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Resumen

Titulo: Implementacion de un Biodigestor Cilindrico para el Aprovechamiento Energético y Uso
de Sustratos Disponibles

“Autor: Ferney Arturo Lopez Jurado

Palabras Clave: Biogas, biodigestor doméstico, energias limpias.

Descripcion:

La creciente preocupacion por la gestion de desechos y la generacion de energias limpias
ha impulsado el desarrollo de tecnologias que permiten el aprovechamiento de residuos orgéanicos
para la produccion de biogéas, contribuyendo a la mitigacion del impacto ambiental y la
diversificacion de las fuentes energéticas. En este contexto, el biodigestor se presenta como una
alternativa viable y sostenible, particularmente en zonas rurales y urbanas donde los residuos
organicos constituyen una fraccién significativa de los desechos generados.

El presente trabajo de grado se centra en la instalacion y puesta en marcha de un biodigestor
cilindrico, cominmente empleado en Latinoamérica, con el objetivo de producir gas doméstico a
partir de la digestion anaerdbica. Este proceso bioldgico, que descompone la materia organica en
ausencia de oxigeno, permite la generacién de biogas, compuesto principalmente por metano, y
lixiviados, productos aprovechables en multiples aplicaciones.

Para garantizar la correcta implementacion de esta tecnologia, es necesario comprender las
etapas del proceso de digestion anaerdbica, que incluye hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogeénesis, asi como los requisitos técnicos y normativos aplicables. Ademas, el estudio
responde a la necesidad de explorar soluciones energéticas alternativas frente a desafios como la
disminucion de las reservas de gas natural y las interrupciones en el suministro energético, lo que
refuerza la relevancia de este proyecto para el contexto actual colombiano. Ademas, se plantea una
metodologia sencilla y replicable para quien interese realizar una implementacion de este tipo.

La metodologia sigue tres pasos: primero, la observacion, donde se revisan en la literatura
los aspectos técnicos necesarios para implementar un biodigestor cilindrico mediante analisis del
entorno y produccién de biomasa; segundo, la adaptacion, en la que se disefia el biodigestor segun
los recursos y necesidades locales; y tercero, la implementacién y puesta en marcha del
biodigestor.

“ Trabajo de Grado



Abstract

Title: Implementation of a Cylindrical Biodigester for Energy Utilization and Use of
Available Substrates

Author(s): Ferney Arturo Lopez Jurado

Key Words: Biogas, domestic biodigester, clean energy

Description: The growing concern for waste management and the generation of clean energy has
driven the development of technologies that allow the use of organic waste for the production of
biogas, contributing to the mitigation of environmental impact and the diversification of energy
sources. In this context, the biodigester is presented as a viable and sustainable alternative,
particularly in rural and urban areas where organic waste constitutes a significant fraction of the
waste generated.

This thesis focuses on the installation and start-up of a cylindrical biodigester, commonly used in
Latin America, with the aim of producing domestic gas from anaerobic digestion. This biological
process, which decomposes organic matter in the absence of oxygen, allows the generation of
biogas, composed mainly of methane, and leachates, products that can be used in multiple
applications.

To ensure the correct implementation of this technology, it is necessary to understand the stages
of the anaerobic digestion process, which includes hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis and
methanogenesis, as well as the applicable technical and regulatory requirements. In addition, the
study responds to the need to explore alternative energy solutions in the face of challenges such as
the decrease in natural gas reserves and interruptions in energy supply, which reinforces the
relevance of this project for the current Colombian context. In addition, a simple and replicable
methodology is proposed for anyone interested in carrying out an implementation of this type.
The methodology follows three steps: first, observation, where the technical aspects necessary to
implement a cylindrical biodigester are reviewed in the literature through analysis of the
environment and biomass production; second, adaptation, in which the biodigester is designed
according to local resources and needs; and third, the implementation and start-up of the
biodigester.

*Degree thesis
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Introduccion

El aumento de desechos en Colombia, segun el DNP, llevara a una emergencia sanitaria y
mayores emisiones de gases de efecto invernadero para 2030. Para enfrentar este problema, el
Ministerio de Ambiente public en 2016 una politica de gestion de residuos solidos que promueve
la economia circular.

Segun Superservicios, entre el 60% y 70% de los residuos sélidos pueden aprovecharse
mediante compostaje, lo cual también genera energias limpias. Esta préactica podria mitigar la
contaminacion y suplir la falta de gas doméstico, especialmente en contextos como el cierre del
gasoducto Mariquita-Cali y la crisis de reservas de gas en el pais.

El texto propone la implementacion de un biodigestor cilindrico para generar gas
domeéstico, especificando sus componentes, costos y disefio. Para ello se sigue una metodologia de
tres pasos: la primera, de observacion en donde se revisa en la literatura los aspectos técnicos
requeridos para la implementacion satisfactoria de un biodigestor cilindrico para ser aprovechado
energéticamente y uso de sustratos disponibles mediante analisis del entorno y produccién de
biomasa; en segundo lugar, una etapa de adaptacion en donde a partir de lo encontrado en la
literatura, se disefia el biodigestor de manera singular segun los recursos disponibles y necesidades
del lugar donde se implementa el biodigestor; y en tercer lugar, la instalacion del biodigestor. La
metodologia se plantea con el fin de dar respuesta a cada uno de los objetivos propuestos en el

actual trabajo de investigacion.
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1. Marco tedrico

Para el correcto desarrollo de las actividades propias del actual trabajo de grado, que
consiste en la instalacion y puesta en marcha de un biodigestor cilindrico, es indispensable el
conocimiento y contextualizacién de los conceptos clave, por ello se presenta a continuacion, la
descripcion tedrica del proceso de digestion anaerdbica y sus etapas.

1.1 Proceso de digestion anaerobica

La digestidn anaerdbica (DA) o biometanizacion es un proceso de tipo bioldgico llevado a
cabo por microorganismos que descomponen material biodegradable en ausencia de oxigeno. La
DA se aplica de manera eficiente para el tratamiento de diferentes materias organicas como
estiércol animal, desechos agricolas y lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales
(Abanades y otros, 2021). Este proceso de biodegradacidn se compone de cuatro etapas: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. En la primera etapa los carbohidratos, proteinas y
lipidos se degradan en moléculas organicas solubles como azlcar, aminoécidos y acidos grasos.
Posteriormente, en la etapa de acidogénesis, estos Ultimos compuestos se convierten en alcoholes,
acidos carbonicos y AGV (acidos grasos volatiles). Las bacterias de la acetogénesis convierten las
sustancias mencionadas en varios compuestos mas simples y en la etapa final de metanogénesis,
estos compuestos se degradan en CH,CO, y un pequefio porcentaje de H,S
(Abanades y otros, 2021). Presenta un esquema de reaccion en la Ecuacion (1) a continuacion:

C¢H,,05 = 3C0O, + 3CH, (1)

Ademas, finalmente se obtiene otro producto del proceso de degradacién: El lixiviado

(Jargensen, 2009). La figura 1 muestra las etapas y los elementos involucrados en cada etapa del

proceso de DA.



Figura 1

Estados del proceso de degradacion anaerobica
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Nota. El gréafico presenta las etapas del proceso de degradacion anaerdbica y presenta cada uno de los
elementos presentes en cada etapa con sus respectivas transformaciones. Adaptado de Development and
implementation of small-scale biogas balloon biodigester in Bali, Indonesia (p. 6), por Marco Ghiandelli,
2017, KTH School of Industrial Engineering and Management.

A continuacion, se explica cada etapa, incluyendo los organismos involucrados, los
productos y las principales caracteristicas de los procesos.
1.1.1. Hidrdlisis

En la primera etapa del proceso de digestidén anaerdbica, llamada hidrolisis, los polimeros
(moléculas complejas) de la materia prima se descomponen en mono y oligdmeros (moléculas
pequefias). En concreto, durante esta etapa, los carbohidratos, proteinas y lipidos se degradan en
glucosa, glicerol, purinas y piridinas (Ghiandelli, 2017). La etapa de hidrélisis la llevan a cabo

varios microorganismos conocidos como microorganismos anaerobios facultativos. Las moléculas
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complejas que componen la materia prima son degradadas por varias exoenzimas producidas por
estos microorganismos especificos. Por ejemplo, los enlaces quimicos de los lipidos son
degradados por la enzima lipasa para producir acidos grasos y glicerol piridinas. Las caracteristicas
de la materia prima afectan el tiempo requerido para completar la etapa de hidrolisis. Por ejemplo,
la degradacion de la celulosa y la hemicelulosa lleva més tiempo en comparacion con la
degradacion de proteinas y lipidos (Schnurer & Jarvis, 2009).
1.1.2. Acidogénesis

Tras la hidrolisis, la acidogénesis es el segundo proceso de degradacion, en el cual se
descomponen azUcares, acidos grasos y aminoacidos. En esta etapa, los productos de la hidrolisis
se transforman en diversos compuestos, como &cidos organicos (por ejemplo, acido acético,
butirico y propionico), alcoholes, amoniaco, dioxido de carbono e hidrdgeno.

Las bacterias que intervienen en el proceso de fermentacién se llaman bacterias aciddgenas,
y los productos resultantes dependen tanto del tipo de bacteria como de las condiciones de
digestion, como la temperatura y el pH (Kim y otros, 2003).
1.1.3. Acetogénesis

Los compuestos que no pueden ser degradados durante la fase de acidogénesis son
descompuestos por la bacteria Acetogénesis. Estos compuestos incluyen acido propionico, acido
butirico y alcoholes, los cuales se convierten en hidrégeno, dioxido de carbono y acido acético. El
hidrégeno desempefia un papel intermedio crucial en este proceso, ya que la reaccion solo se
producira si la presion parcial de hidrégeno es lo suficientemente baja para permitir la conversion
termodinamicamente favorable de todos los &cidos. Este descenso en la presion parcial es realizado
por bacterias especificas, por lo que la concentracion de hidrogeno dentro de un biodigestor es un

indicador clave de su funcionalidad (Mace y otros, 2003).
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1.1.4. Metanogénesis

La cuarta y ultima etapa de la degradacion anaerobica es la fase de metanogénesis, en la
cual se produce principalmente metano. Es la etapa mas lenta del proceso bioquimico. Durante
esta fase, las bacterias metanogénicas descomponen el acido acético en metano y diéxido de
carbono, y convierten el hidrégeno y diéxido de carbono en metano y agua. Estas bacterias
requieren un entorno estrictamente anaerobico, por lo que la presencia de oxigeno impediria la
produccion de metano. Aproximadamente el 70% del metano generado proviene de los acetatos,
mientras que el 30% restante se produce a partir de la degradacion del diéxido de carbono y el
hidrégeno (Schnurer & Jarvis, 2009). Los componentes generales del biogas final se presentan en
la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Tabla 1.

