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Resumen

El presente trabajo presenta el desarrollo e implementacién de un biodigestor
tubular de tipo laguna para la produccién de biogds mediante el potencial de
biometanizacién del estiércol de bufalo producido en la finca ubicada en Rionegro,
Santander.

Esto con el fin de suplir la demanda mensual de 48,3616 m®de gas propano, utilizados
para suplir las necesidades basicas como cocinar; abriendo adicionalmente las puertas a un
potencial futuro, de generar electricidad con los excedentes.

Los ensayos y estudios llevados a cabo en la finca plantean el aprovechamiento de
los residuos organicos de 85 bufalos y 85 becerros, los cuales generan una carga
diaria total de 329,035 Kg de los cuales se estimo la relacion [1:2] (33% estiércol —
67% agua) a temperaturas mesofilicas con un promedio de 25°C a 35°C, con el
objetivo de evaluar la produccion de gas metano durante 21 a 30 dias. Para dicho
estudio se implemento el uso de un sistema de monitoreo que permitido conocer los
niveles de temperatura y produccion de metano, e identificar, como se efectud
produccién de biogas, lo que permitié validar que el tiempo de retencion obtenido
en el orden de 21 dias, coincide con el estudio previo de laboratorio que sirvié como
referente a este proyecto.

La metodologia aplicada para el disefio del biodigestor se basé en la determinacion
de biogas a producir, siendo el insumo fundamental, de los calculos para
dimensionar el sistema biodigestor y sus componentes. Para la elaboracion del
biodigestor se seleccionaron materiales que se acoplaran adecuadamente al
disefio, dando prioridad a elementos reutilizables como neumaticos estallados,
cufietes de pintura, recipientes plasticos, y envases de bebidas, a fin de hacer mas
sostenible el proceso. Paralelamente al desarrollo del biodigestor como tal, se realizaron
las obras civiles, como la zanja y una cubierta de proteccion a la intemperie. Una vez
finalizada la instalacion, como la puesta en marcha de la produccion de biogas, se
realizé el andlisis de cromatografia, que permite determinar las propiedades del
biogas, calcular la velocidad de deflagracion, energia de ignicion y estructura de
llama. Adicionalmente se pone en practica el uso de tratamientos, que logren
disminuir la produccion del H2S en la mezcla del biogas, utilizando limadura de hierro
la cual reduce estas trazas que son corrosivas. Finalmente, se procede a realizar la
conexion del biodigestor al reservorio, donde se almacena el biogas para uso
doméstico; para la adecuada combustion, se realizaron pruebas con diferente
didmetro de inyectores, determindndose la necesidad de retirarlos para obtener en
los guemadores, una llama con muy buenas caracteristicas, con la que es posible
suplir las necesidades de gas de coccién de la finca, dando respuesta asi al objetivo
del proyecto.
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Abstract

The present work presents the development and implementation of a tubular
biodigester of lagoon type for the production of biogas through the potential of
biomethanization of buffalo manure produced on the farm located in Rionegro,
Santander, with the capacity to supply the monthly demand of 48.3616 m? of propane
gas, used to supply basic needs such as cooking; opening the doors to a future potential, to
generate electricity with surpluses.

The tests and studies carried out on the farm propose the use of the organic waste
of 85 buffaloes and 85 calves, which generate a total daily load of 329,035 Kg of
which the ratio [1:2] (33% manure — 67% water) to mesophilic temperatures with an
average of 25 ° C to 35 ° C was estimated, with the aim of evaluating the production
of methane gas for 21 to 30 days. For this study, the use of a monitoring system
was implemented that allowed to know the levels of temperature and methane
production, and to identify, how biogas production was carried out, which allowed to
validate that the retention time obtained in the order of 21 days, coincides with the
previous laboratory study that served as a reference to this project.

The methodology applied for the design of the biodigester was based on the
determination of biogas to be produced, being the fundamental input, of the
calculations to size the biodigester system and its components. For the elaboration
of the biodigester, materials were selected that fit properly into the design, giving
priority to reusable elements such as exploded tires, paint buckets, plastic
containers, and beverage containers, in order to make the process more sustainable.
Parallel to the development of the biodigester as such, civil works were carried out, such
as the trench and an outdoor protection roof. Once the installation was completed, such
as the start-up of biogas production, the chromatography analysis was carried out,
which allows to determine the properties of the biogas, calculate the deflagration
speed, ignition energy and flame structure. Additionally, the use of treatments is put
into practice, which manage to reduce the production of H2S in the biogas mixture,
using iron filing which reduces these traces that are corrosive. Finally, we proceed
to connect the biodigester to the reservoir, where the biogas is stored for domestic
use; for proper combustion, tests were carried out with different diameter of injectors,
determined the need to remove them to obtain in the burners, a flame with very good
characteristics, with which it is possible to supply the needs of cooking gas of the
farm, thus responding to the objective of this project.
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Introduccién

Durante los ultimos afios se han venido presenciando diferentes efectos negativos
en el medio ambiento, estos se producen por causa de actividades humanas por lo
gue se han generado en el pais Politicas Nacionales de Cambio Climatico (PNCC)
las cuales se vienen desarrollando desde el 2014, estas tienen como meta el
desarrollo urbano, rural y minero-energético, desarrollando estrategias para la
conservacion de los ecosistemas [1].

Desde hace afios en Colombia se ha venido implementado el uso de la biomasa
para procesos de coccidn y produccion de calor, como es el caso de la lefia, la cual
ha sido uno de los energéticos tradicionalmente més utilizados en los hogares
rurales segun la UPME. Para esto se realizé una Encuesta de Calidad de Vida (ECV)
durante el afio 2018, la cual revelo que 1.664.229 hogares en las zonas rurales
contintan implementando el uso de lefia como principal fuente energética en los
procesos de coccién, esto equivale a un valor estimado de 2.176.000 Ton de lefia
al afio, lo cual genera emisiones de CO: equivalentes a 3.699.200 Ton al afio [2].

El uso de la biomasa ha incentivado la implementacion de distintos compuestos que
provienen del aprovechamiento de residuos organicos, permitiendo aprovechar los
recursos de una manera mas eficiente, generando productos de buen poder
calorifico como los biocombustibles, el biodiesel y el biogas, teniendo unincremento
de un 11,5% para el 2019 segun IEA [3]. Siendo asi un gran sustituto del uso de lefia
y gas natural el cual es utilizado no solo para uso doméstico en procesos de coccion
sino también para uso vehicular ya que cuenta con un poder calorifico de 6,5
kWh/m3 [4].

El siguiente trabajo de grado busca estudiar el biogas producido en un biodigestor
tubular, aprovechando el potencial energético del estiércol de bufalas y becerros,
satisfaciendo la necesidad energética de la finca “Si Dios Quiere” ubicada en la
vereda Salinas en el municipio de Rionegro, Santander y estudiando las variables
de temperatura y produccion de CH4 para la obtencion de un biogas de calidad,
permitiendo realizar una cromatografia para calcular el modelo teorico de
combustion y analisis de intercambiabilidad, con el fin de contribuir a la conservacion
del medio ambiente a través de la transformacion de residuos y a la generacion de
energia a partir de recursos renovables, ademas de la exploracion de nuevos
meétodos para la implementacion de este tipo de proyectos [5].
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1. Objetivo

1.1. Objetivo general

Implementar un biodigestor tubular de tipo laguna, para la produccién de biogas a
partir del estiércol de bufalo, instrumentado para la toma de datos, caracterizando
su produccién en la finca de estudio, ubicada en el municipio de Rionegro,
Santander.

1.2. Objetivos especificos

e Dimensionar el sistema de biodigestién de acuerdo con las condiciones propias
del sitio, incluyendo el sistema de monitoreo de variables.

e Realizar la puesta en marcha con las respectivas pruebas de funcionamiento y
ajustes para la correcta operacion del biodigestor in situ con su respectiva
instrumentacion.

e Caracterizar la produccion de biogas con base a las variables monitoreadas en
el proceso.

e Determinar las propiedades de combustion del biogas, para su integracion en
los procesos de coccidn.

13



2. Planteamiento del problema

La finca ubicada en la zona rural del municipio de Rionegro, Santander, se dedica a
la produccion de leche de bufalo. Para esto cuentan con 170 cabezas de ganado,
gue producen 329 Kg de estiércol a diario, ha estos desechos no se les da ningun
manejo, por lo cual estan causando grandes problemas ambientales en la finca
como generacion de gases, entre estos, el metano que se va a la atmésfera, el CO2
y la contaminacion de los desechos dirigidos a los humedales que afectan los
recursos hidricos del sector, donde se observa la contaminacion. Adicionalmente, el
uso de gas propano resulta costoso, dadas las condiciones geograficas de la zona,
el costo de la instalacion y el transporte del recurso energético, ocasionando un
aumento fijo en los costos del gas para el propietario.

Por lo tanto, la pregunta de investigacion a responder es:

¢,Como implementar un biodigestor, instrumentado que permita aprovechar los
residuos organicos correspondientes al estiércol de bufalo y becerro, supliendo la
demanda de gas propano y haciendo mas competitivo el sector bufalero?

14



3. Marco conceptual

Dado que el proyecto desarrolla el aprovechamiento de residuos organicos, es
necesario presentar los conceptos referentes a la biomasa y la metodologia para el
aprovechamiento de la digestion anaerobia.

3.1. Biomasa

Es considerada en el contexto energético como una fuente de energia renovable
gue abarca todo un conjunto heterogéneo de materias organicas. Los productos
provenientes de la naturaleza se consideran biomasa vegetal o animal, mejor
conocidos como materia prima. También es considerada la materia organica de las
aguas residuales y los lodos de depuradora, asi como la fraccion organica de los
residuos sélidos urbanos, aunque dadas las caracteristicas especificas de estos
residuos se suelen considerar como un grupo aparte [6].

La biomasa tiene caracter de energia renovable dado que su contenido energético
procede en Ultima instancia de la energia solar, esta se libera al romper los enlaces
de los compuestos organicos en el proceso de combustion, dando como productos
finales di6xido de carbono y agua. Por este motivo, los productos procedentes de
la biomasa que se utilizan para fines energéticos se denominan biocombustibles,
estos pueden ser segun su estado fisico, biocombustibles sélidos utilizados
basicamente para fines térmicos y eléctricos y liqguidos como sinénimo de los
biocarburantes para automocion [7] [8].

