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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia el potencial de biometanizacion del estiércol de
bufalo producido en la finca “Si Dios Quiere”, ubicada en Rionegro, Santander
mediante la digestion anaerobia con la finalidad de obtener biogds que supla su
demanda mensual de GLP (Gas Licuado de Petréleo) para uso doméstico. Los
ensayos llevados a cabo para este proyecto tuvieron lugar el municipio de Rionegro
y en la ciudad de Bucaramanga, Santander, evaluando el efecto de la temperatura
y la relacion-estiércol agua en la produccion de CHas. Para esto, se montaron dos
sets, uno en cada sitio, llenados con tres relaciones estiércol-agua diferentes (1:1,
1:2 y 1:3) con tres muestras por relacion, con temperaturas promedio de 27,6 y 23,9
° C, respectivamente para evaluar la produccion de metano durante 27 dias.

Para obtener el CHs4 desplazado, se conectaron los frascos a un buretrol que
contenia una mezcla de NaOH y agua. En estos, ingresaba biogés que, al atravesar
esta base, eliminaba el contenido de CO2 H2S y NHs; este método es conocido
como el método volumétrico o ensayo de PBM (Potencial de Biometanizacion).
Ademas, se realizé una caracterizacion fisicoquimica del estiércol, evaluando
variables importantes del proceso tales como: sélidos totales (ST), solidos volatiles
(SV), nitrégeno total, carbono organico total (COT) y relacion carbono/nitrégeno
(C/IN).

De las pruebas llevadas a cabo, se obtuvo que para la ciudad de Bucaramanga y
en el lugar donde se realizara la instalacion del biodigestor, la mejor relacion
estiércol-agua es 1:2 debido a que el PBM promedio muestra que tuvo una mayor
produccion y evidencia valores superiores de PBM a las demas relaciones. Por otro
lado, los resultados del ANOVA (Analisis de Varianza) realizado indicaron que la
temperatura no afecta significativamente la variable respuesta, mientras que la
relacion estiércol-agua si tiene un efecto sustancial en la produccién de CHa, por
lo que también se pudo concluir que la interaccion entre estas dos variables no
influye en la variable respuesta.

Finalmente se propuso la instalacién de un digestor tubular teniendo en cuenta el
presupuesto disponible y la accesibilidad al sitio, con el fin de aprovechar los
residuos de las bufalas que generan una carga diaria total de 329,035 Kg vy
posteriormente se determind que, con la dicha materia prima, se generaria un total
aproximado mensual de 297,86 m® de biogas.

Palabras clave: biodigestion anaerobia, estiércol, biogas, potencial de
biometanizacidn, aprovechamiento de residuos.
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ABSTRACT

This project assesses the biomethanation potential of buffalo manure generated at
the “Si Dios Quiere” estate, located on Rionegro, Santander through anaerobic
digestion having as a purpose to obtain biogas enough to supply its thermic
monthly demand of LPG (Liquefied Petrol Gas) for domestic use. The tests were
carried out at the municipality of Rionegro and at the city of Bucaramanga,
Santander, evaluating the effect of temperature and manure-water ratio on the CHa
production. In order to do so, two sets of jars, one in each place, were filled with
three different manure-water ratios (1:1, 1:2, 1:3) with three samples per ratio having
as average temperatures 27,6 °C and 23,9°C, respectively to assess methane
production during 27 days.

To obtain the displaced CHa, a buretrol containing a mixture of NaOH and water was
connected to every jar. The biogas that entered on these, when going through the
base, released the content of CO2, H2S and NHs; this method is known as volumetric
method or BMP (Biomethanation Potential) test. Furthermore, a physicochemical
characterization was made to analyze crucial variables such as: total solids (TS),
volatile solids (VS), total nitrogen, total organic carbon, and C/N ratio.

From the tests made, it was found that, for the city of Bucaramanga and the place
where the digestor will be installed, the best water-manure ratio is 1:2 due to the
fact that the average BMP shows it had a higher production rate and its BMP values
are greater compared to the others. Moreover, the results from the ANOVA (Analysis
of variance) indicated temperature doesn’t affect significantly the response variable,
whereas the manure-water ratio does have a substantial effect over CH4 production,
hence it can also be concluded that interaction between these two variables does
not have a great effect on the response.

Finally, the installation of a tubular digestor was proposed considering the available
budget and the installation place, to utilize the buffalo dung, which amount to a daily
load of 329,035 Kg and it was later determined that, with said raw material, an
approximate monthly total of 297,86 m?3 of biogas would be generated.

Keywords: anaerobic digestion, manure, biogas, biomethanation potential, waste
management.
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INTRODUCCION

Desde hace més de 40 afos, los humanos han utilizado la biomasa para producir
energia en forma de calor, en el caso de la lefia; o en forma de electricidad, en el
caso del biogas. El uso de biomasa para la produccion de energia térmica, eléctrica
y para la satisfaccion de otras necesidades ha incrementado a nivel mundial en un
16% [1] debido a que se estan implementando diferentes formas de
aprovechamiento de las mismas lo que permite obtener mas productos a partir de
éstas.

Los productos mas comunes provenientes de la biomasa son los biocombustibles,
el biodiésel y el biogas [1], llegando a un 10% de participacion de la matriz
energética de energia térmica mundial [2], siendo el biogas uno de los méas usados
en los ultimos afos[1], y uno de los sustitutos del gas natural, no sélo para uso
vehicular, sino también para uso domiciliario debido a que su contenido de CHa4
oscila entre 55% y 70% y un poder calorifico de 7 kWh/m?3 [3], a diferencia del gas
natural cuyo contenido de este mismo se encuentra entre 76% y 97% [4] y un poder
calorifico de 10 kWh/m?3 [3]. Su uso también contribuye al aprovechamiento de
residuos organicos que son perjudiciales para el medio ambiente. Dichos residuos
provienen de diferentes actividades econdmicas como la ganaderia, la agricultura,
la transformacion de materias primas, entre otras.

En el afilo 2016 se produjeron aproximadamente 175 millones de toneladas de
residuos organicos entre pecuarios, agricolas, urbanos e industriales en Colombia
[5].Debido a que emiten grandes cantidades de metano y otros gases de efecto
invernadero a la atmésfera, al no ser aprovechados pueden causar graves
consecuencias al medioambiente como por ejemplo el calentamiento global. Se
estima que, para el 2030, los residuos producidos en Colombia generaran
aproximadamente 26,91 Mton de CO:2 equivalente en emisiones [5].

Teniendo en cuenta esto, se hace necesario el aprovechamiento de estos residuos
organicos animales para contribuir a la reduccion de los gases efectos invernadero
causados por la ganaderia extensiva. Aunque en el pais se ha incentivado la
implementacion de biodigestores, lo que ha incrementado su uso, sobre todo en
fincas ganaderas, ya que el estiércol bovino tiene un mayor potencial energético de
biogas gracias a sus componentes [5], es vital que se extraiga y estudie todo el
potencial energético de otros tipos de especies como los equinos, los caprinos e,
incluso, los bufalos. Con el reciente crecimiento del ganado bufalino en el pais [6],
se resalta la importancia de estudiar el potencial energético del estiércol de dichos
animales y aprovechar estos residuos para la produccion de biogas ya que no existe
una documentacion extensa acerca de las propiedades energéticas potenciales del
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estiércol bufalino en Colombia o la regidbn o proyectos relacionados con el
aprovechamiento de este tipo de residuos.

Ademas, es importante destacar que la investigacion en nuevos tipos de materia
prima para la produccion de biogas incentivaria la implementacion de biodigestores
con sustratos diferentes al estiércol vacuno y contribuiria a proveer a mas
poblaciones alejadas a acceso a gas natural, ya que, para 2018, solo
aproximadamente el 64,4% de la poblacion nacional contaba con suministro de gas
natural [7]. Ademas, el acceso a gas domiciliario en las zonas donde no existe red
de gas natural es limitado, pues depende de la frecuencia con la que los camiones
gue comercializan los cilindros de gas propano que es, generalmente, de 20 a 30
dias.

La finca “Si Dios Quiere”, ubicada en la zona rural del municipio de Rionegro,
Santander, se dedica a la produccién de leche de bufala. Para esto cuentan con 170
cabezas de ganado, que producen 329 kg de estiércol a diario, el cual genera
metano que es emitido a la atmosfera y que contribuye al efecto invernadero.
Adicionalmente, para las actividades que lleva a cabo diariamente requiere del uso
de gas natural, el cual, dada las condiciones geogréaficas de la zona, el costo de la
instalacion y el transporte no puede ser adquirido por sus propietarios.

Es por esta razon que el proyecto tiene como objetivo principal disefiar un
biodigestor tubular teniendo como fuente de generacion el estiércol de bufalo para
la satisfaccion de las necesidades de energia térmica del lugar, partiendo del
estudio de la influencia de la temperatura y la relacién estiércol agua en la
produccion de CHs y también el PBM del estiércol de bufalo, mediante la
experimentacion, es por ello que se evalué el desempefio de la produccion de CHa
en la ciudad de Bucaramanga que tenia una temperatura promedio en los dias de
estudio de 23,9 °C y en Rionegro con una temperatura promedio de 27,6 °C,
teniendo presentes variables fundamentales en la digestion anaerobia como lo son,
tiempo de retencién hidraulico, pH ademas de las mencionadas anteriormente.

En el presente documento se presentara una revision bibliografica de diferentes
documentos con temas afines al proyecto que contribuyeran a su desarrollo,
ademas de la metodologia utilizada y las actividades desarrolladas para su
culminacién, es decir, una descripcion del experimento y de los resultados de este,
ademas de los calculos realizados en el dimensionamiento del biodigestor y los
valores obtenidos correspondientes.

En este trabajo se realizé primero una identificacion de la materia prima y las
necesidades energéticas del sitio, y se procedid a realizar el disefio experimental
para el ensayo de PBM realizado, el cual llevé al desarrollo del experimento en
cuestién, junto con un estudio de caracterizacion fisicoquimica del sustrato usado.
Después, se procedid a analizar los resultados del experimento y de la
caracterizacion para proceder a la fase final, que constituye el dimensionamiento
del biodigestor, el cual fue basado en la Guia de Biodigestores Familiares escrito
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por Jaime Marti, que fue usado como referencia en otros proyectos de biodigestores
ya implementados, entre los cuales se encuentran uno realizado en el Ecuador,
donde se wusaron los calculos utilizados en este documento para el
dimensionamiento de un biodigestor de 4,74 m de longitud y 1,72 m de didmetro
con una carga diaria de 58 kg de estiércol a una relacion 1:1. [8]
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1 ANTECEDENTES

1.1 Contexto Global

Se realizd una revision bibliografica de documentos referidos al potencial de
produccién de biogas del estiércol de bufalo y a los diferentes avances de
caracterizacion en este tema en el contexto global, para conocer mas acerca de
éste y contar con un solido referente sobre los adelantos investigativos en la
materia. Al comparar los resultados encontrados en diferentes regiones del mundo,
se encontrd6 que en paises como Indonesia y Malasia se ha hecho una
caracterizacion de este tipo de estiércol como materia prima para la produccion de
biogas, debido a la importancia que tienen la biodigestion como fuente de
transformacién de energia y el bafalo como animal de ganado en su contexto.

Los resultados encontrados en estos documentos muestran que, aunque el
potencial de produccion de metano del estiércol del bufalo es menor que el de las
vacas 0 los cerdos, puede producir una cantidad considerable de gas
(aproximadamente 60,9 m?3afio/cabeza) [9] . También, los escritos realizan un
detallado analisis de las caracteristicas de diferentes tipos de estiércol, lo cual es
atil para tener una base de los datos esperados.

Sin embargo, en algunos de estos referentes bibliograficos se menciona que el
terreno y el lugar donde radiquen los animales y el biodigestor puede afectar la
cantidad de gas producido. Dado que los paises en donde se realizaron los estudios
de las fuentes consultadas no poseen las mismas condiciones climaticas y de
especie bufalina que Colombia, estos estudios pueden ser tomados como
referencia, pero no reproducen los resultados que se obtendrian en el pais. Cabe
anotar que no se encontraron articulos que llevaran a cabo estudios en Colombia o
paises similares, por lo que se estaria estableciendo un precedente en la regién
acerca de la investigacion de las propiedades de este tipo de materia prima para la
produccién de biogas.

En la Tabla 1, se presenta un resumen detallado de todos los articulos consultados
y qué detalles fueron usados en cada uno para este proyecto.

Tabla 1. Estado del Arte de Articulos Investigados.