Tabla 1

Componentes generales del biogas resultante

Componente Simbolo Concentracion (vol/%)

Metano CH, 55-70

Dioxido de Carbono CO, 35-40
Agua H,0 2-7
Sulfuro de Hidrégeno H,S 2
Nitrogeno N, <2
Oxigeno 0, <2
Hidrogeno H, <1

Amoniaco NH; <0.05
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Nota. La tabla presenta la composicion tipica del biogas producido a partir de los bio-residuos. Adaptado
de Development and implementation of small-scale biogas balloon biodigester in Bali, Indonesia (p. 8),
por Marco Ghiandelli, 2017, KTH School of Industrial Engineering and Management.

2. Marco legal

A nivel global, no existe una normativa Unica que regule la implementacion de los
biodigestores, pues varia segun el pais y la region. Pero existen directrices y estandares
internacionales que se pueden considerar; y pueden clasificarse en tres categorias segun sus
objetivos asi: (1) energias renovables, (2) regulacion agricola integral y (3) politicas relacionadas
con la gestién de los desechos (Vasco-Correa y otros, 2018). A continuacion, se detallaran dos de
estas tres categorias, respondiendo al interés del actual trabajo de grado:
2.1. Energias renovables

Las regulaciones de energias renovables en distintos Paises establecen porcentajes
especificos de emisidn de energia cuyas fuentes sean renovables, incluyendo biogas y biometano.
Para lograr esos porcentajes, los gobiernos establecen incentivos y requisitos de produccion que
han estimulado el desarrollo y uso de la tecnologia de digestion anaerdbica (Vasco-Correa y otros,
2018). Los acuerdos mundiales y organizaciones sin &nimo de lucro han promovido la creacion de
normativas y directrices tal como se detallan a continuacion:
2.1.1. Norma 1SO 20675:2018

En esta norma se encuentran definidos los términos y categorias relacionadas con la
produccién de biogas mediante la digestion anaerdbica, la gasificacion de biomasa y la generacion
de energia gaseosa a partir de fuentes de biomasa. Incluye el tratamiento y la mejora del biogas,
asi como su uso, teniendo en cuenta la seguridad, el medio ambiente, el rendimiento y la

funcionalidad en todas las etapas de su implementacion. Las plantas de biogas tienen varias
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aplicaciones, como las fabricas de alimentos y bebidas, instalaciones de tratamiento de aguas
residuales, plantas de gestion de desechos, vertederos, instalaciones a pequefia escala en empresas
agricolas y sistemas domeésticos a pequefia escala (1SO, 2018).
2.1.2. Directrices de IPCC

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) es el
organismo de las Naciones Unidas que examina el cambio climatico desde su perspectiva
cientifica. Organizado en 3 grupos de trabajo y una fuerza de trabajo, con distintos objetos de
estudio cada uno. Especialmente, la fuerza de trabajo se encarga del estudio de inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero y se encarga de construir una metodologia para el
célculo y la presentacion de informes sobre las emisiones y absorciones nacionales de gases de
efecto invernadero (IPCC, 2024). La ultima directriz corresponde al perfeccionamiento hecho en
2019 de las directrices del IPCC para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero
de 2006 (Calvo Buendia y otros, 2019).
2.1.3. En Colombia: Ley 2099 de 2021

La ley 2099 de 2021, modifica y moderniza la ley 1715 de 2014 sobre la promocién de
energias renovables, su almacenamiento, eficiencia energética y medicién inteligente. La nueva
ley no solo moderniza la anterior, sino que dicta otras disposiciones sobre la transicidn energética,
la dinamizacion del mercado energético de fuentes no convencionales de energia, entre otros
(Gobierno, 2021).
2.2. Politicas para la gestion de desechos

A nivel mundial existen normativas para desviar materiales organicos de los vertederos
hacia sistemas de compostaje u otros tratamientos de bio-residuos mediante digestion anaerdbica

AD (Vasco-Correa y otros, 2018).
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2.2.1. Convenio de Basilea
Es un acuerdo mundial ambiental aprobado por la Unidn Europea en el que se precisan
algunos compromisos respecto a los desechos peligrosos que pueden afectar la salud de las
personas y el ambiente, especificamente en su movimiento transfronterizo (PNUMA, 2014).
Los compromisos se basan en la reduccion y eliminacion de los desechos lo més cerca
posible a su lugar de origen y generacién; asi mismo, procurar que sean minimos los desechos
transportados; y principalmente reducir la creacion de desechos (PNUMA, 2014).
2.2.2. Informe para la gestion de desechos
La ONU por su parte, presenta la perspectiva mundial de la gestion de residuos 2024
en conjunto con la Asociacion Internacional de Residuos Solidos (ISWA). Esta publicacién
ofrece una revision actualizada de la generacion mundial de desechos y del coste de los
desechos y su gestion desde 2018 (UNEP, 2024). El informe sugiere estrategias para reducir y
optimizar todos los desechos, siguiendo la jerarquia de residuos para convertirlos en recursos
valiosos, basados en residuos cero o economia circular (UNEP, 2024).
2.2.3. En Colombia: Politica para la gestion integral de residuos
La politica para la gestion integral de residuos en Colombia se implementd en una de sus
versiones en el afio 1997 (Minambiente, 1997). Luego, atendiendo a las realidades ambientales y
de consumo en su momento, se aprueba en el 2016 una nueva version de dicha politica cuyo
objetivo era direccionar el pais hacia una economia circular. Se fomenta alli el reciclaje, el
desperdicio cero, aumento de ciclo de vida de los materiales y productos, y el retorno a la economia
una vez termina su tiempo productivo. Se realizaron convenios para estudiar tres corrientes de

residuos solidos y llevar a cabo inversiones destinadas al aprovechamiento y tratamiento de
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residuos (Minambiente, Gobierno Nacional aprueba nueva politica para la gestion integral de los
residuos solidos, 2024).

En el afio 2022 se publico la “Guia nacional para la adecuada separaciéon de residuos
solidos”, en la que se especifican los tipos de residuos, el cddigo de colores, las recomendaciones

y ejemplos por cada tipo (DNP, Economia circular Minambiente, 2022).

3. Justificacion y planteamiento del problema

El modelo econémico y social en el pais ha producido un aumento en los desechos
generados por los ciudadanos. Segun el Departamento Nacional de Planeacion, DNP, en el afio
2030 Colombia tendra una emergencia sanitaria en varias ciudades y una alta emision de gases de
efecto invernadero, implicando afectaciones en la calidad del aire, entre otros (DNP, 2020).

Para afrontar esta emergencia el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible hace
publica la Politica de Gestion de Residuos Solidos en 2016 (Minambiente, 2024), cuyo enfoque es
promover la economia circular en donde el producto o material al terminar su ciclo de vida se
convierta en insumo para crear otro producto o material, y de esa manera reducir
considerablemente la generacion de residuos. Segun la Superintendencia de Servicios Publicos y
Domiciliarios — Superservicios, entre el 60 y 70% de los residuos solidos nacionales puede ser
aprovechados mediante compostaje (AYC, 2020).

Es asi como el compostaje se convierte en una practica de generacion de energias limpias,
que no solo mitiga la contaminacién, sino que puede suplir una carencia en los hogares
colombianos, citadinos o de zonas rurales, de quienes se estima el 40% de la basura que generan

es materia organica (AYC, 2020).
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Este tipo de energias puede ser la respuesta ante contingencias como la del suroccidente
del pais, cuando una anomalia térmica registrada en el volcan Cerro Bravo en Tolima hizo que se
cerrara la operacion del gasoducto Mariquita-Cali dejando a 2 millones de personas sin gas natural
(Rodriguez; Herndndez, 2023). Adicionando, la actual crisis que enfrenta el pais respecto a la
disminucion del factor de las reservas de gas, decisiones politicas de no exploracién y la posible
importacion desde Venezuela que implicaria una elevacion en el costo del gas para la nacion (Roa,
2024).

Para dar respuesta a lo antes mencionado, y teniendo en cuenta que la generacion de
energias limpias se logra en la medida que se invierten recursos para su investigacion,
conocimiento e implementacion; se propone en el actual trabajo la implementacion de un
biodigestor cilindrico, comun en Latinoamérica, para generacion de gas doméstico (Garfi y otros,
2016), establecer los componentes técnicos de su implementacion, asi como sus costos y disefio;
aportando la informacion y el conocimiento a quien interese y/o a toda la comunidad en general,

cientifica o particular.



20

4. Objetivos

En base a lo expuesto en los apartados anteriores, se establecen los siguientes objetivos,
tanto general como especificos, con el proposito de contribuir positivamente a la solucion del
problema identificado.

4.1. Objetivo General

Implementar un biodigestor cilindrico para el aprovechamiento energético y uso de

sustratos disponibles.
4.2. Objetivos Especificos

Identificar los componentes técnicos requeridos para la implementacién
satisfactoria de un Biodigestor cilindrico para el aprovechamiento energético y uso de sustratos
disponibles mediante analisis del entorno y produccién de biomasa.

Disefiar un Biodigestor cilindrico con materiales de facil acceso con ayuda de
prototipos de expertos localizados en la literatura cientifica.

Instalar el biodigestor previamente disefiado en la Finca Altamira, vereda el filo, en

Matanza, Santander y poner en funcionamiento durante 60 dias.
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4. Metodologia

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos propuestos, se propone una metodologia
que responda en coherencia a cada objetivo, de manera que consta de 3 etapas, Como se muestra
en la figura 2: la primera, es una etapa de observacion en la que se hace revision de literatura y
andlisis de los resultados encontrados para identificar y extraer los componentes técnicos
requeridos para la implementacién del Biodigestor cilindrico; la segunda etapa, consiste en adaptar
la informacién encontrada, y hacer los ajustes necesarios propios del lugar y los materiales
disponibles; y en tercer lugar, la Gltima etapa seré la ejecucion o implementacion de lo propuesto
en la etapa de disefio.

Figura 2

Metodologia de trabajo

Observacion

Adaptacion

Ejecucion

Nota. El gréfico presenta la metodologia de trabajo que se compone de tres partes: la observacion, la
adaptacion y la ejecucion del biodigestor cilindrico.