3.2. Tecnologias de aprovechamiento de biomasa

El uso de la biomasa por si sola no permite contribuir a la generacion de energia,
por lo que requiere el uso de diferentes tecnologias para poder obtener su poder
calorifico, transformando la biomasa en biocombustibles sélidos, liquidos y gaseoso

9.
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llustracidén 1Tecnologias de aprovechamiento de biomasa

- o
- CALOR
Gas de sintesis y [SYNGAS)
Celdas de
combustibla ELECTRICIDAD
Gas de sintesis y [SYNGAS)
Combustible liquido CALOR
Combustible solido CALOR
—- Combustible liquido y gaseoso CALOR
Celdas de
combustibla ELECTRICIDAD
— . bia Biogas CALOR
Fuente [9]

3.3. Biogas

Es una mezcla gaseosa producida a partir de la degradacién de la biomasa bajo
condiciones anaerobias, es un proceso hioldgico complejo y degradativo en el cual
parte de los materiales organicos de un substrato (residuos animales y vegetales)
son convertidos en biogas. Es decir, la materia es descompuesta y transformada
por medio de un proceso llamado biodigestion anaerobia [10].

Esta mezcla gaseosa es formada principalmente de metano y didxido de carbono,
pero también contiene diversas impurezas. La composicion del biogas depende del
material digerido y del funcionamiento del proceso. Cuando el biogas tiene un
contenido de metano superior al 45% es inflamable. En la siguiente tabla se indican
las propiedades fisicas [10].
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Tabla 1 Caracteristicas generales del biogas

Caracteristicas Valor
55-70% metano (CHa)
Composicién 30-45% didxido de carbono (COy)
Trazas de otros gases
Contenido energético 6.0-6.5 kW h m?

Equivalente de - s
combustible 0.60-0.65 L petroleo/m*® biogas

Limite de explosion 6-12% de biogés en el aire

Temperatura de 650-750°C (con el contenido de CH4 mencionado)

ignicién
Presion critica 74-88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 Kgm?
Olor Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es imperceptible).
Masa molar 16.043 Kg/Kmol

Fuente: [10]

3.4. Digestion anaerobia

Como su nombre lo indica es un proceso biolégico complejo y degradativo, esta
digestion parte de materiales organicos de un sustrato, tales como: residuos
animales y vegetales los cuales son transformados por accién de las bacterias que
no requieren de oxigeno (O2), generando asi el biogas. Esta mezcla se caracteriza
por su elevado porcentaje de metano, diéxido de carbono y adicional de trazas de
otros elementos. Es importante resaltar que el biogas generado suele estar
contaminado con diferentes componentes, tales como: acido sulfhidrico (H2S) y el
amoniaco (NHs) por lo que debe ser tratado, para aprovechar el metano de este
[10].

Al utilizar los procesos de digestion anaerobia mas del 90% de la energia disponible
por oxidacion directa se transforma en metano, consumiéndose sélo un 10% de la
energia en crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerobio
[10].

3.5. Fermentacion metanogénica

En la digestién anaerobia ocurren varios procesos los cuales se clasifican en cuatro
pasos, estos cumplen un papel muy importante para la generacién de metano y su
elevada concentracion en el biogéas [10].
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3.5.1 Hidrdlisis o licuefaccion

Es la primera para la produccion de biogés, en la cual los compuestos organicos
son solubilizados por enzimas excretadas. Estas enzimas poseen bacterias
hidroliticas, que actdan en el exterior celular por lo que se consideran exoenzimas,
digiriendo poco a poco las proteinas y grasas que se encuentran en los residuos
organicos [11].

3.5.2 Acidogénesis o fermentacion

En esta etapa los compuestos organicos solubles que comprenden los productos
de la hidrdlisis son degradados en acidos organicos tales como acético, propidnico
y butirico, fundamentalmente. Estos acidos producen concentraciones de iones de
dihidrogeno (Hz) que se generan en el proceso fermentativo que da como resultado
un sustrato [11].

3.5.3 Acetogénesis

En esta etapa los productos correspondientes son convertidos en &cido acético,
hidrégeno y diéxido de carbono (CO2). Mediante el sustrato y los compuestos
generados, se alimentan las bacterias las cuales necesitan para su crecimiento, una
baja energia y bajas concentraciones de Hz[11].

3.5.4 Metanogénesis

En esta Ultima fase que es la etapa metabdlica, se da la formacion de CH4 el cual es
producido a partir del acido acético o de mezclas de H2 y CO2. Este proceso ocurre
bajo condiciones estrictamente anaerobias. Esta reaccidén es exergonica, por lo que
libera energia al realizarse [11].

3.6. Biodigestores

Los biodigestores son estructuras en las cuales se introduce material organico en
soluciones acuosas donde ocurre la digestion anaerobia delos diferentes residuos
organicos para la produccién de biogas el cual se ira acumulando en la parte
superior de la camara. De los procesos de la digestion se puede obtener biol, mejor
conocido como biofertilizante el cual es rico en nutrientes. De las distintas
estructuras a utilizar existen las cubicas o cilindricas, las cuales se diferencian
segun en material de construccion: (ladrillos, cemento, acero o plastico), ademas
de ser a prueba de agua, también son selladas para evitar la entrada de aire y de esta
manera llevar a cabo los procesos de anaerobios [12].
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Para la seleccion del biodigestor es importante conocer cantidad de gas requerido,
el terreno donde se va a instalar y el presupuesto, ya que existen diferentes tipos
de biodigestores. Los tipos difieren principalmente en la cantidad de estiércol
disponible, el tiempo de retencidon hidraulico, y el area disponible para su
construccion. Algunos de estos son: los modelos indianos, modelos chinos, tipo
batch, tipo tubular, de flujo discontinuo, entre otros [12]. A continuacién, se explicara
cada uno de ellos y su funcionamiento.

3.6.5 Biodigestor de modelo Indiano

Este modelo de biodigestor se caracteriza por utilizar una campana como
gasOmetro, que se puede sumergir sobre la biomasa fermentada, ademas esta
formado por una pared central que divide el tanque de fermentacion en dos
camaras. La funcién de la pared divisoria hace que el material circule por el interior
de la cAmara de fermentacion, manteniendo la presion de manera constante. Es
decir, como el volumen de gas producido no se consume de forma inmediata, el
gasometro tiene la funcion de moverse verticalmente, manteniendo la presion
dentro del biodigestor constante [12].

llustracién 2 Biodigestor modelo Indiano
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Fuente:[13]
Es importante conocer el residuo a utilizar para alimentacion del biodigestor indio,
su concentracion de solidos totales (ST) no puede superar el 8%, facilitando la

circulacion de los residuos dentro de la camara de fermentacion y evitar la
obstruccion de las tuberias de entrada y salida del material.

19



3.6.6 Biodigestor de modelo Chino

El modelo chino esté constituido casi en su totalidad en ladrillo, por lo cual permite
reducir su costo, sin embargo, puede presentar problemas de fuga de biogas, dado
el caso que la estructura no cuente con un Optimo sistema de sellado e
impermeabilizacién. Este biodigestor funciona con base al principio de prensa
hidraulica, por lo que la presion en su interior aumenta como producto de la
acumulacion de biogéas, provocando el desplazamiento del efluente desde la cAmara
de fermentacion hacia la caja de salida, y en sentido contrario cuando se produzca la
descompresion. Este modelo de biodigestor no es muy comercial en la industria del
biogas debido a que a que libera gas para reducir la presién interna en el sistema,
por esta razon no se utilizan en las grandes industrias, es mas de uso rural [12].

llustracion 3 Biodigestor modelo chino
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Fuente: [13]
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3.6.7 Biodigestor de modelo batch

Este modelo se caracteriza por su montaje simple y con pocos requisitos operativos.
Para llevar a cabo la instalacion puede ser solo un tanque anaerobio o si se desea,
varios tanques en serie. En este tipo de biodigestores se suministra una sola mezcla,
por lo tanto, no es un biodigestor continuo. Este modelo permanece en fermentacion
por un periodo conveniente, hasta descargar el material del tanque una vez
finalizado el periodo efectivo para la produccion de biogas [12].

llustracion 4 Biodigestor modelo batch
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Fuente: [12]
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3.6.8 Biodigestor de modelo tubular

Este modelo se compone de un material tubular plastico de polietileno, acompafado
de dos tuberias de PVC que permiten la entrada y salida de sustrato y biol. Su
estructura es completamente sellada y la parte inferior de la planta ocupa un del
75% del volumen, este se compone de la masa de fermentacion, y en la parte
superior, el 25% restante, es el espacio donde se almacena el biogas. Este tipo de
planta se recomienda para aquellos sitios donde predominan las temperaturas altas
y constantes [14].

llustracién 5 Biodigestor modelo tubular
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Fuente: [14]
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3.7 Tabla comparativa

Para el presente estudio se recopilo informacion que permite comparar los distintos
modelos de biodigestores, con el propdsito de estudiar sus caracteristicas, ventajas

y desventajas.

Tabla 2 Caracteristicas de los biodigestores

Tipo

Caracteristicas tubular Tipo chino Tipo indiano
Vida util 10-15 afios 220 afos =15 afios
Presion del biogas Variable y baja Variable Constante
No hay fugas si se
le da buen
Fuga de biogas No es comun Comun mantenimiento a
la capula
Tamarno del
biodigestor (4-100) m3 5m> (5-15) m3
_ Cemento, ladrillo Anticorrosivo,
Materiales de _ Plastico, y varillas de cemento, ladrillo,
construccion polietileno y PVC hierro clpula
Bajos niveles de Altos niveles de
mantenimiento, Baja, no hay mantenimiento ala
siempre y cuando componentes cupula flotante,
Materiales del se tomaran moviles, ni eliminacion de 6xido,
sistema medidas de elementos que se recubrimiento con
cuidado con la oxiden anticorrosivo
bolsay PVC periddicamente
_ Bajo tierra
Semi enterrado, totalmente
Ubicacion del . _alto requerimiento de Baj(_) ti_erra
biodigestor y anja aprox. espacios muy Requerimiento de
requerimientos de 2,5m bajos, espacio en la
espacio Profundidad y generalmente superficie, solo
50cm de largo solo la linea de sobresale la ctpula
por cada metro extraccion
Generacion de . _ )
empleos locales Si Si S
Aguas Residuos con baja

Tipo de residuos

residuales, RS
urbanos y RO.

Sin restriccion

concentracion de
fibra

Fuente: [13]

Una vez finalizada la comparacion se establecié que el biodigestor que mejores
condiciones presenta, tanto por el tipo de materiales reutilizables, bajo porcentaje
de fugas de biogéas y tipos de residuos a tratar es el modelo de tipo tubular.




3.8 Factores que determinan los procesos metanogénicos

A la hora de examinar los distintos factores que influyen en los procesos
metanogénicos y sus microorganismos, es importante conocer su susceptibilidad a
los cambios de temperatura en condiciones ambientales. Por esta razon se evalua
el desempenio del sistema anaerobio y su tasa de produccion de metano. Algunas
de estas condiciones ambientales son: temperatura mesofilicao termofilica, tipo de
materia prima, nutrientes, concentracion de minerales y sus trazas. El PH,
generalmente se encuentra en niveles cercanos a la neutralidad, evitando compuestos
toéxicos como el amoniaco y condiciones redox optimas [4].

