves de una interfaz USB Optica
e Compatible con el software HOBOware y HOBOware Pro para la configuracion,

realizar gréficos y analisis del registrador
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Especificaciones técnicas

¢ Rango de temperatura: -20° a 70°C

e Precision de temperatura: + 0.53 ° C desde 0 °a50° C

¢ Resolucién de temperatura: 0.14°Ca25°C

e Tiempo de respuesta de temperatura: 10 minutos en aire a 2m/s. 5 minutos en agua
¢ Rango de luz: 0 a 320000 lux (0 a 30000 lumens/ft2

e Precision de luz: Disefiado para niveles relativos de luz

¢ Rango de operacién: -20° a 50°C en agua, -20 a 70°C en aire

e Modos de memoria: Cuando esté llena o sobrescribir datos

e Tiempo de respuesta: 5 minutos en agua; 10 minutos en el aire a 2m/s

e Tipo de bateria: CR-2032 3-Voltios

¢ Duracion de bateria: Tipicamente 1 afio

e Memoria: 64KB 28000 mediciones aproximadamente

e Materiales: Carcasa de polipropileno; tornillos de acero inoxidable; Anillo o Buna-N
¢ A prueba de agua: Hasta 30m

e Encerramiento: IP68

3. Lectura de datos de los sensores (read out)

Una vez se ha terminado el periodo de monitoreo, se retira el sensor del agua, del ambiente o
del espacio donde se encuentre ubicado, se deja en un ambiente fresco por unas horas y se
conecta a la Base Optica para realizar la descarga de datos en el programa HOBOWare que €s
de acceso libre en la pagina web de la empresa. La conexién Sensor-Base 6ptica-PC se ilustra

en la siguiente figura:

Base-U-1 USB Connector
toPC

_ HOBO®
«f Pendant £,
* Coupler ¥
OBSBL s coomenin [

- >