En los siguientes apartados se presentaran las etapas metodoldgicas y sus respectivos

resultados.
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5. Resultados Etapa Observacion

En la primera etapa, se realiza una revision sistematica y de literatura gris, cuyo objetivo
es observar cuales son los componentes técnicos requeridos para la implementacion de un
biodigestor en el mundo.
5.1. Parametro del proceso de biodigestion

Varios parametros influyen en el proceso de degradacion anaerdbica y la produccion de
metano. Como se menciond anteriormente, diferentes microorganismos estan involucrados en el
proceso de digestion anaerdbica y requieren ciertas condiciones para funcionar. En esta seccion se
presentan los principales pardmetros del DA y su importancia.
5.1.1. Temperatura

La temperatura es uno de los factores clave en el proceso de biodegradacion, especialmente
en la metanogénesis. Este proceso puede desarrollarse en distintos rangos de temperatura: entre
25-42 °C, se denomina rango mesofilico; entre 43-55 °C, rango termofilico; y por debajo de 20
°C, rango psicréfilo. Este tltimo rango no es recomendado para la digestion anaerébica debido a
la lentitud de las reacciones. Los sistemas mesofilicos son considerados mas estables, rapidos y
requieren menos energia en comparacién con los sistemas termofilicos. No obstante, las
temperaturas méas elevadas en los sistemas termofilicos permiten reacciones mas rapidas y una
produccion de gas mas eficiente. Ademas, operar a temperaturas mas altas ofrece beneficios
adicionales como una mejor higienizacion del lixiviado, una mayor degradacion de sustratos
solidos, mejor digestibilidad, mayor disponibilidad del sustrato y una mayor posibilidad de separar
las fracciones liquidas y sélidas (Ghiandelli, 2017).

La eficiencia del proceso de digestion anaerdbica (DA) depende en gran medida de la

temperatura. Un cambio abrupto en la temperatura puede afectar negativamente el rendimiento de
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los microorganismos, lo que puede resultar en pérdidas de gas y una interrupcion del proceso. Por
ello, es crucial mantener una temperatura constante para asegurar una mayor eficiencia y
confiabilidad en el proceso (Schnurer & Jarvis, 2009).

La temperatura también estd estrechamente relacionada con el tiempo de retencion
hidraulica (TRH). En efecto, la produccion de metano se realiza en menos tiempo a temperaturas
elevadas que a temperaturas mas bajas. A temperaturas por debajo de 35 °C, la produccion de
metano disminuye significativamente debido a la lenta degradacion de la materia orgénica.
Ademas, la temperatura influye en la toxicidad del amoniaco, ya que esta aumenta a medida que
la temperatura sube, aunque puede reducirse disminuyendo la temperatura del proceso. Sin
embargo, al bajar la temperatura, la tasa de crecimiento de los microorganismos termofilicos se
reduce considerablemente, lo que podria poner en riesgo la poblaciéon microbiana debido a que su
tasa de crecimiento seria inferior al TRH real. Se ha demostrado que, bajo condiciones de alta
carga o con un TRH bajo, un biodigestor que opera a temperaturas termofilicas tiene un mayor
rendimiento de gas y tasas de conversion mas altas en comparacion con uno que opera a
temperaturas mesofilicas (Angelidaki & Sanders, 2004).

5.1.2. pH

Dicho parametro mide la alcalinidad o la acidez de una solucion. En el contexto de la
digestion anaerdbica (DA), se refiere a la mezcla del sustrato, y se expresa en partes por millén
(ppm). EI crecimiento de los microorganismos metanogénicos esta influenciado por el pH, que
también afecta la disociacion de compuestos clave en el proceso de DA, como el amoniaco, el
sulfuro y los &cidos organicos. La fase de metanogénesis ocurre dentro de un rango de pH
relativamente estrecho, que oscila entre aproximadamente 5,5 y 8,5, siendo el rango 6ptimo entre

7,0 y 8,0. A medida que la temperatura aumenta, la solubilidad del dioxido de carbono en agua
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disminuye. La degradacion de proteinas en amoniaco o la presencia de amoniaco en la corriente
de alimentacién puede elevar el pH, mientras que la acumulacion de acidos grasos volatiles (AGV)
tiende a disminuirlo (Kostoula, 2017).
5.1.3. Acidos grasos volatiles

La concentracion de compuestos intermedios llamados &cidos grasos volatiles (AGV)
influye en la estabilidad del proceso de DA. De hecho, la acumulacién de acetato, propionato,
butirato y lactato producida durante la fase de acidogénesis conduce a una acumulaciéon de AGV
y en consecuencia, a una drastica disminucién del pH. Sin embargo, la capacidad amortiguadora
del biodigestor gracias a la presencia de CO2 le da a la variacion del pH un margen considerable
antes de que la acumulacion de AGV afecte sustancialmente el nivel de pH. Esto significa que la
acumulacién de AGV puede dar lugar a varios problemas, como detener el proceso de degradacion
incluso antes de que se produzca un cambio en el pH. En conclusion, la alcalinidad de la biomasa
afecta la concentracion aceptable de AGV y es posible que cierta concentracion sea aceptable para
un sistema e inhibidora para otro. Por esta razon, la concentracion de AGV no se puede utilizar
como parametro de seguimiento para el proceso de degradacion anaerébica (Schnurer & Jarvis,
2009)
5.1.4. Componentes Toxicos

Otro parametro que afecta la actividad de los microorganismos anaerébicos es la presencia
de compuestos toxicos en el biodigestor. Pueden generarse automaticamente durante el proceso de
degradacion o insertarse con la materia prima. De hecho, durante la DA, en condiciones especificas
de pH y composicion de sustratos se puede liberar algin compuesto toxico que conduzca a la
inhibicion del crecimiento de bacterias y la formacion de metano (Ghiandelli, 2017). Un ejemplo

es la alta concentracion de carbohidratos y lipidos que conducen a una alta concentracion de
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amoniaco Yy sulfuros. Por otro lado, la materia prima puede estar contaminada por compuestos
quimicos externos que afectan la funcionalidad de las bacterias. Sin embargo, generalmente la
concentracion de este Ultimo no es lo suficientemente alta como para afectar considerablemente al
sistema (Tefera, 2009)

5.2. Parametros de disefio y operacionales

5.2.1. Tasa de Carga Organica (TCO) o Solidos Volatiles (SV) del sistema

La carga orgénica es un pardmetro operativo fundamental, que indica la cantidad de materia
seca organica que se puede agregar al biodigestor, por volumen y por unidad de tiempo. Se calcula
dividiendo el producto de la masa de sustrato alimentado por unidad de tiempo y la concentracion
de materia organica por el volumen del biodigestor. Varios factores como el disefio del biodigestor,
la tecnologia y la temperatura influyen en el pardmetro mencionado. La TCO es particularmente
importante en un sistema continuo porque una sobrecarga del biodigestor puede conducir a un
aumento drastico de los &cidos grasos volatiles y en consecuencia, una acidificacion del sistema
(Schnurer & Jarvis, 2009). Ademas de eso, varios estudios muestran que la TCO 6ptimo es entre
4y 8 kg SV/m3 de reactor al dia para un reactor agitado. Por otro lado, no mas de 2 kg SV/m3 de
reactor al dia es la TCO recomendado para los reactores de tanque no agitado (Ghiandelli, 2017).
5.2.2. Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

El intervalo de tiempo medio en el que la materia prima se mantiene en el reactor se define
como el tiempo de retencién hidraulica (TRH). Este parametro se calcula dividiendo el volumen
del reactor por el caudal de entrada de la materia prima. Suponiendo un volumen constante del
biodigestor, el valor de TRH disminuye cuando aumenta la carga organica. El TRH necesaria para
completar el proceso de degradacion varia segun la funcion de la tecnologia utilizada, la

temperatura del proceso y las caracteristicas de la materia prima. Sin embargo, debe ser lo
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suficientemente largo para garantizar una degradacion completa del sustrato por parte de los
microorganismos involucrados en el proceso. Una fermentacion estable en tiempos de retencién
prolongados (méas de 30/40 dias) conduce a una mayor produccién de metano y una menor
formacion de sélidos volatiles (Ghiandelli, 2017). En los biodigestores que funcionan en el rango
termofilico se requieren tiempos de retencién mas bajos, de unos pocos dias (Schnurer & Jarvis,
2009).

5.2.3. Produccion de Biogas

La produccion de biogés se puede estimar a través de la curva de rendimiento de biogas,
un parametro que depende de la calidad de la materia prima (y por lo tanto el TCO 0 SV) y la TRH
(expresada en dias) para una determinada temperatura. Suponiendo la misma materia prima, se
pueden estimar varios rendimientos de biogas. El rendimiento de biogas se expresa en m3/dia y
representa la capacidad de una cierta cantidad de materia prima para producir una cantidad
especifica de biogas, expresada en metros cubicos por dia.

En la actualidad se han realizado diversos estudios como los Experimentos a Escala de
Laboratorio para la Produccion de Biogas mediante Andlisis de Cromatografia de Gas e Hidrolisis
y acidogénesis de material organico particulado en digestion anaerébica mesofila y termofila a
través de pruebas y experimentos de laboratorio para lograr el maximo en la curva de rendimiento
del biogés y casi todos los estudios muestran resultados similares (Ghiandelli, 2017).

Por otro lado, la tasa de produccién de biogas expresa la produccion de biogés por una
determinada cantidad de residuos organicos en funcion del tiempo. Como se muestra en la figura
3, la tasa de produccion de biogéas alcanza su punto maximo durante la fase de metanogénesis que
depende de la temperatura, el periodo de incubacion (el tiempo requerido por las bacterias para

alcanzar la fase de metanogénesis) y la calidad de la fuente organica. Posteriormente, la produccion
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de biogas disminuye hasta que se acaba la fuente organica disponible para ser digerida por las
bacterias. La curva acumulativa representa la suma del biogés producido por una cierta cantidad
de materia prima a lo largo del tiempo. Como muestra la figura 3, aumenta a lo largo de una
tendencia logaritmica donde el pico de la tasa de produccion de biogas corresponde a la pendiente
maés pronunciada de la curva (Ghiandelli, 2017).

Figura 3
Tasa de produccién de gas especifica y rendimiento de biogas acumulado para una cantidad determinada

de materia prima tratada

4 Produccion acumulada de Biogas (m3/Kg)

Produccion de gas especifico (m?/d)

Produccion de gas o biogas (m3)

1 1 1 1 1 1
>
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo de Retencion Hidraulica (dias)

Nota. El grafico presenta la tasa de produccion de gas especifica y rendimiento de biogas acumulado para
una cantidad determinada de materia prima. Adaptado de Development and implementation of small-scale
biogas balloon biodigester in Bali, Indonesia (p. 6), por Marco Ghiandelli, 2017, KTH School of Industrial
Engineering and Management.