3.8.1 Naturalezay composicion de materia prima

Dentro de los diversos tipos de materia prima es importante caracterizar las
reacciones bioquimicas que pueden presentar estos residuos para el desarrollode
las actividades microbianas en el sistema anaerobio seleccionado. El proceso
microbiolégico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrégeno, sino que también
deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales (azufre, fosforo,
potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio,
tungsteno, niquel y otros menores) [4].

Tabla 3 Residuos organicos

Estiércol, orina, guano, camas, residuos de
Residuos de origen animal matadero (sangre y otros), residuos de
pescado.

Maleza, rastrojos de cosecha, pajas,

Residuos de origen vegetal forraje en mal estado.

Residuos de origen humano Heves, basura, orina.

Salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas

Residuos agroindustriales ; :
y residuos de semillas.

Residuos forestales Hojas, vastago, ramas y corteza.

Algas marinas, jacintos y malezas

Residuos de cultivos acuaticos "
acuaticas.

Fuente: [4]
3.8.2 Relacion carbono/nitrégeno de materias primas

El carbono y el nitrbgeno son la fuente principal de alimento de bacterias
metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrdgeno constituye
la formacion de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono
gue nitrogeno, por lo que la relacion optima de estos dos elementos en la materia
prima se considera una relacion de 30:1, hasta 20:1 [4]. Hay dos situaciones que
pueden ocurrir dado el caso que la relacion carbono/nitrégeno no sea estable:
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e Si la relacion es superior de 30:1 la descomposicion de materiales ocurre de
manera lenta debido a la baja multiplicacion de bacterias [4].

e Silarelacion es inferior a 8:1 se inhibe la actividad de las bacterias debido a la
produccion excesiva de amoniaco (NH4) el cual es toxico para el ser humano [4].

En la presente tabla se seleccionaron las distintas relaciones que se deben tener en
cuenta al manejar los distintos tipos de residuos, con el propdésito de entender mejor
los porcentajes de carbono, nitrdgeno y su correcta relacion.

Tabla 4 Relacion C/N de los distintos tipos de residuos animales

_Materlal_es %C %N C/N

Residuos animales
Bovinos 30 1.30 25:1
Equinos 40 0.80 50:1
Ovinos 35 1.00 35:1
Porcinos 25 1.50 16:1
Caprinos 40 1.00 40:1
Conejos 35 1.50 23:1
Gallinas 35 1.50 23:1
Patos 38 0.80 47:1
Pavos 35 0.70 50:1
Excretas humanas 2.5 0.85 3:1

Fuente: [4]

3.8.3 Solidos totales (S.T)

Los sélidos totales estdn compuestos de agua y una fraccion sélida. Esta mezcla es
utilizada para alimentar el biodigestor y es un factor importante para asegurar una
buena digestion anaerobia en los procesos desarrollados. La movilidad de las
bacterias metanogénicas dentro del sustrato se ve crecientemente limitada a
medida que se aumenta el contenido de sélidos y por lo tanto puede verse afectada

la eficiencia y produccién de gas [4].

3.8.4 Solidos Volatiles (S.V)

Es aquella porcién de sélidos totales que se obtienen de una muestra, esta es
volatilizada cuando se calienta el sustrato durante dos horas a una temperatura de
600°C. Los SV poseen componentes organicos, los cuales teéricamente deben ser

convertidos a metano [4].
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3.8.5 Temperatura

Es uno de los factores mas importantes para la correcta operacion del reactor
anaerobio, ya que se considera como uno de los principales parametros de disefio.
Segun la temperatura de operacion, su tasa de crecimiento bacteriano y la velocidad
de digestion anaerobia debera variar. Por esta razdn es importante garantizar una

temperatura homogénea ya que los cambios bruscos de temperatura pueden
desestabilizar los procesos del reactor [14].

Existen diferentes rangos de temperatura, estos son:

Fermentacion psicrofilica, se aplica en rangos de temperatura entre 10 y 20°C y
dura mas de 100 dias de retencion.

Fermentacion mesofilica, se aplica en rangos de temperatura entre 20 y 45°C y
dura aproximadamente 30 a 40 dias de retencion.

Fermentacion termofilica, se aplica para rangos de temperatura entre 50 y 60°C

y mas de 8 dias de retencion. Este tipo de fermentacién no es apropiada para
biodigestores sencillos.

En la siguiente ilustracion se logra observar la tasa de crecimiento metanogénico con
respecto a los rangos de temperatura que se manejen en el reactor anaerobio,

comprendiendo de una mejor manera la fermentacién psicrofilica, mesofilica y
termofilica.

llustracion 6 Tasa de crecimiento relativo de microorganismos
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3.8.6 Tiempo de retencién hidréaulico (TRH)

Es el tiempo promedio en que la materia organica tarda en degradarse por los
microorganismos. A través de distintos estudios se ha concluido que a un tiempo
corto de retencion de 30 dias tiende a influir de manera positiva en la produccion de
biogas, para que esta sea mayor [15].

3.8.7 Velocidad de carga orgéanica

Es el volumen de sustrato organico que se carga diariamente al reactor anaerobio.
La velocidad de carga organica tiene una relacion de tipo inversa con el tiempo de
retencion, es decir, que a medida que se incrementa la carga volumétrica disminuye
el tiempo de retencion [15].

3.8.8 PH

Cada grupo bacteriano presenta en los procesos de digestion anaerobia diferentes
niveles de actividad optimos en torno a la neutralidad de los valores de PH:
fermentativos entre 7.2 a 7.4, acetogénicos entre 7.0-7.2 y metanogénicosentre 6.5-
7.5. En los biodigestores operados con estiércol de bovino, los valores 6ptimos de
operacion se encuentran en un rango de 6.7-7.5, es importante recalcar que para el
desarrollo eficiente de los procesos el PH no puede bajar de 6 ni subir de 8 [15].

3.8.9 Efluente liquido (biofertilizante)

Se obtiene mediante la separacion de su fase solida conocida como "biosol" y su
fase liquida como "biofertilizante". Del efluente el 90% corresponde al biofertilizante
y el 10% al biosol, el biofertilizante tiene una buena actividad bioldgica, debido a las
diversas caracteristicas que desarrolla, como fermentos nitrosos y nitricos,
microflora, hongos y levaduras que seran un excelente complemento para suelos
improductivos [15]. La capacidad de biofertilizante es mayor a la del estiércol fresco
y a la del estiércol compostado debido a que el nitrdgeno es convertido a amonio
(NH.), este es posteriormente transformado en nitratos para la produccion de un
mejor biofertilizante. Al aumentar los tiempos de retencién (TR), el lodo se
descompone mas y de esta manera sera de mayor calidad [15].

3.9 Instrumentacién de un digestor anaerobio

A continuacion, se describen algunos dispositivos empleados en la etapa de
optimizacion de los procesos industriales: mediante un conjunto de herramientas
gue cumplen con la medicion, conversién y transmision de variables, la cuales
pueden ser fisicas 0 quimicas. Estas operaciones son necesarias para controlar y
desarrollar de manera eficiente las operaciones de la planta, en esta literatura se
puede encontrar informacion relacionada con el manejo de variables [16-27].
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3.9.1 Sensor

Es un dispositivo que permite la medicibn de una magnitud fisica del medio.
Proporcionando una sefial que determina una funcion de magnitud a medir [16].

3.9.2 Sensor de presion

La presion del proceso es una variable que se utiliza para caracterizar el
comportamiento dinamico de la produccién de biogas. Esto se debe a que cuando
se lleva a cabo la biodegradacion de residuos organicos, el gas se acumula dentro
del reactor anaerobio, para esta variable se us6 el MPX10. Este sensor de presion
diferencial tiene sefales armonicas y compensacion de temperatura, y la salida es
una sefial analdgica, por lo que puede trabajar directamente con sistemas como
microcontroladores y Arduino. La salida diferencial permite medir la presién entre
una entrada y la otra entrada, lo que la hace adecuada para sistemas de medicion
de nivel [16].

Caracteristicas:

¢ Voltaje: 5vVdc

e Rango: 0a1.45PSI (0a 10 Kpa)
¢ Tipo de salida: Analbgica

e Tipo de sensor: piezoresistivo

e Tipo: Presion diferencia

3.9.3 Sensor de temperatura (DS18B20)

La temperatura del proceso es la variable que mayor impacto tiene en el biodigestor,
porque su valor afecta el tiempo de produccion del biogas. En este caso se hizo uso
de el sensor DS18B20, este es un sensor econdmico que ha evolucionado
considerablemente. Ofrece un amplio rango de medicion de 55 ° C a 125 ° C y una
precision superior de + 0,5 ° C en el rango de -10 ° C a 85 ° C. Una de las ventajas
del DS18B20 es que se vende como sonda TO92 integrada y hermética para la
medicion de temperatura en liquidos y gases [16].

Caracteristicas:

e Cabezal de acero inoxidable de 6X50 mm

¢ Rango de fuente de alimentacién: 3,0V a5,5V

e Rango de temperatura de funcionamiento: 55 ° C a 125° C (67 ° F a 257 ° F)
e Rango de temperatura de almacenamiento: 55°C a 125° C (67 ° Fa 257 ° F)
e Precision dentrode10°Ca85°C:+0,5°C.
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3.9.4 Sensor de gas metano (MQ-4)

Teniendo en cuenta los objetivos del proyecto esta variable es la mas importante,
el detectar el gas natural generado por el biodigestor para saber el rendimiento de
este. En este caso se hizo uso del sensor MQ4. Este es un sensor para detectar
metano (gas natural) en el aire, MQ4 puede detectar la concentraciéon de 300 ~
10,000ppm. Estos sensores ofrecen alta sensibilidad y tiempos de respuesta
rapidos. La salida del sensor tiene una resistencia analdgica [17].

Caracteristicas:

¢ Temperatura de funcionamiento: 10a50° C

e Consumo de energia: Menos de 900 mW

e Concentracion: 300 a 10,000 ppm

e Sensibilidad: Rs (aire) / Rs (1000 ppm CH410)> 5

e Calibracién de la salida de comparacion entre el potenciémetro incorporado y voltaje
digital LM393.

e Condiciones de funcionamiento: Temperatura ambiente: 10 ° C a 65 ° C, Humedad:
<95% RH

3.9.5 Arduino

Arduino es una placa basada en el microcontrolador Atmel. Un microcontrolador es
un circuito integrado que puede registrar instrucciones escritas en cualquiera de los
lenguajes de programacion disponibles en el entorno Arduino IDE. Estas
instrucciones le permiten programar programas gue interactan con los circuitos de
la tarjeta. Los microcontroladores Arduino tienen una llamada interfaz de entrada.
Esta es una conexién que le permite conectar diferentes tipos de dispositivos a su
tablero. La informacion sobre estos dispositivos conectados se envia al
microcontrolador para manejar la transferencia de datos. [18].