Nombre del articulo Resumen Aporte al proyecto
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Cinética de |la
produccion de
metano a partir de
estiércol de cerdo y

bafalo en China
[10]

Potencial de
produccion de
biogas de
desechos de

animales de granja
en Malasia[11]

Captura de metano
a partir de estiércol
de ganado en India
[12]

Aprovechamiento

de metano
generado a partir
de estiércol de
ganado en Ghana,
Nigeria, Mali vy
Burkina Faso [13]

Se realizaron experimentos
de potencial bioquimico de
metano a varias muestras de
heces de cerdo y bufalo para
describir los datos obtenidos
y evaluar y predecir el
potencial de produccion de
biogas de los dos
compuestos mediante seis
diferentes métodos

Se evalué el potencial de
produccién de biogas de los

residuos animales de
diferentes especies
existentes en diferentes

provincias de Malasia como
pollos de engorde, ovejas,
cabras, vacunos y bufalos.

Este articulo hace un
resumen de las formas
tradicionales de produccion
de metano a partir de
estiércol de ganado en China
e India, ademas de otros
métodos usados en paises
industrializados y plantea un
panorama de la poblacion de
animales de ganado, ademas
del potencial de produccién
de biogas y otros factores de
los diferentes tipos de
desechos animales.

En este articulo, se estimaron
las emisiones de metano de
estiércol de vacunos, cerdos,
ovejas, cabras y pollos en
cuatro paises del Africa
Occidental y se estimo el
potencial de
aprovechamiento de dicho
metano para la produccion de
biogas
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Ecuaciones de
evaluacion de
comportamiento de

produccién de metano

Datos de cantidad de
biogas producido vy
solidos totales
producidos por el
estiércol de bufalo y el
potencial de biogas
producido a partir de él

Datos relacionados con
el porcentaje de sélidos
volatiles, soélidos
totales, y factor de
potencial de biogas del
estiércol de bufalo

Potencial de emision
de metano producido
por el estiércol de
ganado vacuno



Produccién de
biogas a partir de la

digestion
anaerobica del
estiércol a
diferentes

condiciones
operativas en ltalia
[14]

Validacion y
recomendacion de
métodos para
medir el potencial
de produccion de
biogas de estiércol
animal en Vietnam
[15]

Biodigestores
familiares: Guia de
disefio y manual de

instalacion en
Bolivia [16]
Produccién de
metano del
estiércol, paja vy
fracciones solidas
de estiércol en
Dinamarca [17]
Produccién de

biogas a partir de
estiércol de vaca en
Indonesia [18]

Fuente: Propia

En este experimento, se tratd
el estiércol del bafalo de agua
a diferentes condiciones de
temperatura (37°C y 55°C) y
pH, y se evalla su
comportamiento y el
crecimiento del producto de
biogas

Este articulo pretendia
probar y validar diferentes
métodos para la medicién de
la produccion total de biogas
y metano usando
fermentacion Batch y la
caracterizacion de biomasa

En esta guia se expresa qué
se debe tener en cuenta para
construir  un  biodigestor
anaerobico y realizar el
dimensionamiento del mismo

Este articulo establece un
método de obtencion de PBM
a partir de estiércol de cerdo
y vacas. Este método es
ampliamente referenciado

El proyecto tiene como fin
determinar el efecto del
estiércol, el rumen y la
composicion del agua en la
produccién de biogas,
usando como materia prima
el estiércol bovino.

De este articulo se tuvo
en cuenta la
metodologia utilizada,
los valores de sdlidos

totales 'y volatiles
obtenidos y los
resultados del
rendimiento del
estiércol

Se tuvo en cuenta el
método utilizado para

la obtencion de la
produccién total de
biogas

Se tendra en cuenta en
el momento del disefio
del biodigestor como
guia

Se obtuvieron
caracteristicas
especificas para la
escogencia del
procedimiento a seguir
para el desarrollo del
experimento

De él se obtuvieron las
proporciones ideales
para la conduccion del
experimento

Como complemento a lo anterior, también se encontraron tablas con datos de
caracterizacion del estiércol y la relacion estiércol-agua (ver Tabla 2) que
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permitieron establecer ciertas relaciones tedrico-practicas del experimento realizado
y que han servido como base para la escogencia de las relaciones estiércol-agua.

De acuerdo con lo anterior, podria decirse que, aunque se han encontrado estudio
relacionados con el PBM de los bufalos y algunas de sus condiciones, no existe un
estado del arte extenso sobre el tema y se encuentra focalizado en regiones donde
la cria de estos animales es comdn como el norte de Africa y Asia (Iran, India,
Indonesia, Malasia, Filipinas, China).

Tabla 2. Resumen de la Produccién de Biogas Acumulado a partir de Estiércoles

Tipo de Tiempo de Produccion de Biogas Acumulado (I/kg ST)
Estiéercol Retencion  Relaci6on 1:1  Relacion 2:1  Relacion 3:1
(dias)
Gallinas 30 20,8 40,3 131,9
Cerdos 30 28,4 61,2 117,0
Vacas 30 15,6 35,0 29,8

Fuente: [19]

1.2 Contexto Latinoamericano y Nacional

Como se ha mencionado a lo largo del desarrollo del documento, la implementacion
de biodigestores para la generacion de biogas usado como combustible para
produccion de energia, ha tenido un crecimiento importante a nivel mundial.

En Chile uno de los proyectos de biodigestores implementados tuvo como obijeto el
estudio del disefio de un biodigestor que cumpliera las necesidades energéticas de
los pequefios ganaderos y productores de leche en las zonas rurales del sur del
pais, donde se esperaba que se convirtiera en una técnica econémicamente viable
de implementar. De este proyecto concluyeron que, con un minimo de 20 animales,
es posible generar energia eléctrica del orden de los 4,4 kWh y ser aprovechada
con un generador eléctrico alimentado con gas, donde la inversion se recuperaria
en 3 afos.[20]

También vale la pena mencionar un proyecto realizado en Ecuador, donde se
propuso el disefio de un biodigestor tubular a partir de estiércol vacuno en la
Hacienda Santa Monica, ubicada en la comunidad de Atapo, Santa Cruz en la
provincia del Chimborazo para el abastecimiento de las necesidades energéticas de
la misma y la minimizacion de los efectos medioambientales negativos que puedan
producir los residuos del ganado. [21]

Otro proyecto relevante es el implementado en Jinotepe, Nicaragua, donde se
disefio y construyo un biodigestor tubular de bolsa, que buscaba minimizar los
costos de los materiales requeridos, y donde también se ejecuté una evaluacion
financiera que evidenciara que la inversion de dicho reactor se iba a ver reflejada al
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cabo de unos afos. Este estudio es importante debido a que los estudiantes de la
Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua encargados de la investigacion
evaluaron el desempefio de las diferentes mezclas de estiércol-agua tales como
1:1, 1:2, 1:3 y 1:4, y obtuvieron que la mejor produccion de biogas era de 124 ml,
correspondiente a la relacion 1:1. [22]

Por dltimo, se mencionara un proyecto presentado en la Universidad de Navarra,
pero implementado en uno de los consejos del municipio de Consolacion del Sur en
Cuba, el cual pretendia montar un biodigestor para cubrir las necesidades
energéticas de la Vaqueria 101 de la empresa pecuaria Camilo Cienfuegos, entre
las que estan la coccién de alimentos, la iluminacién por medio de lAmparas de gas
y la generacion de energia eléctrica, a partir de los desechos de las vacas presentes
en ellas.[23]

En Colombia se han realizado diferentes proyectos relacionados con el disefio de
biodigestores anaerobios a partir de los residuos organicos o animales como
materia prima. Algunos de los escritos encontrados son:

Un proyecto implementado en el municipio de Quimbaya (Quindio) en PANACA
(Parque Nacional de la Cultura Agropecuaria), donde existe un biodigestor cuyo
sustrato son las aguas residuales de la estacién porcicultura. Su objetivo es
disminuir el impacto ambiental de estos desechos, obteniendo biogas para
calefaccion y generando fertilizante que es usado como abono en los cultivos y
jardines del parque. [24]

Otro proyecto que destacar es el realizado en el parque tematico “Mundo Aventura”
en Bogota, donde se reactivo el biodigestor existente para la calefaccion en los
corrales de los lechones con el fin de garantizar su mantenimiento y supervivencia
usando como sustrato las materias fecales producidas por los animales presentes
en el parque. [25]
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2 MARCO TEORICO

De acuerdo con cualquier recurso disponible, es importante saber de ddénde
proviene, como se puede aprovechar, como se puede mantener con el tiempo para
ser transformado y generar un beneficio. En este caso se estudio el estiércol como
recurso disponible, el cual es clasificado como biomasa. Para entender de mejor
forma coOmo surge esta materia primay por qué es considerada biomasa, se decidio
abordar este tema a profundidad.

En las siguientes paginas, se mostrara un compendio relacionado con la biomasa,
los tipos de biomasa y sus formas de aprovechamiento, ademas de profundizar de
la forma usada para este proyecto.

2.1 Biomasa

Hace referencia a “la materia organica originada en un proceso bioldgico,
espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia”.[26] Dichos recursos
pueden ser agrupados de manera general en agricolas y forestales. [27]

Otra definicién obtenida de la Ley 1715 de 2014, afirma que la biomasa es “una
fuente no convencional de energia renovable que se basa en la degradacién
espontanea o inducida de cualquier tipo de materia organica que ha tenido su origen
inmediato como consecuencia de un proceso bioldégico y toda materia vegetal
originada (sic) por el proceso de fotosintesis, asi como de los procesos metabdlicos
de los organismos heterétrofos, y que no contiene o hayan estado en contacto con
trazas de elementos que confieren algun grado de peligrosidad”. [28]

La biomasa puede ser clasificada con respecto a su origen, es decir, si es de origen
vegetal o animal. Dentro de estos dos grandes grupos se encuentran diferentes
categorias: la biomasa fésil, en la cual se encuentran el carbon y el petréleo que se
constituyen como biomasa, ya que son biomasa vegetal o animal que fue enterrada
en ciertos periodos geoldgicos y transformada en fosil con el tiempo [29]; la biomasa
residual, que comprende los subproductos derivados de diversas actividades, bien
sean ganaderas, forestales, industriales, domésticas, entre otras, que son
producidos por diversas actividades de transformacién y/o organismos vivos como
animales o bacterias [29].

También existe la biomasa natural, que se refiere a los ecosistemas presentes en
el suelo terrestre compuestos de arboles, es decir, bosques, junglas, tundras, y
demas [29]; y los cultivos energéticos, que son cultivos plantados con el Unico
propésito de obtener materiales con caracteristicas especiales para el
aprovechamiento energético. [29]
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2.1.1 Rutas de aprovechamiento de la biomasa

La biomasa por si sola no constituye una fuente de energia, ya que debe ser
procesada o transformada para obtener su potencial energético. Para esto existen
diferentes maneras, las cuales son mostradas en la Figura 1:

Figura 1. Ruta de aprovechamiento de biomasa

TECNOLOGIAS BIOLOGICAS

Biomasa agricola y CoTE b '
pecuaria —_— OmMbUSIONI - — — = e o e e —— e ——— — — —— — - Calor
Biomasa agricola y o —I-| Biocombustibles salidos y liquidos I- ~~~~~~~~ > Calor
pecuaria > Pirclisis ——
——[ Gas de sintesis (SYNGAS)
Celdas combustible |- — — —» Electricidad
Biomasa agricola y L [—>[ Gas de sintesis (SYNGAS)
— - Gasificacion ———
P —Pl Combustible liquido I— —————————— - Calor
Biomasa agricola A = ==
RSOgU L S Termdlisis —D-{ Combustible solido |— —————————— —- Calor
TECNOLOGIAS BIOLOGICAS
Biomasa agricola L Fermentacion —-—| Combustibles liquidos / gaseosos |— ——————— - Calor
n - Celdas combustible - — — — — 3 Electricidad
Biomasa agricala, Di s bi —
pecuariay RS0U | Digestion anaerobia —[  Biogas | N o
——————————— alor

Fuente: [30]

A partir de esta figura, se pueden observar las diferentes formas de
aprovechamiento de la biomasa provenientes de la biomasa, dentro de las cuales
se destacara la digestion anaerobia, pues es mediante este proceso que es posible
obtener el biogas, el producto deseado para este proyecto. Cabe aclarar que de
acuerdo al tipo de biomasa atraviesa un proceso de transformacion distinto para la
obtencion de energia.

Dependiendo del método utilizado, se obtendra un producto distinto que se ajuste a
las necesidades de cada uno. Estos pueden ser productos liquidos como la
gasolina, el diésel u otros combustibles alternativos, como el bioetanol, obtenido
del azucar o almidén de ciertas plantas [31]; o productos gaseosos como el syngas,
obtenido a partir de la pirolisis, o el biogas, obtenido de la digestidn anaerobia. Para
los objetivos de este proyecto, se prestara especial atencion al biogas.

2.1.2 Biogas
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Es un gas producido a partir de la degradacion de la biomasa bajo condiciones
anaerobias [32], es decir, la materia es descompuesta y transformada por medio de
un proceso llamado biodigestion anaerobia.

Contiene aproximadamente 50% - 70% metano (CHas) , 30% - 40% dioxido de
carbono (CO2) y porcentajes mas pequefios de otros gases [33]. Algunos de esos
gases son nitrégeno (Nz2) e hidrégeno (H2). El biogas también incluye algunos
contaminantes como azufre (Sz) o siloxanos, dependiendo de la materia prima
usada. [34]

Tabla 3. Composicion de biogas de acuerdo con sus materias primas.