A partir de estos gréaficos, es posible estimar el rendimiento de biogds de una planta

especifica en funcién de la temperatura y estimar la TRH éptima que se puede aplicar.
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6. Disefio de un biodigestor

Para construir un Biodigestor es necesario disponer de suficiente materia orgéanica para su
correcto funcionamiento, pero no es el Unico elemento pues se deben tener en cuenta aspectos
como los cuidados pertinentes, la ubicacion para construirlo, el tipo de biodigestor, el
dimensionamiento y la instalacion complementaria requerida. A continuacion, se describen uno a
unos dichos elementos.

6.1 Cuidados para construir un biodigestor

Debido a la simplicidad de construir un biodigestor, en ocasiones se pueden ignorar
algunos aspectos importantes dando como resultado en un equipo poco funcional. Por lo tanto, es
esencial comprender todo el disefio, incluso si algunas partes no se aplican a proyectos especificos
como los caseros o aquellos destinados a zonas remotas. Ademas, es igualmente crucial utilizar
materiales adecuados, en lugar de recurrir a materiales viejos o en desuso, que podrian no ser
efectivos. Por esta razdn, es necesario contar con conocimientos técnicos y criterio para evaluar la
viabilidad de construir la planta biodigestora (Guardado C., 2007).

La desmotivacion es un factor no técnico, pero relacionado y de gran relevancia, pues se
ha logrado documentar que cuando el biodigestor funciona mal, entre el 30-50% de las personas
deciden abandonar el proyecto (Guardado C., 2007). La causa habitual de un mal funcionamiento
es la seleccidn de la planta, es decir, obviar aspectos técnicos como el sobredimensionamiento (un
biodigestor con volumen mayor que el volumen de la materia organica disponible) o sub-
dimensionamiento (entrada de materia prima mayor al que el biodigestor puede procesar). Para
evitar esto es pertinente establecer un objetivo de uso del biodigestor, establecer la cantidad de
materia prima disponible, hacer un control de las condiciones climaticas adversas, pues como se

menciona en el marco tedrico, es poco viable a temperatura inferior a 20 °C.
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Las condiciones minimas para obtener un biodigestor funcional se concentran en un inicio
en la voluntad y deseo de implementarlo, a partir de la conciencia de su uso y el conocimiento de
sus ventajas; adicionalmente, es importante la disponibilidad financiera para adquirir los
materiales. Ademas, de la materia orgénica, se debe tener acceso a fuentes de agua y espacios
amplios para las instalaciones respectivas; y finalmente, conocer cudndo un disefio resulta
funcional para sus caracteristicas y posibilidades (Guardado C., 2007).

6.2 Ubicacion para construccion

La ubicacién de un biodigestor es muy importante, puesto que una planta mal ubicada, sera
una instalacion inutil (Guardado C., 2007). Es asi como, una ubicacion acertada permitira alcanzar
el mayor aprovechamiento de los recursos, optimizando el proceso de biodigestion. A
continuacion, encontrarad una guia rapida para establecer los parametros del terreno a elegir.

En primer lugar, se debe procurar que el lugar esté a menor distancia de la fuente de materia
organica; luego, se debe buscar la manera que la planta sea cargada por efectos de la gravedad, es
decir, un terreno con alguna inclinacion presente; en tercer lugar, como se mencion6 en el apartado
anterior, el terreno debe estar cerca de una fuente de agua, para realizar la mezcla y mantener la
limpieza de la planta. El cuarto elemento a tener en cuenta es la distancia que debe existir entre el
biodigestor y el lugar donde se utilizara el biogas, pues debe cumplirse que Lmax<0,95Pmax; donde
Lmax €S la distancia méxima en metros y Pmax €s la presion méxima en milimetros de columna de
agua); y en quinto lugar, se debe evitar el contacto con el manto freatico, para prevenir las
filtraciones hacia el interior o la contaminacion del manto. Como norma, el fondo del biodigestor
debe encontrarse a un metro o mas del manto freatico”

No sobra decir, que para un buen funcionamiento del biodigestor es necesario retirar de la

zona desechos incensarios, como restos de plantas, escombros, raices, hiervas, etc.
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6.3. Tipo de planta

El disefio y dimensionamiento de un biodigestor depende del tipo y composicion del
material organico que se debe emplear para la biodigestion, de la demanda de biogés y de
fertilizante, de los materiales requeridos para la construccion, de las tecnologias apropiadas, de la
facilidad de mantenimiento y de los recursos econdmicos del hogar que implementard el
biodigestor (Guardado C., 2007):

Por su parte, los biodigestores sin importar su tecnologia se clasifican en dos tipos segun
su régimen: uno de flujo continuo, usado para obtener altos volimenes de gas presenta un
suministro de biogas uniforme; y otro de flujo discontinuo, usado para pequefias producciones de
gas, presenta un suministro intermitente.

En la figura 4 se muestran los tipos de biodigestores clasificados asi: biodigestor de
campana flotante, biodigestor de bolsa elastica y biodigestor de cupula fija, en la que el gas se
almacena en la parte superior debido al desplazamiento gaseoso.

Figura 4

Clasificacion de los biodigestores segiin su forma.
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Planta de biogds de bolsa elastica (tipo balén)

-

5 7 E——

b

Planta de biogds de cipula fija (tipo chino)

Nota. El grafico muestra la clasificacion de las plantas de biogas simples mas empleadas. Tomado de Disefio
y construccién de plantas de biogéas sencillas. (p. 14), por José Guardado 2007. Cubasolar.

El biodigestor mas econdémico respecto a los materiales requeridos para su
implementacidn, asi como su posterior mantenimiento es el de bolsa elastica, denominado también
del tipo cilindro, Taiwanés (Garcia & Marcelo, 2017) o tubular, por su parecido a tal forma
geométrica. Sin embargo, su vida Util no supera los 10 afios, mientras que el biodigestor de
campana flotante y el biodigestor de cupula fija superan los 20 afios de vida util (Guardado C.,
2007). En la tabla 2 se describe las ventajas y desventajas de los biodigestores segun la

clasificacion antes mencionada.



Tabla 2

Biodigestores: ventajas y desventajas.
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Tipo de
biodigestor

Ventajas

Desventajas

De cupula fija

Disefio simple; facil de mantener (sin
necesidad de mover piezas); resistente
a la oxidacion; durabilidad superior a
20 afios; costo de construccién
moderado.

El gas puede provocar fracturas;
es posible que haya fugas si la
cupula no esté bien cimentada.

Bolsa Elastica
(Cilindrico)

sencillo, de construccion rapida y facil;
se transporta sin dificultad y su costo de
construccién es muy bajo. Requiere un
nivel freatico bajo, lo que lo hace ideal
para construcciones superficiales.

Presion de gas variable;
baja resistencia y facilidad para
perforarse; no es estructurable;
vida atil de menos de 5 afios;

dificil de limpiar.

Campana Flotante

Presion de gas constante; permite
visualizar facilmente la cantidad de gas
producido gracias a la altura de la
campana.

Tiene problemas de corrosion;
implica gastos adicionales por el
tambor de acero; construccion
complicada debido a las partes
moviles.

Nota. La tabla presenta las ventajas y desventajas de implementar cada tipo de biodigestor o planta de
biogas. Adaptado de Disefio y construccion de plantas de biogas sencillas, por José Guardado 2007 y House,
2011.

Para el caso de los biodigestores cilindricos, los componentes se especifican en la tabla 3
y se define si el uso de cada uno es de caracter obligatorio o no.

Tabla 3.

Componentes de un Biodigestor cilindrico.

Componente Descripcion ¢Obligatorio?
Es la bolsa plastica en donde se almacena
Reactor la materia organica necesaria para el proceso de Si

fermentacion. Lo mas habitual es que esté
construido de Polietileno (PE) o Policloruro de
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Componente Descripcion ¢Obligatorio?
Vinilo (PVC), sin embargo, este Gltimo es mas
costoso, aunque mas resistente.
Su material es de PVC, este es el ducto
Tuberia por el que se transporta en Biogads hasta su Si
destino, habitualmente una cocina.
También se denomina capa sola y como
su nombre lo indica, es el encargado de
protegerlo de la lluvia, mugue y demas materiales
Invernadero que puedan, en alguna medida, causar dafio en el No
reactor. Como se menciona en el marco tedrico,
el calor es indispensable para la obtencion de
biogéas, por tal motivo este es indispensable en
territorios donde la temperatura ambiente normal
sea inferior a 20 °C.
Se coloca en varias secciones del
Vélvula biodigestor, sin embargo, la mas importante es la Si
denominada Véalvula de alivio, dado previene que
el Dbiodigestor explote por un aumento
considerable de presion que no pueda soportar el
reactor.
Manometros Elemento que permite controlar la No
produccidn de biogas.
O reservorio, como su nombre lo indica,
Gasémetro es el lugar donde se almacena el biogas, este es Si
importante que se encuentre lo mas préximo al
reactor, pues las pérdidas de presion en zonas
muy alejadas pueden alterar el normal
funcionamiento del usuario final.

Nota. La tabla presenta los componentes necesarios para implementar un biodigestor cilindrico. Adaptado
de Garcia (2017) & (Forget, 2011).
6.4. Dimensionamiento

Una vez seleccionado el lugar y despejado el terreno, se procede a determinar las
dimensiones de la excavacion segun el tipo de biodigestor y el tanque de compresion o
almacenamiento. La construccion debe realizarse a mas de un metro por encima del nivel freatico.
Siempre que sea posible, es recomendable contar con la asesoria de un getlogo para evaluar la

resistencia e impermeabilizacion necesarias del terreno, ya que es fundamental que el hueco se
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mantenga estable y no se acumule ninguna sustancia. Por seguridad, se aconseja depositar la tierra
extraida a mas de un metro de distancia de la zona de excavacion.

Ademas, es necesario cavar una zanja adicional para instalar el tubo de carga, que es por
donde se introducen los desechos al biodigestor, y otra para los lixiviados. Estas zanjas deben
disefiarse de manera que eviten la entrada de materiales no relacionados con el sistema.

El tamafio del biodigestor y las dimensiones de las excavaciones, asi como las instalaciones
complementarias, estaran determinadas por la disponibilidad de materia organica y otros factores,
como se detalla a continuacion.

6.4.1. Estimacion de carga diaria.

Se refiere a la cantidad de sustrato que se va a utilizar en la zona. Entre los desechos
vacunos y porcinos, el estiércol de cerdo es mayor productor de biogas, como se observa en la
figura 5.

