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RESUMEN

El presente trabajo investigativo, tuvo como objetivo principal proponer la
implementacion de un biodigestor anaerobio para la obtencion de Biogas a partir de
excretas de ganado porcino en la empresa porqueriza Gonzalez, ubicada en San
Patricio-Chontales; lo cual, es una alternativa para dar solucion a los problemas de
contaminacion generados por las excretas de los cerdos.

Dentro de los parametros que se tomaron en cuenta para proponer un biodigestor fue
la caracterizacion de los biorreactores, a fin de seleccionar el mas viable para la
empresa y que se adecuara a sus necesidades como son; el volumen de materia
organica que se produce en dicha porqueriza, el espacio de construccion y la
economia del propietario.

Para el calculo del volumen del biodigestor (dimensiones) se tomaron en cuenta los
datos del estiércol diario producido en la granja, el estiércol disponible y la relacion
estiércol agua, que, segun la teoria, para los cerdos es 1:4, obteniendo de esta forma
un volumen liquido de 15.55 m3, el cual representa el 80% del volumen total.

En esta investigacién también se analiz6 la influencia de pardmetros en la produccion
de biogas, para ello se realizé un disefio experimental factorial 22, siendo los factores
de entrada, pH (entre 8 inicial a 7 final), temperatura (33°C) y tiempo de retencion (2
dias). Para el experimento se utilizaron recipientes de dos galones, valvulas de gas,
cintas para medir pH y una balanza, en total se realizaron 16 experimentos.

Se concluye que el biodigestor mas apto para la empresa, es un biodigestor tubular
de polietileno, con una capacidad liquida de 15.55 m?, segun los resultados de los
experimentos, todos los factores son relevantes para la produccion de biogas, pero el
mas significativo es el tiempo de retencién.

Se recomienda al propietario de la porqueriza Gonzalez, el sefior Félix Gonzélez
Romero, la construccion de un biodigestor tubular de polietiieno de 15.55 m2 de
liquido, el cual, tendra la capacidad de digerir la carga organica generada en la granja
y sera una excelente alternativa, no solo para la reduccion de la contaminacion, sino
gue también representara un ahorro al sustituir la lefia y el gas propano por el biogas.
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[.INTRODUCCION

En este documento presentamos una propuesta de biodigestor para la produccion de
biogas derivado del estiércol porcino, como una alternativa eficiente y rentable al
compostaje comparado con el método tradicional de verter al campo, lo cual
contamina al medio ambiente.

El biogas generado a partir de estiércol de ganado porcino es una de las excelentes
alternativas para la obtencién y ahorro de gas propano desde la vida cotidiana al uso
de la medianay gran industria, y su produccién se convierte en beneficiosa y necesaria
para el entorno, debido a que es un sistema idoneo de eliminacion de residuos, con la
subsiguiente mejora del ambiente rural, urbano e industrial.

Para producir el biogas, se requiere de un biodigestor, que en su forma mas simple es
un contenedor cerrado, hermético e impermeable, dentro del cual se deposita materia
organica y mediante la fermentacion anaerdbica de los microorganismos, es
degradada obteniendo gas metano (Biogas).

El uso de un biodigestor es determinante no solo para el ahorro de gas propano en la
empresa Porqueriza Gonzalez en la comunidad de San Patricio Chontales, sino
imprescindible para la reduccion de la contaminacion ambiental. Por medio de este
estudio se pretende aprovechar la crianza de cerdos de la empresa ya que las
actividades desarrolladas en estd utilizando gas son muy diversas, y la
implementacion oportuna y exacta de este proyecto puede impactar en un futuro al
desarrollo de la misma.

Primeramente, el desarrollo de esta idea se llevd a cabo en base a una serie de
experimentos a escala de laboratorio con esto se probo la calidad del estiércol para
produccién de gas, durante el proceso e involucramiento del propietario y personal de
la empresa se evalud la aceptacion del proyecto, con esto se culminé con una
propuesta para la construccion de un biodigestor y asi provocar el aprovechamiento
del biogas generado de los residuos organicos especialmente del ganado porcino.

Como equipo investigador llevamos a la practica los conocimientos adquiridos para la
obtencién de biogas de estiércol porcino, la propuesta de implementacion de un tipo
optimo de biodigestor fue la meta del estudio; sin embargo, estamos conscientes que
este proyecto se puede seguir desarrollando culminandolo con un diagndstico de
rentabilidad, pero este estudio es Unicamente para proponer tedricamente la
implementacion de un biodigestor adecuado. El duefio de la empresa destind un
tiempo limitado para dicho estudio, por lo que espera también le satisfagan los
resultados obtenidos.

Otros aspectos que se tomaron en cuenta en este documento es la conciencia en
cuanto a la contaminacién ambiental, problema que afecta al mundo entero mientras
se desarrollan un sin numero de actividades industriales, con la optimizacion de los
recursos en una empresa se puede ayudar a reducir los gases téxicos que emanan a
la atmosfera los cuales impactan con el efecto invernadero y asi los cambios
climatoldgicos.



ILANTECEDENTES

El biogas, producto de la fermentacion anaerdbica de estiércol, es utilizado desde
mucho tiempo atras. Los judios cautivos en babilonia, utilizaban estiércol de vaca
como combustible para cocinar sus alimentos, también desde el afio 3000 A.C. Los
sumerios practicaban la limpieza anaerdbica de residuos, por lo que entendemos que
este es un tema antiguo de miles de afios.

La primera anotacién cientifica del biogas se atribuye a Jam Baptista Van Helmont, en
la primera mitad del siglo XIX determind que, de la descomposicion de la materia
organica se obtenian gases inflamables, mismo tema que sustento Chirley, un
cientifico de la india que en 1667 realiz6 un estudio sobre los incendios de los
pantanos de la India, donde se encontraron grandes cantidades de biogas (Torufio,
Casco, & Edinson, Estudio de produccion de biogas por medio del proceso de
digestion anaerobia no controlada a partir de diversos sustratos organicos en la
Facultad Regional Multidisciplinaria (FAREM —ESTELI), Il Semestre de 2016., 20186,
pag. 13).

Por otra parte en Nicaragua se han desarrollado otros proyectos de mayor
envergadura con cooperacion extranjera como el proyecto de biogas ejecutado por el
Servicio Holandés de Cooperacion al desarrollo (SNV), que en el afio 2013 ejecuté el
denominado Programa de Desarrollo del Mercado de Biogas en Nicaragua, con un
fondo de 6 millones de ddlares, aportados por el Fondo Multilateral de Inversiones
(Fomin) del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), y el apoyo del Fondo Nérdico
para el Desarrollo (FND); cuyo objetivo fue instalar sistemas de biogas, conocidos
como biodigestores, en las fincas de 6,000 pequefios productores agropecuarios de
los departamentos de Boaco, Chontales, Ledn, Matagalpa, Nueva Guinea y Rio San
Juan, donde se cria ganado vacuno. (Pérez W. , 2014)

A nivel de la Facultad Regional Multidisciplinaria FAREM ESTELI se han realizado
trabajos investigativos destacandose los siguientes:

1. La codigestion anaerobia, como alternativa de los residuos solidos organicos
generados en los mercados municipales.

Con esta investigacion llegaron a la conclusion de que existe un comportamiento
diferencial en la produccion de biogas de las mezclas de los materiales digeridos y
realizaron pruebas con dos biodigestores. También concluyen que el aprovechar los
residuos de los mercados municipales representa un ahorro en la recoleccion,
depdsito de residuos, en cuanto a la produccion de biogas ellos recomiendan usar un
equipo Orsac para tener mas exactitud en la composicion del biogas.

2. Evaluacion de la Produccion de Biogéas de tres sustratos (Estiércol de ganado,
Bovino y porcino, y la pulpa de café)

En esta investigacion los resultados que obtuvieron fue que el estiércol Bovino y
porcino presenta mayor produccion y por ende mayor poder calorifico y que con la
pulpa de café no es constante la produccién de biogas ya que solo es por temporada
del cultivo de café. A la vez manifestaron que es necesario que se continte
investigando nuevas alternativas de generacién de energia. Sin embargo, no se
caracterizaron las propiedades de la materia organica.



3. Produccion de biogéas a partir de Biomasa.

En este estudio se confirma que la que la biomasa (pasto estrella Cynodon
plectostachyus K. Schum), es un excelente sustrato para la produccion de biogas
siempre y cuando los parametros que caracterizan la digestion anaerobia sean los
adecuados para dicho proceso, el cual se logra construyendo un biodigestor con las
caracteristicas fisicas y técnicas apropiadas. Este tipo de tecnologia contribuye a
reducir la contaminacién del medio ambiente, el despale de los bosques, ademas de
reducir las enfermedades respiratoria por lo que es esencial e importante instalar
plantas pilotos para estudios experimentales para la produccion de biogas. Los
parametros de funcionamiento evaluado dan la pauta de que se pueden mejorar las
condiciones del proceso anaerobio utilizando biomasa por lo que es un tema que se
puede seguir investigando e inclusive hacer proyectos piloto en zonas rurales.

FOMIN y Fondo Noérdico de Desarrollo lanzan programa de biogas para pequefios
agricultores en Nicaragua en el aflo 2011, trabajo el cual se ha venido desarrollando
a lo largo de 7 afios, en el 2018 se realizaron biodigestores artesanales en las
comunidades rurales de Boaco, Matagalpa, Chontales, Rio San Juan y Leon. (Torufio,
Casco, & Edinson, Estudio de produccion de biogas por medio del proceso de
digestion anaerobia no controlada a partir de diversos sustratos organicos en la
Facultad Regional Multidisciplinaria (FAREM —ESTELI), Il Semestre de 2016., 2016,
pags. 14,15)



l1II.LJUSTIFICACION

En el transcurso de los afios el consumo y costo de la energia, gas propano y
combustibles va en aumento y se ha convertido en un reto de ingenieria, debido a esto
proponemos en este documento la implementacion de un biodigestor el cual genera
gas metano de estiércol porcino. Es importante hacer conciencia sobre la
contaminacion ambiental por el efecto invernadero lo cual hoy en dia es un tema que
afecta a nivel mundial siendo de los factores de mayor impacto ambiental.

En nuestro pais se utiliza el gas propano como medio combustible en actividades
culinarias principalmente en la empresa “Porqueriza Gonzalez”, donde se llevo a cabo
este estudio para sustituir el uso de gas propano (GLP, gas licuado derivado del
petréleo) por gas metano generado del estiércol de ganado porcino mediante la
implementacion de un biodigestor que permite reducir la contaminacion ambiental y
contribuir al desarrollo econémico de la empresa por lo que se busca implementar un
biodigestor. EI consumo de gas propano es necesario para las actividades
principalmente culinarias, para muchas familias es dificil obtenerlo principalmente por
factor econdmico; sin embargo, se puede optar el uso de residuos para generar biogas
y disminuir o eliminar el uso de propano y por ende la disminucion del consumo de
recursos no renovables.

La aplicacion de biogas puede sustituir a la electricidad, al gas propano y al diésel;
como fuente energética en la produccién de electricidad, calor o refrigeracion (Torufio,
Casco, & Edinson, 2016,parafraseado adaptado).



IV.OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

1. Proponer la implementacion de un biodigestor anaerobio para la produccién de biogas
aprovechando el estiércol de ganado porcino generado como desecho contaminante en
La Empresa “Porqueriza Gonzélez”.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Seleccionar el diseiio apropiado del tipo de biodigestor que cumpla con los
pardmetros especificos de la porqueriza de acuerdo al volumen de excretas.

2. Analizar la influencia de los parametros del proceso en la eficiencia de produccion
del biogas.

3. Implementar acciones para el uso de residuos organicos que contribuyen a la
reduccion de la contaminacion ambiental

4. Reducir el consumo de gas propano en La Empresa “Porqueriza Gonzalez,
sustituyéndolo con el uso de gas metano y por ende la reduccion de costos.



V.MARCO TEORICO
5.1. Biodigestor

Un biodigestor es un recipiente o depdsito hermético, donde se introducen los residuos
organicos que durante su proceso de transformacién serdn digeridos por
microorganismos, que son los encargados de producir el biogas.

Los biodigestores son sistemas que producen biogas y fertilizante a partir de materia
organica. Son sistemas en los que, en ausencia de oxigeno y presencia de consorcios
bacterianos adecuados, se desarrolla de forma natural la digestion anaerobia y se
captura el biogas producido. Un biodigestor en su funcionamiento es similar a un
sistema digestivo animal: entra materia organica, que es digerida por bacterias,
produciendo gases (biogas) y produciendo un subproducto liquido que tiene un alto
valor como fertilizante.

5.1.1. Temperatura de trabajo del biodigestor y tiempo de retencion

La temperatura a la que se encuentra el biodigestor (temperatura de trabajo) depende
de la temperatura ambiente media y del uso de criterios de disefio de calefaccion solar
pasiva. Para regiones con climas calurosos, con temperaturas medias ambientales
superiores a 20 °C, no es necesario incorporar criterios de disefio solar, y por tanto
los biodigestores trabajaran a unas temperaturas muy similares a las temperaturas
medias ambientales. En la Tabla 1 se expone la temperatura de trabajo esperada de
un biodigestor, para diferentes eco-regiones y temperaturas medias ambientales,
considerando, o no, criterios de disefio solar. Como se ve en la Tabla 1, la
incorporacion de criterios de disefio solar hace que el biodigestor trabaje como si
estuviera en una eco region mas calida. De este modo, un biodigestor ubicado en
valles altos (temperatura ambiente media de 13 a 17 °C), si se incorporan criterios de
disefio solar, trabajard como un biodigestor sin disefio solar en la eco region de valles
(temperatura ambiente media de 18 a 22 °C) (Marti Herrero, 2019).



Tabla 1: Temperatura de trabajo de un biodigestor, en diferentes eco regiones,
considerando o no el disefio solar.

. Temperatura de trabajo del biodigestor (°C)
Eco region | Temperatura Biodigestor Biodigestor
tipica (altura, ambiente sin d?seﬁo con dgiseﬁo Criterios
msnm) media (°C)
solar solar
Troépico calido . L
(<300) 28-32 28-32 No necesita disefo solar
Troépico (300- o
1000) 23-27 23-27 No necesita disefio solar
Color oscuro
Valles (1000- 18-22 18-22 23-27 + aislante
2000) .
zanja
Color oscuro
Valles altos + aislante
(2000-3000) 13-17 13-17 18-22 Janja
+invernadero
Color oscuro
Altiplano + aislante
(3000-4500) 8-12 8-12 13-17 zanja
+invernadero

5.2. Tipos de Biodigestores

Los biodigestores se clasifican segun la forma de alimentacién o carga en los
siguientes tipos: Sistema mono etapa, sistema multietapa, Sistema continuo, Sistema
discontinuo y sistema semicontinuo.

Los biodigestores varian ampliamente de acuerdo con su complejidad y utilizacion, los
mas sencillos se clasifican dentro del grupo de digestores discontinuos o de carga por
lotes, y los mas complejos se caracterizan por poseer dispositivos que permiten
alimentarlos, proporcionandoles calefaccion y agitacion (ENERGIA, 2011).

Los Biodigestores deben de fabricarse completamente cerrados, el objetivo de que
sea hermético es garantizar que no ingrese aire al recipiente evitando el contacto de
este con los microrganismos. El biogas producido durante la fermentacion puede
almacenarse en la parte superior del digestor, a esta seccion se le conoce como
campana o domo. La campana en algunas ocasiones se encuentra separada y se le
conoce como gasometro.



5.2.1. Sistemas mono etapa:

En este sistema se llevan a cabo las cuatro fases del proceso de digestiébn anaerobia
simultdneamente en un Unico reactor.

e Caracteristicas: Este sistema es considerado “tradicional” de realizar el proceso de
digestion anaerobia, debido a que las tres fases correspondientes a la degradacién de
materia organica se llevan a cabo en el mismo equipo. Funciona con un reactor en el
cual se mantiene una mezcla homogénea del sustrato microorganismos mediante un
sistema de agitacion, el cual puede ser mecanico o neumatico (recirculacion de biogas
a presion).

e Ventajas: Este tipo de reactor y sistema no presenta problemas en el disefio y es
implementado frecuentemente para la degradacion de residuos.

e Limitaciones: La concentracion de cualquier especie, que se mantiene en el reactor
en régimen estacionario, es la misma que la que se pretende en el efluente. También
otra condicion importante es la estabilidad del proceso, ya que este esta limitado por
el pH, debido a que estos sistemas suelen presentar acumulacion de acido propionico,
causando la disminucién del pH, y de esta manera siendo relevante en la fase
metanogénica, esta se debe llevar a cabo en un pH entre 6.8 y 7.2, si no se cumple
estas condiciones se inhibe esta fase (Garcia Rodriguez & Gomez Franco, 2016, pag.
42).
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Figura 1: Biodigestor sistema mono etapas.



5.2.2. Sistemas multietapa:

En este sistema se dividen las fases presentes de la digestibn anaerébica de los
residuos en el proceso.

e Caracteristicas: A través del tiempo se ha venido intensificando la innovacion en la
tecnologia implementada en los sistemas anaerobios, presentando una separacion de
las fases representativas de este proceso, se realiza La separacion de la fase
metanogénica de las fases de hidrdlisis y acidificacion ya que permite un manejo por
aparte de los principales grupos microbianos involucrados de tal manera que facilita
la operacion del sistema y confiere una mayor estabilidad al proceso.

e Ventajas: Si la primera etapa consiste en un reactor discontinuo, el liquido tratado
en la segunda es el obtenido por percolacién en la primera una vez recirculado el
efluente de la segunda. Este sistema permite mantener facilmente la temperatura en
el reactor discontinuo, controlando la temperatura del efluente del segundo reactor. La
principal aplicacion de este tipo de sistemas de biodigestion se encuentra en el
aprovechamiento de residuos de frutas, verduras, ganado vacuno, entre otros.

e Limitaciones: EI modo de funcionamiento estd dado por un primer reactor con
elevado tiempo de retencion, en el cual se favorece la hidrdlisis, debido a que es el
tiempo medio de permanencia del influente en el reactor, sometido a la accion de los
microorganismos. Después pasa a un segundo reactor en el cual se tiene un de bajo
tiempo de retencion que digiere la materia organica disuelta y los acidos producidos
en la primera etapa. En cuanto a las condiciones de operacion son més faciles de
controlar a comparacion de un proceso mono etapa, debido a que se puede realizar
un seguimiento mas detallado en cada fase, este pardmetro permite llevar a cabo el
proceso eficientemente.

Biogas
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Figura 2: Biodigestor sistema multietapas.



5.2.3. Sistema continuo

En este tipo de biodigestores la alimentacion es constante, se debe contar con una
produccion de biomasa diaria, y el tiempo de retencién de los residuos es mucho mas
corto. Por esto se puede decir que el afluente es igual al efluente o descarga del
digestor, y se espera que por tal motivo la produccion de biogas sea uniforme en el
tiempo. Normalmente estos digestores son de gran capacidad, por lo que es necesario
emplear bombas para alimentarlos y otros equipos para proporcionar calor y agitacion.
Estos digestores son de mayor uso en la industria. Uno de los reactores quimicos de
este tipo mas comun es el reactor de tanque agitado constante CSTR (Continuous
Stirred Tank Reactor).

5.2.3.1. Reactor de Tanque Agitado Constante, CSTR:

El reactor de tanque agitado se emplea sobre todo para reacciones en fase liquida
normalmente se emplea en estado estacionario y se asume una mezcla perfecta. Se
denomina que no hay dependencia del tiempo o de la posicidn en la temperatura, la
concentracion o de la velocidad de reaccion dentro del reactor. Se considera que todas
las variables son iguales en todos los puntos del interior del reactor.