Caracteristicas:

e Voltaje Operativo: 5v

e Voltaje de Entrada (Recomendado): 7 — 12 v

¢ Pines de Entradas/Salidas Digital: 14 (De las cuales 6 son salidas PWM)

e Pines de Entradas Anéalogas: 6

e Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5 KB es usado por
Bootloader.

e SRAM: 2 KB (ATmega328)

e EEPROM: 1 KB (ATmega328)

e Velocidad del Reloj: 16 MHZ.
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4. Marco referencial

4.1 Estado del arte

Se realiz6 una revision bibliografica de los distintos documentos referidos al
potencial de produccion de biogas del estiércol animal y especificamente de bafalo
para caracterizar el tema en un contexto global y contar con un sélido referente
sobre los adelantos investigativos en la materia. En los documentos encontrados se
evidencia la gran utilidad e investigaciones que se estan aplicando en paises de
Africa y Asia, [20-23] donde se esta caracterizando los diferentes tipos de estiércol
como materia prima de gran importancia para la produccion de biogas,
transformaciéon de energia y adicional los procesos de tratamiento que se estan
aplicando para una limpieza efectiva, debido a que cuenta con trazas corrosivas y
toxicas. Es importante aclarar que en los textos estudiados se analizan los
diferentes tipos de estiércol y sus caracteristicas, en la mayoria de estos referentes
bibliograficos se menciona que el terreno donde establezca el reactor anaerobio y
las condiciones climaticas del lugar pueden afectar la cantidad de biogas producido.

Debido a que en los paises donde se realizaron los estudios de las distintas fuentes
consultadas, no poseen las mismas condiciones climaticas y las mismas especies
de animales, entre ellas bufalinas, pueden ser tomados como referencias, pero no
se puede concluir como resultados que se obtendran en Colombia. Cabe anotar que
no se encontraron articulos que se llevaran a cabo de estudios en Colombia o
paises con caracteristicas climatolégicas similares. En la Tabla 5, se presenta un
resumen detallado de los principales articulos consultados y qué detalles fueron
usados en cada uno para este proyecto.
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Tabla 5 Principales articulos investigativos del estado del arte

Nombre del
articulo

Resumen

Aporte al proyecto

Produccion de biogas y
biofertilizante  mediante
reactores anaerébicos
con estiércol porcino y
dosis de glicerina [19].

Aplicacion de glicerina en 5
biodigestores que cuentan con
adiciones diferentes en cada
contenedor. Dando como resultado
la disminucién en la eficiencia del
biogas ya que este afecta la
aceleracion de los microorganismos
generando una mayor degradacion
del sustrato y generando que el PH
disminuya debido a su acidificacion.

El caso que se desee utilizar un
producto que ayude disminuir la
produccion de H2S y nitrégeno
dentro del biodigestor, es
importante conocer los riesgos que
implica usar la glicerina, afectando
de esta manera la produccion de
biogas

Programa de asociaciéon
de biogas de Africa: una
revision de la
implementacion de cocina

Implementacion de biodigestores
en las regiones sur de Africa, para
la coccion de alimentos. También
plantea los nameros de
biodigestores instalados a partir del

Permite comparar la inversion de
costo de instalacion y compra del
biodigestor, su produccién anual
tanto en biogas como en
biofertilizante y la recuperacion de

Seleccién de la tecnologia
de mejora de biogas
adecuada: una revision de
la limpieza, mejora y
utilizacion del biogéas [21].

La importancia de seleccionar la

tecnologia adecuada vya que
dependiendo del lugar, factor
climatico, materia  prima vy

biodigestor se tendran diferentes
resultados. Ademas, se estudian los
componentes que afectan los
sistemas, que generan pérdidas en
la produccion de biogds y su
adecuada separacion, debido a que
posee ftrazas de compuestos
corrosivos 'y afectan la salud
humana.

limpia a través del 2009 al 2019, teniendo presente la la Inversion. AdlClon_a_Ir_nente Se
desarrollo del mercado en abundancia de ganado en las menciona la_posibilidad  de
Africa Oriental [20]. familias de la region de Kenia, [MPlementar — el ‘uso de los
Tanzania y Uganda, biodigestores de globo erX|pIe
(tubulares) por su economia.
Las tecnologias que mejor

resultado presentan son (lavado
de agua, adsorcion por cambio de
presion y tecnologia de
membranas) todos se convierten
en opciones potenciales,
especialmente cuando los costos
de operacibn y mantenimiento
(O&M) son tomado en
consideracion. Es importante tener
presente hidroxido de hierro el cual
se puede utilizar para eliminar el
H2S cumpliendo los requisitos de
estufas y siendo el mas utilizado
en proyectos caseros.

Desafios de la
implementacion del biogés
en paises en desarrollo
[22].

Desafios que presenta cada
continente para la produccion de
biogds y los problemas que
presentan los paises en desarrollo
para su uso Yy aplicacion, ya que
cuentan con diversos factores que
afectan su desempefio y la baja
eficiencia en las metodologias
empleadas.

Las ventajas que presenta
Colombia al ser un pais donde no
afectan las estaciones climaticas y
la importancia de contar con un
clima calido que mejore las
cualidades de temperatura
presente en el biodigestor.
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Adopcion y difusién de
energias renovables - El
caso del biogds como
combustible  alternativo
para cocinar en Pakistan
[23].

Funcionamiento de un biodigestor,
composicién de sustrato,
produccion de biogas,
implementacién, montaje en el
hogar y las ventajas que trae usar el
biogas en paises no desarrollados
donde aun se implementa el uso de
carbén y lefia para la produccién de
energia, lo cual disminuye el tiempo
de trabajo para la
recoleccion de materia prima e
impulsa la generacion de empleos.

La factibilidad que posee un
biodigestor de 4 m® el cual genera
suficiente energia para cocinar
alimentos en un hogar hastapara
cuatro personas y la importancia
de utilizar una estufa de gas
adecuada. Ademés de los costos
del biodigestor 4-15 m3 en el cual
su precio oscila entre (350 -700)
USD en los paises asiaticos y
(600-1200) USD en paises
africanos.

Evaluacion del ciclo de
vida del biogas [24].

IAndlisis de ciclo de vida (ACV) para
la produccién de biogas, teniendo
como referencia 48 estudios
recientes de paises de todo el
mundo que se publicaron en los
Ultimos 13 afos (2006- 2018). Para
esto utilizaron palabras claves tales
como (ACV del biogas, y produccién
de biogéas, impactos ambientales de
la produccién de biogés, evaluacion
ambiental de produccién de biogas
y sostenibilidad ambiental del
biogas), con el fin de resaltar los
aspectos importantes como el
alcance del estudio,tipo de

recursos de biomasa, utilizacion
de biogas y categorias de impacto.

Conocer méas afondo los ACV que
se han realizado en Europa, Asia 'y
Africa. Permitiendo analizar las
metodologias  estudiadas, la
unidad funcional que manejan,
referencias del sistema, y tipo de
biofertilizante producido en cada
uno de estos continentes,
analizando las similitudes que
poseen con Colombia. También es
de gran utilidad ya que nos permite
conocer qué tipo de biomasa es la
mas empleada en cada continente.

Un filtro de limaduras de
hierro para la
desulfuraciéon de biogéas
[25].

Uso de la limadura de hierro como
una opcion viable y econémica para
eliminar la produccibn de H2S
generada en los procesos del
biogas. Para esto se desarrollé un
sistema de filtrado en dos etapas
para la eliminacién del sulfuro de
hidrégeno.

El presente articulo aporta
conocimiento acerca de la
preparacion de la limadura de
hierro para el uso en los procesos
de eliminacion del H2S.

Generadores  eléctricos
para residuos de biomasa
en sistemas energéticos
[26].

Desarrollo de  sistemas de
produccion de biogas en América
del Norte para la produccion de
energia y las ventajas que aplicaria
su uso en USA ya que cuenta con

una gran cantidad de produccién a
partir de aguas residuales,
vertederos, estiércol animal y

fraccion organica de los residuos
sélidos urbanos, teniendo un gran
desempefio en la produccion de
energia en el paisy produccién de
biogas.

Este articulo aporta unaidea de las
condiciones minimas que debe
tener una granja que desee
emplear un Optimo sistema de
biogas enfocado enla generacion y
distribucion de energia eléctrica a
la red.
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UML para el disefio de la
/Automatizacion del
Biodigestor [27].

Aplicacion de un sistema
automatizado en un biodigestor
tubular con el propésito demejorar
su produccion, solucionando los
problemas de temperatura que
presenta el proyecto establecido el
cual se encuentra ubicado a las
afueras de la ciudad de Bogota. Por
esta razon en las noches la
temperatura disminuye afectando la
generacion de CH4.

Brinda el conocimiento y la
eficiencia del uso de los sistemas
de modelado. Estas son una
buena opcion a la hora de mejorar
los procesos de elaboracion del
biogas, ya que en ocasiones existe
problemas en las variables de
operacion, tales como la
temperatura  que es una
perturbacion y al disminuir afecta
su generacion y el volumendel

biogéas producido.

Desarrollo de estructura
adsorbente regenerativa y
de baja caida de presion
para la mejora del biogas
[28].

El uso de la Zeolita X13 para
mejorar la calidad del biogas
manejando diferentes presiones de
gas y caudales tanto en condiciones
secas como humedas. Logrando
mejoras en la adsorciéon de COZ2,
H2S y Vapor de agua.

La zeolita es una excelente opcién
a la hora de remover los gases
contaminantes en la produccion
del biogas generando una pureza
del 98% segun los resultados
obtenidos. Sin  embargo, es
importante tener presente que es
un material que no se encuentra en
Colombia 'y al tener que
exportarse, puede que no sea tan
econdémico en comparacion a
otras
metodologias.

/Adsorcion de sulfuro de
hidrégeno  (H2S) en
zeolita (Z): mecanismo de
retencion [29].

Evaluacion del potencial de
regeneracion de la zeolita al
utilizarse en procesos de adsorcion
para el tratamiento de biogas. En
este estudio el objetivo fue
comprender el mecanismo de
eliminacion de HZ2S, realizando
caracterizaciones  fisicoquimicas
complementarias de la zeolita
estudiada antes y después de la
adsorcion de H2S: superficie
especifica, porosidad, pH,
espectroscopia infrarroja,
termogravimetria y barrido
diferencial y calorimetria.

El uso de una zeolita compuesta
aproximadamente de 21% de
silicio, 14% aluminio, 10% sodio y
oxigeno, presenta un rango de 1,4
en la escala de (1 — 1,5) lo que
indica que la zeolita es hidrofiliay
al estar en presencia de metales
como el aluminio y el sodio, tiene
capacidades cataliticas en
reacciones quimica. Esto permite
duplicar su capacidad de
adsorcion mediante a la
impregnacion de carbono
activado.

Generacion de Biogas en
un Biodigestor
Automatizado [30].

El enfoque principal del articulo es
la evaluacién y monitoreo de la
generacion de biogds en un
biodigestor de tipo Batch.