Componente Residuos residuos Aguas Residuos Gases de
Ganaderos agricolas residuales Municipales basureros

Metano 50-80 % 50-80 % 50-80 % 50-70 % 45-60%

CO2 30-50 % 30-50 % 20-50% 30-50% 40-60%

Hidrogeno 0-2 % 0-2 % 0-5% 0-2 % 0-0,2 %
H2S 0-1% 0-2 % 0-1 % 0-8 % 0-1 %

Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas 0,1-1 %

CO 0-1% 0-1% 0-1 % 0-1 % 0-0,2 %

N 0-1% 0-1% 0-3 % 0-1 % 2-2,5 %

O 0-1% 0-1% 0-1 % 0-1 % 0,1-1 %

Fuente: [35]

2.1.3 Digestién anaerdbica

La digestion anaerobia es una fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno que
da lugar a una mezcla de gases (principalmente CHas y COz2), conocida como biogas
y a una suspension acuosa o lodo que contiene microorganismos responsables de
la degradacion de la materia organica. La materia prima utilizada para ser sometida
a este tratamiento puede ser cualquier biomasa residual que posea un alto
contenido de humedad.

El producto principal de este proceso es el biogas, que es una mezcla de metano
(50% a 70%) y dioxido de carbono (30% a 50%) con pequefias proporciones de
otros componentes como nitrégeno (Nz), oxigeno (O2), hidrogeno (H2) y sulfuro de
hidrégeno (Hz2S), cuya composicion depende tanto de la materia prima como del
proceso en si. Ademas, la masa restante, llamada biol, puede ser utilizada como
fertilizante de suelos o en la alimentacion animal. [36]

El proceso de la digestion anaerobia se desarrolla en las siguientes cuatro etapas:
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2.1.3.1 Hidrdlisis

En esta primera etapa de la digestion, los compuestos no disueltos, como la
celulosa, las proteinas y las grasas, son solubilizados y convertidos en monémeros
por enzimas excretadas por bacterias hidroliticas que actuan en el exterior celular,
por lo que son consideradas exoenzimas. [36]

La hidrolisis de carbohidratos se realiza en unas pocas horas, mientras que la de
proteinas y lipidos puede tomar unos cuantos dias. La lignocelulosay la lignina son
degradadas lenta e incompletamente. [37]

2.1.3.2 Acidogénesis o fermentacion

Los mondmeros formados en la fase hidrolitica son tomados por diferentes bacterias
facultativas y anaerobias estrictas, y degradados a acidos organicos de cadena
corta; moléculas de &cido butirico (C4HsOz2), &cido propionico (CsHeO2), acetato
([C2H302]) y &cido acético (CHs COOH); alcoholes; H2 y CO2. La concentracion de
los iones de H:2 intermediamente formados afecta a los productos de la
fermentacion. Entre mas alta sea la presion parcial del hidrogeno, se forman menos
compuestos reducidos, como el acetato. [37]

A pesar de que las bacterias acidogénicas descomponen la materia organica, es
todavia muy grande e inutilizable para la produccion de CHa, por lo que la biomasa
debe pasar por el proceso de acetogénesis. [37]

2.1.3.3 Acetogénesis

Los productos de la acidogénesis sirven como sustrato para las bacterias de la
acetogénesis. Las reacciones acetogénicas son endergonicas, por lo que necesitan
energia para poderse llevar a cabo.

En la fase acetogénica, los microorganismos homoacetogénicos (D. desulfuricans,
D. termitidis, D. multivorans) constantemente reducen Hz y CO2 a &cido acético. [37]

(1) 2C0O, + 4H, & CH;COOH + 2H,0

Las bacterias acetogénicas son productoras de H2. La formacion de acetato
mediante oxidacion de &cidos grasos de cadena larga se realiza sola, es decir, sin
energia adicional y es, por ende, termodinamicamente posible s6lo con una muy
baja presién parcial de hidrégeno. Por lo tanto, las bacterias acetogénicas pueden
obtener la energia necesaria para sus subsistencia y crecimiento con una
concentracion muy baja de Ho.
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Es por esto que los microorganismos acetogénicos y los productores de metano
deben vivir en simbiosis. Cabe aclarar que los organismos metanogénicos solo
pueden sobrevivir a altas presiones parciales de hidrégeno. [37]

2.1.3.4 Metanogénesis

En esta ultima fase, la formacion de CH4 toma lugar bajo condiciones estrictamente
anaerobicas. Esta reaccion es exergonica, por lo que libera energia al realizarse.
Hay dos formas de crear metano en la metanogénesis que involucran el uso de
CH3COOH y COg, es decir, los dos principales productos de los anteriores pasos de
la biodigestion: [38]

(2) CO, + 4H, - CH, + 2H,0

Aunque el CO:2 puede ser transformado a metano y agua a través de la reaccion, el
mecanismo principal para la creacion de metano es la reaccién que involucra al
CH3COOH (Ecuacion 3). Esta reaccion crea CHs y COz2, que son los principales
productos de la digestion anaerdbica.

Para que estas etapas se lleven a cabo, deben hacerse en una estructura disefiada
para tal fin. Dicha estructura es llamada biodigestor, el cual sera explicado a
continuacion.

2.1.4 Biodigestor

Los biodigestores son dispositivos o0 estructuras en las cuales ocurre la digestion de
diferentes residuos organicos para la produccion de un biogas comburente y un lodo
rico en nutrientes, denominado biol. Dichas estructuras suelen ser cubicas o
cilindricas y construidas con ladrillos, cemento, acero o plastico, ademas de ser a
prueba de agua y selladas para evitar la entrada de aire. [39]

Dependiendo de la cantidad de gas requerida, el terreno y el presupuesto, existen
diferentes tipos de biodigestores. Estos tipos difieren principalmente en la cantidad
de estiércol disponible, el tiempo de retencion hidraulico, y el area disponible para
su construccion. Algunos de estos son: de domo fijo, de domo flotante, de flujo de
enchufe, tipo tubular, de flujo discontinuo, entre otros. Debido a que el biodigestor
seleccionado para su dimensionamiento es el tubular, se explicara detalladamente
este tipo de reactor a continuacion.
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2.1.5 Biodigestor tubular

Esta estructura usada para llevar a cabo la digestién anaerobia esté fabricada en
plastico o latex sellado al calor y funciona simultineamente como reactor y
almacenador de gas; el gas es almacenado en la parte superior de éste, mientras
que el proceso de digestion anaerobia ocurre en su parte inferior (Figura 2). [40]
Dada su forma cilindrica, tanto la entrada como la salida estan directamente
conectadas al reactor. [41]

Las principales ventajas de usar este tipo de biodigestores son: facilidad de
transporte y construccion, bajo coste de instalacion y facil mantenimiento. Sin
embargo, también puede presentar varias desventajas como lo son: su corta vida
atil (que varia entre 2 a 5 afios [40]), la dificultad de realizar reparaciones una vez
instalado y propension al dafio debido a los materiales utilizados. [42]

Figura 2. Biodigestor tubular.

Fuente: [41]

2.2 Factores Determinantes en un Proceso Metanogénico

Ademas de tener claro los conceptos que involucran la digestién anaerobia, como
su proceso productivo, la funcién de un biodigestor, entre otras, también es
necesario saber qué factores alteran el proceso de la digestion anaerobia de manera
positiva 0 negativa. Por esta razén, se muestran los factores que afectan en gran
medida a dicho proceso.

Los microorganismos, especialmente los metanogénicos, son altamente
susceptibles a los cambios en las condiciones ambientales. Debido a esto, en un
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proceso de produccion de metano se deben priorizar algunas variables como
temperatura (mesofilica, termofilica), tipos de materias primas, tipos de nutrientes,
concentracion de minerales y pH. [3]

2.2.1 Naturalezay composicion bioquimica de las materias primas

Para la fermentacion metanogénica, se pueden usar residuos organicos de origen
vegetal, animal, agroindustrial, forestal, doméstico u otros. Se debe tener en cuenta
gue requiere de fuentes de carbono y nitrogeno y debe estar en equilibrio de sales
minerales. [3]

2.2.2 Relacion carbono/ nitrégeno de las sustancias

Es la cantidad de carbono relacionado con la cantidad de nitrdgeno en una muestra
de cualquier materia prima; estos componentes son el principal alimento de las
bacterias metanogénicas. Si este valor es mayor de 35:1, entonces la
descomposicion de materia ocurrird de forma mas lenta debido a la falta de
nitrégeno. Si por el contrario es de 8:1, | actividad bacteriana se inhibird por la
formacion excesiva de amonio, el cual, en grandes cantidades, es téxico para el
proceso de DA, por lo que la relacion éptima para que se dé la digestiébn anaerobia
es de 30:1 hasta 20:1 [3]

2.2.3 Niveles de soélidos totales y solidos volatiles

Los sdlidos totales son el material residual resultante en un recipiente luego de la
evaporacion de una muestra y su subsecuente secamiento en un horno a
temperatura definida y constante, es decir, representan la suma de los sélidos
disueltos o no retenidos a través de un filtro y los sdlidos no disueltos o retenibles
por filtracion. [43]

Los solidos volétiles hacen referencia a aquella porcién de sélidos totales que se
libera de una muestra, volatilizandose cuando se calienta generalmente durante dos
horas a 600°C. Los SV contienen componentes organicos, los que tedricamente
deben ser convertidos a CHa. [3]

2.2.4 Temperatura

La temperatura de operacion del digestor se considera como uno de los principales
parametros de disefio, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de
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digestion anaerobica. Las variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden
generar la desestabilizacion del proceso. Debido a esto, es importante garantizar
una temperatura homogénea en el digestor. Para esto se debe implementar un
agitador y controlador de temperatura. En la Tabla 4, se presentan los rangos de
temperatura minimos, Optimos y maximos de acuerdo con el tiempo de
fermentacion.

Tabla 4. Rangos de Temperatura y Tiempos de Fermentacion

FERMENTACION  MINIMA OPTIMA MAXIMA TIEMPO DE
FERMENTACION
PSICROFILICA 4-10 °C 15-18°C 20-25°C  ALREDEDOR DE

100 DIAS
MESOFILICA 15-20 °C 25-35 °C 35-45 °C 30-60 DIAS
TERMOFILICA 25-45 °C 50-60 °C 75-80 °C 10-15 DIAS

Fuente:[3]
2.2.5 Tiempo de retencién hidraulico (TRH)

Es el tiempo en el que los sustratos, junto a una unidad de fluido, permanecen dentro
del biodigestor y esta directamente relacionado con el volumen de sustrato organico
cargado diariamente, el volumen del biodigestor y la velocidad de carga diaria. Tiene
una relacion de tipo inversa con el tiempo de retencion, dado que, a medida que se
incrementa la carga volumétrica, disminuye el tiempo de retencion. La velocidad de
carga es hallada segun la Ecuacion 4:

3

(4) Velocidad de carga [27] _

- Tiempo de retenciéon hidraulico [dias]

Volumen del digestor [m3]

En la Tabla 5 se expresan los tiempos de retencion hidraulico 6ptimos dependiendo
del tipo de clima.

Tabla 5. Tiempo de Retencion Hidraulica de ganado en Distintas Regiones.

Tiempo de retencion hidraulico Caracteristicas
30 — 40 dias Clima tropical con regiones planas. Ej.
Indonesia, Venezuela, América Central.
40 - 60 dias Regiones calidas con inviernos frios
cortos. Ej. India, Filipinas, Etiopia.
60 — 90 dias Clima temperado con inviernos frios. Ej.

China, Corea, Turquia.
Fuente:[3]
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2.2.6 pH

Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH se debe mantener en
un rango de entre 6,0y 8,0, ya que éste determina la produccién de biogas y también
su composicion [3]. Al aumentar el pH, se favorece la formacién de amoniaco que,
en elevadas concentraciones, es inhibidor del crecimiento microbiano y, a valores
de pH bajos, se genera mayoritariamente la forma no ionizada del &cido acético,
que inhibe el mecanismo de degradacion del propionato. Debido a esto, es
necesario mantener el pH del sistema cercano a la neutralidad.

El nivel de pH deseado para la operacion del digestor se puede conseguir ajustando
este nivel en la biomasa que entra al digestor o controldndolo en el digestor per se.
[3] El pH 6ptimo de un microorganismo formador de metano esta entre 6,7 y 7,5.
Por consiguiente, es importante ajustar el valor del pH en la acidogénesis a un valor
mas alto que el de la hidrdlisis. [37]

2.2.7 Nutrientes

Para los procesos de digestion anaerobia se requieren macronutrientes (Ny P) y
micronutrientes (minerales traza) en el proceso de formacion de biomasa, en cuanto
a los elementos traza, los microorganismos necesitan concentraciones minimas de
Fe, Co, Ni, Se, W y Mg para que dichos microorganismos puedan sobrevivir.