Para sistemas donde el mezclado es considerado no ideal, este modelo de mezcla
perfecta resulta inadecuado; por lo que se debe recurrir a otra técnica de modelaje,
como la distribucion de tiempo de residencia, para obtener resultados significativos.
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Figura 3: Reactor de Tanque Agitado Constante, CSTR.



5.2.4. Sistemas discontinuos y de régimen estacionario.

Los digestores se cargan con las materias primas en una sola carga o lote. Después
de un cierto periodo de fermentacion, cuando el contenido de materias primas
disminuye y el rendimiento de biogas decae a un bajo nivel, se vacian los digestores
por completo y se alimentan de nuevo dando inicio a un nuevo proceso de
fermentacion. Esto se conoce también como digestores Batch o Batelada.

Este tipo consiste en una bateria de tanques o depdsitos herméticos (digestores) con
una salida de gas conectada con un gasémetro flotante, donde se almacena el biogas.

El objetivo de disponer de mas de un digestor es tener siempre uno de ellos en carga
0 en descarga, mientras el resto se encuentra en produccion de biogas.

La alimentacion o carga del digestor con la materia prima, solida, seca, se realiza por
lotes (discontinuamente) y la carga de los residuos estabilizados se efectla una vez
gue ha finalizado la produccién de biogas.

Este sistema discontinuo es aplicable en situaciones particulares, como seria la de
materias primas que presentan problemas de manejo en un sistema semi continuo y
continuo, o materiales dificiles de digerir metanogénicamente o cuando las materias
primas a procesar, estan disponibles en forma intermitente, como es el caso de los
rastrojos de cosecha.

Esta destinado a pequefias y grandes explotaciones agropecuarias, su uso a escala
doméstica es poco préctico.

Ventajas del digestor discontinuo (ENERGIA, 2011).

1. Ocupa menor volumen de digestor por volumen de biogas producido, debido a la
alta concentracion de materia seca en el sustrato (40 — 60%).

2. Ocupa de 60 — 80% menos de agua que los digestores continuos y semi continuos.
3. No forma costra ni necesita agitacion diaria.

4. No sufre cambios de temperaturas violentos.

5. Ocupa menos mano de obra, ya que no necesita carga diaria, sino cada 2 o 3 meses
para carga y descarga. Durante el resto del tiempo, basta amontonar el material a
usar.

6. La mayor parte del bioabono se obtiene en forma sélida, siendo mas facil de esparcir
en la preparacion de suelos.

7. La corrosion de las tapas de los digestores es menor, debido a que éstas estan
insertas en un sello de agua.

8. No requiere de cuidados especiales que pueda causar accidentes en la
fermentacion anaerdbica.

9. Se puede construir sobre el suelo o semi enterrado. Es ideal para localidades de
nivel freatico superficial o terreno en rocas.

11
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Figura 4: Biodigestor discontinuo o Batch.
5.2.5. Sistema Semi continuos

En estos biodigestores, se introduce una carga inicial, y posteriormente, teniendo en
cuenta el tiempo de retencion hidraulico (TRH) y el volumen del tanque, se agregan
nuevas cargas. El efluente (descarga), debe estar en una proporcién directa a la
cantidad del afluente (alimento). Sus disefios méas populares son el digestor chino, el
indiano, el UASB (Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente o
Upflow, Anaerobic Sludge Blankett, por sus siglas en inglés) y el biodigestor de flujo
piston de estructura flexible, los cuales se describen a continuacion.

5.2.5.1. Modelo domo fijo o tipo chino:

Son aquellos armados en una sola estructura que por regla general es hecha en
materiales rigidos (concreto, blogues o ladrillos). Debido a la alta presién que pueden
alcanzar en su interior y a la constante variaciéon de la misma, se recomienda su
construccion en forma de domo, bajo tierra en suelos estables y firmes, y la
impermeabilizacion de la parte interna de la estructura a fin de evitar el escape de
liguido y gases. Estos factores hacen obligatorio el uso de mano de obra altamente
calificada para su disefio y construccion (ver figura 5).

Los digestores de este tipo son tanques cilindricos con el techo y el piso en forma de
domo y se construyen totalmente enterrados. Al iniciar el proceso, el digestor se llena
con residuos agricolas compostados mezclados con lodos activos de otro digestor, a
través de la cubierta superior, que es removible. Una vez cargado asi, es alimentado
diariamente con los residuos que se encuentren disponibles, provenientes de la letrina
y de los animales domésticos, a través del tubo de carga el cual llega a la parte media
del digestor (ENERGIA, 2011).
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El modelo de cupula fija tiene como principal caracteristica que trabaja con presion
variable; sus principales desventajas, son que la presidén de gas no es constante y que
la cupula debe ser completamente hermética, ello implica cierta complejidad en la
construccion y costos adicionales en impermeabilizantes. Sin embargo, este modelo
presenta la ventaja de que los materiales de construccién son faciles de adquirir a
nivel local, asi como la inexistencia de partes metalicas que pueden oxidarse y una
larga vida util si se le da mantenimiento, ademas de ser una construccion subterranea.

En este tipo de digestores no existe gasometro, almacenandose el biogas dentro del
sistema. A medida que aumenta el volumen del gas almacenado en el domo del
digestor, aumenta su presion forzando al liquido, en los tubos de entrada y salida a
subir y llegandose a alcanzar presiones de hasta 100 cm de columna de agua. Se
generan entre 0.15 y 0.20 volumenes de gas por volumen de digestor/dia. Como
consecuencia de la variacién de presion, la que aumenta al generarse el gas y
disminuye al consumirse éste, se reduce la eficiencia en los equipos consumidores.
Periodicamente se extrae una parte del liquido en fermentacion a través del tubo de
salida, mediante una cubeta y una o dos veces al afio el digestor se vacia
completamente aplicando el residuo (s6lido) a los campos de cultivo.

A pesar que el digestor chino es poco eficiente para generar biogas, es excelente en
la produccion de bioabono, ya que los tiempos de retencién son en general largos y
ademas se tiene gran cantidad de este material cuando se necesita para mezclar con
el suelo antes de la siembra. Los tiempos de retencidbn de operacion para los
biodigestores tipo chino son de 30 a 60 dias, requiriéndose para alcanzar la misma
eficiencia (maximo 50% de reduccidén de la materia organica) de 1/2 a 1/3 de este
tiempo de retencién en los biodigestores tipo hinda.

MEZCLA

BIO GAS

PQPOMMO

SALIDA

Figura 5: Digestor domo fijo o tipo chino.
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5.2.5.2. Modelo indiano o de domo flotante:

Estos digestores en general son enterrados y verticales, semejando a un pozo. Se
cargan por gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla que depende del
tiempo de fermentacién o retencion y producen una cantidad diaria mas o menos
constante de biogas si se mantienen las condiciones de operacion. El gasometro esta
integrado al sistema, 0 sea que, en la parte superior del pozo flota una campana donde
se almacena el gas. De esta forma, la presion del gas sobre la superficie de la mezcla
es muy baja, de alrededor de 30 cm de columna de agua. Con esta campafa se logra,
ademas, una presion constante, o que permite una operacion eficiente de los equipos
a los que alimenta. La campana también ayuda al rompimiento de la espuma que se
forma en muchos biodigestores (ENERGIA, 2011).

La entrada de la carga diaria por gravedad hasta el fondo del pozo, ademas de
producir agitacion, provoca la salida de un volumen equivalente de lodos digeridos,
desde la superficie o desde el fondo, segun el disefio del sistema, los que se hacen
fluir hasta una pileta para su aplicacion a los cultivos. Para aumentar la retencion de
la materia prima, posee un tabique central. En este caso, los materiales usados son
preferentemente excretas, las que deben estar bien diluidas y mezcladas
homogéneamente. Este tipo de digestor presenta una buena eficiencia de produccion
de biogas, generandose entre 0.5 y 1,0 volumen de gas por volumen de digestor por
dia.
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Figura 6: Representacion de digestor tipo indiano.
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5.2.5.3. Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente (U.A.S.B):

Un Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente o Upflow Anaerobic
Sludge Blankett, por sus siglas en inglés U.A.S.B, opera en actividad autorregulada
de diferentes grupos de bacterias que degradan materia organica convirtiéndola en
biogas y formando un lodo biologicamente activo en el reactor. En este sistema la
biomasa es alimentada por la parte inferior del bio-reactor. El agua residual fluye de
forma ascendente a través de un manto de lodos, la reaccion ocurre cuando la mezcla
entra en contacto con el lodo, y el gas que ha sido producido por la digestion
anaerobica de las bacterias presentes circula en el interior del reactor, permitiendo el
mantenimiento y formacion del lodo.

Parte del gas generado dentro del manto de lodos se adhiere a las particulas
biolégicas, y tanto el gas libre como las particulas a las que se ha adherido gas,
ascienden hacia la parte superior del reactor. Las particulas mas pesadas caen a la
superficie del manto de lodo después de haber entrado en contacto con unos
deflectores desgasificadores, y de esta manera el gas que es liberado se une al gas
libre y posteriormente se almacena en el tanque o gasémetro dispuesto para tal fin. El
lixiviado es separado por decantacion de los soélidos presentes, y éstos ultimos se
retornan a los lodos que han quedado en el fondo del biorreactor.

Las principales ventajas que ofrece el reactor UASB son:

1. Facil operacién

2. Bajos costos de inversion y operacion

3. Bajos requerimientos nutricionales en el arranque del proceso.

4. Produccion de lodo, ya que pueden manejar cargas organicas muy variables y se
conservan sin alimentacion por largo tiempo, a diferencia de los digestores
aerobios.

Por otra parte, los compuestos de la materia organica se degradan mas facil y

rapidamente en condiciones anaerobias, ademas, la campana con la que cuenta el

disefio asegura la separacion de solidos, liquidos y gases para obtener el biogas;
condiciones con las que no cuenta un sistema aerobio.
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Figura 7: Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente (U.A.S.B)
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5.2.5.4. Biodigestor tubular de polietileno-propuesta de tesis

Estos biodigestores consisten en una manga de plastico de polietileno a la que se le
instalan unos tubos en los extremos que hacen de entrada y salida. Este tipo de
biodigestor es mucho mas barato que los anteriores, pero con una vida mas corta,
debido a la menor durabilidad de sus materiales.

Estos biodigestores funcionan a temperaturas similares a las del suelo (como el domo
fijo) al estar el lodo en la parte que queda por debajo del nivel de la zanja. Pero al
estar semienterrados, dejando la cupula de biogas visible, pueden disefiarse para
aprovechar la radiacion solar de modo que se caliente el sistema a tal nivel que por la
noche no se pierda la temperatura de funcionamiento al almacenar suficiente calor. Al
estar enterrado, la temperatura a la que se desarrolla la digestion anaerobia es similar
a la temperatura del suelo, muy cercana a la temperatura ambiente media anual del
lugar (con variaciones leves estacionales).

/)
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Figura 8: Biodigestor tubular de polietileno
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Con el objetivo de tratar remanentes y residuos organicos, reducir la contaminacion
ambiental y el riesgo de transmision de enfermedades, se propone introducir las
excretas animales (cerdo en nuestro caso de estudio), humanas y residuos organicos
molidos (vegetales y animales), dentro de un biodigestor construido con una bolsa
tubular de polietileno o de cloruro de polivinilo PVC, alojada dentro de una fosa en
forma geométrica de trapecio invertido, excavada sobre el suelo y dentro de un rancho
con techo.

El biodigestor permite producir, almacenar y utilizar el biogas y el abono organico
(biol), obtenidos como producto de la fermentacion anaerdbica realizada por bacterias
naturales durante 30 a 40 dias, de la materia organica contenida en las excretas y en
otros residuos organicos frescos.

Las familias campesinas mejoran su bienestar, pues ya no tienen que emplear tiempo
para recolectar lefia para la coccion de los alimentos, y la quema del biogas no
produce humo nocivo para la salud de las personas que preparan y consumen los
alimentos. Se han cuantificado los siguientes beneficios: Un biodigestor de polietileno
de tamafo familiar (con 20 m® de capacidad total), que una vez lleno con agua y
excretas, funciona diariamente con 30 kilogramos de excretas frescas (uno y medio
baldes plasticos grandes), obtenidas de una sola especie animal o combinadas, lo
cual es producido por una (1) vaca o cinco (5) equinos o 10 cerdas de cria confinadas
permanentemente, mezcladas con 150 litros de agua limpia (agua lluvia, de un
riachuelo, laguna o pozo), usada para lavar los pisos de los corrales, tiene la
capacidad de producir biogas para generar hasta ocho (8) horas de llama por dia, lo
que permite cocinar los alimentos diarios para una familia de hasta seis (6)
personas. El biogas permite sustituir cualquier otro combustible y el abono organico
(efluente liquido del biodigestor) permite sustituir el abono quimico (Nitrégeno N —
Fosforo P — Potasio K).

El abono organico y el biogés producidos durante seis (6) meses permiten cubrir todos
los costos de la inversion realizada para instalar el biodigestor. La vida util de la bolsa
de polietileno techada puede ser de 10 afios (Botero, 2018).
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Tabla 2: Componentes del biodigestor tubular de polietileno

Componente

Opcional

Definicién/ Uso

Reactor

NO

Es sencillamente una “bolsa” de plastico,
donde se desarrollard el proceso de
digestion, que suele ser polietilieno PE o
geomembrana de cloruro de polivinilo PVC;
ésta es mas sdlida y por tanto mas cara que
el PE.

Tuberias

NO

De cloruro de polivinilo PVC, conducen el
gas del reactor a la cocina o a la instalacion
gue usa el gas.

Valvulas

NO

En varios sitios de las tuberias se ponen
valvulas. La mas importante es la véalvula
de seguridad, que garantiza una presion
mas o menos constante en el reactor,
impidiendo asi que se dafie si el biogas no
es utilizado durante un cierto tiempo, y que
impide que aire entre al biodigestor.

Reservorio

NO

Almacena el biogas producido. Se
encuentra cerca de la cocina (o de
cualquier instalacién que hace uso del
biogas) y se debe poner de tal manera que
sea facil darle presion.

Cocina

Sl

Si el biogas es utilizado para cocinar, hay
gue instalar una cocina, que puede ser de
metal (en general una cocina a gas de
bombona adaptada al biogas) o de arcilla
con un quemador metalico.

Mandémetro

Sl

Puede ser construido artesanalmente, sirve
a controlar la produccién de biogés.
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5.2.5.5. Disefio de calefaccion solar pasiva en biodigestores tubulares de
polietileno

En el caso donde la temperatura ambiente media sea en torno a 20 °C o menor, se
recomienda considerar los criterios de disefio de calefaccion solar pasiva. Las
posibilidades de usar uno y otro criterio dependen fuertemente del material con el que
se vaya construir el tanque del biodigestor (plastico de invernadero, geomembrana de
cloruro de polivinlo PVC o geomembrana de polietileno) y se comentard
especificamente cada caso.

Hay tres criterios principales, que van en orden jerarquico, 0 sea, para considerar el
tercero, habra que haber considerado los dos previos:

1.- Colores oscuros en el material del que esta hecho el biodigestor:

Esto es para absorber la radiacion solar incidente. Esta radiacion solar calentara la
cupula del biodigestor (hasta los 60 y 70 °C) y parte de esa temperatura sera
transferida al biogas interior (que a su vez calentara por conveccion la mezcla de agua
y estiércol que se encuentra por debajo) y otra parte es directamente transferida (por
radiacion) a la mezcla de agua y estiércol. Est4 opcion solo es recomendable si se
usa geomembrana de polietileno de color oscuro para hacer tanque (ya viene de color
negro y aguanta muy bien la radiacion solar directa), ya que la radiacion solar directa
sobre plastico acorta fuertemente su vida util, y sobre geomembrana de cloruro de
polivinilo PVC producira una expansiéon del biogas y la cupula que no es facil de
controlar. Con esta técnica se puede subir la temperatura de trabajo del biodigestor
entre 2y 3 °C.

2.- Aislante en paredes y suelo de zanja:

Este es un aspecto fundamental, pues se trata de conservar el calor ganado por la
mezcla interna de agua y estiércol. De no estar presente este aislante la temperatura
de trabajo del biodigestor terminara en valores similares a la temperatura de suelo.
Cuando se usa aislante en zanja debe ser debido a que se ha disefiado el biodigestor
para que tenga alguna forma de ganar temperatura, por ejemplo, por usar
geomembrana de polietileno de color oscuro para el tanque. Con esta técnica (aislante
mas color oscuro) se puede aumentar la temperatura de trabajo del biodigestor entre
4y6°C.

3.-Invernadero:

La introducciéon de un invernadero como elemento de calefaccion solar pasiva,
ademas sirve como elemento de proteccion. Se recomiendan invernaderos
compactos, donde no es necesario que una persona pueda entrar, 0 sea, un
invernadero pequefio que contenga y cubra completamente al biodigestor. Se trata de
minimizar la superficie del invernadero, para asi evitar pérdidas de calor. El
invernadero puede tener paredes de adobe, ladrillo o el propio plastico de invernadero.
Para que este sistema funcione es necesario que en el interior haya algun elemento
de color oscuro (y absorba la radiacion solar). Con esta técnica (invernadero, mas
aislante, mas color oscuro) se puede aumentar la temperatura del biodigestor hasta
6-10 °C, siendo la referencia el que el biodigestor puede lograr temperaturas similares
a las méximas ambientales (Marti Herrero, 2019).
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5.2.5.6. Determinacion del volumen del biodigestor tubular de polietileno:

El volumen del biodigestor viene determinado por la carga diaria (CD, mezcla de
estiércol y agua) y el tiempo de retencion (TR), y a su vez el TR viene determinado
por el climay por si se ha considerado un disefio de calefaccion solar pasivo. La carga
diaria puede estar basada en el estiércol disponible, pero también puede venir
condicionada por querer producir una cierta cantidad de biogéds a ser utilizado en
diferentes elementos o para producir una cierta cantidad de biol al dia o la semana.

5.2.5.7. Volumen de un biodigestor tubular de polietileno, carga diaria y tiempo
de retencion.

El volumen del biodigestor se puede dividir entre la parte que ocupa la fase liquida (el
estiércol y agua junto con el consorcio bacteriano) y la parte que ocupa la fase
gaseosa (donde se acumula el biogas generado). El volumen liquido del biodigestor
es el que esta relacionado con la carga diaria y el tiempo de retencion. Siimaginamos
un biodigestor inicialmente vacio y comenzamos a cargarlo de forma diaria con una
misma cantidad (carga diaria), tardara tantos dias como tiempo de retencion se hayan
considerado, en llenarse. Y asi, el dia “tiempo de retencién +1 dia”, al cargar el
biodigestor, se desbordara expulsando la carga del primer dia, ya digerida. Por lo
tanto, el volumen liquido de un biodigestor sera el tiempo de retenciébn multiplicado
por carga diaria. Esto nos estaria indicando cuantos dias tardariamos en llenar el
biodigestor con esa cantidad de carga diaria (Marti Herrero, 2019).

La ecuacion del volumen liquido respecto al tiempo de retencion y la carga diaria es
la siguiente:

Ecuacion 1
VL=TR X CD
VL = Volumen del liquido (m3 o L)

TR = Tiempo de retencién (dias)

3
CD = Carga diaria (mT 0 g)

Este, el volumen liquido (VL), es el volumen que hay que considerar en los célculos
para el tiempo de retencion, y no el volumen total. El volumen total (VT) del biodigestor
sera la suma del volumen liquido y volumen de biogas (VB).