Aplicacion de sensores que
permitan conocer el tiempo de
retencibn exacto para una mayor
produccion de biogas y de esta
forma introducir un nuevo lote para
aumentar su generacion.
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4.2 Contexto Latinoamericano y Nacional

Mediante los datos obtenidos en la IEA (Agencia Internacional de Energia) se ha
visto reflejado el aumento del biogas y el uso del biodiesel en un 11,5% [3] alrededor
del mundo a través de nuevos proyectos, un buen ejemplo es el megaproyecto que
se esta realizando Brasil el cual pretende construir la mayor plata de biogas en
Ameérica. El proyecto se realizard en la ciudad de Guariba, en el estado de Sao
Paulo el cual tiene como objetivo la construccion de biodigestores que poseen la
capacidad de recibir 9200 m® de vinaza para tratar 500 toneladas de DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno) por dia produciendo de esta manera 187.000 Nm?3
los cuales seran empleados para la generacion de 17,5 MW. El disefio cuenta con
la capacidad de adaptarse a las distintas variaciones de flujo y la composicion del
sustrato con el fin dltimo de poder tratar la vinaza, pulpa de tapioca y aguas
residuales, reutilizando los desechos industriales y ecologizar la matriz energética
de Brasil. Adicional se aprovecharan los subproductos del biogas como fertilizantes
gue permitan mejorar los cultivos o plantaciones de cafia de azUcar en el pais [31].

Chile es otro de los paises implicados en la elaboracién de proyectos que incentiven
el uso del biogas, en el sector agropecuario y lechero al sur del pais en las regiones
de: Los Riosy Los Lagos, los cuales comenzaron en el 2015 y finalizaron en el 2017
los cuales tienen el desafio la generacion de 15 kW en una region y 75 kW de
electricidad en la otra regidn y el excedente de biogas se desea inyectar en la red
de gas natural, estos proyectos incentivan a la generacion, autoconsumo,
favoreciendo la utilidad de los residuos y eliminando problemas de salud como los
malos olores y la proliferacion de moscas y otros vectores [32].

En Colombia se vienen aplicando proyectos a partir del 2005, Dofia Juana SAS ESP
ha venido desarrollando su proyecto en Bogota desde el 2010 aprovechando los
(RSUV) de la ciudad, en el afio 2016 realiz6 4.637.018 certificados de reduccion de
emisiones, siendo considerada por la junta Ejecutiva de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas para el Cambio Climatico (UNFCCC) como una de las empresas
mas importantes en el mundo, también es importante resaltar que en dicho afio
comenzO a generar energia eléctrica con una planta de 1,7 MW utilizando 6700
toneladas diarias de (RSU) y reduciendo 800.000 toneladas de Dioxido de Carbono
(COy) por dia [33].

Otro proyecto que resalta es la implementacion de un biodigestor en las huertas
organicas de PANACA (Parque Nacional de Cultura Agropecuaria) ubicado en
Quimbaya (Quindio), el cual les brinda a los visitantes la posibilidad de aprender
sobre el manejo de los sistemas de tratamiento de aguas residuales para la
generacion de biogéas y adicional el compostaje producido para el buen manejo y
ecologia de los suelos del sector, cultivos y jardines del parque nacional [34].
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5. Metodologia

Para llevar a cabo la culminacion del proyecto fue necesario seguir una serie de
pasos los cuales fueron definidos y catalogados para el desarrollo de las actividades
propuestas en los objetivos especificos, teniendo presente que cada una de las
etapas posee entradas y salidas de informacidn necesaria para el avance de esta.
En la ilustracion 7 se muestran todas las etapas requeridas para el progreso del
planteamiento el cual posee datos cuantitativos como referente del proyecto [35] y
datos propios obtenidos de los estudios fisicos y experimentales en el reactor
anaerobio.

llustracién 7 Metodologia del proyecto

Planificacian y
dizefio del
biodigestor

Implementacian

Construccion y montaje del reactor anaerobio
del biedigestar

%

Puesta en marcha y estudio fisico del biogas producido

Puestz en
marcha y ajustas I‘\/I

Adaptacion del sistema de combustion para el uso del hiogas

Fuente: Propia
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6. Desarrollo del proyecto

6.1 Fase 1: Caracterizacion del sitio
6.11 Ubicaciéon del sitio

Para el comienzo de la primera etapa de la metodologia se realizé una visita a la
finca donde se tiene planeado realizar el biodigestor tubular, llamada “Si Dios
Quiere”, la cual esta ubicada en la zona rural del municipio de Rionegro, Santander,
en la vereda Las Salinas. Las coordenadas del lugar fueron obtenidas mediante el
Google Earth, estas son 07°1622” de latitud norte y 73°09'13” de longitud
oeste. Ubicada a 690 m.s.n.m., con una temperatura media de 25°C.

llustracion 8 Ubicacion geografica de la finca

Ch 2 gy
'!"\g‘ldbhl‘cd

‘FINCA S| DIOS QUIERE

tBucaramanga
hergeja

Fuente: Google Earth

6.1.2 Biomasa disponible del lugar

Como continuacion del proyecto “Estudio para la produccion de biogas a partir de
residuos organicos de bufalo mediante la biodigestion en el municipio de Rionegro,
Santander” se corroboro que la cantidad de estiércol obtenida en la finca continuara
siendo la misma, es decir que se contard con la misma cantidad de bufalas y
becerros, teniendo un total de 170 cabezas de ganado para la produccién de los
329 Kg de estiércol diario, de los cuales 297,5 Kg son excretados por las bufalas y
31,5 por los becerros [35].
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6.2 Parametros del biodigestor

Para realizar los célculos de la longitud del plastico primero fue necesario tomar los
L ., K .
valores de la carga diaria de estiércol la cual fue de 51,84 ﬁ y con la relacion que

se esta manejando es [1:2] se multiplicé este valor por 2, es decir 103,68 Litros de
agua. Para el TRH se manej6 en valores de climas trépicos seleccionando un valor
de 30 dias, aunque es bastante amplio se puede disminuir, pero se recomienda
trabajar con este valor para efectos de céalculo. Para el volumen de liquidos se
multiplico la carga diaria de la mezcla y el TRH, obteniendo el resultado en litros y
convierte a metros cubicos m3. El volumen gaseoso es la tercera parte del
biodigestor, dividiendo en 3 el volumen liquido. Finalmente se procede a sumar el
volumen total de liquidos el cual da un valor de 4147,2 litros y se divide en 1000
para pasarlos a m3[35].

Este valor 4,1472 m3va a ser la carga diaria que se va a introducir al reactor
anaerobio por dia para su continua alimentacion.

En la siguiente tabla se pueden analizar los valores que se tuvieron presentes para
realizar los calculos de carga del reactor anaerobio y su volumen total.

Tabla 6 Célculos del biodigestor

# Bufalas Bﬁfalos% Nggg:gfoge Becerros% Estiércol total Kg/dia
3 5 0 0,371 51,84
Factor Valor Unidades
Kg
Carga diaria estiércol 51,84 Dia
Carga diaria mezcla (L) 103,68 Litros
TRH 30 Dias
VL volumen liquido biodigestor 3110,4 Litros
VL volumen liquido biodigestor 3,1104 m3
V Gaseoso 1036,8 Litros
V Total L 4147,2 Litros
V Total 4,1472 m3

Fuente: [35]
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51,84 Kg
dia

(01) Carga de estiércol =

(02) Carga diaria de lamezcla (L) = Carga de estiércol x 2 = 103,68 L

(03) TRH = 30 dias

(04) Volumen del liquido = Carga diaria de la mezcla * TRH = 3110,4 Litro = 3,1104 m3

Volumen de liquido _

(05) Volumen Gaseoso = = 1036,8 L
3

(06) V total liquido = Volumen liquido+Volumen gaseoso = 4147,2 L = 4,1472m?>

6.3 Parametros obtenidos en laboratorio

En estos calculos se tiene en cuenta todos los factores que daran como resultado
la producciéon diaria de biogas que seria de 1,83 m3y al final se estudiara la
producciéon mensual la cual es de 54,9 m®. En la siguiente tabla se observan los
factores de solidos volatiles y el factor de produccion del biogas.

Tabla 7 Datos de laboratorio

Datos de laboratorio Datos tablas Unidades
Factor de sélidos totales 0,17
Factor de sélidos volatiles 2,83 Kg
m3 « VL
Factores SV 0,77
Sélidos volatiles 2,18 Kg *VL
m3 x Dia
Factor PB 0,27 m3
Kg
PB 0,59 m3biogas
VL
Dia
PBF 1,83 m3biogas
Dia
Total 30 dias 54,9 m3biogas
mes
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Fuente: [35]

(07) Factor Solidos Totales = 0,17

. Carga Diaria Estiércol * Factor So6lidos Totales 2,83 Kg
(08) Solidos Totales = — =
Volumen Liquido m3

(09) Factor Solidos Volatiles = 0,77

Kg
10) Sélidos Volatiles = Solidos Totales _ 2,83 m3VL _ 218Ky
(10) Solidos Volatiles = Factor Sélidos Volatiles 077  md
Dia
0,27 m3

(11) Factor Producciéon Biogas = Kg

0,58 m3 Biogas

(12) Produccién Biogas = Produccion Biogas * Sélidos Volatiles = i

1,83 m3Biogas

(13) Produccién Biogas Final = Produccién Biogas * Volumen Liquido = Dia

54,9 m3 Biogas
Mes

(14) Produccion Mensual = Produccion de Biogas * 30 Dias =
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6.4 Dimensionamiento del envolvente

Para seleccionar el ancho del rollo se sugiere tener un largo sobre diametro L/d de
7, por esta razon se promedio el ancho de rollo segun las medidas establecidas en
la tabla 8.

Tabla 8 Diametros del biodigestor

Ancho Diametro | Seccién Longitud L L L
del rollo del eficaz del L/d minima | maxima | optima Error
(m) biodigestor | (Pi xr?) | biodigestor (m) (m) (m)
(m)
1 0,64 0,32 12,96 20,2 3,2 6,4 4,8 -170%
1,25 0,8 0,5 8,29 10,3 4 8 6 -38%
15 0,96 0,72 5,76 6 4,8 9,6 7,2 20%
1,75 1,12 0,97 4,27 3,81 5,6 11,2 8,4 49%
2 1,28 1,27 3,26 2,55 6,4 12,8 9,6 66%
2,5 1,59 1,98 2,08 1,31 7,95 15,9 11,9 82%
3 191 2,86 1,45 0,75 9,55 19,1 14,3 90%
4 2,55 5,03 0,82 0,32 12,7 25,2 19,1 96%
6 3,82 11,4 0,36 0,09 19,1 38,2 28,6 99%
8 5,09 20,3 0,20 0,03 25,4 50,9 38,1 99%
Fuente: [35]
(15) Diametro biodigestor = 0.96 m
(16) Seccién eficaz =T =r? = 0,72 m
) o Volumen Total
(17) Longitud biodigestor = = 5,76 m?