Figura 5

Produccion de biogéas en funcién del tipo de residuo o sustrato
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Nota. El grafico muestra la cantidad de biogas producido por cada unidad de medida de sustrato. Tomado
de Disefio, construccion y puesta a punto de un biodigestor tubular, Carazo-Nicaragua. Por (Gémez M.,
2012).
6.4.2. Concentracion del afluente (Co) y Solidos totales (ST).

La Co es definida como la cantidad de solidos volatiles SV que contienen componentes
organicos, por volumen liquido total de este (Arrieta, 2016). Para hallar dicha concentracion, se

emplea la ecuacion (2) o la ecuacion (3).

SV (9) __(%gg)=kC%SKﬁfST)*1000g )

~ Volumen de la mezcla(l) lagua + lestiercot

Co

%ST — (%SVdeST)
€o = %ST ik )
10 (———Jl——————-1-+ y )
* %STdeseado pestiercol(kg/l)

En caso de utilizar estiércol porcino, el % de sélidos totales ST se encuentra entre un 19%
y 32%, aproximadamente. Por otra parte, los solidos volatiles SV del total de los ST, oscilan entre
67 % y 83%. Por lo que, se considera un 25 % de ST y un 18.75 % de SV, es decir, que un 75 %
de los sélidos totales ST son sdlidos volatiles SV. Finalmente, se considera que la densidad del
estiércol de porcino es 1 kg/l (CelAgrid, 2005).
6.4.3. Carga orgéanica volumétrica (COV), rendimiento de produccion de biogés y tiempo de
retencion de liquidos.

Después de la temperatura, la concentracion del afluente y el tiempo de retencion, son los
parametros mas relevantes en la optimizacién para la produccion de biogas (Alvarez & Lidén,

2008).
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El tiempo de retencion hidraulica TRH, estd definido por la relacién existente entre el
volumen diario del afluente y el volumen liquido del biodigestor (Garcia & Marcelo, 2017). Es
decir, el pardmetro varia si varia el liquido contenido en el reactor o el volumen del afluente. Dicha
variacion se presenta con el tiempo, debido a la generacién de depdsitos en el fondo del
biodigestor. También es posible que varie la concentracion a caudal constante, al agregar mas
cantidad de agua o menos estiércol en la entrada.

El TRH se relaciona con la produccion de gas. La COV, es decir, la carga organica
volumétrica es un factor clave, ya que indica la cantidad que se aporta de materia organica por
unidad de volumen del digestor diariamente. La relacion que guardan la TRH, la Coy la COV, se

representa en la ecuacion (4) (Arrieta, 2016).

_ kgSVv
. v_ S _ m-3afluente (4)
TRH(dias) = oV kgSv

m3biodigestor.dia

Segun experimentos realizados, en la biodigestion del estiércol porcino, en temperaturas
del aire entre 25y 30 °C, se reporta un COV de aproximadamente 2kg ST/m3 digestor-dia, 0 1.5
kg SV/m3 digestor-dia (Arrieta, 2016). Se obtiene de 0.4 m3 biogas/kg SV o 0.3 m3 biogas/ kg
ST de biogas y un TRH de 35 dias, con una presion aproximadamente igual a la atmosfeérica.
6.4.4. Cantidad de materia prima y del volumen de liquido (VL).

Considerando el rendimiento de biogas para biodigestores cilindricos en zonas rurales, se
dimensiona este tipo de biodigestor en términos de la demanda diaria energética, y de la capacidad
de carga organica al alcance en el lugar.

La cantidad de estiércol puede definirse de dos maneras: en primer lugar, se puede utilizar

todo el estiércol generado, probablemente con el objetivo principal del compostaje, o para
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reemplazar entre un 50% y 60% las fuentes tradicionales de combustible, como la lefia, la bosta,
etc. En segundo lugar, se puede usar la cantidad de estiércol necesaria para cubrir una demanda
energética especifica, como la cocina, calefaccion o iluminacion. Considerando esta tltima opcion,
se pueden calcular las dimensiones del biodigestor para cumplir con la demanda energética diaria,
ya que se dispone de una cantidad especifica de animales que proporcionan el estiércol necesario.
Este célculo toma en cuenta la etapa de crecimiento de los animales y el tiempo que permanecen
en el establo, de manera que la recoleccion de la materia organica no represente una tarea ardua.

El biogas generado en estos biodigestores domésticos se utiliza principalmente para
iluminar los espacios del hogar y para cocinar los alimentos. Pues, requiere tratamientos minimos,
limitandose a la reduccion de vapor de agua y de &cido sulfhidrico, como en este caso.

Basandose en el rendimiento (m2 biogéas/kg SV) y la composicion del estiércol (kg SV/kg
de estiércol fresco), la cantidad de biogas requerida determina el volumen de estiércol a disponer.
Esta cantidad, a su vez, define el volumen liquido del biodigestor a través de la COV (ver ecuacion
5) o mediante el producto del volumen diario de mezcla o afluente Qa (segun la dilucién

recomendada) y el TRH (ver ecuacién 6).

- KgSV /dia
L7 cov(KgSv /m3biodigestor.dia) ®)
V, = Qu * TRH (6)

El volumen de gas producido por kilogramo de estiércol es determinado por los sélidos

volatiles (% SV) incluidos en el proceso del biodigestor, como se define en la ecuacion (7).
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m3biogas Kg.Estiercolfresco
Vreq. Torar = dia E( dia ) *

(7)
%MS * %MV (deMS) * Rendimientopiogas <M>
kgSV
Donde:
kg SV/dia = kg ST/dia x % SV (sobre la MS).
kg MS/dia = kg sustrato fresco/dia x % MS (sobre sustrato fresco).
6.4.5. Volumen para el reactor.
El volumen del reactor esta dado por la suma del volumen liquido y el volumen de gas
contenidos (Arrieta, 2016). Se considera, que el volumen de gas contenido dentro del reactor es la

tercera parte del volumen liquido, expresado en la ecuacién (8). De manera que, se puede expresar

el volumen del reactor en términos del volumen liquido, como muestra la Ecuacion 9.

v, = L
=3 ®
VT = VG + VL = 133VL (9)

6.4.6. Longitud del reactor y Material.
Para la longitud del reactor, se hace calculo teniendo en cuenta su relacion tedrica con el
didmetro, dada por un valor 6ptimo, entre cinco y diez, ver ecuacion 10. En cuanto al material, se

recomienda geomembrana de PVC o doble capa de Polietileno PE (Garcia & Marcelo, 2017).

L .
- = (5 —10); Valor optimo = 7 (10)
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6.4.7. Dimensiones de la Zanja

Se recomienda hacer una zanja con forma de trapecio, cuyas paredes estén inclinadas,
similar a una “V”. Segun la investigacion realizada por (Arrieta), primero se debe calcular el area
transversal de la campana de gas, esta depende directamente del didmetro del biodigestor (2016),
ver figura 6.

Figura 6

Geometria transversal de la Zanja

™ L campana de gas

Salida de biogas

, C - L campana de gas

Nota. El grafico muestra las medidas que debe tener una zanja respecto al reactor que se ubicara en ella.
Tomado de Disefio de un biodigestor doméstico para el aprovechamiento energético del estiércol de ganado.
Por (Arrieta, 2016). P (177).

La relacion entre pardmetros se denomina fcampana gas y establece el angulo central 6

para n valores de la medida C, como lo expresa la ecuacion (11).

60 \” b O(rad)\ 360 * (11)
Lcampana — T[D — N 90 = sen ( ) " fcampanagas
360 sen(@(rad)/2) 2 s

Los parametros (a y c¢) estaran dados segun el angulo (o) de inclinacion de las paredes, y

después de obtener el lado b. Por su parte, el volumen liquido se ajusta al reactor, por lo que se
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puede calcular el perimetro que abarca utilizando la ecuacion (12). Ademas, a partir de la figura 6,
se puede determinar dicho perimetro con la ecuacion (13) y deducir la ecuacion (14) para calcular
el area transversal de la zanja. Posteriormente, al combinar las ecuaciones (13) y (14), se obtiene
la ecuacién (15) para determinar el lado c. Estas ecuaciones demuestran que, una vez que se
establece el diametro del biodigestor (DBiodigestor disponible en el mercado) y se elige el factor

fcampana gas, el resto de las dimensiones y el &rea transversal de la zanja dependen Unicamente

del lado b y del angulo .
D
a+ 2C = C — Leampanagas = 7D — 6(rad) = (E) (12)
a=D>b—2C x sena (13)
p _ (a+b>_ <a+b> _<a+b)<b—a) _b*-a?
zanja = P 2 =c 2 cosa = 2 2sena cosa = 4Tana (14)
0
D —_ ) —
_D(r-3)-b (15)
2(1 — sena)

., . - . . b
También, es util definir algunos factores adimensionales f, =% Y fp ==, donde r

representa el radio del biodigestor (Mart & Cipriano, 2012). A partir de estos factores
adimensionales, se puede establecer una relacion entre las areas transversales de la zanja y del

biodigestor, que se expresa en la ecuacion (16).

2 2
Azanja . fb —fa
Abiodigestor 4nTana

(16)
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Asi, se obtiene la ecuacion (17) para fa, en términos de las siguientes variables: f,, fcampana
gasy o.

fb - (27‘[ - fb * fcampanagas)sena
1 —sena

fa =

(17)
Al analizar la revision, se encuentra que el fcampana gas = 1.2 es el més adecuado para

calcular los otros pardmetros de disefio de la zanja y a partir de su forma es posible deducir la
ecuacion (18), donde al reemplazar por b = fr—” y se simplifica r con D, se obtiene la ecuacion (19).

Esta ecuacion indica que el mayor angulo o s6lo depende de f;, y 0, es decir, s6lo de fcampana

gas.
b
senad = —mm—
9 (18)
D(n-7)
a < arcsen( fb >
2T — 6 (19)

Asi como se determina el angulo maximo de las paredes de la zanja (0=24°, cuando
fcampana gas = 1.2); también se obtiene o, que es el angulo éptimo para el area transversal de la
zanja. (Arrieta), sugiere usar a=7, para lograr un volumen liquido VL que represente un valor cerca
del 70% del volumen total (VT = nD2/4Lbiodigestor).

6.4.8. Célculo del volumen del gasémetro

El gasémetro es el lugar donde se va a almacenar el gas para su usoEl biogas debe

transportarse a los puntos de consumo con una presion adecuada, por lo que el gasometro debe

instalarse cerca de su destino.