Ecuacién 2
VT = VL + VB
Vr = Volumen Total (m3 o L)

V., = Volumen Liquido (m3 o L)

., .m3 L
Vg = Volumen de Biogas (7 0 E)
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Al volumen de la cupula de biogas se le puede hacer mayor o menor en el momento
del disefio. Este no determina el espacio que ocupan las bacterias y por tanto no
depende del Tiempo de Retencion, ni del lugar o clima donde se instale el biodigestor.
El volumen de biogas del biodigestor se puede desear que sea grande (como para
almacenar uno o dos dias de produccion diaria de biogas) o muy pequefio (de unos
pocos litros de volumen, lo que normalmente conllevara tener que disponer de un
reservorio de biogas externo) (Marti Herrero, 2019).

Cualquier disminucion drastica de la produccion de biogas en porcentajes mayores al
10%, son una sefial de que el proceso de biodigestion esta alterado.

Volumen biogas (20%)

Volumen total (100%)

Figura 9: Ejemplo de proporcién de volumen biogas (20%) y volumen liquido
(80%) de un biodigestor tubular de polietileno.
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5.2.5.8. Consideraciones para determinar el volumen de un biodigestor tubular
de polietileno.

Al volumen del biodigestor hay que darle una forma, y esta vendra determinada por
las dimensiones del biodigestor. Hay que considerar que la parte mas importante es
el volumen liquido, que es el que va asociado a la carga diaria y al tiempo de retencion,
mientras que el volumen del biogas solo nos indica cuanto biogas podremos
almacenar y no influye en la digestion anaerobia. Por lo tanto, la clave es dar unas
dimensiones adecuadas al biodigestor para que tenga el volumen liquido deseado. Al
trabajar con biodigestores construidos con materiales flexibles (plastico de
invernadero, geomembrana de cloruro de polivinilo PVC o de polietileno) es necesario
darle un recipiente al biodigestor que contenga ese volumen, y ese recipiente es la
zanja. Las dimensiones de la zanja son las que determinan el volumen final del
biodigestor pues al final, el volumen liquido debera estar contenido en la zanja. Los
biodigestores tubulares son aquellos que tienen forma tubular (de cilindro, manga, de
tuberia, de intestino, etc.) y es esta forma la que se va a trabajar en esta tesis. En la
actualidad se encuentran disponibles otros materiales como la geomembrana de
cloruro de polivinilo PVC o de polietileno, que viene presentado en laminas que hay
que soldar para formar un tanque. De este modo la forma tubular ya no es un
condicionante, sino una opcion. De hecho, muchos de los biodigestores fabricados
con polietileno ya no tienen las formas tubulares que tienen los biodigestores de
plastico de invernadero, y presentan formas mas esféricas.

Estas formas esféricas permiten lograr el mismo volumen liquido usando menor
cantidad de geomembrana (la esfera es la forma geométrica mas eficiente en cuanto
a volumen versus superficie), y es por ello que se ha tendido a estas geometrias. Pero
la forma tubular, a pesar de requerir mas material para lograr un mismo volumen,
presenta otras ventajas como es el asegurar que la entrada y salida del biodigestor
(colocadas en los extremos de la manga) queden alejadas, y por tanto se asegura que
la carga diaria tendr& que recorrer toda la longitud del biodigestor antes de salir. Esta
forma tubular se asemeja mas a un intestino de un sistema digestivo, que al final es
lo que se trata de replicar.

Figura 10: Esquema de un cilindro, con su radio (r) y Circunferencia (C).
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En un biodigestor tubular la circunferencia (C) del cilindro es:
Ecuacion 3
C=2Xm Xr
C = Circunferencia del plastico (m)
= 3.1416

r = radio de la circunferencia del plastico (m)

El diametro (D) es el doble del radio
Ecuacion 4

D=2xr
D = Diametro de la circunferencia del plastico (m)

r = radio de la circunferencia del plastico (m)

De este modo, aun cuando se trabaje con geomembranas de cloruro de polivinilo PVC
y polietileno PE, en esta tesis siempre se les va a dar forma tubular. ¢, Cual es el criterio
para considerar si tiene, o no, forma tubular? Cuando un biodigestor tiene una relacion
entre su longitud y su didmetro entre 5 y 10, consideramos que tiene forma tubular
(Marti Herrero, 2019)

Ecuacion 5

L—5 10
5—(0)

L = Longitud del Biodigestor (m)
D = Diametro de la circunferencia del plastico (m)

En el caso de tener L/D < 5 tendra una forma demasiado corta, donde la entrada y
salida no estan tan separadas, pudiendo pasar que parte del material que cargamos
hoy, alcance la salida en los proximos dias sin haber transcurrido el tiempo de
retencion establecido. Si un biodigestor tiene L/D > 10 tendremos una forma
demasiado alargada (espagueti o alambre), que, si bien asegura que la entrada y
salida estén alejados, puede incurrir en problemas de acumulacion de lodos hacia la
mitad de la longitud del biodigestor. Esto es debido a que la turbulencia que produce
la carga diaria dentro del biodigestor, que levanta los sdélidos acumulados en su parte
inferior, no alcanza toda la longitud de un biodigestor tan alargado. La relacion optima
entre la longitud y el diametro para un biodigestor sera de 7.5 (Marti Herrero, 2019)
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Figura 11: Esquema de un cilindro indicando el diametro (D) y Longitud (L).

Ecuacién 6
L .
— Opti =17.5
D ptima

L = Longitud del Biodigestor (m)

D = Diametro de la circunferencia del plastico (m)

Hay que considerar que el plastico de invernadero se suele vender diciendo, por
ejemplo, que tiene un ancho de rollo de 2 metros (m) y se abre a 4 metros (m). Esto
quiere decir que la manga de plastico, cuando se corta el lateral se abre a una sabana
de 4 metros (m). Estos cuatro metros corresponden a la circunferencia (C), y los 2
metros (m) son la mitad de la circunferencia (no confundir estos dos metros con el
diametro). En este caso, si la circunferencia es de 4 metros (m), y usando la Ecuacion
3, se tiene que el radio r es 0.64 metros (m), y el diametro 1.27 metros (m).

De este modo, ya se puede saber las longitudes aceptables de un biodigestor que
tiene 4 metros (m) de circunferencia, considerando la Ecuacién 6, la menor longitud
sera la que mantenga una relacién L/D=5. Despajando la L quedara L=1.27 x 5, y por
tanto L= 6.36 m. La mayor longitud sera L=1.27 x 10 = 12.7 m. Y el biodigestor optimo
para una circunferencia de 4m serd L= 1.27 x 7.5 =9.55 m.
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5.2.5.9. Dimensiones de los biodigestores tubulares de polietileno.

Las dimensiones de un biodigestor tubular vienen determinadas por las dimensiones
de la zanja. La zanja es la que contendra la fase liquida del biodigestor. Normalmente
se usan zanjas trapezoidales (con paredes inclinadas para ayudar al terreno para que
no se derrumbe) donde se colocan los biodigestores tubulares (Marti Herrero, 2019)

Figura 12: Esquema de una zanja trapezoidal, con sus diferentes parametros
de medida.

Un trapecio viene determinado por su ancho inferior (a), ancho superior (b) y
profundidad (p). Al proyectar este trapecio se tiene la zanja con una longitud L. De
este modo se puede conocer el volumen de la zanja que contendra al biodigestor
tubular. Para ello es necesario primero conocer el area del trapecio y posteriormente
multiplicarlo por la longitud. El area del trapecio de la zanja (A zanja) es la semisuma
del ancho inferior méas el superior multiplicado por la profundidad, como parece en la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 7
Azanja =D % (a+ b);
Azanja = Area del trapecio de la zanja (m?)
p = Profundida (m)
a = Ancho inferior (m)
b = Ancho superior (m)
El volumen de la zanja (V zanja) sera el volumen liquido del biodigestor (VL), o sea V

zanja =VL. Se calcula multiplicando el area de la zanja (A zanja) por la longitud (L) de
la misma, como se expresa en la Ecuacion 8.
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Ecuacion 8

VZanja =VL = AZanja x L L = Vi
AZanja
Vzanja = Volumen de la zanja (m?) V, = Volumen del liquido

L = Longitud de la zanja (m)

El area del trapecio de la zanja A zanja es un valor interesante, pues nos indica los
metros cubicos que albergara el biodigestor, por metro lineal de zanja. La clave por
tanto esta en dar unos valores adecuados a las dimensiones de la zanja (a, b y p),
gue nos permite un uso eficiente del plastico. Una primera consideracion es que el
perimetro del area trapezoidal de la zanja siempre debe ser menor a la circunferencia
del plastico, ya que este tendra que recorrer todo el perimetro y ademas tener un
sobrante para formar la cupula de biogas (Marti Herrero, 2019).

Las dimensiones 6ptimas de a, b y p dependen fuertemente del tipo de suelo donde
se vaya a cavar la zanja, ya que esto condicionard la inclinaciéon de talud de las
paredes (angulo a, ver figura 12). Suelos sueltos y arenosos necesitaran taludes de a
=30°a 45°, mientras que suelos mas arcillosos estaran con taludes de a =7.5° a 30°.
En algunos casos se puede lograr hacer zanjas sin talud (sin inclinacién) por lo que
para este caso seria a =0°.Para determinar los a, b y p éptimos de la zanja, por tanto,
hay que considerar la inclinacién del talud (angulo a), pero también la circunferencia
del plastico que se va a usar. Por ello, en la Tabla 3 se aportan los a, b y p 6ptimos
para diferentes inclinaciones del talud, reportados como la multiplicacion de un factor
por el radio (r) de la circunferencia (C) del plastico a usar. Ademas, se aporta el area
de la zanja asociada A zanja (calculadas usando la Ecuacion 7), el &rea de la ctpula de
biogas A biogas, Y €l area transversal total del biodigestor A Totar (todas las areas en
funcién del radio al cuadrado, r?). La multiplicacién de estas areas por la longitud de
la zanja (del biodigestor) resultara en los diferentes volumenes (como en la Ecuacion
8). Ademas, se aporta el % de volumen liquido y % de volumen gaseoso respecto al
volumen total en cada caso.
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Tabla 3: Parametros de dimensionado de zanjas de biodigestores tubulares a partir
del angulo a y el radio de la circunferencia disponible de manga tubular

d((]es(d)e %L | %vB | am) | bm) | pm) A za;ja A biogés A t02ta|

vertical (m?) | (m?) | (m?
0 88 12 1.4r9 X 1.4r9 X 1.5r7 X 2?;1 X 03;22 X 26r325 X
0 83 17 1.4r1 X 1.4r1 X 1.5r7 X 22rZZ X OArf25 X 26r327 X
0 80 20 1.3r4 X 1.3r4 X 1.5r7 X 2%2 X 052 X 2?;3 X
75 80 20 1.2r3 X 1.6r3 X 1.5r4 X 22r;) X OSrZS X 27rZS X
15 76 o4 1.0r2 X 1.8r2 X 1.4r9 X 2122 X OEr529 X 2?;) X
30 75 o5 0.7r2 X 2.2r6 X 1.3r3 X 19r§3 X OErSSS X 24:27 X
45 65 35 0.4r3 X 2.5r7 X 1.0r7 X 1?21 X O8r§5 X 2?;;1 X

La Tabla 3 es aplicable a cualquier circunferencia de plastico disponible. Por lo tanto,
solo es necesario elegir el angulo del talud a de las paredes de la zanja, y calcular los
a, b y p mas 6ptimos a partir del radio (r) de la circunferencia del plastico (C).

5.2.5.10. Metodologia del disefio de los biodigestores tubulares de polietileno.

El disefio de biodigestores se puede dividir en dos partes:

e Determinacién del volumen del biodigestor: Esta parte es comun a cualquier tipo
de biodigestor, sea tubular o no.

e Dimensiones del biodigestor: Esta parte ya es especifica de los biodigestores
tubulares

Carga diaria (CD) Volumen liquido
del biodigestor

Tiempo de retencion (TR)

(V)
: Longitud del
: biodigestor (L
‘ Circunferencia del plastico (C) ‘ l0dig (L)
,| Dimensiones optimas || Area de la zanja
(a,b Yy p) (Azanja) v

Relacion L/D=(5

.—| Didmetro (D) >y 10)

Figura 13: Metodologia del disefio de los biodigestores tubulares de
polietileno.
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5.3. Biogas:

El Biogas es una mezcla de gases cuyos principales componentes son el metano
(CHa4) y el didxido de carbono (COz2), contando con presencia adicional de nitrogeno,
hidrégeno, amoniaco, sulfuro de hidrégeno (generalmente en proporciones menores
del 1%); el cual se produce como resultado de la fermentacion de la materia organica
en ausencia de aire, por la accién de un grupo de microrganismos.

El metano es un gas combustible, incoloro e inodoro mas liviano que el aire, su
combustion produce una llama azul y productos no contaminantes. La composicion
del biogas depende del tipo de material organico utilizado para su produccion y de las
condiciones en que se procesa. Es el principal constituyente del gas natural, ya que
algunas veces mas del 70% de este combustible es metano.

Cuando esta mezcla de gases se produce en forma natural, se llama “gases de los
pantanos”; fue descubierto y reportado por Shirley en 1667 y es el responsable de los
llamados "fuegos fatuos". Volta fue el primero en reconocer una relacion entre el gas
de los pantanos y la vegetacion en descomposicion en el fondo de los lagos.

La composicion del biogas depende del tipo de desecho utilizado y las condiciones en
gue se procesa. En promedio su composicién es la siguiente:

Tabla 4: Principales componentes del biogas.

Gases For,mgla % Producido
Quimica
Metano CHa 54-70
Dioxido
de CO2 27-45
Carbono
Hidrégeno H2 1-10
Nitrégeno N2 0.5-3
Acido
Sulfhidrico H2S 0.1

A pesar de que el acido sulfhidrico se encuentra en pequefas cantidades en el biogas,
sus efectos son dafiinos ya que posee un olor desagradable, en presencia de agua
produce efectos corrosivos, cuando se quema es irritante y se convierte en acido
sulftrico y acido sulfuroso que son corrosivos. El poder calorifico del biogas es
alrededor de 5,975 Kcal/ms (CHa: 70 %). Un metro cubico de biogas pesa
aproximadamente entre 1.08 - 1.1 Kg en condiciones normales.

En la naturaleza se encuentran una gran variedad de residuos organicos a partir de
los cuales puede obtenerse biogas, entre ellos se encuentran: los desechos
provenientes de animales domésticos como vacas, cerdos y aves, excretas humanas,
residuos vegetales como pajas, pastos y hojas secas, y basuras domésticas.
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El biogas, con su alto contenido de metano, es una fuente de energia que puede
usarse para cocinar, iluminar, generar calor, operar maquinaria agricola, bombear
agua o generar energia eléctrica.

El dioxido de carbono no es inflamable y, en condiciones atmosféricas, quimicamente
estable e inerte. Las reacciones de combustion son inhibidas o completamente
suprimidas por el COx.

El hidrogeno es muy inflamable, pero en cuanto a su llama son casi invisibles a simple
vista y emiten muy poco calor radiante, lo que las hace dificiles de detectar. En el caso
del nitrdgeno no es inflamable.

5.3.1. Propiedades, uso y almacenamiento del biogas:

El Biogas puede ser utilizado como cualquier otro gas combustible. Mezclas de Biogas
con aire en una relacién 1:20 forman un detonante altamente explosivo. Se puede
usar en motores de gas, en cocinas, en lamparas y refrigeradores. A continuacion,
algunos ejemplos de su utilizacién:

e Motores de gas: Para la utilizacién del Biogas en motores no es necesario filtrar el
gas. La presion del gas puede ser baja porque los motores succionan el gas. Para
hacer uso del Biogas en esta aplicacion, la planta de tratamiento debe producir al
menos 51 mas/d, por lo que en plantas de pequeia escala no es conveniente usar
el gas para accionar motores.

e Cocinas: EIl Biogas no necesita ser purificado y tampoco requiere condiciones
particulares de presién, de manera que puede ser tomado directamente del
Digestor o del almacenamiento del gas para su uso inmediato. Para esto, existen
quemadores de gas especialmente disefiados para su uso con Biogas. Los
guemadores de propano se pueden convertir facilmente para su uso con Biogas,
simplemente alargando la camara de gas.

e Debido a que la composicién y, por lo tanto, las propiedades combustibles del
Biogas sufren una amplia variacién, es muy dificil disefiar y optimizar un quemador
para su produccién en serie. La mejor opcion es utilizar una mezcla fija de gas —
aire que sea conveniente para aplicaciones comunes.

e Biogas para iluminacién: El uso de lamparas de Biogas se recomienda como
alternativa Unicamente para casos en los que no se dispone de electricidad. La
presién del gas para la ldAmpara de Biogas debe ser al menos de 10 mbar. A mas
alta presion se logra una mejor luminosidad de la lampara. Una lampara de Biogas
consume entre 120 y 150 litros de Biogas por hora y debe ser instalada lejos de
depdsitos de paredes y muebles de material combustible.

e Refrigeradores: Refrigeradores de gas y kerosene pueden ser convertidos para
operar con Biogas. Los datos disponibles para esta aplicacion varian ampliamente,
existen reportes de operacion sin fallas y otros donde se sefialan fallas. Un
refrigerador consume de 750 a 1800 litros de Biogas por 100 litros de capacidad
por dia, dependiendo de la temperatura ambiente.
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En aplicaciones de mediana y gran escala que corresponden a instalaciones
industriales, lo més tipico es que se utilice como combustible alternativo en la
generacion de calor para proceso, desplazando al Diésel, bunker o Gas Licuado
derivado del petroleo (GLP). También se utiliza en la generacién de energia eléctrica
con la utilizacion de motores especiales para biogas o motores Diesel adaptados para
este fin (CABAL, Enero 2014, pag. 8).

Tabla 5: Propiedades Fisicas del Biogas.

Equivalentes energéticos en 1m?3 de Biogas (60% metano)
Diésel 0.55 It
Calor 6.25 KW-hr térmico
Energia mecanica
utilizando un motor 1.8 KW-hr mecanico
Diésel
Energia eléctrica
utilizando un motor 1.4 KW-hr eléctrico
generador de Diésel
Cocina doméstica 2.5-5 hr operacién

Las tuberias por donde fluye el Biogas pueden estar hechas de acero, cobre, caucho
o plastico (PVC). En la préactica, se ha probado que las tuberias de hierro galvanizado
y PVC rigido, siendo las mas convenientes. Se debe tener presente que las
mangueras de caucho se vuelven rapidamente porosas y permeables con los rayos
solares. Mientras mas larga sea la tuberia del gas, mayor sera la caida de presién. La
tuberia del gas debe estar provista de una espita para eliminar el agua de
condensacion. Se debe tener cuidado con las fugas de gas en las tuberias debido a
su calidad de combustible, aunque hasta ahora no se ha informado sobre explosiones
peligrosas causadas por el Biogas. Los puntos de debilidad mas comunes y que
pueden causar pérdidas sustanciales de Biogas son las uniones.

Los requisitos de volumen para el almacenamiento de Biogas dependen
principalmente de la produccion diaria del mismo y de su consumo. En el caso de la
utilizacién del Biogas para cocinar, existen diferencias marcadas en los habitos de
cocina en distintas regiones del mundo, por lo que una capacidad de almacenamiento
de gas entre 50 % y 70 % de la produccion diaria ha sido ampliamente aceptada.

El almacenamiento de gas se hace generalmente en tanques con campana de acero
flotante, aunque esto a menudo cause problemas de corrosion. La vida util de la
campana de acero es generalmente de 7 a 10 afios, pero puede duplicarse facilmente
si se pinta con regularidad.