Seccion Eficaz

Longitud  Longitud biodigestor
Diametro  Diametro biodigestor

(18)

Estos valores son realizados para el ancho de 1,5 m y se tabulan con el ancho de
1,25 m con el fin de obtener la longitud del biodigestor ideal. Es importante aclarar
que también se puede utilizar el largo de rollo seleccionado al inicio, pero no es tan
preciso encontrar o contrastar estos valores ya que los venden por encima de la
medida.

Tabla 9 Tabulacion del biodigestor

VALORES PROMEDIO ENTRE EL L/D (10,368 Y 6)

[ 1,375 [ 0,88 [ 0,61 7,0272 | 818

Fuente:[35]

De esta manera se obtiene la longitud del biodigestor requerida para el plastico que
se va a comprar en el mercado y el valor del % se encuentra en el promedio de
(10,368 y 6) m.
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6.5 Dimensionamiento de la zanja

Para el dimensionamiento de la zanja se continué utilizando la tabla con los valores
del ancho de rollo (AR) anteriormente mencionados. Como en la seccién se utilizé y
se tabulo mediante el AR de 1,5y 1,25, se volvié a hacer el mismo procedimiento
para obtener la medida donde: (a) de la base de la zanja, (b) es la altura de la zanja
y (c) la distancia.

En la siguiente tabla se comparan los distintos AR y con base en los valores
utilizados en la tabla niumero ocho, con el objetivo de obtener las medidas del
dimensionamiento.

Tabla 10 Diametro de la zanja

8 6 4 3 2,50 2 1,75 1,5 1,25 1

225 1191 | 1,27 | 0,95 | 0,84 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3

2,75 | 2,11 | 1,47 | 1,15 1,01 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5

O|m|>|%

285 | 2,21 | 157 | 1,25 1,12 1 0,9 0,8 0,7 0,6

Fuente: [35]

Una vez obtenidos los valores del AR, se procede a tabular los datos para obtener
las medidas que mas se acoplen al L/d obtenido en la tabla nUmero nueve.

Tabla 11 Valores tabulados

Promedia entre el AR (1,5y1,25)
A 0,45
B 0,65
C 0,75

Fuente: [35]

6.6 Dimensionado del reservorio y determinacién de los didAmetros de tuberia

Para el dimensionamiento del reservorio se tuvo presente la guia de disefio y manual
de instalacién de biodigestores familiares (2008), donde se establece que el reservorio
es la mitad del reactor anaerobio y recomienda manejar tuberia de % In, porque el
biogas no maneja presién por lo cual con esa medida es mas facil su uso.

A continuacion, se definen las medidas a tener en cuenta en el sistema, definiendo
la ubicacion del biodigestor, las tuberias que llevarian el biogas producido al
reservorio y el punto donde se realizaria la zanja, con sus respectivas dimensiones.
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En el plano se observan distintos colores, con el fin de poder explicar la funcién de
cada una de las tuberias y poderlas diferenciar con mayor facilidad.

e Los rectangulos azules a las esquinas del reactor anaerobio representan los
tubos de PVC de 6 In los cuales cumplen con la entrada y salida de la mezcla
[1:2] de sustrato-agua, es importante tener presente que estas tuberias deben
estar a una inclinacion de 45°.

e Los dos recuadros negros representan el reactor anaerobio y el reservorio, estos
dos se encuentran con el mismo color, ya que fueron elaborados con el mismo
calibre de polietileno.

. . . 1
e Lalinea amarilla representa la tuberia de PVB de > In la cual cumple con la

funcion de transportar el biogas generado al reservorio y del reservorio al
interior de la vivienda donde se utilizara para procesos de coccion.

De esta manera con el Esquema de la ilustracion 9 y teniendo los valores del AR y
L/d se procede a ejecutar la perforacion en la visita realizada a la finca. En la
siguiente ilustracion se puede apreciar la zanja, la cual cuenta con los valores
obtenidos en las tablas numero nueve y once.

llustracién 10 Perforacion del suelo

Fuente: Propia

Una vez finalizado el esquema y la perforacién de la ilustracién 10, se continu6 con
la toma de datos de los sensores, cada uno con su respectiva programacion para
su desatrrollo.
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6.7 Sistema de toma de datos

Para el presente proyecto se determiné la necesidad de obtener el TRH, que es el
tiempo que se establece para que la produccién de biogas sea contante. Para esto
se requieren 30 dias, en los cuales se utilizaron sensores para el monitoreo de las
variables. Para la seleccién de los sensores se estudio un articulo que presenta
condiciones similares [30]. Se tuvo presente los siguientes sensores, temperatura
“DS18B20”, presion “MPX10” y de CHa “MQ4” interactuando con un médulo Arduino
(ver ilustracion 11), con el fin de poder examinar cOmo estas variables influyen en
la produccion de biogas y los niveles de metano obtenidos, para utilizarse de
manera eficiente en los procesos de coccion. Para la toma de datos se establecio
una programacion para el monitoreo de las variables, una vez por hora, para poder
obtener 24 resultados por dia y de esta forma lograr 720 datos al mes.

llustracion 11 Sistema de sensores

Fuente: Propia

6.7.1 Diagrama de bloques
Para representar el proceso de toma de datos que se realiza en el proyecto se utilizd

diagramas de bloques, con el fin de interpretar como se encuentran repartidos los
sensores, como se observa en la siguiente ilustracion 12.
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llustracion 12 llustracion Diagrama de bloques
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Alimentacion

Como se puede ver en la ilustracion doce se representaron los sensores anteriormente
mencionados, en la parte de acondicionamiento de la sefial se refieren los circuitos usados
para cada sensor, ademas de la programacién para convertir los datos analégicos a datos
segun cada variable, esto teniendo en cuenta los datasheets de cada transductor, ya en la
parte final se tiene la adquisicién y registro de datos que hace parte el datalogger y por
ultimo el procesado de los datos adquiridos en el PC, ademas la alimentacion tanto de los
sensores como el Arduino y el data logger.

Fuente: Propia

6.7.2 Esquema del sistema de adquisicion de datos

Al igual que el diagrama de bloques el diagrama P&ID nos permite representar el
proceso, en este caso de una forma mas visual como se puede ver a continuacion.

llustracién 13 Esquema de instrumentacion para adquisicion de data

DATALOGGER} ---=-====-- E
s o PC
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——Mezcla 2:1—» ‘.%
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555
INVERNADERO 2 vl
Aire libre [=———— 1]
S COCINA
Valvula de alivio RESERVORIO

Fuente: Propia
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Como se puede analizar de izquierda a derecha se representa la entrada al proceso
de sustrato [1:2] y la salida a una valvula manual, los transductores conectados y
enviando la sefial al datalogger y préximo al PC, ademas de pasar por el filtro para
entrar al reservorio para esperar la apertura de la segunda valvula manual para usar
el biogas producido. Por la otra parte se tiene la valvula de alivio del sistema.

6.7.3 Programacion de los sensores

Como el Datalogger trabaja con memoria microSD, se incluyen las 3 librerias
principales: “Wire, SPI, SD” que son las encargadas de analizar las lecturas y
fechas, también incluye la libreria “RTClib.h” que es la que maneja el reloj (ref:
DS1307) en tiempo real. Las librerias principales para el sensor de temperatura
(DS18D20) son aquellas que estéa en el pin (3) son: Onewire y DallasTemperature.

e Se implemento un objeto llamado “myFile” que es donde se almacenan los
archivos, esta es una variable constante de tipo entero que es para la SD.

e ElchipSelect = 9; es el pin que se utilizara en el momento de la lectura de la SD,
el cual maneja intervalos de 15.

Se definié como palabra clave “inicial” la cual establece el momento en el cual se
empieza a guardar la toma de datos desde O.

e Int a= Se llevara el conteo de las horas
e Intt= Se llevara el conteo de los dias

Por ultimo, se definio tres variables de tipo “float” es decir que se manejan numeros
decimales 1) Temp= Temperatura; 2) Presion= Presion; 3) Gas= Gas.

<Wire.h>
<SPI.h>
<SD.h>
<OneWire.h>
<DallasTemperature.h>
OneWire ourWire(3); // Se establece el pin 3 como bus OneWire
DallasTemperature sensors(&ourWire); // Se declara una variable u objeto para el sensor
"RTClib.h"

RTC_DS1307 rtc;
File myFile;

segundo, minuto, hora, dia, mes, diaDeLaSemana, anio;

chipSelect = 9;

interval = 15;
segundolnicial = 0;
minlnicial = 0;
horalnicial; //int hora = 0O;
s=0;
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Definimos el objeto “DateTime” que seria la hora y la fecha con el RTC,
“Void” seria la rutina de “leerfecha” que como su nombre lo indica sera la encargada
diariamente de indicar la fecha, en afio, mes, dia, hora, minuto y segundo exacto de
la toma del dato.

Con la funcion “rtc.now” sujeta de “HoraFecha” que se colocara cada uno de los
datos que necesitamos: segundo, minuto, hora, dia, mes y afio.

DateTime HoraFecha;
leerfecha() {

HoraFecha = rtc.now(); //se obtiene la hora y fecha actual

segundo = HoraFecha.second();

minuto = HoraFecha.minute();

hora = HoraFecha.hour();

diaDeLaSemana = HoraFecha.dayOfTheWeek();

dia = HoraFecha.day();

mes = HoraFecha.month();

anio = HoraFecha.year();

}

“Void imprimirfecha” se utiliza en el monitor serial del Arduino, esto quiere decir que
se tiene conectado los sensores al Arduino y esté conectado por medio de USB al
portatil se puede analizar en tiempo real todo lo que sucede, pero no se guardara
nada en la memoria SD.

e En el monitor se observa de la siguiente manera: “hora/minuto/segundo”,
posteriormente la fecha: “dia/mes/afio”.

imprimirfecha() {
("hora =");
(hora);
()
(minuto);
()
(segundo);
(" Fecha=");
(dia);
(1
(mes);
(7
(anio);

0;
(1000);
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“Void leerTemp” se utiliza para crear las siguientes dos lineas de codigo:

e para incluir en el objeto “sensors”, con esta funcion lo que se retorna es el valor
de la temperatura en grado °C, debido a que se definié al principio del codigo.

e Siempre que se llama la funcién “leerTemp” se obtendra el valor de la
temperatura en grados °C guardado en la variable “Temp”.

void leerTemp() {

sensors.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura
temp = sensors.getTempCBylIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C

Esta parte del codigo inicia con la funcién “setup” en la cual se encuentra la funcion
“Serial.begin” se inicia el monitoreo serie a una velocidad de 9600 bps, este se utiliza
cuando el sistema esté conectado al computador.

“Sensors.begin” con esto se inicia la libreria “Sensors” la cual empieza a tomar los
datos del sensor de temperatura en conjunto de “rtc.begin” que es el reloj en tiempo
real.