42

Se denominara Vgas al volumen requerido del gasémetro, que se determina en funcion del
méaximo volumen obtenido de dos posibles maneras: primero, cubrir la méxima tasa de consumo
(Cmax) durante el tiempo (tCmax) especificado en la ecuacion 20; segundo, almacenar el gas
producido (Gh) durante un periodo de no consumo mas prolongado (tnoC) como se indica en la

ecuacion 21.

3
Vgsal (m3) = Cax <m7> * tCrmax (h) (20)

m3
Vgsaz (m?) = Gy, <T> * tnoC(h) (21)

6.4.9. Disefio del Gasometro

Es crucial considerar las condiciones de presion necesarias para evitar el deterioro del
reactor, posibles fugas e incluso explosiones, ya que esto podria afectar negativamente la
produccion de biogéas. Ademas, es importante asegurarse de que el establo no esté demasiado
alejado de la vivienda beneficiaria. En la investigacion de Werner et al. (1989), los autores
proponen que la presién interna permisible para geomembranas de PE y PVC de 1 mm de espesor
es de 42 Mbar (42 cm de columna de agua 0 4200 Pa). Sin embargo, esta presion representa menos
de una cuarta parte de la presion que pueden soportar este tipo de geomembranas. Por lo tanto, se
utilizard una geomembrana de PVC de 0.6 mm de espesor, que funciona sin problemas con
presiones entre 60 y 80 cm de columna de agua (6000 a 8000 Pa) para construir el gasémetro.
6.5. Instalacion complementaria
6.5.1. Disefio del invernadero

Los invernaderos construidos generalmente utilizan una pelicula de polietileno como

cobertura por su facil instalacion y su costo accesible. Cuando se emplea polietileno para aumentar



43

la temperatura de funcionamiento del biodigestor (ver Figura 7), es importante tener en cuenta que
su vida util, al estar directamente expuesto al sol, es de aproximadamente dos afios por lo que
debera reemplazarse después de este periodo. (Perrigault), analiza el comportamiento térmico de
un biodigestor cilindrico de plastico que incluye invernadero como se muestra en la Figura 7, a
partir de ello propone para la transferencia de calor unidimensional (1-D) un modelo matematico
(2010). En cuanto a la inclinacion del techo del invernadero, es importante considerar que el angulo
Optimo varia segun la época del afio y la latitud geogréfica del sitio (Taha, 2003). Para un
invernadero de una sola pendiente, la inclinacion que permite captar la maxima radiacion solar
anual es aquella que se aproxima mas a la latitud del lugar (Perrigault, 2010).

Figura 7.

Plano de un biodigestor con techo

Radlaclon solar total: S' Cobertura: To

8 Jaae Pared 2 Tp2
Alr Interlor: Tint
Pared 1. Tp1

- Aislamiento

Slurry: Ts

Nota. El gréfico presenta el plano de un biodigestor con invernadero. Tomado de Disefio de un biodigestor

tubular para zonas rurales de la region Piura. Por Garcia (2017).
6.5.2. Tuberias de alimentacion, Depdsitos y Descarga del biodigestor
La entrada no debe exceder las 4 pulgadas de diametro con tuberia de PVC. Ademas, se

recomienda construir un tanque de surtido, ya sea de cemento y ladrillo, que incluya una rejilla en
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la entrada para evitar que cualquier material solido no diluido pase a través de ella. Se sugieren
que mida 0.8 m de largo, 0.6 m de ancho y 0.4 m de profundidad (aunque puede ser mas grande),
asegurando asi que la carga diaria pueda ingresarse sin inconvenientes (Garcia & Marcelo, 2017).

La tuberia de salida o descarga, al igual que la entrada no debe exceder las 4 pulgadas de
didmetro. Sin embargo, si se desea almacenar el lixiviado por un tiempo (lo cual es comdn para

uso en cultivos), el depdsito debe tener un volumen mayor que el de entrada (ver ecuacion (22)).

m3 ,
VOlPozade.S‘alida (mB) = Qé (T) * Tlempoalmacenado (22)

En la salida, se puede tener un espacio de 1500 L para reservar el biogas de una semana.
Por su parte, en la salida, el deposito debe estar cubierto con una plancha metélica o plastica para
protegerlo de la contaminacion por cuerpos ajenos al proceso. Los niveles ideales de los
respectivos depdsitos de entrada y salida, asi como el del biodigestor se muestran en la figura 8, a
continuacion.

Figura 8.

Niveles de entrada y salida de un biodigestor cilindrico

Nivel del suelo

Poza de
entrada BIODIGESTOR Poza de

salida

Nota. El gréfico presenta los niveles de entrada y salida de un biodigestor cilindrico. Tomado de Disefio de

un biodigestor tubular para zonas rurales de la region Piura. Por Garcia (2017).
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6.5.3. Conduccion de biogés y tuberias de captacion

Las medidas de la tuberia y los materiales a utilizar son importantes pues aseguran que la
presion que se pierda durante el proceso sea minima, puesto que es un sistema de baja presion
(<100 mbar o 10 KPa). Ademas, debe ser de bajo costo, seguro y que garantice el transporte del
gas hasta su uso final.

Luego de identificar el gas a conducir, se traza el recorrido de la tuberia para calcular los
accesorios y longitudes. Y finalmente, se selecciona el material.

Generalmente, se utilizan tuberias de PVC o acero galvanizado, o mangueras de PET, pues
el biogés estd compuesto por sulfuro de hidrégeno y vapor de agua, y podria corroer rapidamente
los materiales en caso de utilizarse metales ferrosos.

Durante afios, se han utilizado tuberias de PVVC en instalaciones de aguas residuales y agua
potable. Sin embargo, el HDPE, polietileno de alta densidad, que inicialmente se usaba para la
conduccion de gas, ha comenzado a ser utilizado en instalaciones de agua, por ejemplo, de la
industria 'y la mineria. Las tuberias de HDPE ofrecen ventajas como mayor durabilidad, resistencia
a la degradacion por UV vy la posibilidad de ser instaladas al aire libre. Se adaptan con facilidad a
terrenos con altibajos, y no presenta fugas en la unién de cada tuberia, gracias a su fabricacion
mediante termofusidn, electro fusidn o accesorios de compresién. Sin embargo, estos métodos de
conexién son Mas costosos, ya que requieren equipos especiales, 1o que no es ideal para plantas de
biogas domésticas. Por ello, se opta por utilizar tuberias de PVC, estas tuberias deben estar
protegidas de la radiacion UV y de golpes, por lo que es recomendable mantenerlas a la sombra e
incluso bajo tierra.

Se requiere conocer el caudal de biogas para deducir el diametro de la tuberia, también la

distancia al punto de utilizacion del biogas y la presion del gasometro. A medida que disminuye
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el didmetro y aumenta la longitud de la tuberia, se produce disminucion en la presion por friccion,
lo que eleva las pérdidas de carga en codos, trampas de agua y filtros de gas, entre otros accesorios.
Después de hallar el caudal maximo, se calcula la longitud equivalente (Lcg,;) de los
tramos, asi como el diametro minimo y la pérdida de carga. Esta L.,,; se calcula con la ecuacion
(23).
Leg =Ly +1Lg (23)
Donde:
> Leq = Longitud equivalente total de tuberia (m)
» L= Longitud real de tuberia sin accesorios (m)
» La = Longitud equivalente de tuberia correspondiente a los accesorios (m).
La se puede considerar como el 20 % de Lr; sin embargo, para obtener un calculo méas
preciso, se utiliza la relacion entre la longitud y el didmetro caracteristico de cada accesorio. Asi,
la longitud equivalente de tuberia asociada a los accesorios se representa en la ecuacién (24).

L 24
La = Di * Rel (E) ( )

Donde:
» Di = Diametro interno de la tuberia (m)
> Rel (L/D) = Relacién longitud/diametro de cada accesorio (ver Tabla 4)

Tabla 4.

Relacion longitud/Didmetro segun el accesorio.

Accesoria Relacién (L/D)
Codo a 45 14
Codo a 90 30
Te con flujo 60

a90
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Te a través 20
de flujo
Nota. La tabla muestra la relacién Longitud — Didmetro respecto a las conexiones los &ngulos de inclinacion

de los codos de la instalacién complementaria. Tomado de Disefio de un biodigestor tubular para zonas

rurales de la region Piura. Por Garcia (2017).

Las dos ecuaciones anteriores son validas para cuando el recorrido del biogas es conocido.
Pero, si se conoce la distancia entre los puntos de consumo y el gasometro, se pueden hallar los
didmetros de la tuberia utilizando la Tabla 5.
Tabla 5.

Valores sugeridos para el diametro de la tuberia, segun el caudal de biogas requerido y la longitud del

sistema de tuberias, con una caida de presion maxima de 5 mbar.

Tuberia de acero Galvanizado Tuveria de PVC
Longitud (m) 20 60 100 20 60 100
Caudal (m3/h)

0.1 %" %" %" %" 7% 7%

0.2 %" %" %" %" 7% 7%

0.4 iz %" iz %" iz V"

0.5 iz %" 3/4” %" iz iz

1.0 3/4” 3/4” 3/4” %" 3/4”  3/4”

1.5 3/4” 3/4” 1” 24 3/4” 3/4”

2.0 3/4” 1” 1” 3/4” 3/4” 1”
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Nota. La tabla muestra los valores recomendados para el didmetro de tuberia de acuerdo con el caudal de
biogas requerido y a la longitud del sistema de tuberias, para una caida de presion maxima de 5 mbar.
Tomado de Disefio de un biodigestor tubular para zonas rurales de la regién Piura. Por Garcia (2017).

Para calcular con precision la disminucion de la presion en las tuberias, se utiliza la

ecuacion de Renourad Lineal (ver ecuacion (25)), para casos con presiones bajas (Ap<100 mbar).
Ap = 23200 * p, * Log * Q182 + Q=482 (25)

Donde los parametros son: Ap = Caida de presion o pérdida de carga en las tuberias (mbar),
pr = Densidad relativa del gas (para el biogas: pr = 0.83), L eq = Longitud equivalente total de las
tuberias de biogas (m), Q = Caudal de biogas (m3 /h), D = Diametro interior de la tuberia (mm),

Finalmente, al utilizar la ecuacion de Renourad Lineal para calcular la pérdida de carga en
una tuberia de 100 m de longitud (Leq = 100) y de diametro % (19.05 mm) transportando 1 m3
de biogas, se obtiene una pérdida de carga de 1.3 Mbar (1.3 cm de c.a.). Para un diametro de 4",
la pérdida de carga es de 9.2 mbar (9.3 cm de c.a.) para una longitud de 100 metros, y de 5.5 mbar
(5 cm de c.a.) para 60 metros. Estos valores, calculados con la ecuacion de Renourad Lineal,
confirman gue los datos indicados en la Tabla 6 son correctos.