El tanque de almacenamiento contiene un anillo de agua en el que flota el depdsito
movil de gas en forma de campana flotante. El gas se acumula en la campana
haciéndola subir y luego vuelve a bajar cuando se extrae el gas a través de una tuberia
instalada en la campana misma. Para evitar que la campana se ladee, se construye
un soporte de hierro como guia. Tiene las ventajas de su facil manejo, proporciona
una presion de gas constante y el gas almacenado es visible a través del nivel de la
campana.
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5.3.2. Consumo de Biogas

En el caso en el que se quiere hacer uso de una cantidad especifica de biogéas, habra
gue calcular cuanto biogas se requiere por dia para los usos seleccionados (ver Tabla
6). Conocida la cantidad de biogds necesaria, se puede estimar cuanto estiércol es
necesario para producir esa cantidad de biogas (ver tabla 15). En este caso ya habra
que definir a que temperatura de trabajo estara en biodigestor y el tiempo de retencion.
Conocido entonces el estiércol diario necesario para producir una cantidad de biogas
determinada, y aplicando la relacion estiércol: agua (1:4), se obtiene la carga diaria
del biodigestor.

Tabla 6: Consumos tipicos de biogas para diferentes elementos.

Uso de Biogas Consumo de biogés por hora (L/h)
Cocina doméstica 300
Cocina Industrial 450
Calefactores lechones 300
Lampara (equivalente a 60W) 120
Olla arrocera (2L) 140
Calefatén de agua (14KW) 2500
Calefatén (26KW) 5000
. 30 (en zona fria)

Refrigeradora (100 L) 75 (en zona caliente)
Motor < 5hp (por cada 1hp) 400
Motor > 5hp (por cada 1hp) 250
Ordeiadora (15 hp) 2500
Generador (1.2 KW) 600
Generador (3 KW) 1200

1 KWh eléctrico (5-20 KW) 1600




5.3.3. Calculo de volumen de biogas a diferentes presiones y temperaturas

El calculo del volumen del biogas para diferentes presiones y temperaturas se realiza
en base a la siguiente ecuacion.

Ecuacion 9

En donde:

R = constante ideal de los gases (0.08206 L.atm/mol. K)
T = temperatura en grados Kelvin (273.16 + T°C)
P = presion en mm Hg.

5.4. Caracterizacion del estiércol:

Segun el autor urbano citado por (Moreta Criollo, 2012-2013); el estiércol natural o de
cuadra esta formado por las excreciones sdlidas y liquidas del ganado, mezcladas con
los materiales que le sirven de cama. El conjunto constituye un producto que empieza
a descomponerse en el alojamiento del ganado y cuya fermentacion continda en el
estercolero. De acuerdo con el estado de descomposicibn que presentan sus
constituyentes, suelen considerarse los siguientes tipos:

e Estiércol fresco: Aquellos en que la fermentacion no ha hecho mas que empezar y
aun pueden identificarse en él las camas y las excreciones.

e Estiércol semi-hecho: Presentan un estado intermedio de descomposicion vy,
aunque aun es posible distinguir sus componentes, ya se encuentra porciones en
gue esta identificacion no puede hacerse con facilidad.

e Estiércol maduro: Muy fermentado; la cama no puede identificarse pues se han
descompuesto totalmente

La materia prima para la produccion de biogas es el estiércol fresco. Se pueden
considerar otro tipo de residuos organicos, pero en ningun caso residuos duros (con
cascara dura) o de larga duracion de descomposicién (como visceras). El estiércol
gue mayor cantidad de biogas produce es el de cerdo y el humano, pero el fertilizante
gue producen es muy acido, ademas de que en el caso humano hay tener otras
consideraciones como se vera en el correspondiente apartado. El estiércol mas
equilibrado es el de vaca, ademéas que por animal se produce gran cantidad de
estiércol, y por tanto es el mas facil de recoger.

32



5.4.1. Cantidad de excretas producidas de acuerdo a funcién zootécnica.

El exceso de nitrégeno (N) por encima de los requerimientos necesario de las plantas
se convierte en un riesgo de contaminacion de aguas. Las excretas solidas de cerdo
pueden contener 22 kg de Nitrégeno (N), 15 kg de foésforo (P), y 10 kg de potasio (K)
por tonelada, el contenido de humedad de la excreta esta alrededor del 88%; el
contenido de materia seca es hasta el 12%. Cerca del 90% de los soélidos se excretan
en las heces; la orina contiene el 10% de los solidos, el total de los sdlidos tiene una
densidad baja de 0.84 kg/l. La excreta porcina contiene sélidos que flotan y sélidos
gue se sedimentan, ademas de sélidos en suspension.

Tabla 7: Produccién de excretas segun el estado fisioldgico de los cerdos.

Etapa Peso Produccion | Sélido Séljd_os N p K

animal (Kg) de excretas | totales | Voléatiles (Kg/dia) | (Kg/dia) | (Kg/dia
(L/dia) (Kg/dia) | (Kg/dia)

Cria 2 1 0.09 0.08 0.01 0.01 0.01
Recria 4 1.8 0.18 0.14 0.01 0.01 0.01
Engorde 50 4.3 0.41 0.33 0.03 0.02 0.02

Gestacion 30 4.2 0.37 0.30 0.03 0.02 0.02
Maternidad | 100 15.1 1.36 1.09 0.10 0.08 0.08
Varraco 50 5.3 0.45 0.39 0.04 0.03 0.03

5.4.2. Estiércol de cerdo

El alimento casi siempre acuoso que se da al cerdo hace que igualmente su estiércol
tenga una gran cantidad de agua, por este motivo, se le clasifica entre los abonos
frescos. Generalmente al ser alimentados con granos, papas, restos de maleza,
sobras de la cocina, etc., hace que su estiércol sea muy bueno para procesos de
degradacion anaerobia con produccién de gas. El estiércol de cerdo con frecuencia
contiene altas concentraciones de cobre Cuy zinc Zn comparado con heces de otras
especies, debido a que el Cu se adiciona a las raciones, con el fin de aumentar las
ganancias de peso y la conversion alimentaria de cerdos de engorde, mientras que el
Zn se utiliza para contrarrestar el potencial de toxicidad del Cu, sin embargo la
presencia de estos dos minerales es beneficioso para su uso como abono en los
cultivos (Yauyo Ramos, 2016).

5.4.3. Porquinaza:

La Porquinaza esta formada por heces fecales y orina mezclados con el material
utilizado como cama, residuos de alimento, polvo, otras particulas y una cantidad
variable de agua proveniente de las labores de lavado (sin detergentes) y pérdidas
desde los bebederos durante la crianza de los cerdos.
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Tabla 8: Distintos posibles sustratos con sus respectivos contenidos secos y

himedos.

Materiales Contenido Contenido

Seco (%) hidrico (%)
Paja de Arroz 83 17
Paja de trigo g2 18
seca
Tallo de maiz 80 20
Pasto verde 24 76
Excretas 20 80
Humanas
Estiércol de
Cerdo 18 82
Estiércol de 17 83
Vaca
Orina humana 0.4 99.6
Orina de Cerdo 0.4 99.6
Orina de Vaca 0.6 99.4

5.4.4. Estiércol diario y estiércol disponible:

El estiércol diario se refiere a la cantidad de estiércol que se genera en la granja,
independientemente de si los animales estan estabulados o no. Este valor sirve para
tener una idea del potencial de biogas y biol, y poder estimar cuanto de ese estiércol
diario sera estiércol disponible para ser cargado al biodigestor. En el caso de cerdos
estabulados en corral, lo normal, es que el estiércol diario producido por estos sea el
mismo que el estiércol disponible. Lo primero es conocer qué cantidad de estiércol se
produce cada dia en la granja.

5.4.4.1. Estiércol diario:

Para conocer el estiércol diario se puede hacer uso de la siguiente tabla donde se
muestra la cantidad de estiércol diario producido por cada 100 kg de peso vivo para
diferentes tipos de animales domésticos

Tabla 9: Produccion de estiércol diario por tipo de animal.

Animal Kg de estiércol diario por
cada 100Kg de peso vivo
Vaca 8
Cerdo 4
Cabra/Oveja 4
Conejo 3
Caballo 7
Humano Adulto 0.4
Humano Nifio 0.2




5.4.4.2. Estiércol disponible:

El estiércol disponible es aquel que podemos cargar al biodigestor. De este modo, el
estiércol disponible siempre sera menor o igual al estiércol diario. De todo el estiércol
diario que producen los animales ¢ cuanto esta disponible para cargar el biodigestor?
En el caso de los cerdos estabulados en corral con piso de cemento seran iguales, ya
que todo el estiércol producido se puede cargar facilmente en el biodigestor. En el
caso de las vacas es diferente, pues en la gran mayoria de casos estan semi
estabuladas, y por tanto hay una parte de estiércol que se queda en los potreros y
pastizales que dificilmente puede ser aprovechada para cargar el biodigestor. Asi,
para conocer la cantidad de estiércol disponible es necesario saber cuantas horas
estaran animales estabulados, o recogidos en un lugar cercano al biodigestor, donde
sea facil recoger el estiércol. Puede ser que los animales (en el caso de las vacas)
solo duerman cerca de la casa a la noche. En este caso se considera que las vacas
depositaran en ese lugar el 25% del estiércol que producen a lo largo dia. Si solo estan
unas horas estabuladas (por ejemplo, en sala de espera y/o ordefio) se debe
considerar el % de horas que estan en esos lugares, y este sera el % del estiércol
diario que sera disponible. En la siguiente tabla se resume como calcular el estiércol
disponible a partir del estiércol diario, en diferentes casos.

Tabla 10: Célculo de estiércol disponible.

Caso Estiércol Disponible

Estabulados =Estiércol Diario

Estabulados solo en la =0.25 x estiércol diario

noche
Estabulado un N° de = (N° horas estabulado/24 Horas) x
horas estiércol diario

5.4.4.3. Mezcla con agua:

Una vez conocido el estiércol disponible que puede entrar al biodigestor hay que
considerar con qué cantidad de agua hay que mezclarlo como minimo. En los
biodigestores tubulares se trata de conseguir que la carga de entrada al biodigestor
(la mezcla de estiércol y agua) tenga entre 7% y 9% de sélidos totales (ST). Este es
el rango deseable, pudiendo meter cargas con menor % de solidos totales, pero no es
recomendable con valores mayores. A modo de referencia se puede decir que el
estiércol de vaca hay que mezclarlo 1:3 con agua (1 parte de estiércol con tres de
agua), y el de cerdo 1:4, como se ve en la Tabla 11 (Marti Herrero, 2019).
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Tabla 11: Mezcla con agua para la carga diaria.

., Relacién estiércol:
Estiércol
agua
Vaca 1:3
Cerdo 1:4
Llama/Oveja/Cuy 1:8-9

5.4.4.4. Carga diaria al biodigestor:

La carga diaria es la cantidad de estiércol y agua mezclados que entraran al
biodigestor cada dia. Normalmente se expresa en litros de carga por dia (I/d). Para los
célculos se hace una equivalencia entre 1 kg de estiércol y 1 litro de estiércol,
asumiendo que el estiércol, sea el que sea, tiene densidad de 1 kg/l. De este modo, si
se conoce el estiércol disponible, y la mezcla con agua idénea, se tiene la carga diaria.
En el caso de estiércol de vaca la carga diaria estard compuesta por un 25% de
estiércol y 75% de agua, habiendo tres litros de agua por cada kg de estiércol. En el
caso del estiércol de cerdo la carga diaria estard compuesta por un 20% de estiércol
de cerdo y 80% de agua, habiendo cuatro litros de agua por cada kg de estiércol de
cerdo. De esta forma hay que considerar que la carga diaria sera el volumen que entre
al biodigestor (la suma de estiércol y agua) y sera un parametro clave para el
dimensionado del biodigestor. Pero para determinar la cantidad de biogas que se
producira lo importante es el estiércol disponible, la cantidad de kg de estiércol
presentes en la carga diaria (sin considerar el agua).

Para el abastecimiento de agua la porqueriza Gonzalez cuenta con el suministro de
agua de pozo de unos 20,000 litros de capacidad lo cual favorece para la preparacion
de la mezcla y economia de la familia.

Para el buen funcionamiento del biodigestor la cantidad de materia prima debe ser lo
suficiente como para producir el gas.

Cabe sefialar que, para un tiempo de retencion de 30 dias, cada dia se carga 1/30 del
volumen total del digestor, y en promedio los residuos organicos y la masa microbiana
permanecen 30 dias dentro del sistema. La cantidad de biogas producido por un
digestor dependera, entre otros, de la cantidad de residuo cargado diariamente.
Generalmente se trabaja con tiempos de retencion entre 20 y 55 dias y con cargas
diarias de 1 a 5 kg de solidos totales por metro cubico de digestor. Por lo tanto,
mientras menor sea el tiempo de retencién, el tamafio del digestor se reduce y también
los costos (Marti Herrero, 2019).
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5.5. Ejemplos de célculos sobre biodigestores tubulares de polietileno.

Por ejemplo, para alimentar una cocina familiar se considera que es necesario un
minimo de 1000 litros de biogas al dia. Si ademas se quiere tener encendida una
lampara de biogas 3 horas cada noche, se requeriran (120 I/h x 3 h) = 360 litros mas
cada dia, haciendo un total de 1360 | de biogas por dia. De este modo, conociendo la
cantidad de biogas deseado, se puede saber cuanto estiércol es necesario para
producirlo (ver Tabla 15).

Si la temperatura de trabajo del biodigestor es (23-27 °C) se tiene estiércol de cerdo,
bastar4 con dar 35 dias de tiempo de retencién (ver Tabla 15) y cada kilogramo de
estiércol producira 61 litros de biogas. Por tanto, para producir 1,360 litros de biogas
sera necesario disponer de (1,360 | / 61 I/kg) = 22.3 kg de estiércol de cerdo.

Aproximando de nuevo hacia arriba, se tiene que los 23 kg de estiércol de cerdo
necesitaran al menos una relacion 1:4 estiércol: agua (ver Tabla 11), por lo que se
adicionaran 92 litros de agua, dando una carga diaria de 115 litros.

Con estos valores se obtiene que es necesario un biodigestor con un volumen liquido
de (115 I/d x 35 d) =4,025 I; 0 sea, 4.025 m3. (Ver ecuacion 1)

5.6. Calculos de las dimensiones del biodigestor tubular de polietileno.

El procedimiento a seguir para los célculos de las dimensiones de un biodigestor es:

1) Conocer el volumen liquido del biodigestor requerido, VL = TR X CD (ver ecuacion
1)

2) Conocer el volumen total,Vy = V;, + Vg (ver ecuacion 2)

3) Dimensiones de la zanja,Azgnjs =p X (a+ b)} (ver ecuacion 7)

4) Volumen de la zanja Vzgnjq = VL = Azgnja X L, longitud de la zanja L = z

Zanja
(ver ecuacion 8)

5) Dimensiones del plastico; circunferencia C = 2 X © X r, (ver ecuaciéon 3); diametro
D = 2 x r,(ver ecuacion 4)

6) Considerar relacion 6ptima longitud diametro L/D= 7.5 y aceptable L/D= 5 a 10; Si
varios biodigestores quedan en el rango de L/D entre 5y 10, se puede elegir el que
tenga una relacion mas préxima a 7.5.

7) Definir el talud de la zanja, ver tabla 3
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Los ejemplos anteriores habian conducido a un biodigestor de 5.85 m3 alimentado con
estiércol de vaca, y a otro de 4.025 m? alimentado con estiércol de cerdo. Para
comenzar a determinar las dimensiones de la zanja y el biodigestor el primer
parametro a considerar es la inclinacion del talud de la zanja. Supongamos para
ambos ejemplos un talud con una inclinacién (desde la vertical) de a=7.5 °. Ademas,
consideremos que tenemos disponible en el mercado plasticos tubulares de 1.5, 2 y
2.5 m de ancho de rollo. Lo primero sera consultar la Tabla 3 para conocer los a, by
p optimos para un talud de a=7.5 °. Consultando la Tabla 3 se ve que para este caso
a=1.23 xr, b=1.63 x ry p= 1.54 x r. Por lo tanto, para conocer a, b y p es necesario
trabajar en funcion del radio (r) de las circunferencias disponibles, usando la Ecuacion
3 (r=C/ (2 x 1)). En este caso sera que para una C=3 m se tiene r=0.48 m, para C=4
m r=0.64 m y para C=5 m r=0.80 m (Marti Herrero, 2019).

Si se introducen los valores de los radios (r) de las diferentes circunferencias a partir
de aqui, es necesario conocer que volumen liquido tiene el biodigestor que se desea
dimensionar.

Comenzando por el biodigestor de cerdos de 4.025m? de volumen liquido (VL), usando
la Ecuacion 8 (L=VL /A zanja) Se podra determinar la longitud del biodigestor para cada
circunferencia disponible, y con este largo y el didmetro, estimar la relacion L/D.

Tabla 12: Célculo de las dimensiones para biodigestor con estiércol de cerdo.

a() [Cm) | rm |am bm|pm| | Lm| om]| Lp

7.5 3 048 | 059 | 0.78 | 0.74 | 0.50 | 8.02 | 0.95 | 8.40

7.5 4 064 | 0.78 | 1.04 | 098 | 0.89 | 4514 | 1.27 | 3.54

7.5 5 080 | 0.98 | 1.30 | 1.23 | 1.39 | 289 | 159 | 181

En este caso, para un biodigestor de 4.025 m3, teniendo un talud de a=7.5 ° vy
circunferencias de plastico disponible de 3, 4 y 5 m, el plastico a usar sera el de C=
3m, ya que es el unico que ofrece una L/D entre 5y 10 (8.40). De este modo, la zanja
tendrd a=0.60 m, b=0.80 m y p= 0.75 con 8.02 m de longitud.

Para el biodigestor alimentado de estiércol de vaca de 5.85 m?, con los mismos
plasticos disponibles, la tabla construida serd como sigue:

Tabla 13: Célculo de las dimensiones para biodigestor con estiércol de vaca.

a() [Ccm) | rm |am bm|pm| | Lm| pom]| Lp

7.5 3 048 | 059 | 0.76 | 0.74 | 050 | 1165 | 095 | 12.20

7.5 4 064 | 0.78 | 1.04 | 096 | 0.89 | 655 | 1.27 | 515

7.5 5 080 | 0.98 | 1.30 | 1.23 | 1.39 | 419 | 159 | 2.64
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En este caso el plastico de circunferencia de 4 m es el Unico que da una L/D entre 5
y 10, pero con un valor muy cercano a 5 realmente se encuentra en el limite de dejar
de ser considerado biodigestor tubular. En este caso, siendo que la longitud requerida
es de 6.55 m, una opcidn es prolongar un poco dicha longitud hasta 7 m, de modo que
la L/D aumente hasta 5.5. Al aumentar la longitud del biodigestor estara aumentado el
volumen liquido hasta 0.89 (m?) x 7 (m)=6.25 m?3. De este modo también aumentara
el tiempo de retencion, que como la carga diaria era de 117 I/d, se tendra que el nuevo
tiempo de retencién es de 6,250 (I) / 117 (I/d) = 53.4 dias.

La digestion anaerobia, es una forma de generar energia de gran aprovechamiento y
facil implementacion en especial para las zonas rurales o sectores que cuenten con
disponibilidad de residuos organicos, puesto que no sélo se hace uso del gas
producido, sino que el biofertilizante que se obtiene como subproducto en la
degradacion de la materia organica mejora la disponibilidad de nutrientes para los
cultivos, permitiendo una produccion a bajo costo sin sobrecarga de sustancias
guimicas para el suelo.