Una vez iniciada la lectura si es exitoso el proceso, se empezara a calcular la
informacion “serial.print” se refiere a los datos del tiempo, para posteriormente
incluirla en la SD en funcion de “myFile.print”, de lo contrario nos arrojara un error
en el monitor, esto se hace en periodo de prueba para comprobar que esté
funcionando de manera correcta y proceder a la creacion del archivo en Excel con
el objetivo de tomar datos de manera completa.

void 0{
Serial.begin(9600);
sensors.begin(); //Se inicia el sensor de temperatura
rtc.begin(); //Inicializamos el RTC
pinMode(2, OUTPUT);
(!Serial) {
; [/ wait for serial port to connect. Needed for native USB port only

}

/I Serial.print("Initializing SD card...");

1

Il I see if the card is present and can be initialized:
/I if ({SD.begin(chipSelect)) {

/I Serial.printin("Card failed, or not present");

/I Il don't do anything more:

/I while (2);

/I Serial.printin("card initialized.");
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leerfecha();

minlnicial = minuto;
segundolnicial = segundo;
horalnicial = hora;

[l imprimirfecha();

/I Serial.print("Dia ");

/[ Serial.print(diaDeLaSemana);
/I Serial.print(" Hora");

/I Serial.print(hora);

/[ Serial.print(“ Minuto ");

/I Serial.print(minuto);

/I Serial.print(" Segundo ");
/I Serial.print(segundo);

/[ Serial.printin(" ");

/I Serial.printin(" ");

Serial.print ("Iniciando SD ...");

if (1SD.begin(9)) {

Serial.println ("No se pudo inicializar");
return;

}

Serial.println ("inicializacion exitosa");

if (ISD.exists ("datalog.csv"))

{
myFile = SD.open ("datalog.csv", FILE_WRITE);

It (myFile) {

Serial.println ("Archivo nuevo, Escribiendo encabezado(fila 1)");
myFile.println ("Fecha, Temperatura,Presion,Gas");
myFile.close();

else {

Serial.println ("Error creando el archivo datalog.csv");

}
}

Serial.println ("Fecha de inicio toma de datos ");
imprimirfecha();

Serial.printin();

Serial.printin();

delay(120000);
void loop() {

I for (intd = 0; d < 2; d++) {
/I for (int h = 0; h < 60; h++) {
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(t<31{
(a<24){
leerfecha();

(hora != (horalnicial - 1)) {

imprimirfecha();
myFile = SD.open ;/labrimos el archivo
if (myFile) {
leerTemp();
/Ipresion = (float)analogRead(A0)*10/747;
presion = (float)analogRead(A0) * (0.056) - (23.3);
(presion < 0) {

presion = 0;
}

(presion > 10) {
presion = 10;

gas = ( JanalogRead(Al) * 10000 / 1023;

(9as <0) {
gas =0;

(gas > 10000) {
gas = 10000;

}

myFile.print(anio);
myFile.print("/");
myFile.print(mes);
myFile.print("/");
myFile.print(dia);
myFile.print(" ");
myFile.print(hora);
myFile.print(":");
myFile.print(minuto);
myFile.print(":");
myFile.print(segundo);
myFile.print(" ");
myFile.print(",");
myFile.print(temp);
myFile.print(" C");
myFile.print(",");
myFile.print(presion);
myFile.print(",");
myFile.printin(gas);

Una vez guardar la informacion horaria “myFile.print” en la SD, se cred un archivo
llamado “myFile.printin” para almacenar todos los datos: fecha, temperatura, presion

y gas.
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myFile.close(); //cerramos el archivo

Serial.print("Temperatura ");

Serial.print(temp);

Serial.printin(" C";

Serial.print("Presion ");
/[Serial.print((float)analogRead(A0)*10/747);
Serial.print((floatyanalogRead(A0) * (0.056) - (23.3));
Serial.printin(" Kp");

Serial.print("Gas ");
Serial.print((floatyanalogRead(A1) * 10000 / 1023);
Serial.printin(" ppm");

/[Serial.print(a);
/[Serial.print(" ");
//Serial.printin(segundo);
horalnicial = hora + 1;
aza+1;

//delay(100);

}

else {
/1 if the file didn't open, print an error:
Serial.printin("Error al abrir el archivo");

}
}
}

{

Serial.print("tramo completado dia #");
Serial.printin(t);

Serial.printin(" ");

a=0;

t=t+1,

leerfechal();

horalnicial = hora;

}

}

I}

I}

I/l while(1);
}
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6.8 Implementacion del Biodigestor

En el inicio de los resultados se mostrara todo proceso realizado para la elaboracién
del biodigestor, desde la ubicacion donde se llevaria a cabo la instalacion, hasta su
conexion al reservorio y modificacion en la educacion y montaje al quemador.

llustracion 14 Medicion del plastico calibre 7

-—

Fuente: Propia

Para esto se extendi6 el polietileno y se procedio a realizar una doble capa, llevando
de un extremo al otro el inicio del plastico de manera interna. Una vez realizado se
procede a medir y cortar la capa que sera destinada para la elaboracién del
biodigestor, el reservorio y el excedente se procedera a utilizar como una capa
protectora entre zanja y el biodigestor tubular.

llustracién 15 Apertura y sellado de la salida de biogas
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Fuente: Propia

Para esto se procede a conecta un macho y una hembra en el centro del polietileno,
estos vienen acompafados de un plastico reutilizado de cufietes o recipientes
plasticos y caucho de neumatico los cuales al ser conectados a presion dan como
resultado la salida del biogas sin presentar fuga alrededor del orificio.
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llustracion 16 Elaboracion del agitador

Fuente: Propia

Una vez efectuada la salida del biogas se procede a realizar el agitador el cual
cumple la funcién de ayudar mezclar la composicion de sustrato [1:2] este fue
ejecutado con cufietes de pintura y una soga que cumpla con una longitud superior
a 7 metros que seria el largo del biodigestor. Para esto se le asigné una medida de
15 metros.

llustracion 17 Incorporacion de la entrada y salida del biodigestor

Fuente: Propia

Para esto se llevo a cabo el corte y lijado de un tubo de PVC de 6 In, dando en
efecto dos piezas de 1 metro los cuales antes de ser fijados, se ingreso el agitador.
Para esto se realizaron unos dobleces al polietileno y adicional con el uso del
caucho de neumético se ajusté y se sujeto el plastico al tuvo de PVC, dado como
resultado final el desarrollo del biodigestor.
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6.8.1 Construccion de la zanja e integracion del biodigestor

Para el desarrollo de la zanja se tiene presente las dimensiones del biodigestor y
adicional se analizé el punto estratégico donde se llevaria a cabo su instalacion,
debido a la que la finca cuenta con establos de ordefio donde se limpia el ganado
una vez terminado el proceso este tiende a realizar deposiciones las cuales debido
a su mal manejo estan afectando las lagunas del sector. Por esta razon se desea
aprovechar en su mayoria el estiércol producido y que su vez sea facil de transportar
al biodigestor.

llustracion 18 Perforacion de la zanja

Fuente: Propia

Fuente: Propia
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llustracion 20 Adhesion del polietileno en la zanja e integracién del biodigestor

Fuente: Propia

Una vez realizada la zanja se procedié con la nivelacion y la incorporacion del
guarda sombra, este es un accesorio adicional que permite alargar la vida util del
biodigestor y lo protege de cualquier otro factor que pueda rasgufiar o afectar el
polietileno.

llustracién 21 Mezcla [1:2] de estiércol agua

Fuente: Propia

Fuente: Propia
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Una vez realizada la adhesion del polietileno se efectud la recoleccion de la mezcla
de sustrato, para esto se ejecutaron 5 baldes de agua equivalentes a 100 Litros 'y 2
baldes de estiércol correspondiente a 56 Kg para generar 1 carga de alimentacion.
Para llevar a cabo la puesta en marcha de biodigestor y su descomposicion
anaerobia fue necesario realizar 45 cargas, con el objetivo de llenar el 60% del
biodigestor y dejar un 40% para la produccion y almacenamiento del biogas.
Finalizado el proceso de llenado se realizo la instalacion de los sensores para la
toma de datos, estos tuvieron intervalo de 9 dias para comenzar a registrar niveles
de metano (CH4) en el biodigestor.

6.8.2 Incorporacién del biodigestor

Para la incorporacion del biodigestor fue necesario realizar en la zanja dos
perforaciones de 45° donde se ubicaron los tubos de PVC para su alimentacion y
extraccion del biol. Una vez instalado el biodigestor se procedi6 a realizar su
respectiva alimentacion. Para esto se conoce que la mezcla sustrato-agua es [1:2]
por lo cual fue necesario agregar 56 Kg de estiércol y 100 L de agua a la mezcla,
hasta llenar un 60% del volumen total de biodigestor, dejando tapada la entrada y
salida de la mezcla, iniciando de esta forma el proceso de hidrélisis. Para la
activacion del biodigestor fue necesario un tiempo de 7 a 14 dias para produccién
de biogés. En la parte superior del reactor anaerobio se encuentra un arreglo que
se le realizo al tubo de PVC, mediante la unién de un macho y un hambre de PVC,
cufietes de pintura y caucho de neumatico se realiza la conexién que permite la
salida del biogas, sin generar fugas. Adicional a la salida del reactor anaerobio se
instalé una valvula de alivio para evitar un acceso de biogas que pueda afectar el
sistema y adicional se realizaron conexiones de tuberias de % In donde se aplico la
limadura de hierro para la eliminacion del compuesto H2S que es corrosivo para los
metales y equipos.