7. Etapa de Adaptacion

En este capitulo se detallan los puntos mencionados anteriormente, con la particularidad
de ser aplicados en el contexto definido del tipo de biodigestor a implementar, el lugar donde se
instala, las dimensiones y componentes claves del ensamble y las instalaciones complementarias.

7.1. Andlisis del entorno y ubicacion de construccién.

El area de implementacion esta situada al norte de la provincia de Soto, a 35 Km de la
ciudad de Bucaramanga y 494 Km de Bogota, en el municipio de Matanza en la vereda El Filo, en

la finca Altamira. Su estrato social varia entre uno y dos. Su temperatura media es de 20 °C. En el
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sector es frecuente la crianza de ganado vacuno y porcino, asi como otras actividades de
agricultura.

7.2. Construccién de un biodigestor cilindrico

La zona de implementacion del Biodigestor es rural, ubicado en la vereda El Filo, en la
finca Altamira, en el municipio de Matanza Santander. Alli el transporte de bombonas de gas
resulta complejo debido al mal estado de las vias, dicha escasez y el bajo presupuesto disponible,
inclinan la decision de construir un biodigestor cilindrico o de bolsa plastica por su costo
econdmico bajo y altos beneficios ambientales y sociales.

El andlisis se realiz6 en el siguiente orden, primero se hizo analisis del entorno y ubicacion
de construccion; luego, un andlisis de elementos para el biodigestor cilindrico, el
dimensionamiento del reactor y la zanja, las instalaciones complementarias requeridas y
finalmente, el funcionamiento del Biodigestor.

7.3. Analisis de elementos para el biodigestor cilindrico.

A partir de la revision de literatura, se extraen cuatro elementos importantes para la
instalacion del biodigestor cilindrico o de bolsa pléastica como se conoce también. Los cuatro
elementos son el reactor, la tuberia, la valvula y el reservorio o gasémetro.

7.3.1. Reactor

7.3.1.1. Estimacion de la carga diaria. Como se mencioné en el capitulo anterior, el
estiércol porcino es mejor que el estiércol vacuno, respecto a la produccién de biogas por unidad
de medida del estiércol. De manera, que la puesta en marcha de la implementacion se hara con el
excremento de 6 cerdos, ver figura 9, que producen aproximadamente 12 kg de excremento por
dia, valor similar al obtenido en un caso de la literatura (Molina y otros, 1999).

Figura 9
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Cerdos de la Finca

7.3.1.2. Solidos totales ST y Sdlidos Volatiles SV. Para este caso, se propone una
utilizacion de entrada del 25% de Sélidos Totales y un 18,75% de Solidos Volatiles para el caso
de excremento para el porcino (CelAgrid, 2005).

7.3.1.3. Rendimiento de produccién de biogas, Carga organica volumétrica y Tiempo de
retencion de liquidos. El tiempo de retencion hidraulica TRH encontrado en la literatura es de 35
dias para condiciones similares a Matanza-Santander (Arrieta, 2016). La Carga Organica
Volumétrica COV es de 2 ks ST/m® (Arrieta, 2016). Con ello, aplicando la ecuacion (4) se obtiene

la concentracion del afluente Co, como se detalla en la ecuacion (26)

)_ Kg SV

. CO .
TRH(d =—== =(35d (1,5 Kg— =522—F———
(dias) = €0 = (35 dias) « Y dia»m? m3 digestor (26)

cov

Para determinar la cantidad de agua que se debe verter al estiércol, se implemente la
ecuacion (3), obteniendo que se debe agregar 21.5 litros por cada kg de estiércol, como se detalla

en la ecuacion (27),



o1

sV Volumen de , _L12skgsv -
= - el A
Co Volumen de la mezcla otumen de ta mezcta 02 Kg SV 2 LILT0S (27)
= om3

7.3.1.4. Volumen liquido del biodigestor. Se calcula teniendo en cuenta la disponibilidad
de residuos orgénicos, el agua y el requerimiento de biogas para la coccion de alimentos. Para
saber el valor de @, basta con calcular el volumen diario de agua de la ecuacion (27) y el volumen
de excremento diario. Se obtiene que el volumen de liquido del biodigestor es de 9.03 m3, como

se detalla a continuacion.

l
V., =Qu*TRH = 12 cerdos * 21.5 (E) * 35 dias = 9.03 m3 (28)

7.3.1.5. Volumen del reactor. El volumen del reactor se calcula segln la ecuacion (9),

obteniendo un volumen aproximado de 12 m3, como se presenta en la ecuacion 29.
Vrotar = 1.33 %V, = 12.5685 m? (29)

7.3.2. Dimensionamiento del reactor y la zanja

Para determinar la longitud y el radio del reactor se utiliza la ecuacion (10). La relacion
entre L/d debe ser entre 5 y 10, por ende, se analiza distintas longitudes y sus respectivos
volimenes, escogiendo el mas cercano y que esté por encima al volumen estimado anteriormente
(12.5685m?), como se muestra en la siguiente Tabla 6.

Tabla 6

Componentes de un Biodigestor Tipo cilindrico

Relacion L/d L (metros) d (metros) Volumen (m?3)

5 8 1,6 16,08
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Relacion L/d L (metros) d (metros) Volumen (m?3)

5 7 1,4 10,77
5 6 1,2 6,78
6 8 1,33 11,17
6 7 1,167 7,48
6 6 1 4,71
7 8 1,14 8,21
7 7 1 5,49
7 6 0,86 3,46
8 8 1 6,28
8 7 0,87 4,21
8 6 0,75 2,65
9 8 0,89 4,96
9 7 0,78 3,32
9 6 0,67 2,09
10 8 0,8 4,02
10 7 0,7 2,69
10 6 0,6 1,69

Segun la tabla 7, el valor mas cercano a 12 m3 corresponde a una relacién L/d de 6. Es
decir, para que el volumen no quede sobre o sub dimensionado, se debe guardar dicha relacién. La

finca cuenta con una zanja de 8 metros de largo, por lo que se propone aumentar el radio del
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biodigestor. obteniendo una longitud final de 8 metros y un diametro de 1.45 metros con un
volumen del reactor de 13.21 m3. Sin embargo, el espesor del reactor puede hacer que el volumen
reduzca un poco, obteniendo finalmente el valor formulado muy cercano a 12.5685m53.

Por otra parte, el reservorio o gasémetro no haran partes de este proyecto, esto debido a
que el sector cuenta con muchos animales, gallinas, ganado, cerdos, gatos, entre otros; que podrian
dafiarlo con facilidad, ademéas que no hay instalaciones donde puedan estar seguro, por ello se
adopta la opcién de dejar la zona de gas como reservorio.

7.3.3. Instalaciones Complementarias.

7.3.3.1. Pozo de entrada. El pozo de entrada debe garantizar que la mezcla entre al
biodigestor en régimen laminar, sin embargo, el lugar de los cerdos con respecto a la zanja tiene
una diferencia de altura de 8 metros, por ende, se debe agregar un sistema que permita reducir
considerablemente el caudal del fluido, ver figura 10.

Figura 10

Sistema de reduccion de caudal de entrada al reactor
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© )

Nota: (a) Tuberia de entrada al sistema de la reduccion de caudal del afluente. (b) maceta de

almacenamiento de 1m3 o tanque de almacenamiento. (c) tuberia de conduccidn del afluente de la maceta
a la cabina. (d) cabina con maya para evitar la entrada de material solido.

Para lograr el régimen laminar en el pozo de entrada, el afluente entra a la tuberia de
alimentacion, ver figura 10a, en régimen laminar, se conduce el liquido a una maceta o tanque de
almacenamiento de 1 m3, ver figura 10b, logrando asi reducir el flujo considerablemente, sin
embargo, es importante que no entren solidos al reactor, por ende, una vez sale el liquido de la
maceta, como se observa en la figura 10c, y llega a la cabina de entrada, a la que se le agrega una
malla, ver figura 10d. Esto también ayuda a reducir un poco la velocidad, sin embargo, su funcion
principal es evitar la entrada de material solido que pueda afectar el funcionamiento del reactor.

La altura de entrada y salida de la tuberia del reactor, deben estar ubicados a una altura del
67% del diametro del biodigestor, como se detalla en la figura 11.

Figura 11

Altura para la tuberia de entrada y salida del reactor.
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L=8 metros

Entrada del reactor Salida del reactor

7.3.3.2. Pozo de salida. Para la salida del lixiviado se recomienda que sea también en
régimen laminar, lo cual es consecuencia de la entrada de liquido al reactor en igual régimen. Por
su parte, la finca es mayormente de crianza animal, por lo que el lixiviado se libera lejos de la casa,
ver figura 12b, y de cualquier fuente de agua, pues este lixiviado tienen altos contenido de
nutrientes, los cuéles vecinos aledafios aprovechan para utilizar y abonar sus cultivos
especialmente de café.

Figura 12

Pozo de salida

(@) (b)
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Nota: (a) Tuberia de salida del Reactor. (b) conduccion del lixiviado retirado de la casa y cualquier

guebrada.

7.3.3.3. Vélvula de alivio. Es posible que se produzca més gas del que se consume, por lo
cual se utiliza una valvula de alivio para evitar que el reactor estalle o se desgaste rapidamente. En
este caso, se hizo una adaptacion propia de una valvula doméstica, construida con elementos
disponibles en el lugar, ver figura 13.

Figura 13

Valvula de alivio.

Flujo de gas

25¢cm

(@) (b)

Nota: (a) valvula de alivio implementada. (b) Esquema de la valvula de alivia.
Para calcular la presiéon maxima que soporta el reactor, se utilizara el esquema de la figura
13b, comprendiendo que la presion se relaciona con la altura de agua, obteniendo 2450 Pa, como

se detalla en la ecuacion (30).

1000kg m ,
P =pagua*h*g= ( - ) * 0.25m * 98 = 2450 Pa = 0.36 psi (30)
m




S7

La anterior ecuacion no tiene presente la presion atmosférica, por ende, debe afiadirse para
obtener la presion real, resultando en 103802 Pascales, como se muestra en la ecuacion (31).
P = Pym + (Pagua * h * g) = 2450 Pa + 101325 Pa = 103802 Pa = 15.06 psi (31)
7.3.3.4. Tuberia y perdidas de presion. La tuberia utilizada es de PVC de 4”, que aplica
para longitudes entre 20-60 metros. También dispone de tres codos, requeridos para cumplir con
el disefio presentado en la Figura 14. Las pérdidas de presion se producen a la presencia de los 3
codos, con 34,25 metros de tuberia y 8,25 metros de altura total en la elevacion de la tuberia.