El producto de mayor interés en el proceso de digestion anaerobia es el biogas, el
cual, es una mezcla de gases constituido principalmente por metano (CHa), diéxido de
carbono (COz), hidrogeno (H2) y sulfuro de hidrégeno (H2S).

El Biogés es una forma de energia no convencional de gran aplicacion a nivel mundial
y que empieza a ser de gran interés en su desarrollo en Nicaragua, ya que contribuye
al abastecimiento energético y a la disminucién de gases efecto invernadero, y que se
puede emplear como energia luminica, combustible para motores y como suplente de
gas natural para la coccion de alimentos.

Los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de lineas renovables para la
generacion de energia como: Bioenergia a partir de biomasa, Energia edlica y Energia
solar, entre otras. El término biomasa se refiere a toda la materia organica que
proviene de arboles, plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos en
energia.

Son diversos los procesos que se pueden llevar a cabo a partir de la biomasa, estos
se conocen como procesos térmicos y bioldgicos. Los primeros comprenden la
gasificacion y pirdlisis, que se caracterizan por ser procesos con un contenido de
humedad menor al 15%, los segundos integran la digestion anaerObica y la
fermentacion alcohdlica, y se realizan a partir de biomasa humeda (mayor al 60%).

El manejo y aprovechamiento de residuos solidos generados en las labores de la
humanidad, juega un papel importante en esta forma de energia, por lo que ademas
de ser aprovechados, se estarian disminuyendo las enfermedades que pueden
ocasionar los malos olores producidos por la descomposicién de estos, por tal motivo
es valido afirmar que la digestion anaerobia es crucial para el control de la
contaminacion y para la generacion de valiosos recursos (ENERGIA, 2011).
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5.7. Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso biolégico complejo y degradativo en el cual parte
de los materiales organicos de un sustrato (residuos animales y vegetales) son
convertidos en biogas, mezcla de dioxido de carbono (CO2) y metano (CHa4) con trazas
de otros elementos, por un consorcio de bacterias que son sensibles o completamente
inhibidas por el oxigeno o sus percusores. En la digestion anaerobia mas del 90% de
la energia disponible por oxidacion directa se transforma en metano, consumiéndose
solo un 10% de la energia en crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un
sistema anaerobico.

5.7.1. Etapas del proceso de digestion anaerobia

La produccién de biogas mediante la digestion anaerobia contempla las siguientes
cuatro etapas: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, las cuales se
explican a continuacion.

5.7.2. Hidrodlisis.

La hidrdlisis es la primera etapa en el proceso de digestiébn anaerobia, y consiste en
el rompimiento de enlaces de las macromoléculas mas complejas como los
polisacéridos, proteinas y lipidos por la accion de enzimas extracelulares producidas
por las bacterias hidroliticas, alli los lipidos se transforman en acidos grasos de cadena
larga y glicerina por la accion de la enzima lipasa, las proteinas son hidrolizadas por
proteasas en péptidos y aminoacidos, y los polisacaridos son convertidos en
monosacaridos. Los productos de esta reaccion son moléculas de bajo peso molecular
como azucares, acidos grasos y compuestos relacionados, que son adecuados como
fuente de energia y carbono celular.

5.7.3. Acidogénesis.

En esta etapa, los compuestos obtenidos por la accion de las bacterias hidroliticas
son fermentados por bacterias acidogénica dando lugar a acidos grasos con bajo
namero de carbonos como el acido acético, férmico, propiénico y butirico, asi como
compuestos reducidos como el etanol, ademas de hidrégeno y didxido de carbono.

5.7.4. Acetogénesis.

Los productos de la fermentacion son oxidados a acetato, hidrogeno y didéxido de
carbono por la accién de bacterias facultativas, llamadas acetogénicas, formadoras
de acido. Al igual que en la etapa anterior, las bacterias acetogénicas requieren de
control en la formacién de hidrégeno, debido a que una alta concentracion de este
elemento reduce la tasa de formacion de acetato produciendo acido propiénico, acido
butirico o etanol en vez de metano (Bernal Patifio & Suarez Ramirez, 2018, pag. 25).
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5.7.5. Metanogénesis.

Las bacterias metanogénicas (estrictamente anaerobias) convierten el acetato a
metano y dioxido de carbono, o reducen el didxido de carbono a metano. Estas
transformaciones involucran dos grupos metanogeénicos, el primero es el de las
“bacterias metanogénicas aceto-clasicas” (1) y el segundo es el de las “bacterias
metanogénicas hidrogeno-troficas” (2), que son los encargados de llevar a cabo las
transformaciones mencionadas anteriormente.

Las siguientes son reacciones quimicas de la metanogénesis:
CH3COOH (acetato) — CH4 (metano) + CO2 (di6xido de carbono) (1)
CO:z2 (dioxido de carbono) + 4H2 (hidrogeno) — CH4 (metano) + 2H20 (agua) (2)

A continuacién, una indicacion de las bacterias que intervienen en el proceso
metanogénico (figura 14):

Los nimeros indican la poblacion bacteriana responsable del proceso:

1: bacterias fermentativas; 2: bacterias acetogénicas que producen hidrégeno; 3:
bacterias homoacetogénicas; 4: bacterias metanogénicas hidrogenotroficas; 5:
bacterias metanogénicas acetoclasticas.

g ™

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

[ PROTEINAS ] [ CARBOHIDRATOS ] [ LiPIDOS ]
HIDROLISIS l 1 l 1 l 1
[ AMINOACIDOS, AZUCARES ] [ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES ]

PRODUCTOS INTERMEDIOS

PROPIONICO, BUTIRICO, OXIDACION

VALERICO, ETC. 1 ANAEROBICA

FERMENTACION

ACETOGENESIS

Y Y

ACETICO HIDROGENO, CO,

METANOGENESIS METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

METANO,
DIOXIDO DE CARBONO

Figura 14: Esquema de reacciones de la digestion anaerobica de materiales
poliméricos.
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5.7.6. Condiciones para el crecimiento de los microrganismos.

Todas las comunidades de organismos, como los metandgenos, crecen en un patron
similar al esquema de reacciones de la digestion anaerdbica de materiales
poliméricos. Es decir, la mayoria de bacterias, si se les da un suministro amplio de
comida, el espacio suficiente para expandirse y no existen depredadores u
organismos competidores, se reproduce por un proceso asexual relativamente simple
llamado fisidn binaria: cada célula aumenta de cantidad y se divide en dos células, es
decir, aumenta el nimero de células en forma exponencial. El tiempo de retraso (lag
time en inglés) se produce cuando los organismos se estan aclimatando a su entorno.
Durante la fase de crecimiento exponencial, la comida no es un limitante y la poblacion
se expande rapidamente. Durante la fase estacionaria, la comunidad de
microorganismos ha llegado a los limites de su fuente de alimento.

En este punto el nimero de células se mantiene casi constante, lo que no quiere decir
necesariamente que la reproduccion se ha detenido, sino que la tasa de muerte se
aproxima a la tasa de reproduccion.

El intervalo de tiempo necesario para que una célula bacteriana se divida o para que
una poblacién de éstas se duplique, durante el crecimiento exponencial, es llamado
tiempo de reproduccion o generacion. Los tiempos de generacion de especies
bacterianas que crecen en la naturaleza pueden ser tan cortos como 15 minutos o tan
largo como varios dias. Esto debido a limitaciones en el crecimiento, por ejemplo, por
la limitacion del sustrato (alimento) disponible o por la presencia de tdxicos o
inhibidores de estas reacciones bioldgicas. “La belleza de la digestién anaerdbica es
gue es obra de una comunidad mixta de organismos. El producto toxico final de una
comunidad es el suministro de alimentos de otro. Las bacterias formadoras de acido
consumen los azucares simples que podrian inhibir las comunidades hidroliticas”. Los
metandgenos utilizan los acidos formados durante la fermentacion para producir
metano CHasy didxido de carbono COs:. (Arrieta, 2016)

Estacionario

Declive

Muerte

Crecimiento

Numero de células

Retraso

Tiempo

Figura 15: Curva generalizada del crecimiento microbiano.
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5.7.7. Microorganismos presentes en la digestion anaerobia
Debido a la diversidad de géneros que presentan los microorganismos es importante

especificar las especies que participan en cada una de las fases de la digestion
anaerobia (ver Tabla 14).

Tabla 14: Microorganismos presentes en cada una de las fases.

Fase Género

Bacteroides, Lactobacillus,
Propioni- bacterium,
Hidrolisis Sphingomonas, Sporobacterium,
Megasphaera, Bifidobacterium,
entre otros.

Clostridium, Paenibacillus y

Acidogénesis Ruminococcus, Cytophaga
Acetogénesis Flavobacterium-Bacteroides, entre
otros.

Especies principales:
Methanobacterium,
Methanospirillum hungatii, y
Methanosarcina.

Metanogénesis

5.7.8. Beneficios ambientales de la biodigestién anaerdbica

Al igual que el gas natural, el biogas tiene una amplia variedad de usos, pero al ser un
derivado de la biomasa, constituye una fuente de energia renovable. Existen diversos
beneficios derivados del proceso de conversidn de residuos organicos en biogas.

La presién econémica sobre los productos agricolas convencionales se encuentra en
continuo aumento. Muchos agricultores se ven obligados a renunciar a su produccion,
principalmente debido a que sus tierras no presentan rendimientos rentables. Sin
embargo, en muchos paises la produccion de biogas se encuentra subvencionada o
presenta incentivos econémicos, proporcionando a los agricultores un ingreso
adicional. Por lo tanto, en el sector agricola, la implementacion de tecnologias de
digestion anaerobica puede permitir obtener importantes beneficios econdémicos,
ambientales y energéticos. Por otra parte, permite una gestion mejorada de nutrientes,
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y a la captura y uso de biogas.

Cuando los residuos organicos se someten a una degradacion aerébica, se generan
compuestos de bajo poder energético como diéxido de Carbono CO:2 y agua H-:0.
Gran parte de la energia se pierde y se libera a la atmosfera. Se estima que la pérdida
de energia de un proceso aerébico es aproximadamente veinte veces superior al de
un proceso anaerobico.

En el caso de la degradacion anaerobica, se generan productos del metabolismo con
alto poder energético (por ejemplo, alcoholes, acidos organicos y metano), los cuales
sirven como nutrientes de otros organismos (alcoholes, acidos organicos), o bien son
utilizados con fines energéticos por la sociedad (biogas).
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Otro beneficio ambiental importante de las plantas de biogas es la significativa
reduccion de la presion sobre los rellenos sanitarios. De esta forma se reducen
significativamente los costos de la disposicion de residuos organicos, e incluso se
obtienen subproductos con valor agregado. Ademas, el tratamiento anaerobico de los
residuos organicos contribuye a la proteccion de las aguas subterraneas, reduciendo
el riesgo de lixiviacion de nitratos. Por otra parte, la digestion anaerodbica elimina el
problema de emisién de olores molestos, como, por ejemplo, el olor a amoniaco,
producto de la acumulacion de excretas y orina sin tratar.

La promocion e implantacion de sistemas de produccion de biogas colectivos varias
granjas, y de codigestion-tratamiento conjunto de residuos organicos de diferentes
origenes en una zona geografica, usualmente agropecuarios e industriales permite,
ademas, la implantacion de sistemas de gestion integral de residuos organicos por
zonas geograficas, con beneficios sociales, econdmicos y ambientales.

La digestion anaerobia se puede llevar a cabo con uno o mas residuos con las Unicas
premisas de que sean liquidos, contengan material fermentable, y tengan una
composicién y concentracion relativamente estable. La codigestion es una variante
tecnolégica que puede solucionar problemas o carencias de un residuo, si son
compensadas por las caracteristicas de otro.

El metano es un gas que en la atmdésfera terrestre contribuye al efecto invernadero. El
contenido de metano en la atmdsfera se ha duplicado desde la ultima era de hielo a
1,7 ml x m2 en la actualidad. Este valor se ha mantenido constante en los Ultimos afios.
El metano contribuye un 20% al efecto invernadero antropogénico. Entre las fuentes
de metano de origen humano, mas del 50% corresponde a la ganaderia y hasta el
30% provienen a partir del cultivo de arroz (ENERGIA, 2011).

5.8. Factores que influyen en la digestion anaerobia-control del proceso.

Para que el proceso de digestion anaerobia se lleve a cabo satisfactoriamente es
necesario tener en cuenta los siguientes parametros:

5.8.1. Tipo de sustrato.

El tipo de sustrato es un factor de suma importancia para el proceso de biodigestion,
ya que cada residuo bien sea organico (arboles, plantas, desechos animales),
agroindustrial (maiz, café, arroz, cafia) o urbano (aguas residuales) tiene diferentes
composiciones bioquimicas lo cual puede retardar la etapa hidrolitica por la
complejidad en el rompimiento de las macromoléculas, sobre todo cuando se tratan
residuos con alto contenido de sélidos.
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5.8.2. Velocidad de carga orgénicay tiempo de retencion hidraulico.

La velocidad de carga organica es la cantidad de residuo cargado con respecto al
volumen del biorreactor, y esta relacionada con el tiempo de retencion hidraulico
(TRH), que es el tiempo promedio de permanencia del material organico en el
biodigestor. Se ha comprobado que el TRH tiene una relacion inversa con la
temperatura, ya que a mayor temperatura el TRH disminuye, pero es importante
aclarar que esto solo ocurre cuando la temperatura es constante. Una mayor
temperatura en el reactor no solo implica una disminucion en los tiempos de retencion
requeridos, sino que ademas los volimenes de reactor necesarios para digerir un
determinado volumen de material son menores (ENERGIA, 2011, pag. 42).

5.8.3. Temperatura.

La temperatura es uno de los factores mas importantes en todo el proceso ya que se
encuentra directamente relacionada con cada una de las fases de la digestion
anaerobia, afecta la velocidad de reaccién de los procesos bioldgicos y por ende la
velocidad de crecimiento de los microorganismos presentes en cada uno.

A medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los
microorganismos y se acelera el proceso de digestion, dando lugar a mayor
produccion de biogas. Las variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden
dar paso a la desestabilizacion del proceso, por ello, para garantizar una temperatura
homogénea en el digestor, es imprescindible un sistema adecuado de agitacién y un
control estricto de temperatura.

Una forma simple de aumentar la temperatura de operacion y con ello la cantidad de
biogas producido, es calentar el agua con la que se va a efectuar la mezcla, por
ejemplo, en calentadores solares. En la gran mayoria de los casos los digestores se
construyen enterrados para evitar que se pierda mucho calor.

Para al control de la temperatura, se deben instalar sensores al interior del biodigestor,
medidor para sensores de redox, pH, temperatura. Las especificaciones de los
sensores, deben ser para aguas agresivas.

El proceso se lleva a cabo en un amplio rango de temperaturas, desde 15 hasta 60°C.
Sin embargo, para que las bacterias formadoras de metano trabajen en forma optima,
se requiere mantenerlas a temperaturas que oscilan entre 30 y 60 °C dependiendo del
tipo de bacterias que se adapten y desarrollen.

Para el desarrollo 6ptimo del proceso, se distinguen dos rangos de temperatura, el
mesofilico de 30 a 40°C y el termofilico de 55 a 60°C.

Rango mesofilico (30-40°C): Las bacterias que se desarrollan en este rango de
temperatura se reproducen facilmente y pueden permanecer activas si no ocurren
cambios subitos de temperatura. La temperatura optima es de 35°C y la mayoria de
los desechos organicos se pueden digerir a esta temperatura produciendo biogas.
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Rango termofilico (55-60°C). Este rango de temperatura, en el que se produce mayor
cantidad de biogas que en el anterior y en tiempos mas cortos, en general soélo es
usado en las grandes instalaciones a nivel industrial, ya que se requiere de un control
muy preciso. Las bacterias termofilicas son muy sensibles a los cambios de
temperatura y en pequefios sistemas no resulta factible mantener esta temperatura
controlada, especialmente en climas frios (Mandujano, Félix A., & Martinez, 1981).

La produccion de biogas de estiércol depende del valor de temperatura y tiempo de
retencion al que se encuentre trabajando el consorcio bacteriano. Cada estiércol tiene
un potencial de produccion de biogas y, para una misma temperatura de trabajo, unos
estiércoles pueden producir el biogds méas rapidamente que otros. Esto implica que
hay que diferenciar de cuando se trabaja con estiércol de vaca o de cerdo. El estiércol
de cerdo es mas rapido que el de vaca produciendo biogas. La digestién anaerobia
realizada por el consorcio bacteriano dentro del biodigestor irA degradando la carga
diaria de estiércol poco a poco, a lo largo del tiempo de retencion.

Esto significa que, en un biodigestor ya en funcionamiento y estabilizado, el estiércol
qgue entré como carga diaria hace varias semanas ya estara produciendo sus ultimos
aportes de biogas y estara cerca del final del biodigestor, préximo a salir por rebalse.

Por otro lado, el estiércol que ha entrado en los ultimos dias en la carga diaria estara
comenzando a producir biogas, y aun tendra varias semanas por delante para seguir
cruzando el biodigestor (empujado por las nuevas cargas diarias) produciendo mas
biogas, hasta llegar al final del biodigestor y salir en forma de biol; por ello, en un
biodigestor que estd siendo alimentado de forma periddica se tiene estiércol
produciendo biogas en todas sus etapas.

Ademas, cuando se considera el estiércol fresco, se puede encontrar variacion en la
produccién de biogas para un mismo tipo de estiércol debido al tipo de alimentacién
del animal y a la humedad de estiércol. Por ello, a modo de referencia, en la Tabla 15
a continuacién, se muestra la produccion de biogas esperable a un tiempo de
retencion y una temperatura de trabajo, por cada kilogramo de estiércol fresco de
vaca, o de cerdo, que entra al biodigestor.

Tabla 15: Produccién de biogas segun la temperatura y tiempo de retencion.

Temperatura
de trabajo

del Estiércol de vaca Fresco Estiércol de cerdo Fresco

Biodigestor
)

Tiempo de Biogas Tiempo de Biogas (I/KQ)
retencion (d) (I’'Kg) Retencion (d)

33-37 30 39 25 71
28-32 40 38 30 67
23-27 50 35 35 61
18-22 65 33 50 59
13-17 90 31 65 54
8-12 125 29 90 50
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5.8.4. pH.

Es otro pardmetro fundamental para el proceso de digestion anaerobia, determina la
inhibicion o toxicidad de las bacterias y el crecimiento 6ptimo de cada uno de grupos
microbianos presentes en cada fase. Los microorganismos metanogénicos son mas
susceptibles a las variaciones de pH en comparacién con la comunidad microbiana
aerdbica. Para una buena digestion anaerobia se dice que el valor 6ptimo debe ser
cercano a la neutralidad.

Debido a que los microorganismos son cuerpos gue viven a condiciones estrictas es
necesario especificar sus rangos de pH. Las bacterias que intervienen en la fase
acidogénica, trabajan en un rango 6ptimo es entre 5.5 y 6.5 mientras que las
metanogénicas entre valores de 7.8 y 8.2. Para cultivos mixtos se encuentra en el
rango entre 6.8 y 7.4, siendo el pH neutro el ideal (ENERGIA, 2011, pag. 43).

5.8.5. Humedad.

Como se menciona anteriormente, los procesos bioldgicos son aquellos que se
pueden llevar a cabo partiendo de una biomasa humeda (porcentaje de humedad
mayor al 60%), entre los cuales se encuentran la digestion anaerobia y la fermentacion
alcohdlica. El contenido de humedad de los residuos a tratar es un factor primordial
para que se dé inicio al proceso, puesto que asegura un ambiente comodo para los
microorganismos.