2.2.8 Inhibidores de la metanogénesis

El proceso de biodigestion puede verse afectado por sustancias toxicas que pueden
formar parte de las materias primas que entran al digestor, o pueden ser
subproductos de la actividad metabdlica de los microorganismos anaerébicos. Estas
sustancias pueden ser: amoniaco, metales pesados, compuestos halogenados,
cianuro y fenoles, ademas de sulfuro, amoniaco y acidos grasos. Muchas de las
bacterias anaerdbicas son capaces de degradar compuestos organicos dificilmente
biodegradables. [3]

2.3 Disefio Experimental

El disefio experimental hace referencia a modelos estadisticos que tiene como fin
averiguar si determinados factores influyen en una variable respuesta y, si existe
alguna influencia, cuantificarla. El disefio experimental es crucial para organizar y
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sistematizar los objetivos del mismo, y qué variables se piensan alterar para tal fin.
Por eso es necesario conocer qué conceptos estan relacionados con el disefio de
experimentos y aplicarlos al desarrollo del mismo. Los conceptos utilizados en este
proyecto para la puesta en marcha del experimento llevado a cabo son los
siguientes:

2.3.1 Experimento

Hace referencia a un cambio en las condiciones de operacion de un sistema o
proceso, y se hace con el fin de evaluar el efecto del cambio de dicha condicién o
factor sobre una o varias propiedades del producto.

2.3.2 Variables de respuesta

Son aquellas que nos permiten conocer el efecto o los resultados de cada prueba
experimental. Es el valor que permite evaluar el desempefio del experimento y su
aplicacion. [44]

2.3.3 Factores controlables y no controlables

Los factores controlables son aquellas variables que pueden ser fijadas, es decir,
que pueden ser facilmente manipuladas o controladas a un nivel dado[44], mientras
que los factores no controlables son aquellos que no pueden ser controlados
durante el experimento o la operacion normal de proceso. Son factores
completamente externos como las variables ambientales (luz, clima, humedad, etc.)
o humanas (el &nimo del operador, su nivel de atencién, etc.)

2.3.4 Niveles y tratamientos

Los niveles son los diferentes valores asignados a cada factor estudiado en un
disefio experimental. Por ejemplo, si se quiere ver como afecta la temperatura a un
experimento y se establece que éste se hara a 20°C y a 25°C, es decir, que estos
dos valores de temperatura son los dos niveles para tratar para dicho factor.

Los tratamientos hacen referencia a las diferentes combinaciones de niveles de un
experimento [44]. Es decir, si se estudian dos factores con dos niveles cada uno, el
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tratamiento seria qué tantas combinaciones se pueden hacer con los niveles de
ambos factores; en este caso, 4 combinaciones.

2.3.5 Analisis de varianza (ANOVA)

Es la técnica principal usada para el andlisis de datos experimentales. Consiste en
separar la variacion total en las partes con las que contribuye cada fuente de
variacion en el experimento, es decir, se separan las diferentes variaciones de las
fuentes de variacion para ver cual afecta mas el resultado de este. [44].

Segun el autor [44], el objetivo del andlisis es probar la hipotesis de igualdad de los
tratamientos con respecto a la media de la correspondiente variable respuesta:

(S)HO: T1=T2="'=Tk=0
(6) Hy : t; # 0 para algun i

Donde t; es el efecto del tratamiento i sobre la variable respuesta [44]. Si se acepta
Ho, se confirmaria que los efectos sobre la respuesta de los k tratamientos son
iguales a cero y, en caso de ser rechazada, se concluiria que al menos un efecto es
distinto a cero.

Segun estos autores [44], para probar la hipotesis dada por las ecuaciones 5y 6
mediante la técnica de ANOVA, se debe descomponer la variabilidad total de los
datos en sus dos componentes: la variabilidad debida a tratamientos y la
correspondiente al error aleatorio, de la siguiente forma.

Una medida de varianza total presente es la suma total de cuadrados, que es dada
por:

; —\2 i y.2
(7)SC =2, 25, (Y =Y ) =2, 2L, V5 ——

Donde Y- es la suma de los N = Y'¥ | n; datos en el experimento. Al sumar y restar
adentro del paréntesis y desarrollando el cuadrado, la SCt se partir en dos
componentes como [44]:

(8)SC, =Xl n(V. — V)2 + 3, Z;-lil(yij —-¥.)?

Donde el primer componente es la suma de cuadrados de tratamientos (SCtrat) ¥y
el segundo es la suma de cuadrados de error (SCe). En forma abreviada, dicha
descomposicion de SCr se puede escribir como:

(9) SCT == SCTRAT + SCE
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Como hay un total de N = Y'¥ , n; observaciones, la SCr tiene N — 1 grados de
libertad. Hay k niveles, asi que SCrrat tiene k — 1 grados de libertad, mientras que
SCetiene N — k.

La suma de cuadrados divididos entre sus respectivos grados de libertad se llaman
cuadrados medios. Los que interesan por el momento son el cuadrado medio de
tratamientos y el cuadrado medio del error, los cuales se expresan:

__ SCTRAT _ SCe
(10) CMrgar = o1 Y CMg = N—k

Los valores esperados de los cuadrados medios son dados por:

2 2 | TEantd
(11) E(CMg) = 0%y E(CMrgar) = 0° +=5=—+
Estas ecuaciones expresan que cuando la hipétesis nula es verdadera, los dos
cuadrados medios estiman la varianza, puesto que el segundo término de la
expresion E(CMrrat) daria como resultado cero [44]. Con base a esto, se puede
decir el siguiente estadistico: si SCe y SCtrat Son variables independientes, SCe/o?
y SCtrat/0? son dos variables aleatorias independientes con una distribucion ji-
cuadraday N —k y k —1 grados de libertad respectivamente. Entonces, suponiendo
que la hipétesis Ho es cierta, el estadistico
CMTRAT
(12) Fo ==~

Seguira una distribucion F con k — 1 grados de libertad en el numerador y N — k
grados en el denominador. De acuerdo con las anteriores ecuaciones, puede
deducirse que, si Fo tuviera un valor grande, contradeciria la hipétesis nula Ho,
mientras que, si tuviera un valor pequefio, validaria Ho. Asi, para un nivel de
significancia a prefijado (que suele ser de 95%), se rechaza Ho Si Fo>Fak -1, N -k,
donde Fak-1,n-k indica el percentil (1 — a) x 100 de la distribucién F [44]. Ho también
es rechazada si el valor p es menor a a, donde el valor-p es el area bajo la
distribucién Fk-1,n-k @ la derecha de Fo; esto quiere decir que el valor-p es igual a
P(F>Fo).

Toda la informacion necesaria para calcular Fo hasta llegar al valor-p es escrita en
la llamada tabla de andlisis de varianza (Tabla 6), donde se muestra la fuente de
variabilidad (FV), la suma de cuadrados (SC), los grados de libertad (GL), el
cuadrado medio (CM), Fo, y el valor-p, que es la significancia observada.

Tabla 6. Tabla de ANOVA para el DCA
FV SC GL CM Fo Valor-p
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Tratamientos k v,? k-1 CMrRAT CMrpat  P(F

SCrrar = — _ SCrrat CMg > Fy)
i=1 i B k -1
Y.?
N
Error SCg = SCp — SCrrar N -—k M. = SCg
E7N-k
Total k M N-1
SCr = Z Z Y§
i=1 j=1
Y.2
N

Fuente: [44]

2.3.6 Diagrama general del experimento

Un sistema de caja negra es un elemento que muestra todas las variables de un
proceso desde el punto de vista de las entradas que recibe y las salidas o
respuestas, sin tener en cuenta el proceso o las interacciones en el mismo. Se
detalla el diagrama en la siguiente figura:

Figura 3. Diagrama general de un experimento

Factores controlables

X1 X2 Xn
Entradas Salidas
— Proceso ET———— |
Z1 z2 Zn

Factores no controlables

Fuente: [45]

A partir de estas variables de entrada y salida en la caja negra, es necesario
establecer cuéles son las variables controladas. Estas son el parametro mas
importante del proceso, debido a que se deben mantener estables, ya que su
variacion altera las condiciones requeridas del sistema. Su control por medio de un
dispositivo de medida es importante para dicho monitoreo.

Por otro lado, se identifican las variables no controladas, las cuales influyen en el
resultado de acuerdo con su variacion. Deben ser controladas hasta donde las
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condiciones del experimento lo permitan para asegurar que los valores obtenidos al
finalizar el experimento se deban al manejo que se realizan a las variables
independientes (controladas). Por ultimo, estan las variables respuesta, que
cambian su valor a medida que se modifican las anteriormente mencionadas.

2.3.7 Diseio factorial

Es uno de los tipos de disefio experimental mas usados y mas ampliamente
aceptados en diferentes industrias, ya que permite al experimentador estudiar el
efecto de varios factores conjuntos en una unidad experimental.

Pueden ser balanceados, es decir, que cada factor tenga el mismo namero de
niveles con igual nimero de réplicas; o desbalanceados, es decir, que el nUmero de
factores no coincida con el nimero de niveles de cada factor o que falten datos de
algunas repeticiones. [46]

El objetivo de este disefio es evaluar la interaccion entre los diferentes factores en
la variable respuesta. Un experimento de disefio factorial incluye todas las
combinaciones posibles de niveles para todos los factores.

2.4 Marco Legal

La reglamentacion nacional no hace referencia al manejo especifico de los
estiércoles en operaciones ganaderas. Sin embargo, el Ministerio de Ambiente, en
el Decreto-ley 2811 de 1974 en el capitulo Il, se refiere al control y a la prevencién
de la contaminacion del agua. Ademas, la Resolucion 0601 de 2006 también hace
referencia al tema, fijando los limites maximos para la emisiébn de sustancias
contaminantes y también el manejo de olores.

En Colombia, la entidad encargada de regular el uso de los diferentes
biocombustibles para diversos usos, entre ellos el biogas, es la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (CREG). Hasta ahora, no existe una ley especifica
gue regule el uso de biogas en general o la digestion anaerobia. Sin embargo, dicha
entidad publicé el documento CREG-079 del 16 de noviembre de 2012, que propone
una regulacion de la distribucion y comercializacion de biogas aplicable al
transporte.

Adicionalmente, la CREG public6 otra Resolucion donde se establecian las
regulaciones para el servicio publico domiciliario de gas natural con biogéas. En ésta,
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se establece la definicion de biogas y se permite utilizar biogas o mezclarlo con gas
natural para ser usado en las redes aisladas residenciales o industriales.[47]

En otros paises de la region, como Chile, se han establecido normas como el
Decreto Supremo 119 de 2016 del Ministerio de Energia, donde se aprueba el
reglamento de seguridad de las plantas y se establecen todas las condiciones de
seguridad que se deben tener en cuenta a la hora de implementar una de estas
plantas, tanto el disefio como en la construccion, operacion y mantenimiento.

En adicion a Chile, Argentina también ha hecho algunos avances en normatividad
acerca de la regulacion del uso y construccién de biodigestores para la construccion
de biogas. La Resolucién 19 de 2019 de la Secretaria de Gobierno de Ambiente y
Desarrollo Sostenible fija los criterios generales y establece los requerimientos
minimos que debe cumplir el producto de las plantas de digestion anaerdbicas, para
asegurar la sustentabilidad de su aplicacion agricola [48]. Otra de las leyes que
pretenden regular e incentivar la produccion de biogéas es la Ley 26.093 de 2006, la
cual promueve el uso de biocombustibles en el pais austral y fija todas las normas
referentes a la produccion de los mismos. [49]
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Dimensionar un biodigestor productor de biogas a partir del estiércol de bufalo en la
finca “Si Dios Quiere”, ubicada en el municipio de Rionegro, Santander, basandose
en el analisis del volumen de produccion maximo de biogas.

3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar los parametros requeridos para la produccion de biogas en las
condiciones propias del sitio de desarrollo del proyecto.

e Determinar el volumen de produccién de biogas a diferentes proporciones de
estiércol-agua.

e Realizar el dimensionamiento del biodigestor, teniendo en cuenta,
produccion, relacion estiércol-agua y temperatura.
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4 METODOLOGIA

Es necesario definir y sistematizar todas las actividades que requiere la
investigacion, detallando los procedimientos, variables y condiciones, teniendo en
cuenta que cada etapa tendré entradas y salidas de informacion que son requeridas
para el desarrollo de cada fase.

En la Figura 4 se muestran todas las etapas requeridas para el desarrollo de este
proyecto, que siguen un modelo cuantitativo experimental basado, por consiguiente,
en la obtencion de datos a partir de la experimentacion y que seran desarrollados
en este documento.

Figura 4. Metodologia del proyecto.