Figura 14.

Tuberia de PVC para comunicar el biogas con la estufa.

14 metros

8 metros

12 metros

0,25 metros

Las pérdidas se calculan colocando otra vélvula de alivio al final de la tuberia, proxima a
la estufa. Se llena inicialmente con altura de 25 cm y cuando la valvula de alivio préxima al reactor
indica mediante la generacion de burbujas, se le quita 1 cm de altura de agua a la valvula de alivio
proxima a la estufa. Luego, se espera 30 minutos y si la valvula de alivio proxima al reactor sigue
generando burbujas, se vuelve a sacar 1 cm de agua a la valvula de alivio proxima a la estufa. Este
proceso se repite hasta que la valvula de alivio proxima a la estufa empiece a emitir burbujas, cuyo
resultado se ilustra en la Figura 15. Esto debe realizarse en un dia caluroso en horas proximas al

medio dia.



58

Figura 15.

Valvula de alivio al final de la tuberia

Flujo de gas

18 cm

Aplicando la ecuacion de calculo de presion del agua en funcion de su altura, se obtiene
que la presion de salida es de 103089 Pascales, como se detalla en la ecuacion (32).
P = Py + Pagua * h* g = 101325 Pa + 1764 Pa = 103089 Pa = 14.95 psi (32)

8. Implementacion y funcionamiento del Biodigestor

Para el funcionamiento del biodigestor, todas las mafianas se aplica 270 litros de agua al

Kg Sv
m3 digestor

excremento de los seis cerdos, para obtener la concentracion del afluente de 52.2 , el cual

se obtuvo con la ecuacién (26). Se vierte al sistema de la reduccion de caudal de entrada al reactor,
es decir al pozo de entrada, manteniendo abierto Unicamente la vélvula de alivio proxima al
biodigestor. Tedricamente se debe esperar 35 dias para que se produzca biogas, sin embargo, en
este caso para asegurar el proceso, se empieza a utilizar el biogas unicamente cuando la valvula de
alivio proxima al reactor empieza a burbujear, el tiempo real (TRH) es de 41 dias, desde la primera
carga del sistema, hasta el primer dia en que se obtuvo biogas y se utilizé para cocinar, en otras

palabras, hasta que alcanzo la fase estacionaria.
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Durante esos primeros 41 dias, se realiza el proceso de digestion anaerodbica, que se
concentra principalmente en la fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno. Alli participan
diversos microorganismos dependiendo de la fase de digestion. La primera fase es la hidrolisis,
donde, los polimeros complejos como carbohidratos, lipidos y proteinas se descomponen en
compuestos méas simples, como azUcares, acidos grasos y aminoacidos. EI nombre de esta etapa se
debe a la accion de bacterias hidroliticas como Bacteroides, Lactobacillus, Propionibacterium,
Sphingomonas, Sporobacterium, Megasphaera y Bifidobacterium, que degradan las moléculas
iniciales en productos mas accesibles para las fases siguientes (Moreno, 2021). Luego, en la fase
de acidogénesis, los productos simples de la hidrolisis se convierten en acidos organicos (como
acido acético, propionico y butirico), alcoholes y gases como hidrégeno y dioxido de carbono. El
término "acidogénesis" refleja la actividad de bacterias acidogénicas como Propionibacterium,
Bifidobacterium, Streptococcus, Enterobacterias, Clostridium, Paenibacillus, Ruminococcus y el
complejo Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides, que producen los &cidos caracteristicos de esta
etapa (Moreno, 2021). En la tercera fase, acetogénesis, 0s acidos organicos y otros compuestos
intermedios se transforman en acido acético, hidrogeno y didxido de carbono. La etapa recibe su
nombre por la presencia predominante de bacterias acetogénicas, como Syntrophobacter wolinii,
Syntrophomonas wolfei, Acetobacterium, Acetoanaerobium y Acetogenium, que son esenciales
en la conversion hacia precursores del metano. Finalmente, en la metanogénesis, actdan las arqueas
metanogénicas utilizando el acido acético, hidrogeno y dioxido de carbono para producir metano
y agua. Esta etapa lleva su nombre debido a la actividad de arqueas metanogénicas como
Methanobacterium, Methanospirillum hungatii y Methanobrevibacter, que son responsables de la

generacion del metano, el componente principal del biogés (Moreno, 2021).
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Una vez cumplido dicho proceso, se produce una llama apta para cocinar cualquier
alimento, como se muestra en la Figura 16.

Figura 16.

Estufas del Biodigestor

(@) (b)

Nota: (a) Estufa de un solo puesto. (b) Estufa de varios puestos.

Los tiempos de cocina habitualmente son 90 minutos en la mafana, 120 minutos en la tarde
y 60 minutos en la noche. Aunqgue en dias soleados, la llamarada presenta mayor intensidad, en la
noche dicha intensidad disminuye, después de analizar el funcionamiento del biodigestor durante
60 dias, se obtiene que en ningun caso el hogar se quedo sin biogas y el biogas era suficiente para
cocinar tanto en dias lluviosos como soleados. Lo que comprueba que la variacion de temperatura
ambiental no afecta representativamente la produccion de biogés tal como lo presenta (Pedraza y
otros, 2002).

Adicionalmente, se puede mencionar que después de los 60 dias de observacion, se empezo

a denotar que el tiempo de retencidn hidraulica era menor, alcanzando un TRH de 15 dias. Una
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vez estabilizado el sistema se realiz6 una prueba cromatografica para identificar los componentes
del biogas
Tabla 7

Gases presentes en el biogas

Componente Simbolo Concentracion (vol/%)

Metano CH, 55-70

Dioxido de Carbono CO, 35-40
Agua H,0 2-7
Sulfuro de Hidrogeno H,S 2
Nitrogeno N, <2
Oxigeno 0, <2
Hidrogeno H, <1

Amoniaco NH; <0.05

Finalmente, puede que el biodigestor se llene de sedimento produciendo obstruccion y mal
funcionamiento del sistema, en esos casos se realiza limpieza mediante inyeccion de agua desde
el depdsito de entrada hasta el depdsito de salida, con un indicador empirico: la claridad del agua
de salida debia ser muy similar a la inyectada. En este paso, no se tomaron medidas técnicas para
comprobar que el sedimento haya sido extraido del reactor.

Al cabo de un tiempo de operar y proveer biogas, el biodigestor dejé de funcionar debido
a que el encargado de mantenerlo se desplazé a otro pais; y quienes tomaron la finca no

continuaron con dicha implementacion.
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9. Conclusiones

El biodigestor més econdémico respecto a los materiales requeridos para su
implementacion, asi como su posterior mantenimiento es el de bolsa elastica, denominado también
del tipo cilindro, o tubular, o tipo salchichén como se conoce en el area de implementacién, por su
parecido a tal forma geométrica. Durante muchos afios, las tuberias de policloruro de vinilo (PVVC)
han sido ampliamente utilizadas en instalaciones de agua tanto residuales como potable. Por su
bajo costo y durabilidad son elegidas en entornos locales en Santander, Colombia y Latinoamérica.

Existen muchos elementos que se pueden agregar a los biodigestores, que dependen de
quien implementa la planta, y del propoésito de esta. Sin embargo, hay elementos que no pueden
faltar en su disefio o construccion, como es el reactor, la tuberia, la valvula y el gasémetro o
reservorio. Aunque, algunos de ellos pueden ser reemplazados por alternativas que cumplan la
misma funcion.

Tal como se encontr6 en la literatura, los elementos de menor costo y facil acceso como
las tuverias de pvc, o reactores con bolsas de Plietileno, fueron las que se encontraron en el
mercado disponibles para su utilizacién en la practica. Esto, debido a que en la literatura se
encontr6 muchos procedimientos empiricos para la construccion de biodigestores rurales, que en
su mayoria era implementaciones en paises de via de desarrollo y lugares cuyas caracteristicas
eran similares a las presentadas en el actual trabajo de grado.

Aunque en la literatura se estimaba un tiempo de retencion hidraulica TRH de 35 dias, en
la practica resultd un TRH de 41 dias, y 40 dias en promedio. Esto debido a una mayor
concentracion del afluente Co y/o menor carga organica volumetrica COV. Sin embargo, después
de la estabilizacion del sistema, y después del periodo de observacion se empezo a denotar que el

llenado del biodigestor era menor, incluso con un TRH de 15 dias.
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El uso de las formulas existentes y disponibles en la literatura para el disefio y mapeo de
las excavaciones y dimensiones de los biodigestores permiten la facilidad de su duplicacién e
implementacion domestica.

Los lixiviados también son aprovechados como fuentes de nutrientes para los cultivos, en
este caso principalmente de café.

La temperatura juega un papel importante para la biodegradacion de la materia organica,
incluso permite una mejor higienizacion del lixiviado. Las temperaturas méas elevadas en los
sistemas termofilicos permiten reacciones mas rapidas y una produccion de gas mas eficiente. En
este caso se confirma por observacion que la llamarada de gas en dias con temperatura menores a
18 °C es de menor intensidad, y que, en dias de temperaturas mayores a 22°C la llamarada tiene
mayor intensidad.

La culturay ambiente social, juega un papel importante en el aprovechamiento de la planta
de biogas, ya que la novedad o el desconocimiento en los temas presentados en el actual trabajo,

pueden ocasionar desperdicio o incluso terminar la operacion del biodigestor.
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10. Recomendaciones

Hacer uso de las formulas para el dimensionamiento del biodigestor es fundamental, pues
aporta una guia exacta del paso a paso y los requerimientos para su construccion. Sin embargo, es
necesario tener en cuenta que las condiciones propias del terreno dictardn pautas para tomar
decisiones sobre el disefio y la construccion de la planta. Por ejemplo, en este caso se tenia 8 metros
para realizar la zanja, de manera que para conservar la relacion Longitud/Diametro propuesto por
la literatura se ajusto el radio. Por lo que se recomienda, estar abiertos a hacer los ajustes que se
requieran.

Para la implementacion de los biodigestores domésticos, se debe tener en cuenta la opinion
del encargado del lugar o del biodigestor mismo, ya que esto también puede inferir en el disefio
del biodigestor, asi como la disponibilidad de los recursos, desde el terreno hasta la inversion

monetaria y disposicion final de los desechos.
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