5.8.6. Relacion C/N.

El sustrato con el cual se alimenta el reactor esta constituido principalmente por
macronutrientes como carbono (C) y nitrégeno (N), los cuales son indispensables para
los microorganismos, ya que son la principal fuente de alimentacion sobre todo para
las bacterias metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrégeno
es utilizado para la formacién de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces
mas carbono que nitrdgeno, por lo que la relacibn mas adecuada de estos dos
elementos en la materia prima se considera en un rango de 30:1 hasta 20:1, como el
ideal (lbid, pag. 35). Cuando no se tiene un residuo con una relacién C/N inicial
apropiada, es necesario realizar mezclas de materias en las proporciones adecuadas
para obtener la relacién C/N 6ptima.
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5.8.7. Inhibicién y Toxicidad.

Entre los factores que alteran el proceso de digestién anaerobia se encuentran: la
concentracion de acidos grasos volatiles (AGV), elevadas concentraciones de
nitrégeno, agitacion en el medio, la presencia de oxigeno y metales pesados, entre
otros. De toda la diversidad de microorganismos presentes en el digestor se conoce a
las bacterias metanogénicas como las mas intolerantes a cambios en el medio, es por
esto, que la fase metanogénica es la que tiende a sufrir mayores cambios por
inhibicién debido a la toxicidad de los factores ya mencionados. La acumulacion de
AGV puede evidenciarse por cambios drasticos de pH o temperatura que afecten
directamente las tres ultimas fases del proceso, causando un rompimiento en la
relacion que existe entre cada una, dando paso a la acumulacién de compuestos como
acetato e hidrégeno, desestabilizando el proceso y disminuyendo la produccién de
biogas. Como se ha mencionado, el nitrdgeno es un macronutriente que influye en el
crecimiento bacteriano. En la digestibn anaerobia el nitrdgeno organico es
transformado en nitrdgeno amoniacal, por lo que grandes cantidades de nitrdgeno
generan altas concentraciones de nitrdgeno amoniacal limitando el crecimiento. La
agitacion evita la formacién de nata en la cima del digestor y la sedimentacion,
contribuyendo a la actividad enzimatica y a la distribucion uniforme de temperatura en
el interior del tanque.

El oxigeno es otro inhibidor del proceso ya que esta Ultima etapa es estrictamente
anaerobia, puede causar disminucion en la produccion de biogas o en la mayoria de
los casos pérdida del proceso. Los metales pesados disminuyen la velocidad de
crecimiento a bajas concentraciones (ENERGIA, 2011, pags. 46-51)

5.8.8. Presion.

Conocer los valores de presiones en el biodigestor es de vital importancia tanto para
la operacion de la instalacion como para la seguridad de la misma.

Uno de los puntos de medicién de presion esta proximo a la boca de extraccion de
biogas. De acuerdo a las mediciones de presion se controla el compresor de biogas
que presuriza la linea de consumo, una valvula de compuerta para la extraccion de
biogas, la valvula de alimentacion de la antorcha y una valvula de seguridad para
liberar sobrepresiones. Uno de los inconvenientes presentes en la medicion de
presioén, es que los valores son bajos, del orden de los mbares, con lo que se necesitd
instrumentos de medicion de buena precision. El rango de trabajo del medidor de
presion esta fijado por la deteccion de los siguientes estados (Jones & José, 2012):

A 10 mbar---------mmmmrm e e se corta la extraccion de biogas.
A 20 mbar-------------=-mmm e se habilita la extraccion de biogas y el compresor.
A 30 mbar ---------mmm oo ---------se abre la valvula de la antorcha.
40 MbDAr ==-mm = m o actuan las valvulas de seguridad.
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5.9. Caracterizacion de residuos y evaluacion de anélisis fisicoquimicos:

Para llevar a cabo un buen proyecto de aprovechamiento energético a partir de
biomasa, es importante realizar una caracterizacion previa de cada residuo que
contempla un andlisis estructural y fisicoquimico, esto con la finalidad de identificar y
establecer cudles son los desechos que favorecen en la eficiencia del proceso de
generacion de energia. En esta investigacion solo se considera el andlisis
fisicoquimico, el cual se centra en parametros como: la relacion C/N, pH, el contenido
de material volatil (SV), la cantidad de solidos totales disueltos (ST), la demanda
guimica de oxigeno (DQO) y humedad.

5.9.1. Determinacion de % de Soélidos Totales (%ST):

Toda la materia organica esta compuesta por agua y una fraccion solida; esta fraccion
es llamada “solidos totales”.

El porcentaje de solidos obtenidos en la mezcla con que se carga al digestor, es
también un factor importante a considerar para asegurar que el proceso se lleve a
cabo de forma satisfactoria.

Experimentalmente se ha demostrado que una carga que contenga entre 7% y 9% de
solidos totales es Optima para la digestion.

Para calcular el volumen de agua que debe de ser mezclada con la materia prima para
dar con la proporcién deseada, es indispensable conocer el porcentaje de solidos en
esta. En el caso del estiércol porcino fresco, que tiene del 17% a 20% de solidos
totales, se deberan agregar de 2 a 4 litros de agua por cada kilogramo de estiércol
para asi obtener una mezcla de alrededor de 8% de solidos totales.

Para la determinacion de ST, SV y humedad, se realiza un andlisis triplicado de cada
muestra. Para llevar a cabo este procedimiento se requiere de una mufla que alcance
550°C para esterilizar 9 crisoles, los cuales son dejados durante 1 hora,
posteriormente se enfrian durante 15 minutos a temperatura ambiente y finalmente se
colocan dentro de un desecador por 15 minutos mas. Luego se pesan vacios, y
después se pone en ellos 7 gramos de cada una de las muestras, enseguida, se
colocan en la mufla que debe estar inicialmente a 95°C hasta punto de sequedad (3
horas), esto con el fin de evitar salpicaduras, y luego a 105°C, por 1 hora, se dejan
enfriar a temperatura ambiente y en el desecador, y por ultimo se pesan.

La determinacion de ST se hara por diferencia, respecto al porcentaje de humedad.
Posteriormente se determinara el contenido de soélidos volatiles.
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5.9.2. Determinacion del % de sdélidos volatiles (% SV):

Los solidos volatiles son considerados como la materia que realmente es
transformada por las bacterias. Es el peso de los solidos organicos quemados cuando
el material seco se enciende.

Para la determinacion de los SV al igual que en los ST se requiere esterilizar las
capsulas. Para esto, se someten a una temperatura de 550°C en la mufla durante una
hora, posteriormente se enfrian a temperatura ambiente y se llevan dentro de un
desecador por 15 minutos. Luego se pesan vacios, y después se pone en ellos 7
gramos de cada una de las muestras previamente diluidas, enseguida, se colocan en
la mufla que deberé estar inicialmente a 95°C con el fin de evitar salpicaduras, y luego
permanecen durante 40 minutos a 550°C, finalmente se dejan enfriar a temperatura
ambiente, en el desecador, y por Ultimo se pesan.

Sea aplicard la siguiente formula:

%SV= Materia Organica (%) =a—b/a x 100

Donde; a: masa en g de muestra seca antes de la calcinacion; b: masa en g de la
muestra calcinada (Pérez & Estela, Octubre 2015).

5.9.3. Determinacién de Humedad:

Este factor se expresa como una relacion de masa de agua por masa de materia seca.
‘Una materia organica con porcentajes de humedad superior al 50% puede ser
aprovechada energéticamente mediante un proceso bioquimico como la fermentacion
o la digestion anaerobia. El porcentaje de humedad es uno de los principales
pardmetros que se debe asegurar para dar inicio al proceso de digestidbn anaerobia,
debido a que las transformaciones biolégicas contemplan biomasa humeda, la cual
debe tener un porcentaje de humedad mayor al 60%. Para este caso se usa una
relacion 1:3-4 de materia seca por masa de agua.

Para calcular el porcentaje de humedad se aplicara la siguiente férmula:
% de humedad= (B-A) — (C-A) / B-A x100

Dénde: A= Peso del frasco a peso constante (g); B= Peso del frasco a peso constante
con muestra humeda (g); C= Peso del frasco con muestra seca (Q).
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5.9.4. Determinacion de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno):

La DQO es una medida indirecta del contenido de materia organica y compuestos
oxidables en una muestra, mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser
oxidadas por medios quimicos que hay suspendidos en una muestra liquida y se
expresa en miligramos de oxigeno diatémico por litro (mgO2/L).

Se basa en la oxidacion de la materia organica por un exceso de dicromato de potasio
(K2Cr207) mediante su digestion Procedimiento Experimental durante 2h a 150° C,
midiendo la DQO mediante un espectrofotbmetro Hach DR/2010, previamente
calibrado. Para analisis de las muestras (2 ml) se utilizan tubos cerrados en los que
se introduce volumen de reactivo medido previamente, de forma que es posible
conseguir un intervalo de medida entre 0 a 1,500 mg DQO L-1. La elevada DQO de
las muestras, hace necesario la dilucion de las mismas, para situarlas en el intervalo
de concentracién. Por su parte para la determinacion de la DQO soluble el
procedimiento es el mismo que para la DQO total, si bien en este caso es necesario
centrifugacion previa de la muestra a 3,650 g durante 10 min y la filtracion con filtro de
fibra de vidrio de 0.45 pm (Brahim, Arhoun, 2017).

Un aumento de la carga con materia organica disuelta supone un desequilibrio de las
tres etapas de la biodigestion. Se produce un aumento rapido en la presencia de
acidos volétiles, la produccién de gas se incrementa asimismo rapidamente y el pH
disminuye.

Un aumento de la carga con materia organica en suspension provoca un desequilibrio
en las tres etapas con un efecto de lavado en las bacterias (salen del reactor con el
efluente de salida) se produce un aumento de acidos volatiles y la produccién de gas
se incrementa.
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5.9.5. Determinacion de la relacion C/N (Carbono/Nitrogeno):

Para asegurar un buen proceso de digestion anaerobia es importante tener en cuenta
la relacién C/N de cada sustrato que se desee aprovechar. Como se ha mencionado,
estos elementos (carbono y nitrégeno) son considerados como macronutrientes para
los microorganismos, siendo el carbono su fuente de energia y el nitrégeno utilizado
para la formacion de nuevas células, por lo que una buena relacion favorece en el
crecimiento y actividad bacteriana. Las excretas de animales son ricas en nitrdgeno
con una relacion inferior a 25:1 con lo cual se puede entender, que la etapa de
fermentacion tiene mayor velocidad de degradacion y produccion de biogas (Bernal
Patifio & Suarez Ramirez, 2018).

La metodologia utilizada por el laboratorio para la determinacion del porcentaje de
nitrégeno y carbono en cada una de las muestras es Kjeldahl (método quimico de
determinacién) y porcentaje de elementos mayores en relacion peso a peso,
respectivamente.

Practicamente toda la materia organica es capaz de producir biogas al ser sometida a
fermentacion anaerdbica, y la cantidad y calidad del biogas producido dependera de
la composicion del desecho utilizado.

El carbono y el nitrégeno son las fuentes principales de alimentacion de las bacterias
formadoras de metano; el carbono es la fuente de energia y el nitrégeno contribuye a
la formacion de nuevas células.

Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno, por lo que la relacion
optima de estos dos elementos en la materia prima es de 30.

Si no existe suficiente nitrégeno para permitir que las bacterias se multipliquen, la
velocidad de produccion de gas se verd limitada; al estar presente nitrdgeno en
exceso, se produce amoniaco, el cual en grandes cantidades es toxico e inhibe el
proceso.

Entre las materias primas mas utilizadas en la generacion de biogas, estan los
desechos animales, cuya relacion C: N es siempre menor que la 6ptima, debido a que
tienen un contenido importante de nitrégeno.

Otro material muy usado son los residuos agricolas, los que generalmente tiene
relaciones C: N muy altas, ya que contienen muy poco nitrégeno, por lo que casi
siempre se mezclan con desechos animales o se les agrega un compuesto
nitrogenado, como puede ser urea, para acercarse a un balance adecuado de carbono
y nitrégeno.

% de Carbono organico = % de matera organica /| 1.724
Donde: 1.724= factor de conversion
C/N =% de Carbono Organico | % de Nitrogeno total

Donde C/N= Relacion Carbono Nitrégeno
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5.10. Operacion y Mantenimiento
Acciones a tomar en cuenta durante la puesta en marcha del biodigestor:

1. Acumular estiércol para el primer llenado durante la etapa de construccion

2. Llenar el digestor de agua después de su construccion,

3. Realizado el primer llenado, no introducir mas mezcla hasta pasados quince dias
ya que las bacterias metanogénicas no apareceran hasta después de transcurridas
las etapas de hidrolisis y acidificacion.

4. EIl tiempo de puesta en marcha puede ser disminuido utilizando como primera
carga una proveniente de otro digestor en operacion donde ya existe la presencia
de bacterias metanogénicas.

5. Dejar abierta la valvula de salida del gas durante el periodo de espera (dejar
escapar el aire). De este modo se evitan sobre presién por la accion de cargas de
choque (llenado brusco)

6. Unavez transcurrido el periodo de espera, se cierra la valvula de salida y se espera
unos dias (periodo en el cual se acumula biogas). En este caso de llenado con
excretas porcina, la valvula se podra abrir a las 24 horas.

7. Dejar escapar el gas inicial ya que puede ser explosivo y peligroso, o también no
ser combustible por exceso de dioxido de carbono (COy2).

8. Evitar el contacto de llamas con el gas de escape ya que el metano es un gas
combustible.

9. Posteriormente, se cerrara la valvula y cuando la presion suba nuevamente se
puede comenzar a utilizar el biogas en la coccién de alimentos.

10.Se empezara a alimentar la planta con la carga regular una vez la mezcla sea
desplazada y empiece a salir por el tubo de reboso.

5.10.1. Operacion diaria
Para el uso diario del digestor se llevaran a cabo los siguientes pasos:

Primero se llenaré el tanque de mezclado con estiércol y agua para preparar la mezcla
de entrada al digestor. Las cantidades necesarias de agua y estiércol se indican en la
tabla 11.

Para medir el volumen de agua a introducir se puede utilizar algun balde modelo del
gue se sepa el volumen aproximado y llenarlo tantas veces como sea necesario.

En la tabla 11 se indican la cantidad de agua a utilizar de 622 litros necesarios para la
mezcla de entrada. Para medir la cantidad de estiércol a introducir diariamente, se
puede tener en cuenta el nimero de cerdos necesarias para su produccion.

5.10.2. Operacion semanal, mensual

Por lo menos una vez al mes se debera comprobar que la trampa de agua no esté
llenay si lo esta vaciarla y colocarla nuevamente tal y como indica la figura.
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VACIAR CONTENIDO

Figura 16: Trampa de agua.

El mantenimiento de la trampa de agua es necesario ya que el biogas generado se
produce en un medio acuoso saturado de humedad y si la temperatura desciende
durante el trayecto hacia el consumo, el agua puede condensar.

Otra de las tareas a realizar mensualmente es el vaciado y la utilizacion del biol Se
recogera el biol de la salida del biodigestor, mediante cubos o se transportara por
medio de tuberia hacia el campo agricola, o donde se le dara uso.

5.10.3. Operacion anual

Una vez al afio se haran inspecciones mas rigurosas al digestor, como controlar la
permeabilidad al agua y al gas, hacer un test de presion a las valvulas, tuberias y
acumuladores de gas y revisar las posibles fisuras del acumulador y repintarlo si es
preciso. Los mismos proveedores de los materiales pueden proporcionar informacion
sobre este tipo de inspecciones, incluso los mismos proveedores podrian realizar
estas inspecciones anuales.

5.10.4 Mantenimiento

El mantenimiento preventivo del biodigestor, son una serie de acciones que se
deberan realizar para asegurar un alto nivel de produccion de biogas, el buen
funcionamiento y asegurar una larga vida util.

Por lo que el mantenimiento deberé prevenir las disfunciones operacionales, e intentar
detectar las posibles causas en caso de mal funcionamiento para asi poder reparar la
planta, como se resume en la tabla siguiente. La disfuncidbn méas habitual es una
insuficiente produccion de biogas. Las acciones a realizar de mantenimiento a la
planta son las siguientes:
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Tabla 16: Posibles causas en caso de mal funcionamiento del biodigestor.
Factor de Causa Efecto en el Remedio
deteccion funcionamiento y

remedio
. Consumo menor a | Mal funcionamiento . .
Presion del gas ” . Limpiar o cambiar la
, la produccion, de la valvula de . .
demasiado alta . ) valvula de seguridad
almacenaje lleno. seguridad
Consumo mayor
Presion del gas | que la produccién Produccion de gas Detectar la fuga y
demasiado baja 0 existencia de baja. sellarla
escapes.
Ra?o.”es_ L . 1. Comprobar la
bioldgicas: 1. Produccién baja ) .
o calidad del biol.
temperatura, de biogas, no
. 2. Detectar las causas
sustrato, puede alimentar .
P biologicas y
. : antibioticos, la demanda de o
Deteccion de baja . : equilibrar los
- cambio de valor gas requerida. -
produccion de gas del pH parametros con los
pH. - establecidos.
2. Mal rendimiento. 3. Comprobar
Atasco en el 3.0bstruccion en ' P!
. g tuberias y
digestor o en las tuberias.
. desatascarlas
tuberias.
Planta saturada,
Olor fuerte de tiempo d.e, Rendimiento menory Reducir la cantidad
- fermentacién malestar de los :
fertilizante. : alimentada de sustrato
menor al usuarios
requerido
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VI.METODOLOGIA
6.1 Tipo de investigacion:

El enfoque de este trabajo de Tesis es de caracter investigativo aplicado ya que esta
orientado a la resolucion de problemas practicos y para ello se hace uso del
conocimiento tedrico alcanzado en la investigacion aplicada.

En este capitulo analizamos los parametros necesarios para proponer el disefio del
biodigestor adecuado que cumpla con las necesidades de la empresa “Porqueriza
Gonzalez” y determinar la influencia que tienen las variables sobre la eficiencia de
produccion del biogas, y plantear la mejor solucion para el aprovechamiento del gas.

Materiales para la elaboracién del experimento: 16 pichingas de 2.5 galones, 16
vélvulas para gas, 5 metros tubo de cobre, 3 metros de teflon, 1 cinta para medir pH,
1 Balanza, 24 pares de guantes de latex.

El siguiente diagrama indica los pasos de las actividades que se desarrollaron para
cumplir con los objetivos establecidos en esta tesis:

1.Caracterizacion de la Biomasa y > 2 Formular la mezcla

biodigestor

3.Primera fase experimental:
Identificar variables criticas del
proceso de digestién anaerdbica

S 4.Segunda fase: Simulacién de
colector de gas

6.Prototipo planteado tomando en
cuenta: identificacion del problema,
creacion de alternativas de solucion,
andlisis de alternativas consideradas
5.Tercera etapa: cuantificacion de Sy eleccion de la opcion mas

duccion de gas nveniente. Con la temperatura

pro g conveniente p

como variable critica de disefio y
otras variables que pueden influir en
el proceso como: pH, Humedad,
tiempo de retencién

Figura 17: Diagrama de bloques para actividades experimentales-Metodologia
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1. Caracterizacion de la Biomasa y biodigestor:

En esta primera etapa conocimos la composicion quimica del estiércol de cerdo, la
facilidad de produccién de biogas segun sus caracteristicas, la cantidad y calidad de
estiércol producido en la granja y cantidad necesaria a utilizar para desarrollar el
disefio de experimentos para nuestro estudio.