1 2 3 4 5
CARACTERIZACION DISENO DESARROLLO ANALISIS DE DISENO DEL
DEL SITIO EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL RESULTADOS BIODIGESTOR

Fuente: Propia

4.1 Fase |: Caracterizacion del Sitio

En esta etapa inicial de investigacion, fue necesario indagar acerca de las
condiciones y caracteristicas de los animales en la finca y del sitio donde se
encuentran; éstas son: numero de cabezas, cantidad promedio excretada
diariamente por cabeza de ganado, lugares donde frecuentan excretar y donde este
recurso se pueda aprovechar y las propiedades nutricionales del alimento de este
tipo de ganado. Cada caracteristica mencionada es imprescindible, debido a que
cada una de ellas fue requerida para la investigacién en diferentes etapas del
proyecto.

Esta fase también implico evaluar el requerimiento energético del lugar, sus fuentes,
formas de obtencién, transporte, valor econdmico y su uso final, con el fin de sustituir
esta fuente, teniendo en cuenta sus propiedades y su valor final.

Para cumplir con el fin de esta fase, se realizaron las siguientes dos actividades:

e Caracterizacion e identificacion de la fuente de materia prima
¢ Identificacion de necesidades energéticas

4.2 Fase ll: Diseiio Experimental
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Se planearon y definieron las pruebas, métodos, parametros y herramientas a usar,
con el fin de generar informacion en forma de datos numéricos que pudieran ser
analizados estadisticamente. Ademas, se evaluaron de forma critica las variables
manipuladas, considerando todas las situaciones esperadas y no esperadas del
experimento.

4.3 Fase lll: Desarrollo Experimental

A partir de las consideraciones establecidas en la etapa anterior, se realizan las
pruebas pertinentes, teniendo en cuenta todos los instrumentos de medida, lugares
de operacion y condiciones meteoroldgicas requeridas.

Es importante que en esta etapa no se alteren las variables controladas y no
controladas acotadas por el investigador, y se lleve un seguimiento periédico de los
resultados obtenidos; todo esto con el fin de evitar una variabilidad aun mayor en
los resultados.

Ademas de lo anteriormente mencionado, se realizé un estudio al estiércol donde
se determinara: solidos volatiles, sdlidos suspendidos, potencial de
biometanizacion, cantidad del carbono, cantidad de nitrégeno, entre otras, con el fin
de determinar la cantidad de energia aprovechable del estiércol.

El desarrollo completo de esta fase se realiz6 en dos actividades a etapas, las
cuales fueron:

e Caracterizacion fisicoquimica del estiércol de bufala
¢ Montaje total del experimento

4.4 Fase lV: Andlisis de Resultados

Luego de obtener los datos del proceso de experimentacion, se obtendra la variable
respuesta (produccion de metano). También se determind, con ayuda de software
estadistico (Minitab), cuales son los factores que tienen mayor grado de
significancia en dicha variable esperada, es decir, qué factores afectan mas a la
variable respuesta. Para realizar lo anterior se tienen en cuenta las siguientes
actividades:

e Andlisis de resultados de desplazamiento de CHa
e Andlisis de caracterizacion fisicoquimica
e ANOVA
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4.5 Fase V: Disefio del Biodigestor

Se dimension6 un biodigestor a partir de las condiciones del sitio, carga diaria
disponible, relacion estiércol agua obtenidos en la fase IV, teniendo como resultado
los planos y vista isométrica del biodigestor, ademas de establecerse las
dimensiones de la zanja donde sera ubicado y obtener los planos generales del
mismo. Por este motivo, las actividades llevadas a cabo para la culminacion de esta
fase fueron:

¢ Dimensionamiento del biodigestor
¢ Dimensionamiento de la zanja
e Esquema general del biodigestor
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5 DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1 Fase |: Caracterizaciéon del Sitio

Para la primera fase de este proyecto se realizé una caracterizacion general del
lugar de instalacién del biodigestor, donde se reunié toda la informacion requerida
para el estudio.

5.1.1 Caracterizacién e identificacion de la fuente de materia prima

La finca donde se planea realizar el biodigestor, llamada “Si Dios Quiere”, se situa
en la zona rural del municipio de Rionegro, Santander, mas exactamente en la
vereda Salinas. Las coordenadas del lugar son 7°50’00,04” N, 73°43'59.39” O.

Figura 5. Ubicacién geografica de la Finca “Si Dios Quiere”.
N

§ CAguachiiéa

\‘FINCA S| DIOS QUIERE - Norte dei'S3

3
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US Dept o 2569
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Fuente: Google Earth

En la finca se crian sélo bufalas y becerros; las primeras son usadas para el ordefio
y posterior almacenamiento de leche. La finca cuenta con 170 cabezas de ganado
(85 bufalas y 85 becerros), los cuales producen 329 kilogramos de estiércol diarios,
297,5 kg excretados por las bufalas y 31,5 kg por los becerros. Esto quiere decir
qgue, cada bufala excreta aproximadamente 3,5 kg de estiércol diariamente, y cada
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becerro aproximadamente 371 g. De acuerdo con esto, se podria afirmar que las
bufalas aportan aproximadamente el 90,42% de la materia prima a utilizar, mientras
gue los becerros solo aportarian un 9,58% de la mezcla de estiércol.

Las bufalas criadas en el terreno son de raza Murrah, la cual es usada generalmente
para la produccion de leche. Las hembras poseen un peso promedio entre 450 y
500 kg y los becerros pueden pesar entre 90 y 120 kg. Esta raza de bufalos es
bastante comldn en la region y es también usada en paises como Vietnam,
Indonesia, India, Brasil, Ecuador y Venezuela. [50]

El ganado es alimentado con pasto estrella africana (Cynodon plectostachyus), los
cuales son pastos largos de color verde que pueden crecer en suelos arenosos de
un pH entre 5,7 y 7,4, aunque toleran suelos alcalinos, ademas de tolerar tiempos
de sequia. Pueden presentar contenido de proteina de entre 11% y 14% y una
digestibilidad de entre 56% y 65%. [50]

El otro pasto utilizado para la alimentacion del ganado es el pasto Braquipara
(Brachiaria plantaginea), que son plantas estoloniferas que pueden llegar a medir 1
m de alto y presentan dos hileras de hojas que envuelven al tallo. Este pasto suele
crecer en tierras un poco acidas y calurosas, aunque no soporta muy bien la sequia.
Presenta un contenido de proteina de entre 7% y 9,8% y una digestibilidad de entre
59,8% y 72%. [50]

Es importante mencionar que el ganado sélo es estabulado cuando es ordefiado; el
resto del tiempo permanece en potreros, por lo que soélo se tiene en cuenta el
estiércol producido dentro del establo. El tiempo de estabulado de los animales es
de aproximadamente 4 horas.

5.1.2 Identificacién de necesidades energéticas

En la Finca “Si Dios Quiere” se utiliza aproximadamente 1 cilindro y medio de gas
de 40 libras al mes, puesto que se adquiere uno cada 20 dias. Esto quiere decir que
se consumen aproximadamente 12,29856 m3de GLP al mes’.

El valor en m3 del consumo de GLP fue calculado de la siguiente manera:

e Setomaron los factores de maxima capacidad en galones [51] de los cilindros
de 20 Ib y 40 Ib para la refineria de Barrancabermeja y se sumaron
obteniendo el consumo aproximado en galones.

(13) Consumogqe = faolgal] + foolgal]

1 Obtenido a partir de conversion de unidades de acuerdo con las ecuaciones publicadas por la
CREG.
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14) Consumo,, = 8,54 gal + 4,271 gal
g 9 g
(15) Consumogyq = 12,811 gal

e Se tomo el resultado del consumo en galones y se multiplico por el factor de
conversion de GLP liquido a GLP gaseoso, que es de 0,96 m3/gal [52].

3
(16) Consumo,,s = Consumogg; * 0,96%

3
(17) Consumo,,;3 = 12,811 gal * 0,96%

(18) Consumo,,s = 12,29856 m?

El gas comprado es utilizado principalmente para el consumo hogarefio, es decir,
para cocinar los alimentos. El biogas quiere ser usado para cubrir dicho consumo y,
mas adelante, comercializarlo a fincas vecinas, debido a la dificil obtencién del
servicio y su costo. La Finca “Si Dios Quiere” gasta $130.000 mensuales en el
servicio, pues, como se menciond anteriormente, compran dos cilindros con un
costo de $65.000 por unidad.

5.2 Fase Il: Disefio Experimental

Este experimento tiene como objetivos principales evaluar la proporcion ideal de
estiércol-agua con respecto a la produccién de metano y la incidencia de la
temperatura en la produccion de dicho gas. Para cumplir con estos objetivos, se
decidi6 realizar un experimento en el que se tendran en cuenta dos factores: la
relacion estiércol-agua y la temperatura ambiente del experimento.

Teniendo en cuenta esto, se escogié un disefio factorial desbalanceado para el
experimento; la razén de su escogencia se debié a que era el Unico tipo de disefio
gue se acomodaba al objetivo perseguido, buscando encontrar, entre las diferentes
combinaciones, el efecto de estos factores sobre la variable respuesta y como su
interaccion puede afectar dicha variable.

Se evaluo la factibilidad de otros tipos de disefio como el totalmente aleatorio (de
acuerdo con la teoria), pero esta clase de disefio no puede ser aplicado al proyecto
en cuestion, porque en este se le asigna un tratamiento distinto a cada muestra o
unidad experimental para encontrar como afectaria la aplicacion de dicho
tratamiento al tipo de muestra, mientras que, en el disefio factorial desbalanceado,
no se realizara ningun tratamiento especial a la muestra, es decir, no se alterara de
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ninguna forma [44]. Ademas, este tipo de disefo tiende a realizarse con un solo
factor.

Otro tipo de disefio evaluado fue el aleatorio con bloqueo, el cual tampoco se
adaptaba al fin del experimento, ya que cumple con el mismo objetivo que el anterior
disefio explicado. También se analizaron otros disefios como el de pares
combinados o cuadro latino. Estos, al igual que los anteriores, pretenden encontrar
como se afectaria al individuo o a la muestra si se le aplicaran diferentes
tratamientos, mas no la interaccion entre factores.

La variable respuesta o el resultado estudiado en este experimento es el
desplazamiento de liquido evaluado en mililitros (ml) de CHa. Es importante resaltar
que esta unidad fue escogida por su uso en otros experimentos estudiados en
literatura y por la forma en que fueron llevadas a cabo las pruebas

Para realizar el experimento se plante6 un sistema factorial desbalanceado de 3X2,
debido a la diferencia del nimero de niveles en cada factor, es decir, que el primer
factor, en este caso, la relacion estiércol-agua, tendra tres niveles; y el segundo
factor, la temperatura, tendra dos. Los sistemas desbalanceados son usados
cuando el numero de niveles en cada factor a tratar es distinto.

5.2.1 Modelo general del experimento
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Es necesario establecer las variables que se tuvieron en cuenta en el experimento
llevado a cabo, también cuales de ellas son controlables y cuales no, todo esto en
funcién de la variable respuesta. Lo anterior se puede expresar en en la Figura 6:

Figura 6. Diagrama general del experimento a realizar.

Factores controlables

Estiércol Agua

Entradas l l Salidas

Relacidn estiércol agua

Y

» Biogas
Temperatura - Digestién anaerobia
—————————® TRH
pH -
Temperatura pH

Factores no controlables

Fuente: Propia

5.2.1.1 Variables controladas del experimento

Estas variables fueron monitoreadas con un dispositivo de medida; en este caso, se
realiz6 con una balanza BBG EK4150 (para medir el estiércol a ingresar) y una
jeringa de 20 ml (para el caso del agua) antes de introducirlos en sus respectivos
frascos. Estos valores permanecieron constantes a lo largo del experimento debido
a gue no se le introdujo ni se le extrajo masa.

5.2.1.2 Variables no controladas del experimento

Es importante realizar un control de estas variables a lo largo de las pruebas; dicho
control se realiz6 para las dos variables medidas, temperatura y pH, con un sensor
de temperatura y un pH-metro Hanna Instruments Serie Checker de Bolsillo
HI98103 usados en la ciudad de Bucaramanga; en el caso de la finca “Si Dios
Quiere”, la temperatura fue medida con un sensor de temperatura y el valor de pH
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fue obtenido a partir de indicadores universales de pH (cintas de pH), todas con el
fin de tener menor incertidumbre en la variable respuesta.

5.2.1.3 Variables respuesta del experimento

Estas variables son las mas importantes en todo el caso de estudio, debido a que
evidencia cudl es la produccion de metano con respecto a una relacion estiércol-
agua y una temperatura. En el caso del experimento realizado es la produccion de
biogas, que se determiné mediante el desplazamiento de liquido en ml de CHa.

Los niveles que tendré la relacidn estiércol-agua seran las siguientes [19]: 1:1, 1:2,
1:3; los niveles de la temperatura oscilardn de acuerdo a la temperatura media
ambiente de los sitios (Bucaramanga y Rionegro, respectivamente). Los niveles de
la relacion estiércol-agua fueron escogidos de acuerdo con la literatura (Tabla 2).

5.3 Fase lll: Desarrollo de Experimento

En esta fase se mostrara la puesta en marcha del experimento realizado para
encontrar la mejor relacion estiércol-agua en relacién con la produccion de CHa.