Se realizaron los calculos para las dimensiones del biodigestor tubular tomando en
cuenta varios factores como: volumen liquido de biodigestor requerido (ver ecuacion
1), medidas 6ptimas de la zanja (ver aplicar ecuacion 7), circunferencia y radio de los
rollos de polietileno (ver ecuacion 3 y 4), calculo de la longitud de la zanja (ver
ecuacion 8), calculo de la relacion L/D el ideal es entre 5y 10 (ver ecuacion 5y 6),
talud o angulo de inclinacion (a).

2. Formular la mezcla:

En esta etapa del proyecto de tesis definimos una mezcla éptima, segun datos
bibliograficos la relacion de 1:4, es decir la mezcla que se desarroll6 fue 1 kg de
estiércol por cada 4 kg de agua. Cabe sefialar que cuando hablamos de estiércol
porcino nos referimos a la Porquinaza (ver composicion de Porquinaza en acapite
5.7.6) y el agua a utilizar es la misma que se utiliza para el lavado o enjuague de los
corrales, dicha mezcla se prepara en una de las piletas acéd también se realiza el
control del pH.

3. Primera fase experimental (identificar variables criticas del proceso de digestion
anaeraobica):

En esta etapa realizamos un disefio de experimentos factorial 22 en Minitab; en este
disefio se definen los 2 niveles de las variables (nivel bajo y nivel alto) y se seleccionan
3 variables las cuales consideramos las mas influyentes para el proceso (tiempo de
retencién, temperatura y pH), se define la variable de respuesta o predictora (cantidad
de metano, ver tabla 19 y 20) la cual dependera de la optimizacion de las tres variables
de entrada o mas influyentes en el proceso.

4. Segunda fase experimental (simulacion colectora de gas):

Los experimentos se realizan en pichingas (recipientes) como simuladores de
biodigestores sin embargo el biodigestor propuesto sera de tipo tubular de polietileno.
A las pichingas herméticas con valvulas adecuadas se les agrega aproximadamente
10 kg de estiércol por cada una, se toma pH al inicio de la mezcla ademas de estar
controlando la temperatura y el tiempo de retencion, después de finalizado el proceso
de metanogénesis se toma pH y peso.

5. Tercera fase experimental (cuantificacion de produccion de gas):

Los experimentos realizados son 16, los cuales se les controla de forma aleatoria el
pH, temperatura y el tiempo de retencion para posteriormente medir la cantidad de
metano producido aplicando la formula de regresién generada automaticamente en
Minitab (ver tabla 24) o de diferencias de peso; Cantidad de gas = peso inicial del
estiércol- peso final del estiércol desgasificado
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6. Prototipo planteado (puesta en marcha):

El biodigestor propuesto es del tipo tubular de polietileno el cual trabaja de forma
anaerobica, estos son de bajo costo, facil mantenimiento y operacion, este tipo de
biodigestores van acorde a las necesidades de la Porqueriza Gonzalez, los materiales
de construccion son de facil acceso al mercado nacional.

A continuacion, se describen las acciones a realizar durante la puesta en marcha, en
la que se toman como ejemplo para el indculo, estiércol porcino.

1. Preparar 622 litros de mezcla de alimentacion con las cantidades necesarias para
gue tenga una concentracion entre el 6% al 9% ST, esto se garantiza con la relacion
1:4 en la mezcla y el desarrollo normal del proceso.

2. Medir pH, en caso de ser pH< 6 o pH > 9, corregirlo con el agregado de un acido
(puede ser vinagre) o una base (preferentemente, soda caustica - Hidroxido de Sodio)
en caso de ser necesario, para acercarlo entre 7 a 8. En esta operacion hay que ser
pacientes y cuidadosos, para no excederse, agregando cada vez cantidades
pequefias del acido o la base, dando el tiempo suficiente para la homogeneizacion y
mezclando largamente.

3. Dejar transcurrir entre 25 y 30 dias verificando la generacion de biogas y midiendo
una vez a la semana el pH.

4.Una vez cumplido con el tiempo de residencia de degradacién de la materia organica
se procede a realizar la alimentacion continua del biodigestor de la siguiente manera:

» Semana 1: 40% de la cantidad correspondiente de disefio.
» Semana 2: 60% de la cantidad correspondiente de diseno.
» Semana 3: 80% de la cantidad correspondiente de disefio.
» Semana 4: 100% de la cantidad correspondiente de disefo.

A medida que se va aumentando la carga del biodigestor, a lo largo de las 4 semanas,
verificar valores de pH para que los mismos se encuentren 6ptimos. Una vez
finalizadas estas etapas, se inicia la operacion normal (alimentacion, mezclado y
descarga del biodigestor).
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6.2. Lugar de desarrollo

La implementacion del biodigestor se llevo a cabo en el km 107 carretera Juigalpa,
Chontales, Comunidad San Patricio.

#/San Patricio

Figura 18: Lugar de desarrollo, San Patricio Chontales

Primeramente, el desarrollo de esta idea se llevé a cabo a partir de una serie de
experimentos a menor escala (nivel de laboratorio), durante el proceso e
involucramiento del propietario y personal de la empresa se evalu6 la aceptacion del
proyecto, con esto se culminé con una propuesta para la construccion de un
biodigestor y asi lograr el aprovechamiento del biogas generado de los residuos
organicos especialmente del estiércol de ganado porcino.

6.3. Balance de materia.

Teniendo en cuenta el porcentaje de materia organica seca alimentada se determina
la descarga total de lixiviado generada; se plantea el balance de materia partiendo de
la ecuacion como se muestra a continuacion:
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M1 1 l

Biodige stor

M3

M1=M2 + M3

Figura 19: Diagrama para el balance de materia.

Donde;

M1= Kg de estiércol (Porquinaza, ver acapite 5.7.6) alimentado al biodigestor
M2= Kg de biogas generado

M3= Kg de biol obtenido
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VII.DISENO EXPERIMENTAL

El disefio de experimentos se realiz6 como una serie de pruebas en las cuales se
hacen cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema, de
manera que sea posible observar e identificar las causas de los cambios en la
respuesta de salida.

En el desarrollo del disefio experimental se pretende realizar pruebas experimentales
de acuerdo a las condiciones ambientales u otro factor que afecte la produccion del
biogéas, de tal manera que podamos identificar las variables que puedan influir en el
proceso de produccion del biogés, asi como realizar los calculos del volumen de
alimentacion de excretas de acuerdo a la capacidad del biodigestor a escoger, hacer
el balance de materia y el calculo del volumen de biogas que estaria generando el
equipo; de esta manera poder proponer el disefio de biodigestor.

Como estudiantes de Ingenieria Quimica resulta de poco provecho pasar por todo el
esfuerzo de montaje del experimento y que este tenga un resultado final demasiado
pobre en gas metano. Por esta razén, se decidio utilizar un disefio de experimentos
realizado en Minitab para obtener una guia de control del proceso o idea para producir
cierta cantidad de gas deseado conforme a las variables de entrada. En este
documento presentaremos los detalles del disefio de experimentacién para la
produccién de gas metano.

7.1. Eleccion de factores de entrada para el disefio del experimento.

Se seleccionaron variables claves que afectan directamente la cantidad producida de
biogas (variable de respuesta). Tomando en cuenta las referencias bibliogréficas las
variables que podrian afectar significativamente la cantidad producida de biogés es el
pH de la mezcla, temperatura y tiempo de retencién; es por eso que definimos en
minitab desarrollar un experimento tipo factorial con 2 niveles (nivel bajo y nivel alto)
de las 3 variables anteriormente mencionadas (disefio de experimento factorial 23).
Por lo tanto, las variables de entrada que se utilizaron en el experimento fueron:

1. Tiempo de retencién: 10 a 15 dias (nivel bajo y nivel alto)
2. Temperatura del biodigestor: 35 a 45 grados Celsius (nivel bajo y nivel alto)
3. pH de la mezcla: 7.5 a 9.5 de pH (nivel bajo y nivel alto)

7.2. Medida de la respuesta

Para medir la cantidad de gas producido se utilizé una balanza para pesar el recipiente
con estiércol (restar peso de pichinga), luego se pesa el recipiente con estiércol ya
desgasificado.

Cantidad de gas = peso inicial del estiércol- peso final del estiércol desgasificado (Ver
Tabla 24, cantidad de metano en relacion con las variables).
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VIIl. RESULTADOS

A partir del disefio de experimentos propuesto e implementado se observé que los
resultados obtenidos en la practica difieren de manera significativa con respecto a lo
gue se esperaba

8.1. Propuesta de biodigestor:

Por medio de este estudio de tesis se encontrd que el principal problema en porqueriza
Gonzalez es la acumulacién excesiva de estiércol depositado libremente en el
ambiente, para lo cual se propone el disefio de un biodigestor tubular de polietileno, a
fin de utilizar todo el material organico producido en el corral y minimizar
significativamente el impacto ambiental.

Basados en los resultados del siguiente ejemplo practico de disefio del biodigestor,
para la altura y volumen total del biodigestor para la porqueriza, se puede encontrar
en el mercado material para elaborar los tanques tubulares de polietileno de 15.55 m?
de carga liquida que se ajustan a las dimensiones.

Para el disefio se toma en cuenta el tiempo de retencidn de 25 dias, se utiliza material
de polietileno para 15,550 litros y 3,110 litros de gas, donde cada dia ingresa al tanque
622 litros de sustrato.

8.1.1 Calculos de las dimensiones del biodigestor para productora (porqueriza)
de cerdos Gonzalez

La productora porgueriza Gonzélez tiene una granja de cerdos en una regién céalida
con temperaturas medias de 33 °C. Tiene 6 cerdas madres de 100 kg cada una, 25
cerdos jovenes de 30 kg cada uno, 32 lechones de 2 kg cada uno, y 30 cerdos listo
para venta con 50 kg de peso cada uno. El terreno es arcilloso.

¢, Qué biodigestor proponer y cuanto biogas y biol producira?

En el caso de granjas donde hay animales de diferentes pesos, lo mejor es hacer una
tabla, para determinar el estiércol diario, en este caso, la tabla quedara:
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Tabla 17: Célculo para estiércol diario disponible de empresa productora de cerdos

Gonzalez — Fuente propia con apoyo de bibliografia (Marti Herrero, 2019)

Kg de
Peso e_sti'ércol . .
Cerdos | N de promedio diario por Peso vivo Estiércol
animales (k) cada 100kg total (Kg) diario (kg)
de peso
vivo (kg)
Madre 6 100 4 600 24
Lechon 25 2 4 50 >
Joven 32 30 4 960 38.4
Venta 30 50 4 1,500 60
TOTAL 3,110 124.4

Formulas para calcular el estiércol diario por cada tipo de animal:

PVT = n° animales x PP; donde PVT = Peso vivo total y PP = peso promedio
ED = PVT x:'—P : donde ED = Estiercol diario

De este modo se tienen 124.4 kg de estiércol diario, que, por estar los cerdos siempre
estabulados, también corresponde al estiércol disponible. Por ser estiércol de cerdo,
segun la Tabla 11, es necesaria una mezcla de estiércol: agua de 1:4.

Por tanto, para calcular la cantidad de agua se tiene que:
CA = EDTx 4 ; CA = Cantidad de agua ; EDT: estiercol diario total
CD = EDT + CA ; donde CD = carga diaria.

Por estar en una region céalida (temperatura media ambiente de 33 °C) segun la Tabla
1 no se requiere disefio solar cabe sefialar que el biodigestor trabajara a esta misma
temperatura. Segun la Tabla 11, a 33 °C, en el caso de cerdos, se necesitan 25 dias
de tiempo de retencion, con un potencial de producir 71 litros de biogas por cada kg
de estiércol de cerdo introducido al biodigestor.

Por tanto, teniendo una carga diaria de 622 litros y un tiempo de retencién de 25 dias,
se tiene que:

VLB = CD x TR; donde VLB = volumen liquido del biodigestor; TR
= Tiempo de retencién
Es decir; VLB=15.55 m?

Conocido el volumen liquido requerido, es momento de darle forma. En este caso el
terreno es arcilloso y se va a usar un talud de a=7.5°. Si se toman todas las
dimensiones de plasticos se puede desarrollar la siguiente tabla para este caso,
quedando:
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Tabla 18: Célculo de las dimensiones del biodigestor para la empresa productora de
cerdos Gonzélez — Fuente propia con apoyo de bibliografia (Marti Herrero, 2019)

a®) (€C(m)| r(m) | a(m) | b(m) | p(m) A(r;a;),a L(m) | D(m)| L/D
7.5 2 032 | 0.39 | 052 | 049 | 0.22 | 77.17 | 0.64 |121.23
7.5 3 048 | 059 | 0.78 | 0.74 | 050 | 34.30 | 0.95 | 35.92
7.5 4 064 | 0./8 | 1.04 | 098 | 0.89 | 19.29 | 1.27 | 15.15
7.5 5 080 | 0.98 | 1.30 | 1.23 | 1.39 | 1235 | 1.59 7.76
7.5 6 095 | 117 | 156 | 147 | 201 | 857 | 191 4.49
7.5 7 111 | 137 | 1.82 | 1.72 | 273 | 6.30 | 2.23 2.83
7.5 8 127 | 157 | 208 | 1.96 | 357 | 4.82 | 2.55 1.89
7.5 9 143 | 1.76 | 233 | 221 | 452 | 3.81 | 2.86 1.33
7.5 10 159 | 196 | 259 | 245 | 558 | 3.09 | 3.18 0.97
7.5 14 223 | 274 | 3.63 | 343 | 1093 | 157 | 4.46 0.35

En este caso se ve hay un unico biodigestor que da una relaciéon L/D que esta entre 5
y 10. Este corresponde a usar un plastico de circunferencia 5 m que requiere de una
zanja de longitud 12.36 m y dimensiones a=0.98 m, b=1.30 m y p=1.23 m para lograr
los 15.55 m3de volumen liquido y 3.11 m®de gas (20% basado en figura 9)
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Tabla 19: Préctica del Disefio de experimentos Factorial 23-Fuente propia

. Cantidad .

Numero Temperatura Tledmpo de _PH Cantidad pH final Cantidad
aleatorio de de la Mezcla € estiércol inicial _d,e del de Metano
experimento (°C) retepcmn inicial Q?I gstlercol estiércol (Kg)

(dias) (Kg) estiércol final (Kg)

1 28 2 8.18 7.6 7.72 7.8 0.46
2 28 2 8.18 7 7.27 7 0.91
7 28 2 8.63 8 7.72 8 0.91
8 28 2 7.27 7 7.27 8 0

9 28 4 8.18 7 7.72 7.3 0.46
12 28 4 8.64 8.5 6.82 7.2 1.82
13 28 4 7.95 7 7.5 8 0.45
16 28 4 8.18 7 7.5 8 0.68
3 33 2 8.18 7 7.36 7 0.82
4 33 2 8.18 7.5 4.77 7 3.41
5 33 2 8.09 8 3.97 7 4.12
6 33 2 8.18 7.5 7.5 7.5 0.68
10 33 4 8.18 8 7.27 8 0.91
11 33 4 8.18 8 7.5 8 0.68
14 33 4 8.18 7.5 7.72 7.8 0.46
15 33 4 8.64 8 5.45 7.5 3.19

Consideraciones de los datos de experimentos presentados en la tabla anterior:

1. Por estar en una region célida (temperatura media ambiente de 33 °C) segun la Tabla 1 no se requiere disefio solar, cabe sefialar
gue el biodigestor trabajara a esta misma temperatura.

El tiempo del experimento es de 2 a 4 dias, inicialmente se propuso 10 a 15 dias (ver acapite 7.1)

El método de toma de pH es cualitativo ya que es a través de cintas.

Hubo una muestra con fugas en su recipiente esto es debido al exceso de gas producido (muestra N° 8)

En esta tabla los nimeros de experimentos estan en orden aleatorio, se observan los valores de las 3 variables de estudio y sus 2
niveles (nivel bajo y nivel alto); cabe sefialar que se toma el pH inicial y pH final de igual forma la cantidad de estiércol, por altimo,
tenemos el resultado de la cantidad de metano el cual es la variable de respuesta.
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Gréfica 1: Comportamiento de la cantidad de biogéas producido ajustando las variables del proceso: Tiempo de retencion,
temperaturay pH. (Fuente: Elaboracion propia)

Comportamiento de produccion de biogas
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m Cantidad de Metano (Kg) 0.46 0.91 0.91 0 0.46 1.82 0.45 0.68 0.82 341 4.12 0.68 0.91 0.68 0.46 3.19
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8.2. Discusioén de los Resultados

En la grafica del comportamiento de produccion de biogas (en resultados) se observa
en los datos del experimento numero 11 que a mayor temperatura (33°C) y en menor
tiempo de retencion (2 dias) hay mayor produccion de metano (4.12 Kg), cabe sefialar
que para obtener esta relevante cantidad de producciéon de metano se debe de cumplir
las condiciones de pH inicial de la mezcla la cual es 8 aproximadamente hasta lograr
un pH final de 7 aproximadamente.

Si observamos y analizamos la siguiente gréfica del disefio de experimentos y
comparamos con los resultados obtenidos nos damos cuenta que el mayor énfasis del
proceso esta en la variable tiempo de retencion y la interaccion pH- temperatura; es
decir:

Gréfica 2: Comparativa datos propuestos vs datos obtenidos. (Fuente:
Elaboracion propia)

TIEMPO DE RETENCION TEMPERATURA PH

® Promedio propuesto ~ ® Promedio obtenido

Estos cambios en variables fueron influidos por tamafio del recipiente del experimento
(ver acapite 5.6.74, ultimo pérrafo), temperatura del ambiente y agua fluyendo
constantemente lo cual afecta el pH. Esto lo podemos comprobar en los resultados
donde se reflejan las mismas variables sensibles respecto al disefio de experimentos:
tiempo de retencidn, interaccion pH-temperatura.

Los datos obtenidos fueron a través de una simulacion experimental de lo que es un
biodigestor tipo tubular de polietileno con el fin de analizar el comportamiento desde
la materia prima hasta la obtencién de biogas.
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8.3. Disefio de experimentos en MINITAB

El disefio de experimentos (DOE en inglés) permiti6 determinar los efectos de las
variables de entrada (factores) sobre una variable de salida (respuesta). Estos
experimentos consisten en una serie de corridas, o pruebas, en las que se realizaron
cambios intencionales en las variables de entrada. En cada corrida se recolectan
datos. ElI DOE se utiliza para identificar las condiciones del proceso y los componentes
del producto que afectan la calidad, para luego determinar la configuracion de factores
gue optimiza los resultados.

Con un disefio factorial 2(2: nimero de niveles, k: nimero de variables) que permitio
predecir aproximadamente un maximo de 19 kg de metano (depende principalmente
de la cantidad inicial de estiércol). En la Tabla 19 se determinara y analizara el efecto
de respuesta de cada uno de los términos.

Tabla 20: Disefio factorial 22 (Fuente: Elaboracién Propia)

En esta tabla proponemos el DOE inicial tedrico (ver practico en tabla 19) y
observamos el orden consecutivo y aleatorio de las muestras experimentales (16
muestras), los factores con sus niveles y la respuesta de salida de cada uno de los
experimentos a realizar.