5.3.1 Condiciones generales del experimento

Los escenarios planteados son los siguientes:

Se montaron 2 sets de frascos llenos de estiércol que se situaron a diferentes
temperaturas. Para el experimento, se seleccionaron las temperaturas ambientes?
de los dos lugares donde se llevaron a cabo los experimentos en simultaneidad; la
ciudad de Bucaramanga y la finca “Si Dios Quiere” ubicada en la vereda Salinas del
municipio de Rionegro, Santander.

Para cada uno de estos experimentos se tuvieron las siguientes condiciones
durante su realizacion:

e Una solucion de 400 ml de agua y estiércol. Por tanto, la cantidad de estiércol
y de agua que se tendra en cada relacion sera la siguiente: para la relacion
1:1, se usaran 200 g de estiércol y 200 ml de agua; para la relacion 1:2, 133
g de estiércol y 267 ml de agua; y para la relacién 1:3, 100 g de estiércol y
300 ml de agua.

e Un volumen util de 100 ml para la libre circulacion del gas dentro de cada
frasco.

2 Obtenidas a partir de promediar los datos obtenidos de los sensores ubicados en ambos lugares.
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e El agua utilizada en la mezcla para los blancos sera destilada, mientras que
el agua usada en los otros experimentos va a ser agua normal de consumo.

El experimento es conducido bajo condiciones mesofilicas, es decir, a temperaturas
entre 25°C y 35°C.

Ademas, se realizara una caracterizacion del in6culo a evaluar hallando variables
como solidos volatiles (SV), solidos totales (ST) y niveles de nitrégeno (N2) que
seran obtenidas mediante analisis del estiércol.

El método que se usara para la medicion de la variable anteriormente mencionada
es el volumétrico por medio del desplazamiento de liquido alcalino [15], el cual
consiste en conectar el frasco con la solucion mediante una manguera a un buretrol
gue contiene una solucién de agua y NaOH (hidroxido de sodio), que sera conducido
por una manguera a un frasco donde se depositara el liquido desplazado por el
biogas producido. Dicho biogas es la distancia del desplazamiento del liquido en
éste.

El experimento se realiz6 durante 27 dias para tener un dato estimado de la
produccién de metano y se hicieron mediciones diarias. Los datos obtenidos fueron
tabulados y graficados para observar la curva de produccion que se tuvo con
respecto al tiempo.

En la fase Il se llevaron a cabo las pruebas de produccion de metano del proyecto
y se tomaron en cuenta los céalculos de acuerdo con los resultados a encontrar.

5.3.2 Célculos preliminares

La cantidad de metano fue determinada con el método volumétrico por medio de
desplazamiento alcalino, como ya se mencioné anteriormente. Se realizd una
solucion acuosa mezclada con NaOH a una concentracion de 0,1 N que fue
insertada a un buretrol. Dicha mezcla alcalina elimina el diéxido de carbono
contenido por el biogas producto de la digestién anaerobia [53], dejando asi el CH4
en ml.

La solucién se prepara de la siguiente manera: [53]

n2 EQ(equivalentes— gramos)

(19) Normalidad =

Litros de soluciéon

0,1 EQ de NaOH " 40gde NaOH _ 4 gdeNaOH
1Ldesolucion 1EQ de NaOH " Litro de solucién

(20) 0,1 M =

Es decir, que para 3 L de agua se requieren:
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( ) 4 gde NaOH
Litro de solucion

*3L =12 gde NaOH

La cantidad de estiércol y de agua que se requiri6 para cada uno de los
experimentos fue de 1,299 kilogramos y 2,301 litros, de los cuales 767 ml fueron de
agua destilada. Estas cantidades se distribuyeron teniendo en cuenta la relaciones
del sustrato y agua y se relacionan en las tablas 7, 8, 9 y 10 de la siguiente manera:

Tabla 7. Proporcion Estiércol - Agua Relacion 1:1

Cantidad de estiércol () 200
Cantidad de agua (ml) 200
Numero de botellas 3
Cantidad total de estiércol (g) 600
Fuente: Propia

Tabla 8. Proporcion Estiércol - Agua Relacion 1:2

Cantidad de estiércol (g) 133
Cantidad de agua (ml) 267
Numero de botellas 3 3

Cantidad total de estiércol (g) 399
Fuente: Propia

Tabla 9. Proporcion Estiércol - Agua Relacion 1:3

Cantidad de estiércol (g) 100
Cantidad de agua (ml) 300
Numero botellas 3
Cantidad total de estiércol (g) 300
Fuente: Propia

Tabla 10. Proporcién Estiércol - Agua Blancos

L Cantidad de
Relacion .,
estiércol ()
1:1 (50%:50%) 200
1:2 (33%:67%) 133
1:3 (25%:75%) 100
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Fuente: Propia

5.3.3 Materiales usados

Para realizar el experimento, se usaron los siguientes materiales en ambos
ambientes; tanto en el laboratorio Centro Especializado en Mantenimiento,
Mediciones e Ingenieria S.A.S (CEMMIT S.A.S.) en Bucaramanga, como en la finca
“Si Dios Quiere” en Rionegro:

24 frascos de 500 ml
24 buretroles de 150 ml
19 frascos de 125 ml
5 vasos de plastico de 7 onzas (207 ml)
24 equipos de macrogoteo
24 sondas Nelaton No. 14
Cinta transparente ancha
3 kilos de estiércol
500 g de soda caustica (Hidroxido de sodio (NaOH))
Silicona industrial
Silicona escolar liquida
2 agujas para inyecciones animales
. 2 jeringas de 20 ml
Plastilina
Indicadores universales de pH

©cS3 AT TSQ@TO0o0 T

5.3.4 Montaje del experimento

Para realizar el experimento, se tuvo en cuenta lo siguiente:

e Los buretroles fueron nivelados teniendo en cuenta el principio de los vasos
comunicantes.

e Se realiz6 en lugares techados y protegidos de cualquier factor externo que
pudiera dafiar el desarrollo del experimento (condiciones climaticas
adversas, manipulacién de los instrumentos con objetos distintos a los de la
experimentacion).

e Todos los implementos utilizados fueron debidamente limpiados vy
esterilizados al momento de su uso.
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Luego de tener estas consideraciones en cuenta, se llevdé a cabo el siguiente
proceso:

1. Se abrié un agujero a las tapas de los frascos para insertar la sonda en ellas
(Figura 7). Esto se hizo para que el gas circulara por el tubo y llegara al
buretrol.

2. El buretrol fue conectado también a una manguera que conducia a un
contenedor donde se almacend el liquido desplazado.

3. Dicha manguera se conecto a la parte inferior del buretrol y se realizé una
curva en U para evitar que, por el principio de vasos comunicantes, la mezcla
con NaOH se desviara hacia el frasco y perturbara el desarrollo del
experimento.

Cuando los anteriores pasos fueron debidamente cumplidos, se realiz6 la
instalacién completa del experimento en ambas locaciones, dejando los buretroles
sujetos a una plataforma. La manguera del equipo de macrogoteo conectada en la
parte inferior del buretrol fue dirigida a un recipiente de 125 ml donde se almacend
el liquido desplazado por el metano producido por el estiércol.

Seguido a esto, se llenaron los frascos con estiércol, dejando un 20% de espacio
suficiente para que el gas pudiera circular dentro del recipiente y asi, dicho gas
pudiera transitar por las mangueras. Dicho 20% fue escogido dadas las referencias
a otros proyectos de la misma indole. [54]

Antes de llenar los recipientes, se tuvo en cuenta realizar dos sets de blancos, es
decir, dos sets de tres envases que contienen agua destilada cada uno con una
relacion estiércol-agua diferente, con el objeto de tener datos de referencia para el
analisis de resultados.

Se procedié a sellar los frascos con silicona y cinta adhesiva que previnieron la
entrada de aire o salida de gas de los recipientes. Asimismo, se hizo un sellado de
los buretroles con silicona en los orificios donde se podrian ocasionar fugas (Ver
Figura 7). Finalmente, se realizé un pequefio orificio en la parte superior de la tapa
de los frascos que contienen la mezcla de sustrato con una aguja de inyeccién
animal para la toma de pH. Dicho orificio fue cubierto con plastilina para evitar fuga
de gas.

Figura 7. Sellado de los frascos
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Fuente: Propia

En la Figura 8 se observa la distribucién de los frascos en las tablas, situadas sobre
las sillas, ademas de las mangueras que conectan los buretroles con los frascos
mas pequefios que contenian el NaOH desplazado por el CHa4. Posteriormente, en
la Figura 9 se muestra el montaje del ensayo en la finca, el cual se hizo en el cuarto
de almacenamiento de leche en dos soportes de madera, donde los buretroles se
encontraban sujetos al soporte superior.

Figura 8. Montaje del experimento en la ciudad de Bucaramanga
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Fuente: Propia

Figura 9. Montaje del experimento en la finca "Si Dios Quiere"

Fuente: Propia

Luego de esto, se realizé una toma de datos diaria del desplazamiento del liquido
en cada buretrol y del pH en cada muestra de solucién estiércol-agua. Debido a las
diferentes condiciones de acceso al experimento en los dos sitios donde éste se
realizo, los datos no pudieron ser tomados todos los dias; en Bucaramanga no fue
posible tomar datos los dias domingos y lunes festivos; en la finca “Si Dios Quiere”,
los datos fueron tomados diariamente sin restricciones.

Para obtener datos de desplazamiento en ambos lugares, se utilizé una jeringa de
20 ml para extraer el liquido desplazado almacenado en frascos de 125 ml. Se
extraia la cantidad total diaria de liquido en cada frasco usando las marcas de la
jeringa (Figura 10), obteniendo asi el desplazamiento en cada recipiente.

Figura 10. Extraccion de estiércol.
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Fuente: Propia

Figura 11: Muestra de estiércol

Fuente: Propia

Para obtener los datos de pH en ambos sitios, se usaron dos métodos alternantes:
un pH-metro Serie Checker de Bolsillo HI98103 e indicadores universales de pH.
Para su medicién, la muestra extraida del frasco era introducida en otro recipiente,
donde se insertaba bien el pH-metro (Figura 12) o la cinta de pH (Figura 13), la cual
marcaba el resultado después de unos pocos segundos.

Figura 12. Tomas de pH
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Fuente: Propia

Figura 13. Indicadores Universales de pH

Fuente: Propia

5.3.5 Determinacion de potencial de biometanizacion

Una vez obtenidos los resultados del experimento se procedi6 a calcular el potencial
de biometanizacion, el cual permitié observar la cantidad de metano producido a
partir del estiércol en cada una de las muestras.

La formula usada para el potencial de biometanizacién es la siguiente: [55]

(22) ml CH, __ ml CHyacumulado ml CHy Blanco

9SV adicionado gsv gsv
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5.4 Fase V: Disefio del Biodigestor

5.4.1 Dimensionamiento del biodigestor

A partir del andlisis realizado en la Fase IV, se tienen en cuenta resultados
fundamentales como lo son la relacidén estiércol-agua mas adecuada, los sélidos
totales y solidos volatiles y el tiempo de retencién hidraulica, se estimaron las
dimensiones que tendra el biodigestor de acuerdo con la materia prima disponible
en el lugar y la demanda energética en él, ademas del terreno dispuesto para la
construccion del mismo.

En la finca “Si Dios Quiere” se requieren 12,29856 m3 de gas mensualmente para
usos netamente hogarefios. Para este lugar se escogiéo un biodigestor de tipo
tubular. Es importante resaltar que el sitio que se dispuso para la construccion del
biodigestor esta junto al establo, por la facilidad de transportar el estiércol en una
carreta al biodigestor.

Figura 14. Establo de las bufalas

Fuente: Propia

Figura 15. Lugar dispuesto para implementar el biodigestor
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Fuente: Propia

Para el dimensionamiento de un biodigestor, se tiene en cuenta la guia de disefio
de biodigestores y manual de instalacion de Jaime Marti [16],teniendo en mente
que:

Peso aproximado de una bufala: 500 Kg
numero de bufalas: 85
namero de terneros: 85

Es importante resaltar que, para que una budfala produzca la misma cantidad de
leche diaria, o para que la capacidad de lactar se mantenga durante el tiempo, es
necesario que los terneros estimulen la ubre antes de hacer el ordefio. Es por esto
que por cada bufala existe un ternero.

Tiempo de estabulaciéon diaria: 4 horas
Kg de estiércol producido por bufala en tiempo de estabulacién = 3,5 Kg
K g de estiercol producido por ternero en tiempo de estabulacion = 0,371 Kg

K
Kg de estiércol disponible = 329 %

Teniendo en cuenta la Gréafica 5 se tiene que, para la vereda Salinas del municipio
de Rionegro, Santander, la relacion adecuada es la relacion 1:2 o 33% estiércol y
67% agua. Posteriormente a esto, se calcula la mezcla diaria entre dicho residuo y
agua de la siguiente forma: [16]

estiércol disponible (%)*(1+2)

(23) Mezcla EA (estiércol — agua) =

densidad del agua (%)
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329,035 59, (1+42
(24) Mezcla EA = ¢

100024
m

(25) Mezcla EA = 0,987

Debido a que la temperatura en la vereda “Las Salinas” es en promedio 30°C3, es
necesario un TRH de 25 dias considerando los datos de la Tabla 5 que indican que
se encuentra en condiciones mesofilicas y termofilicas, lo que implica que su TRH
se estima entre 20 y 30 dias . Este tiempo de retencion es necesario para hallar el
volumen liquido del biodigestor, el cual es hallado de la siguiente manera: [16]

3

(26) V, = Mezcla EA (;”—a) « TRH (dias)
3
(27) v, = 0,987 (=) « 25 (dias)

(28) V, = 24,677 m®
Considerando la forma del biodigestor escogido y asumiendo que el volumen del
gas es la tercera parte del volumen liquido [16], se tiene que:

vi(m?)

(29) Vg = 3

(30) V; = 8,225 m3 de volumen gaseoso
Y se tendra un volumen final de:
(31) Vo=V, +V;
(32) Vy = 32,903 m3

Luego de ello, es necesario determinar la cantidad de biogas que puede llegar a ser
producido por un kg de estiércol por dia, y asi determinar la cantidad de biogas que
puede producirse en un mes con el estiércol disponible. Para ello, es necesario tener
en cuenta los solidos totales que representan la carga real de materia sélida de
estiércol seco que sera introducido al biodigestor y sélidos volatiles que nos indican
gué cantidad de esos solidos totales pasaran a una fase gaseosa. Con base en los
valores de la Tabla 14, se tiene que:

ST = 16,40%
SV =12,07% ~ 73,60%

3 Tomado de la NSRDB (National Solar Renewable Database) del NREL (National Renewable
Energy Laboratory) del 24 de junio al 21 de julio de 2019.
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Tomando en cuenta el estiércol disponible diario y los valores de solidos volatiles
se tiene que: [16]

__ Kg estiércol disponiblex %ST

(33) STcarga - VL

329,035 Kg*0,164
(34) STcarga - 24,677 m3

K
(35) STearga = 2,1866m—g3

Con este valor, se hallan los sélidos volatiles de la carga disponible de la siguiente
forma:

(36) SVearga = STcarga * %SV
K
(37) SVearga = 1,609 m—i

Teniendo este valor, se calcula la produccion de biogas con el factor general de
produccion de biogas que para estiércoles de vaca oscila entre 0,25y 0,3; se estima
que es 0.25, ya que las caracteristicas del estiércol de bufala son similares al
estiércol de vaca utilizados por Jaime Marti [16]:

m3biogas

(38) Produccion de biogas = 0,25 o

* SVcarga * VL

(39) Produccion de biogas = 9,93 %

(40) Produccion de biogas mensual = Produccion de biogas * 30

3
(41) Produccion de biogas mensual = 297,87 %

Ya obtenido el volumen total del biodigestor hallado en la Ecuacion 31, es necesario
establecer las medidas del mismo: ancho del rollo, radio, longitud y demas
pardmetros de disefio. Este ancho de rollo determina el diametro, el radio y, por
consiguiente, la longitud del biodigestor. Teniendo en cuenta los valores
comercialmente vendidos, se tiene que:

Tabla 11. Valores comerciales del polietileno

Ancho de rollo Diametro del
(m) biodigestor (m)
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1 0,64

1,25 0,8
15 0,96
1,75 1,12
2 1,28
2,5 1,59
3 191
4 2,55
6 3,82
8 5,09

Fuente: [16]

El biodigestor es un cilindro con entradas y salidas, del cual hasta el momento sélo
se conoce el volumen total, que equivale a: [16]

(42) Ve (m3) = m x radio (m?) * L (m)

Ademas, es importante considerar que la seccion eficaz representa la magnitud
escalar en (m?) del area del biodigestor, es decir:

(43) seccioén eficaz (m?) = m * radio (m?)

A partir de esta seccion eficaz y el volumen total del biodigestor se puede determinar
a longitud del biodigestor de la siguiente forma: [16]

Vr (TTL3)
seccion eficaz (m?2)

(44) Longitud del biodigestor (m) =

A continuacion, se presenta en a Tabla 12, los diferentes valores de longitud del
biodigestor y relacién longitud/diametro con respecto al ancho del rollo.

Tabla 12. Longitud del biodigestor segun el ancho de rollo y seccion eficaz

Ancho derollo  Seccién eficaz (m?) Longitud del L/d
(m) biodigestor (m)
1 0,32 102,8234375 160,661621
1,25 0,5 65,807 82,25875
1,5 0,72 45,69930556 47,6034433
1,75 0,97 33,92113402 30,2867268
2 1,27 25,90826772 20,2408342
2,5 1,98 16,57135294 10,4222346
3 2,86 11,50472028 6,02341376
4 5,03 6,541451292 2,56527502
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6 11,46 2,871160558 0,75161271
8 20,37 1,615292096 0,31734619
Fuente: [16]

Los biodigestores no deben ser muy largos ni muy cortos para que el material
introducido dia a dia tenga el tiempo de retencién hidraulico establecido y se
mantenga uniformidad a lo largo del biodigestor, por esta razén, existe una relacion
entre la longitud y el diametro para establecer esta medida. Los anchos de rollo mas
grandes exigiran menor longitud para alcanzar el volumen deseado. La relacion mas
adecuada es cuando el L/D es 7,5 o cercano a este valor [38], en este caso el L/D
mas cercano al adecuado fue de 6,023 con una longitud de 11,50 metros y un
diametro de 1,91 metros teniendo en cuenta un ancho de rollo de 3 metros como se
indica en la Tabla 11 y Tabla 12.

5.4.2 Dimensionamiento de la zanja del biodigestor

Se requiere conocer las dimensiones de la zanja donde estara ubicado el
biodigestor de acuerdo con el ancho de rollo anteriormente seleccionado; todo esto
para que dicha zanja pueda soportar la presion del liquido y del gas del reactor
anaerobio. Las dimensiones estan representadas por a, que es la base de la zanja;
p, que representa la altura; y b, que es la distancia, de la siguiente forma:

Figura 16. Dimensiones de la zanja

Fuente: [16]
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Tabla 13. Dimensiones de la zanja segun el ancho de rollo

AR 8 6 4 3 2,5 2 1,75 1,5 1,25 1

(m)
a(m) 255 191 127 095 084 07 06 05 04 03

p(m 275 211 147 115 101 09 08 07 06 05
b(m) 2,85 221 157 125 112 1 09 08 07 06

Fuente: [16]

Teniendo en cuenta la Tabla 13, las dimensiones de la zanja para la construccion
del biodigestor familiar son, paraa, py b, 0,95, 1,15y 1,25 metros, respectivamente.

5.4.3 Esquema general del biodigestor

Por ultimo, para visualizar el biodigestor propuesto y para comprender sus
dimensiones, se decidié realizar un modelo tridimensional del biodigestor en el
software SolidWorks, ademas de generar los respectivos planos del reactor y la
zanja donde éste se situara. (Ver Anexo 1)

Hay que resaltar que el disefio planteado en este estudio, fue tomado el Manual de
Disefio de Biodigestores realizado por Jaime Marti, basado en siete afios de
experiencia, tanto en instalaciones en fincas en Latinoamérica como a nivel
académico, beneficiando a mas de 1000 familias en las zonas rurales, desarrollando
biodigestores familiares que se ajusten a las necesidades de los consumidores [15],
el rendimiento de cada biodigestor depende del sustrato que se inyecte, ademas de
condiciones como temperatura y pH, ademas de factores fundamentales como lo
son los Sdlidos Totales (ST) y solidos Volatiles (SV), que indican la humedad que
contiene dicho sustrato y la cantidad de materia organica que puede llegar a
convertirse en CHasy biogas, es decir que el rendimiento de cada reactor dependera
especificamente del lugar donde se implemente, y las condiciones con las que se
construya.
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6 RESULTADOS

6.1 Fase IV: Andlisis de resultados

Se mostraran los resultados de las pruebas realizadas en los dos lugares
(Laboratorio CEMMIT S.A.S. y “Si Dios Quiere” y los andlisis correspondientes,
ademas de los resultados obtenidos en el laboratorio Siama S.A.S.

6.1.1 Caracterizacion fisicoquimica de la materia prima

Los resultados obtenidos mediante las pruebas de laboratorio realizadas en Siama,
los cuales se muestran en la Tabla 11, muestran el contenido de nitrogeno, fésforo,
sélidos totales y solidos volatiles de la muestra de estiércol proporcionada.

Tabla 14. Caracterizacion fisicoquimica del sustrato

RESULT UNIDA

ADO DES METODO

VARIABLE

Nitrégeno Total 18,60 (9/KQg) Kjeldahl

Titulacion Walkley Black

Carbono Organico 26,02 (%) Oxidacién con dicromato de

Total (COT) potasio y &cido sulfarico
Sdlidos Totales 16,40 (%) Gravimétrico
Sdlidos Volatiles 73,60 (%) Gravimétrico

Relacion C/N 14 - Célculo

Fuente: Siama S.A.S.

De acuerdo a la caracterizacion fisico quimica realizada en el laboratorio, se tiene
gue los ST y SV son valores aproximados a los de vaca los cuales son 17% 'y 77%
respectivamente [35], por otro lado el carbono organico total (COT) expresa la
cantidad de materia organica dentro de la muestra; es decir que a mayor COT puede
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existir un mayor crecimiento microbiano lo cual incrementa la produccion de biogas,
en este caso el valor de COT es mayor al de estiércol de vaca que es 18,4% [56].
Otro valor fundamental de la caracterizacion es la relacion C/N posee valores bajos
debido a que los valores Optimos de esta relacidén oscilan entre 20:1 y 30:1, lo cual
indica que se debe aumentar mezclando el estiércol con otro sustrato como residuos
de comida, y residuos de cosechas como trigo, maiz, arroz, entre otros.

Los resultados anteriores fueron cruciales para el dimensionamiento del biodigestor,
debido a que se utilizaron para obtener la produccién de biogés por dia, lo que
determinaria la cantidad de biogas producido por el mismo. Ademas, dichos
resultados permitieron comparar el contenido de este estiércol con otros,
estableciendo qué rendimiento posee dicho estiércol con respecto a los demas.

6.1.2 Potencial de Biometanizacién

El proceso de degradacion anaerobia se dio a cabo teniendo en cuenta las
condiciones de temperatura de cada sitio (23,9 °C para Bucaramanga y 27,6 °C
para Rionegro) y las condiciones experimentales (bajo techo, libre de factores que
pudieran entorpecer el desarrollo del mismo). Teniendo en cuenta los factores de
temperatura y relacion estiércol-agua, se obtuvo el desplazamiento de CHa4 para los
dos lugares respectivos en el caso de estudio.

6.1.2.1 Resultados en la ciudad de Bucaramanga

A continuacién, se presentan los resultados del experimento realizado en el
laboratorio CEMMIT S.A.S. ubicado en la ciudad de Bucaramanga, que se
mostraran en las Tablas 15, 16 y 17:

Tabla 15. Resultados desplazamiento acumulado para la relacion 1:1 en
Bucaramanga

] RELACION 50%-50% EA (ESTIERCOL-AGUA)
RELACION  BOTELLA BOTELLA BOTELLA PROMEDI

#1 49 43 . BLANCO
ACUMULAD
O (mlde CHs 41580 20000 248,00 287,93 253
PEM 564,96 271,75 336,97 391,23 343,76
ml CH4/ g SV ’ ! : : ,
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PBM de
sustrato ml 47,56
CH4/ g SV

Fuente: Propia

Tabla 16. Resultados desplazamiento acumulado para la relacion 1:2 en
Bucaramanga

RELACION 33%-67% EA

RELACION
BOTELLA BOTELLA BOTELLA PROMEDIO  BLANCO

#1 #2 #3
ACUMULADO 5, 70 28000 45250 345,06 144,00
(ml de CHa)
PEM 41129 38045  614.83 468.86 195,66
ml CHa/ g SV ! ! ! ! !
PBM de
sustrato ml 273,197
CH4/ g SV

Fuente: Propia

Tabla 17. Resultados desplazamiento acumulado para la relacion 1:3 en
Bucaramanga

] RELACION 25%-75% EA
RELACION  BOTELLA BOTELLA BOTELLA PROMEDIO  BLANCO

#1 #2 #3

ACUMULAD

O(midecHsy >0 0,00 167,00 75,33 101
PBM
ml CHa/ g SV 80,17 0,00 226,91 102,36 137,23
PBM de
sustrato ml 16,304
CH4/ g SV

Fuente: Propia
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Adicionalmente, se generaron graficas (Ver Grafica 1) que muestran el desempefio
en el tiempo de los frascos de cada relaciobn que generaron un mayor
desplazamiento de liquido a lo largo del experimento, tanto su acumulado como su
desplazamiento diario, y que se mostraran a continuacion:

Grafica 1. Desplazamiento diario a distintas relaciones de estiércol-agua en la
ciudad de Bucaramanga

ml de CH, desplazados vs. tiempo

80.00
S 70.00
S

X 60.00
2 50.00
()

S 40.00
<t

L 30.00
£ 20.00

E 10.00 ‘j ,
= Ju \ A

0.00 o= 0=
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Tiempo [dias]

——1:1 1:2 1:3

Fuente: Propia

Una representacion importante es el comportamiento del desplazamiento
acumulado de los mililitros de CH4 dia a dia, es decir, el biogds que se esta
generando dentro de cada relacion de sustratos, como se expone en las Graficas 2,
5y6.