Orden Orden Temperaturade | pHdela Tlempo_ ,de Cantidad
Est. Corrida la Mezcla (°C) Mezcla retepmon de Metano
(dias) (Kg)

5 1 35 7.5 15 19
12 2 45 9.5 10 10
1 3 35 7.5 10 15
11 4 35 9.5 10 7
2 5 45 7.5 10 8
10 6 45 7.5 10 9
3 7 35 9.5 10 10
16 8 45 9.5 15 12
14 9 45 7.5 15 15
13 10 35 7.5 15 17
15 11 35 9.5 15 14
8 12 45 9.5 15 13
7 13 35 9.5 15 10
9 14 35 7.5 10 9
4 15 45 9.5 10 10
6 16 45 7.5 15 9
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Tabla 21: Coeficientes codificados (Fuente: Elaboracion Propia)

Término Efecto Coef 55 Va}ll_or Va;zl)or FIV
coef.
Constante 11.688 0.634 18.43 0
Temperatura de la Mezcla -1.875 -0.938 0.634 -1.48 0.178 1
pH de la Mezcla -1.875 -0.938 0.634 -1.48 0.178 1
Tiempo de retencion 3.875 1.938 0.634 3.05 0.016 1
Temperatura de la Mezcla*pH de la Mezcla 2.875 1.437 0.634 2.27 0.053 1
Temperatura de la Mezcla*Tiempo de retencién -0.875 -0.438 0.634 -0.69 0.51 1
pH de la Mezcla*Tiempo de retencién -0.875 -0.437 0.634 -0.69 0.51 1
Temperatura de la Mezcla*pH de la 0.375 0.188 0.634 03 0.775 1

Mezcla*Tiempo de retenciéon

Las graficas 2 y 3 se explican con refuerzo de esta tabla, los datos del efecto en esta tabla nos indican que tan significativo es el factor
de entrada con ayuda del valor p el cual indica significancia si el dato es menor de 0.05 (tiempo de retencion) y si es mayor no tiene

significancia el factor de entrada en el proceso.
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Tabla 22: Resumen del modelo (Fuente: Elaboracién Propia)

S R- R-cuad. R-cuad.
cuad. (ajustado) (pred)
0.710972 81.95% 66.15% 27.79%

En esta tabla se muestra que el modelo de regresion lineal explica la variacién de los datos en un 81.95%. En general, para fines de
prediccidn se recomienda un coeficiente de determinacion ajustado de al menos 0.7, sin embrago a nuestro equipo de tesis nos ha
dado levemente a la baja 66.15%. (Humberto & Romén, 2008)



Tabla 23: Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 7 127.937 18.2768 2.84 0.084
Lineal 3 88.187 29.3958 4.57 0.038
Temperatura de la Mezcla 1 14.063 14.0625 2.18 0.178
pH de la Mezcla 1 14.063 14.0625 2.18 0.178
Tiempo de retencion 1 60.062 60.0625 9.33 0.016
Interacciones de 2 términos 3 39.187 13.0625 2.03 0.188
Temperatura de la Mezcla*pH de la 1 33.062 33.0625 514 0.053
Mezcla
Temperatura de la IVIgcha*Tlempo de 1 3.062 3.0625 0.48 051
retencién
pH de la Mezcla*Tiempo de retencién 1 3.063 3.0625 0.48 0.51
Interacciones de 3 términos 1 0.563 0.5625 0.09 0.775
Temperatura de la Mezcla*pH de la 1 0.563 0.5625 0.09 0.775
Mezcla*Tiempo de retencion
Error 8 51.5 6.4375
Total 15 179.437

En esta tabla se muestra principalmente el nivel de significancia en las interacciones de los factores, segun los valores de p, si el valor
p es menor de 0.05 entonces es significativo, de lo contrario no es significativo. Es decir, el mas significativo es tiempo de retencién.



Tabla 24: Ecuacion de regresion en unidades no codificadas (Fuente: Elaboracion Propia)

-762 + 19.95 Temperatura Biodigestor + 272 Tiempo retencion
Cantidad + 98.0 pH de Mezcla - 7.10 Temperatura Biodigestor*Tiempo retencion
de Metano - 2.564 Temperatura Biodigestor*pH de Mezcla

= - 34.4 Tiempo retencién*pH de Mezcla
+ 0.899 Temperatura Biodigestor*Tiempo retencion*pH de Mezcla

En esta tabla se presenta la ecuacién para la variable de respuesta (cantidad de metano) en relacion a los demas factores del
experimento.



Gréfica 3: Diagrama de Pareto (Fuente: Elaboracién propia)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Cantidad de Metano; o = 0.05)

Término 2306
Factor Nombre
c A Temperatura de la Mezcla
B pH de la Mezcla
C Tiempo de retencidn
AB
A
B
AC
BC
ABC

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Efecto estandarizado

En esta grafica de Pareto se observa como el factor principal que muestra un mayor
efecto es el tiempo de retencion.

En el diagrama de Pareto se observan por orden, de mayor a menor efecto, los
factores o combinaciones. Los factores que superar la franja roja son los denominados
factores significativos.
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Gréfica 4: Efectos Principales (Fuente: Elaboracion propia)

Grafica de efectos principales para Cantidad de Metano
Medias ajustadas
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Esta gréfica indica que al variar el tiempo de retencién de 10 a 15 dias el rendimiento
aumenta en esa cantidad. El signo de este valor indica si aumenta o disminuye la

respuesta.

Esta grafica 4 nos muestra como el efecto significativo es el tiempo de retencién,
ademas de indicarnos que este cambio es en orden creciente, es decir que al
aumentar el tiempo de retencion aumenta el rendimiento.
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Gréfica 5: Interaccion de términos (Fuente: Elaboracién propia)

Grafica de interaccion para Cantidad de Metano
Medias ajustadas
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En la Tabla 21 se muestra que el valor de la interaccion Temperatura*pH de la mezcla
tiene un efecto con un valor alto en la respuesta, al observar la Gréafica 5 esta muestra
el mayor rendimiento cuando hay un cambio en el pH y temperatura al mismo tiempo.

Se observa como el efecto de la temperatura depende del pH que se utilice y
viceversa, esto ocurre con todos los factores implicados en el experimento. El resto
de interacciones tienen un efecto con valor mas pequefio, lo que significa que causan

menos efecto en la respuesta.
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Grafica 6: Normal de efectos estandarizados (Fuente: Elaboracién propia)

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Cantidad de Metano; a = 0.05)
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En la grafica normal, los valores significativos aparecen en color rojo alejados de la
recta de efecto-porcentaje. Pero también se deben tener en cuenta los valores, que a
pesar de no estar suficiente alejados de la recta para considerarse significativos y
estar en rojo, si se encuentran mas alejados que el resto, estos valores tendran un

efecto importante en la respuesta también.
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Gréafica 7: Residuos para la cantidad de metano (Fuente: Elaboracién propia)

Graficas de residuos para Cantidad de Metano
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Orden de observacion

En esta grafica de residuos podemos ver la variabilidad de los datos en la grafica de
probabilidad normal, los datos no estan tan lejanos a la linea de referencia. Estamos
de acuerdo que podemos mejorar el comportamiento de los datos cuando se cambie
la escala de los experimentos. Para la cantidad de metano podemos ver la formula de

la tabla 24.
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IX. CONCLUSIONES

Con un biodigestor tubular de polietileno, se pueden satisfacer las demandas de la
porqueriza Gonzélez, teniendo en cuenta la disposicion del terreno, la inversion y la
carga diaria de estiércol, este es uno de los mas aptos pues es de bajo costo, facil
construcciéon y mantenimiento y se puede construir con la capacidad de sustrato que
se genera diariamente en la empresa (622 litros).

Los biodigestores tubulares cuentan con una tecnologia apropiada a las necesidades
de una granja de cerdos y como se mencioné anteriormente, son de bajo costo y los
materiales para su construccion se encuentran facilmente en mercado nacional.

Como resultado de esta investigacion se concluye que los factores de pH,
Temperatura y Tiempo de Retencion son determinantes en el proceso de generacion
de biogas. En el caso del tiempo de retencion va en dependencia de la cantidad de
estiércol y tipo de biodigestor (2 dias en experimento), la temperatura es la del
ambiente segun tipo de biodigestor recomendado (33°C) y para mantener un pH
optimo alcalino de 8 en el proceso es necesario partir con una relaciéon estiércol: agua
de 1:4 y mantenerla durante el proceso de generacion de gas, parametros en donde
la metanogénesis es efectiva logrando producir hasta 4.12 kg de biogas de 8.09 kg de
estiércol.

Este estudio permitié determinar que la implementacion de un biodigestor tubular de
polietileno, es la mejor alternativa para tratar con los residuos organicos generados
por la porqueriza y se lograra una solucion a los problemas de contaminacion
ambiental por excretas de ganado porcino, obteniendo ademas la disminucién del
consumo de lefia y gas propano.

Con todos los datos obtenidos por la investigacion y lo antes mencionados,
concluimos que la implementacién de un biodigestor tubular de polietileno, con una
capacidad total de 18.66 m®es la mejor opciéon para la porqueriza Gonzélez, con su
uso se disminuye la contaminaciéon y generando 3.11 m?3 de biogas por mes se
ahorraran unos $750 al afio por gastos de gas licuado de petroleo GLP.
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X. RECOMENDACIONES

Es necesario tener algunos cuidados para evitar la contaminacion del estiércol, lo cual,
perjudicaria la produccién de biogés, estos son los siguientes:

1.

En caso de poner medicamentos a los animales, ponerlos en un corral separado
durante tres dias, y no utilizar la carga organica de estos, ya que puede contener
residuos de medicamentos.

Cuando se deba desparasitar y vitaminar a los cerdos realizarlos por lotes y de
igual forma separarlos por tres dias, para no contaminar el estiércol.

Cuando se laven los corrales, las primeras dos lavadas hacerlo solamente con
agua, para eliminar lo que son las heces y orina, solo el agua de estas dos primeras
lavadas puede ir a la pila donde se almacena el estiércol. En caso de utilizar algun
tipo de detergente, desviar este lavado de la pila de almacenamiento.

Reutilizacion de las aguas residuales generadas en las granjas porcinas para
riego de pastos, mezclas para biodigestor y grama.

Produccion de abono organico a partir de Porquinaza, mediante técnicas de
compostaje y/o lombricultura

Se puede utilizar carbonato de sodio, ceniza de sosa, sosa caustica y bicarbonato
de sodio para mantener la alcalinidad del proceso, sin embargo, para mantener
costos bajos también se puede mantener la alcalinidad haciendo mezclas con el
mismo estiércol y agua.
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XI. NOMENCLATURA

FAREM: . Facultad Regional Multidisciplinaria

SNV : Siglas en ingles que significan Servicio Holandés de
cooperacion al desarrollo

FOMIN : Fondo multilateral de inversiones

BID . Banco interamericano de desarrollo

FND :  Fondo noérdico para el desarrollo

GLP . Gas licuado propano, derivado del petréleo

CHa . Metano

CO2 . Dibxido de Carbono

H2S . Sulfuro de Hidrégeno

H2 . Hidrogeno

CHsCOOH : Acetato

TRH :  Tiempo de retencion hidraulico

Kg . Kilogramos

C/N . Relacion carbono nitrégeno

AGV . Acidos grasos volatiles

CSTR : Reactor de tanque agitado constante

UASB :  Upflow Anaerobic Sludge Blankett (Reactor anaerobio de
mantos de lodo de flujo ascendente)

PVC . Cloruro de polivinilo

CD . Carga diaria

TR . Tiempo de retencion

(I/d) . Litros por dia

°C :  Grados Celsius

(Kg/l) . Kilogramo por litro

ml . Mililitros

m3 . Metros cubicos

SV : Sélido volatil

ST . Solidos totales

DQO :  Demanda quimica de oxigeno

mgO2/I . Miligramos de oxigeno diatémico por litro

K2Cr207 . Dicromato de potasio

DOE : Disefio de experimentos

VL : Volumen Liquido

VT . Volumen Total

VB : Volumen de Biogas

C . Circunferencia del cilindro

D . Diametro de la circunferencia

R : Radio de la circunferencia

L . Longitud del biodigestor

L/D . Relacion longitud-diametro

a . Ancho inferior

b Ancho superior

p . Profundidad

A . Area del trapecio de la zanja

\ - Volumen

KW : Kilo Watts

I . Litro

I/h Litro por hora



min
pum

HDEP
ASTM
ft

°F

g/m?
mils
mm
g/cm?3
Ib

atm
02

Gramos

Minutos

Micrometros

Angulo de inclinacion del biodigestor

por sus siglas en inglés, High Density PolyEthylene
American Society for Testing and Materials
Pies

Metro

Farenheit

Celsius

Gramos por metro cuadrado

Milésimas

Milimetros

Gramos por centimetro cubico

Libras

Pulgadas

Newton

Atmoésfera

Oxigeno
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XIll. ANEXOS

Inicio del montaje de los experimentos para obtener Biogas
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Montaje para el experimento de obtencion de biogas

Relacion de la mezcla 1:4
1 kg de estiércol de cerdo: 4 kg de agua
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Toma del pH inicial de las muestras

Experimento 3 Experimento 14
Los valores de pH oscilan entre 7.0 a 8.5 (ver grafica 6)

Control inicial del peso de la relacién de mezcla

.';'v&;:",.' :
.~"‘/

1

R it S

Pesado Identificacion de los recipientes
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Obtencion del biogas
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Peso final de la mezcla
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Experimentos fallidos
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Tabla 25: Recuperacion de inversion por instalacion de biodigestor capacidad de
18.66 m?

Recuperaciéon de inversion por instalacion de
biodigestor capacidad de 18.66m3

m3/biogas/mes 3.11
m3/biogéas/afio 37.3
Gasto x mes en propano 62.5
(%)
Gasto x afio en propano 750
(%)
Costo de la inversion ($) 2,239
Recuperacion de la 3.0
inversion/ano '
Ahorro en abonos por uso 2.867

de biol/anual/$

Recuperacion de la
inversion tomando en 0.62
cuenta uso de abono/afo

Nota: Estos datos son aproximados ya que son sugeridos por un proveedor de
biodigestores.



Tabla 26: Aplicacion de los principios de produccion mas limpia en granjas porcinas.

Principios de PML (Produccién
mas limpia)

Opciones de PML (Produccion mas
limpia)

Buenas practicas de manufactura

1.

Realizar limpieza en seco de los
corrales y galeras previo al lavado
a presion.

Instalar pistolas de presion para
disminuir el gasto de agua

Mejor control de proceso

Implementar procedimientos de
limpieza de corrales y galeras.
Adicionar enzimas o
enmascarantes al alimento para
disminuir los olores.

Implementar indicadores
ambientales de desemperio para
evaluar el consumo especifico de
los recursos e insumos
empleados en la granja porcina.

Sustitucion de materias primas

Utilizacién de productos quimicos
de limpieza usados en galeras y
corrales por productos quimicos
biodegradables

Modificacion de equipo

Sustitucién de ldmparas de
calentamiento de salas de
maternidad por calentadores a
base de biogas

Cambios de tecnologias

Sustitucién de lamparas por
ahorrativas en las areas de
oficinas, galeras o corrales.
Sustitucién de bombas de
extraccion de agua de los pozos

Recuperacion in situ y reutilizacion

Reutilizacion de las aguas
residuales generadas en las
granjas porcinas para riego de
pastos y grama

Produccion de subproductos utiles

Produccion de abono organico a
partir de porquinaza, mediante
técnicas de compostaje y/o
lombricultura

Modificacion de productos

No aplica
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Tabla 27: Ficha técnica; Geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE).

Es una geomembrana hecha de polietileno de alta densidad (HDPE) con acabado liso.
Posee caracteristicas superiores, las cuales incluyen una alta estabilidad dimensional,
excelente impermeabilidad y alta resistencia contra los ataques quimicos y agresivos,
excelente resistencia al sometimiento ambiental y contra rayos UV.

Los espesores Optimos de la membrana de polietileno esta entre 1.0mm a 1.5mm, la
cual se usa para la construccion del biodigestor tubular anaerébico.
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Método de prueba

Valores nominales

Propiedades de referencia
HD 100 HD 150
Longitud de rollo**(aproximado), ft
(m)
Fragilidad a baj?fé)ezmperaturas, F ASTM D 746 <-107 (<77) <-107 (<77)
Tiempo de induccién oxidante, ASTM D 3895, 200 °C 100% Oz,
) <10 <10
minutos 1 atm
Absorcion de agua, % cambio ASTM D 570 <0.01 <0.01
Transmisién de vapor, g/m?dia ASTM E 96 <0.001 <0.001
Estabilidad dimensional (cada ASTM D 1204, 100 °C, 1 hr +-1 +-12
direccion), %
Espesor, mils (mm) ASTM D 5199 40 (1.00) 60 (1.50)
Densidad, g/cm? ASTM D 1505 0.94 0.94
Resistencia a la a_lt,racmon (cada ASTM D 6693, Tipo IV
direccion)
Resistencia a la rotura, Ib/in —
ancho (N/mm) 163 (28) 250 (43)
Resistencia al limite elastico, Ib/in _ _ _ 93 (16) 145 (25)
— ancho (N/mm) G.G.=50 mm (f-g in) G.G.=33 700 700
Alargamiento a rotura, % mm (1.3 in) 13 13
Alargamiento al limite elastico,%
Resistencia al desgarre, Ib (N) ASTM D 1004 31 (138) 64 (210)
Resistencia a la perforacion, |b (N) ASTM 4833 79 (352) 119 (530)
Contenido de negro de humo, % ASTM 1603 2.0 2.0
Dispersion de negro de humo ASTM D 5596 Cat. 2 Cat. 2
Resistencia a la traccion por crack, ASTM D 5397 400 400
horas
100 100

Tiempo de induccion oxidativa

ASTM D 3895, (200°C)

**La longitud de los rollos corresponde al ancho de 7.0 m x 210 m de largo.
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Figura 20: Croquis de planta de produccién de biogas-fuente propia
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Pozo de mezcla

Biodigestor tubular de polietileno
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Pozo de biol
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Tabla 28: Deteccion de causas de mal funcionamiento y posibles soluciones de problemas.

Indicios

Problema

Accion pararemediarlo

Operacién éptima

Disminucion en la produccién de
biogés.

Acidificacién del contenido de la
cadmara de digestion. Medicion de
pH inferior a 6.

Dificultades para mover el
mezclador

Sobrealimentacion

Suspender la alimentacién por al
menos 1 semana, mientras se
controla la produccion de biogas y
el pH, y se verifica que ambos
aumenten. En caso de observar
demasiado espeso el interior del
biodigestor agregar agua vy
mezclar el biodigestor con el fin
de diluir el material que se esta
biodegradando.

Medir pH, en caso de ser pH< 6 0
pH > 9, corregirlo con el agregado
de un &cido (puede ser vinagre) o
una base (preferentemente, soda
caustica - Hidroxido de Sodio) en
caso de ser necesario, para
acercarlo a 7 (ver
recomendaciones).

El rendimiento 6ptimo se da dentro
de un rango de pH de 6.8 a 8.2. Si
los niveles de pH del digestor caen,
los metandgenos se pueden inhibir,
lo que detendra el proceso de
digestion y la produccién de biogas.

Disminucién en la produccion de
biogas (sin cambio importante en
el valor de pH).

Antibiéticos en alimentacion
muerte de la
microorganismos.

Disminucion de la
microbiana por bajas temperaturas.

poblacién  de

actividad

- Vaciar el biodigestor e iniciar la Puesta en Marcha desde el inicio.

la cantidad de disefio.

Disminuir la alimentacion a la mitad del valor de disefio, mientras se controla el
pH. En caso de notarse una disminucién del mismo, suspender la misma por
una semana y luego retomar con una cantidad atn menor, por ejemplo, ¥4 de

Indicios

Problema

Accién para remediarlo

Disminucion en la produccion de biogéas

Biogas ocluido en el seno del liquido.

Mezclar el contenido mas y mejor: accionar el
mezclador por mas tiempo y mas veces por dia.

Llama de hornalla o0 quemador no enciende o se

apaga facilmente.

Disminucion de proporcion de CH4 en biogas.

Alimentar con 1 taza de azlcar o 2 tazas de sorgo
molido o maiz molido durante 1 semana.
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