Grafica 2. Desplazamiento acumulado a distintas relaciones de estiércol-agua en
la ciudad de Bucaramanga
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ml acumulados de CH, vs. tiempo

400.00
S 350.00
‘_ﬁ 300.00
% 250.00
S 200.00
L 150.00

O
3 100.00

£ 50.00

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Tiempo [dias]

——1.1 —e—1:2 1:3

Fuente: Propia.

De estas gréficas se pudo concluir que, en cuanto a produccién, la relacion 1:2
desplazo la mayor cantidad de CH4 dentro del tiempo evaluado y que tuvo varios
picos de produccién al principio y al final del periodo.

En la Gréfica 3, se observa la curva de pH promedio por cada relacion estiércol-
agua.

Grafica 3. Curva de pH para cada relacién estiércol-agua en la ciudad de
Bucaramanga
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Fuente: Propia

De esta grafica se pudo evidenciar que, al principio del periodo, el pH tiende a
disminuir en las tres relaciones, debido a la formacion acidos en la etapa
acidogénica. También se observé que después del dia 10, mantiene una relacién
directamente proporcional con la produccion de metano debido a que se encuentra
en condicion de metanogénesis (Ver Grafica 1).

En adicion a lo anterior, puede inferirse que el proceso de biodigestion no se inhibi6é
en ninguna de sus etapas puesto que los niveles de pH se mantuvieron dentro de
los rangos recomendados (6,0 — 8,0). [3]

6.1.2.2 Resultados en Rionegro

Para el caso de la finca “Si Dios Quiere” ubicada en el municipio de Rionegro,
Santander, se obtuvieron los siguientes resultados que son descritos en las Tablas
18, 19 y 20 que se muestran a continuacion:

Tabla 18. Resultados desplazamiento acumulado para la relacion 1:1 en la finca "Si
Dios Quiere"

RELACION RELACION 50%-50% EA
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BOTELLA BOTELLA BOTELLA PROMEDIO BLANCO

#1 #2 #3
ACUMULADO 14549 17900 333,00 204,67 176

(ml de CHa)

S 138,59 24321 452 46 278,09 239,13
ml CHal g SV ! ! : : :
PBM de
sustrato ml 38,95
CHa/ g SV

Fuente: Propia

Tabla 19. Resultados desplazamiento acumulado para la relacion 1:2 en la finca "Si
Dios Quiere"

) RELACION 33%-67% EA
RELACION BOTELLA BOTELLA BOTELLA PROMEDIO = BLANCO

#1 #2 #3
ACUMULADO = 415450 25500 13950 236,50 118
(ml de CHa)
PEM 42800 34648 18954 321,34 160,33
ml CHa/ g SV : ! ! : !
PBM de
sustrato ml 161,01
CH4/ g SV

Fuente: Propia

Tabla 20. Resultados desplazamiento acumulado para la relacién 1:3 en la finca "Si
Dios Quiere"

RELACION 25%-75% EA

RELACION BOLElLLA BOLEZLLA BOLESLLA PROMEDIO BLANCO

ACUMULADO

(ml de CHa) 106,00 280,00 133,00 173,00 156
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PBM

ml CHy gy | 14403 | 38045 | 18071 | 23506 92,39
PBM de
sustrato ml 23,098
CHa4/ g SV

Fuente: Propia

Asimismo, se obtuvieron las curvas de los frascos de cada relacion que desplazaron
la mayor cantidad de liquido, para apreciar mejor su crecimiento y evaluar su
desemperio. Las graficas obtenidas fueron:

Grafica 4. Desplazamiento diario a distintas relaciones de estiércol-agua en la finca
“Si Dios Quiere”

ml de CH, desplazados vs. tiempo

90.00
g 8000
@ 70.00
3
o 60.00
® 50.00
~ 40.00
30.00
20.00
10.00 LA A X

\
0.00 ~ \o S le— — v. —e— —
0 2 4 6 8 10 12 14 16

18 20 22 24 26 28
Tiempo [dias]

ml de CH, d

——1:1 1:2 1:3

Fuente: Propia

Grafica 5. Desplazamiento acumulado de distintas relaciones de estiércol-agua en
la finca “Si Dios Quiere”
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ml acumulado de CH, vs. tiempo
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——11 —0—12 —8—1.3

Fuente: Propia.

Para evaluar la mejor relacion estiércol-agua en ambos lugares, se decidié compilar
los resultados de los frascos con mayor produccion de los dos lugares en un solo
grafico para observar de mejor forma su desarrollo y establecer un punto de
comparacién que se muestra a continuacion:

Gréfica 6. Comparacion de desplazamiento de CH4 a diferentes temperaturas

ml acumulados de CH4 vs. tiempo

350.00
@® Bucaramanga (23,9 °C)
o 300.00
g A\ Rionegro (27,6 °C)
N 250.00
<
Q_ .
@ 200.00 R_e}acmnes
S estiércol-agua
¥ 150.00
©) —o—1:1
§ 100.00 ——12
E 50.00 —o—13
—h—1:1
0.00 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 :
—h—1:3

Tiempo [dias]

Fuente: Propia
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En la Grafica 6, al comparar las relaciones estiércol-agua, puede evidenciarse que
las relaciones 1:1y 1:2 en la ciudad de Bucaramanga tuvieron valores mas altos de
produccion que en Rionegro; esto se debe a que las temperaturas en Rionegro
llegan a valores de 34 °C y 35 °C, haciendo que la actividad metanogénica y
microbiana se active de forma acelerada y pierda capacidad de produccion al cabo
de 20 dias, a diferencia de las temperaturas de Bucaramanga, que poseen valores
de 23 °C a 26 °C, haciendo asi que la metanogénesis tarde en activarse y su
capacidad de produccion de CHa4 caiga a los 27 dias.

6.1.3 ANOVA

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del analisis de varianza
(ANOVA) ejecutado en el software Minitab con el fin de evaluar el efecto de los dos
factores del experimento en la variable respuesta (desplazamiento de NaOH). El
resultado del analisis de varianza se puede reflejar la siguiente tabla:

Tabla 21. Tabla ANOVA para el disefio factorial del experimento.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 131701 26340 2.66 0.076
Lineal 3 93747 31249 3.16 0.064
Relacion E-A 2 89313 44656 4.51 0.035
Temperatura 1 4434 4434 0.45 0.516
Interacciones de 2 términos 2 37955 18977 1.92 0.189
Relacion E-A*Temperatura 2 37955 18977 1.92 0.189
Error 12 118712 9893
Total 17 250413

Fuente: Minitab

Teniendo en cuenta el valor p de la Tabla 21 y que el nivel de significancia (a) es
0,05, se puede deducir que, en solo un factor, relacién estiércol-agua, se rechaza la
hipétesis nula; es decir, que sbélo la relacion estiércol-agua tiene un efecto
significativo en la variable respuesta con los resultados obtenidos del experimento.
Dicha afirmacién puede confirmarse con la siguiente gréfica:

Figura 17. Diagrama de Pareto de ANOVA
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Desplazamiento; a = 0.05)

Término 2179

Factor Mombre
A Relacidn E-A
B Temperatura

AR

0.0 05 10 15 20 25

Efecto estandarizado

Fuente: Minitab

De acuerdo con lo anterior, es posible afirmar que, con las condiciones en las que
se llevo a cabo el experimento, la temperatura no es un factor determinante en la
produccién de biogas.

También se puede concluir de la Tabla 21 que la dispersion encontrada en los datos
es alta, dados los valores de la suma de cuadrados. Esto indica que los resultados
se encuentran muy distantes el uno del otro, por lo que pueden no ser precisos.

6.2 Fase V: Disefio del Biodigestor

En esta ultima fase de resultados, se encontraran los resultados que muestran la
cantidad aproximada de biogas producido por el biodigestor, sus dimensiones y las
de su zanja, ademas de los planos y una muestra en vista isométrica del biodigestor
propuesto.

6.2.1 Produccién de biogas mensual

Se logro obtener, a partir de los célculos realizados para el dimensionamiento de un
biodigestor mostrados en el capitulo anterior, que la cantidad de biogas producido
mensualmente por el biodigestor serd de aproximadamente 297,8688 m3
biogas/mes, teniendo un excedente de 285,57 m3/mes, tal como se muestra en la
Grafica 7, la cual es mostrada a continuacion:
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Grafica 7 Grafica de comparacion produccion total de biogas contra demanda de
GLP y excedentes de biogéas del biodigestor

350
300
250
200
150
100

m3 de biogas /mes

50

- EXCEDENTE DE
PRODUCCION DEMANDA BIOGAS

m Series1 297.8688048 12.29856 285.5702448
Fuente: Propia

Es importante resaltar que, a partir de los valores obtenidos mediante la
caracterizacion fisicoquimica y los calculos del volumen del biodigestor en caso de
ser implementado, se tendria un excedente de 285,57 m3® de biogas, lo que
representaria un 95,87% de gas no aprovechado despreciando pérdidas.

6.2.2 Resultados dimensionamiento del biodigestor y zanja

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos de los célculos realizados
para el dimensionamiento del biodigestor y de la zanja donde estara ubicado.

Tabla 22 Medidas finales del biodigestor

PARAMETRO VALOR [m]
Ancho de rollo 3
Diametro del biodigestor 1,91
Longitud del biodigestor 11,50
Base de la zanja a 0,95
Altura de zanja p 1,15
Distancia de la parte 195

superior de la zanja
Fuente: Propia
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Teniendo en cuenta los resultados de esta investigacion y disefio del biodigestor se
puede proceder a la construccion de este en la finca. Es importante resaltar que
habra un estudio posterior a este proyecto, donde se evaluardn mas parametros y
diferentes condiciones para complementar y optimizar la produccion de biogas en
la finca, ademas de realizarse la implementacion y validacion del mismo.
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7 CONCLUSIONES

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica mostraron que el estiércol
de bufalo analizado posee 16,40% de sdlidos totales, de los cuales 73,60%
son solidos volatiles; estos valores, si bien son similares a los de estiércol
vacuno, contienen mayor humedad y tienen menor carga organica disponible
gue puede convertirse en CHa.

Se establecio que la relacion 1:2 es la que posee el valor méas alto de PBM
en los dos sitios de estudio, indicando asi que es la relacién mas adecuada
para la implementacion del biodigestor, teniendo valores de 273,19 ml CHa/
g SV, 47,56 ml CH4/ g SV para las relaciones 1:2 y 1:1 en la ciudad de
Bucaramanga, y valores de 161,01 ml CH4/ g SV, 38,95 ml CH4/ g SV para
las relaciones 1:2, 1:1 respectivamente para el municipio de Rionegro.

El analisis de varianza mostr6 que la relacion estiércol-agua si afecta
sustancialmente la variable respuesta, mientras que la temperatura no afecta
significativamente los resultados de produccién pues el diferencial de
temperatura de los dos lugares es bajo y por ello, en este caso, la relacion
estiércol-agua tiene valores mas representativos que la temperatura en la
produccion de CHa.

El TRH para el municipio de Rionegro, segun el desplazamiento acumulado
de CHa4, es de 25 dias, ya que, a partir de esos dias, la actividad
metanogénica y su produccion de biogas disminuyen.

Se disefio un biodigestor en una finca ubicada en Rionegro capaz de recibir
la materia organica de 170 bufalos y producir 297 m® mensuales para suplir
la demanda de GLP en la finca “Si Dios Quiere”.
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8 RECOMENDACIONES

e Dado que el alcance de este proyecto fue hasta su disefio conceptual, se
recomienda realizar una caracterizacion del biogas resultante con el objeto
de obtener su composicion final y su potencial energético.

e Verificar que la mezcla entre el sustrato y agua antes de ingresarlo al
biodigestor esté homogenizada, para evitar sedimentacion temprana en la
parte inferior del mismo.

e Se recomienda realizar codigestion con residuos organicos como comida,
residuos vegetales para evitar la formacion de amonio (NHs*) y aumentar las
relacion C/N para que llegue a valores por encima de 20:1 en el proceso de
biodigestion, ademas de analizar con que materias primas se puede mejorare
la produccion de CHa4 y qué otros compuestos aumentarian su rendimiento,
aprovechando al maximo los residuos organicos de la finca “Si Dios Quiere”.
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