En la siguiente ilustraciébn se observa el reactor anaerobio, ubicado en la zanja,
adicional se logra analizar el arreglo realizado al tubo de PVC para la salida del
biogas y la valvula de alivio, que se encarga de evitar los excesos de biogas.

llustracion 23 Biodigestor tubular

Fuente: Propia
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6.8.3 Implementacion del reservorio e instalacion al biodigestor

Para lograr la instalacion del reservorio fue necesario dimensionar e instalar la
tuberia que transportaria el biogas al reservorio, para esto se tomaron las medidas
necesarias para realizar los cortes y conexiones necesarias a la tuberia de PVC de
% In. Adicional a la salida del biodigestor se instal6 una valvula de seguridad que
permite controlar el exceso de produccion de biogas, con el fin de evitar un aumento
de presién que pueda afectar el sistemay al lado también se instalaron los sensores
para latoma de datos. Los sensores fueron introducidos en la tuberia del biodigestor
y su Arduino fue protegido en una caja hermética y para la salida de los sensores
se sello con silicona y se forro con tiras de neumatico, evitando algun escape de
biogas.

llustracion 24 Acople de valvula de seguridad y sensores

Fuente: Propia

Una vez instalada la valvula de seguridad se deposit6 agua hasta la mitad del
recipiente, con el objetivo de cumplir dos fines. El primero es permitir que en caso
de que el biogas no se consuma este tenga una manera de nivelar la produccion,
evitando un exceso gas en el biodigestor. El segundo fin es que, a mayor distancia
del biodigestor al reservorio, el biogas necesita una mayor presion para poderse
desplazar por lo cual la valvula de seguridad necesita una mayor concentracion de
agua para evitar fugas cuando se esté utilizando el biogas.

llustracion 25 Instalacion de las tuberias

Fuente: Propia
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Una vez realizado el sondeo e instalada la tuberia se procedié a verificar que no
tenga ninguna fuga, para esto se efectuaron monitores con agua y jabon con el
objetivo de comprobar que no exista ningun escape antes de tapar la perforacion.
Finalizada la revision se procede a conectar la tuberia con el reservorio y adicional
se instala una trampa de agua a la entrada del reservorio debido a que le biogas
posee trazas de Hz que al ser condensarse formaran acumulaciones de diferentes
compuestos.

llustracion 26 Acople del reservorio en el sistema

Fuente: Propia

Al ser instalado el reservorio se procedid a realizar estudios con el propésito de
analizar la velocidad con la cual este lograria llenarse, contando con las condiciones
Optimas del biodigestor y siempre y cuando se respetaran los parametros
establecidos, los cuales son mantener una alimentacion diaria del biodigestor (5
baldes de agua y 2 de estiércol) y adicional mantener la valvula de segura con la
cantidad de agua necesaria. Una vez fueron examinados estos requisitos se llevo a
cabo la apertura de las valvulas y en un transcurso de 15 minutos se visualizé el
llenado del sistema de almacenamiento en su totalidad.

llustracion 27 Llenado del reservorio

Fuente: Propia
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Finalizado el llenado del reservorio se procede a adaptar la manguera de gas con
la cual se alimentaria el sistema de combustion, en este caso se utilizé una
manguera de gas amarilla, por normativas de seguridad, es importarte recalcar que
estas mangueras son utilizadas debido a que otros gases de mayor poder calorifico
poseen una presion que se debe soportar, pero en el caso del biogas cualquiera
manguera que se desee utilizar no va a presentar ninguna complicacion ya que este
se caracteriza por no tener presion, de igual manera se seleccioné una manguera
de gas.

6.9 Toma de muestra de la cromatografia y resultado del anélisis

Para la puesta en marcha del estudio fisicoquimico, fue necesario utilizar una bolsa
tedlar para la captura del biogas a evaluar. Este se realiz6 a la salida del reservorio
con el fin de que la muestra obtenida pasara por la limadura de hierro generando
de esta manera una reduccion en el porcentaje de las trazas de Hz2S que es el
compuesto corrosivo que de desea eliminar. Para la cromatografia se llevo a cabo
el andlisis en el laboratorio de ciencias quimicas de la UIS, esta prueba esta
enfocada en la composicion molecular del CH4, CO2y H2S del biogas producido, de
esta manera los resultados del examen fueron los siguientes:

Tabla 12 Resultados cromatografia

Fecha de muestreo: No especifica Fecha de recepcidn: 15/03/2021
Caracteristicas de la muestra: Biogds Fecha de andlisis: 17/03/2021
No. De andlisis: CGC_G170321
Lugar de muestreo: No especificado
Responsable: Guillermo Zamudio
Muestra: CG_G170321
Porcentaje
Componente Formula (Molar)
Metano CHa 57,43+0,2
Didxido de COs 43,230,3
carbono
sulfuro de HaS 0,34:0,06
hidrégeno

Fuente: Laboratorio de ciencias quimicas de la UIS

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios debido a que en los informes
analizados [10] y en la tabla 1, se puede detallar que la composicion del biogas por
excelencia debe tener una composicion de 55-70% de (CHas) de 30-45% de CO:y
el excedente son trazas de otros compuestos. También es posible resaltar que el
minimo porcentaje que debe tener un gas para considerar volatil es del 45% de
(CHa) por lo cual el biogas producido cumple con las condiciones requeridas [4].

59




6.9.1 Balance tedrico de combustion del biogas

Para el presente analisis se evalué el proceso de combustion del biogas, con el
objetivo de analizar la eficiencia de ignicion, el porcentaje de emisiones
contaminantes y la relacion aire/combustible.

(19) 0,57 CH, + 0,432 CO, + 0,0034 H,S + at(0, + 3,76 N,)
- XCO, + YH,0 + ZN, + WSO,

Una vez realizado el despeje de las variables (X, Y, Z, W, at) se procede a remplazar
estos valores en la ecuacion.

Tabla 13 Productos del modelo teérico de combustién

Productos
X 1,002
Y 1,1434
At 1,1451
Z 4,305576
w 0,0034

Fuente: Propia
(20) 0,57 CH, + 0,432 CO, + 0,0034 H,S + 1,1451(0, + 3,76 N;)

- 1,002C€0, + 1,1434H,0 + 4,305576N, + 0,003450,

Conociendo la composicion del biogas, que es ((0,57Kmol de CHa), (0,432Kmol de
CO02), (0,0034Kmol de H2S) y (2x 4,76Kmol de aire)) por cada m® se produciria —
((1,002Kmol de COz2), (1,1434Kmol de H20), (4,305576Kmol de N2) y (0,0034Kmol
de SO2). Una vez conocida la composicion del biogas y sus reactivos, se procede a
obtener la relacién aire/combustible, el % maximo de CO2, Kmol de humos secos y
el indice de COz.

(21) Aire requerido = (4,76 * 1,1451) = 5,450676

Kmol ire
KmOlfuel

(22) Kmol humos secos = (1,002 + 4,305576 + 0,0034) = 5,310976

KTHOlCoz 100% 1,002 100 = 18,86658874%
* =% =
Kmol pymos secos ’ 5310976 ' 0

(23) % max CO, =

Kg CO;  Kmol CO, x MCO,
KgCH,  Kmol CH, * CH,

(24) Indice de €O, =

1,002(2 = 16) + 12 Kg CO,
= = 4,834210
0,57(4 % 1) + 12 Kg CH,
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Una vez obtenidos los valores del modelo tedrico de combustion del biogas, se
procede a realizar los célculos del andlisis de intercambiabilidad con el objetivo de
poder determinar la viabilidad del cambio del gas propano utilizado en el quemador
por el gas obtenido, sin tener que realizar ninguna modificacion a la estufa o los
guemadores de la finca.

6.9.2 Analisis de intercambiabilidad

Para el presente analisis se determino el potencial de intercambiabilidad de una
mezcla de GLP y el biogas generado mediante el aprovechamiento energético de
los residuos organicos de bufala. Este estudio se realizé en un sistema de
combustion (quemador de uso domeéstico), con el objetivo de comparar el contenido
energético de cada mezcla, mediante el indice de Wobbe.

llustracion 28 Composicién GLP producido en la refineria de Barrancabermeja

Va V[' LS See PC'VOLUMETRICO pCSVOLUMETRICO

Componente Formula Ir ms[mmw o } K [ Kwh
Lmi(sngas J 5T g ) \ sy ) mery )

Metano CH. 952 10.52 8.52 9.43 10.49
Etano C,Hs 16.66 18.16 15.16 16.95 18.55
Propano CsHs 23.80 25.8 21.8 24.66 26.78
Butano Normal C.Hio 30.94 33.44 28.44 31.17 33.77
Isobutano CaHio 30.94 33.44 28.44 31.06 33.66
Pentano Normal CsH1z 38.08 41.08 35.08 38.37 415
Isopentano CsHiz 38.08 41.08 35.08 38.29 41.41
Etileno CoHs 14.28 15.28 13.28 15.63 16.69
Propileno CaHs 21.42 22.92 19.92 23.06 24.68
Butileno CsHs 28.56 30.56 26.56 29.75 31.87
Acetileno CoH: 11.90 12.4 1.4 14.75 15.28
Hidrogeno H, 2.38 2.88 1.88 2.83 3.36

Monéxido de C co 2.38 2.88 2.88 3.31 3.31

Fuente: [36]
. . 24,68 Kwh
25 W, PCS Poder calorifico superior gas propano m3 42,55 Kwh
S = = - - = =
Jd, VDensidad relativa 0,58 m3
o _ o 10,49 Kwh
PCS Poder calorifico superior biogas 3 12,63 Kwh
(26) W, m
S = = - - = =
Jd, vVDensidad relativa 0,83 m3

Una vez realizado el anélisis de intercambiabilidad, se observa que no es posible
adecuar el biogas al sistema de combustién debido a que presentan indices de
Wobbe muy distintos, por lo cual es necesario realizar modificaciones en el
guemador doméstico a utilizar. Para esto se realizé modificaciones en los inyectores
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de presion los cuales fueron siendo modificados poco a poco ampliando su diametro
y con la ayuda de un calibrador se tomaron medidas y se compar6 cual medida se
ajustaba mejor a los quemadores. Después de realizar ampliaciones de (0,2 mm,
0,4 mm, 0,6 mm, 0,8 mm, 1 mm, 2 mm, 3mm, 5mm) se determina que la salida del
biogas continta siendo ineficaz por lo que fue necesario retirar los inyectores de
gas ya que al no tener presion en biogas no se notaba las modificaciones realizadas.
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7. Analisis de resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos tras el desarrollo de las
diferentes fases del proyecto: el resultante de la experimentacion se refleja en un
analisis de varianza ANOVA, posteriormente se presenta el esquema final del
proyecto del proyecto, para pasar a las pruebas de combustion y un estimado de
ahorros obtenidos por la implementacion del proyecto.

7.1 Andlisis de resultados de la matriz ANOVA

Se realizé un estudio ANOVA con el propésito de evaluar como influyen los dos
factores estudiados en la produccion de CH4, en la toma de datos, dadas las
caracteristicas de los sensores, se obtuvo que la presion siempre se mantuvo
constante, y no es indispensable para determinar el comportamiento de produccion
de biogas, no se evalla en el presente analisis de varianza. Para esta investigacion
se tomaron distintos datos durante un periodo de 30 dias que es el lapso que se
requiere para llevar a cabo un tiempo de retencién hidraulica ideal (TRH) y lograr
determinar que las mediciones obtenidas fueran nulas (datos iguales) o alternas
(datos diferentes), para definir el resultado se desarrollo este analisis con un nivel
de significancia del 5%. Se presupone igualdad de varianzas para el analisis y como
resultado se deduce que el nivel de confianza es del 95%, que la temperatura
ambiente si influye en la produccion de CH4 ya que el Pvalue que arroja el analisis
de varianza es menor al 5%, es decir que de esta manera se rechaza la hipotesis
nula al no ser iguales las medias.

Para los resultados se seleccioné el analisis de varianza de 3 dias en los cuales la
curva de comportamiento logra evidenciar de la mejor manera la produccion de ppm
CH4 con respecto a la temperatura, certificando que este vector si influye en la
variable de respuesta.

Dia 9 (04-01-2021):
Tabla 14 Resultados matriz ANOVA 1

Informacion del factor

Temperatura Niveles Valores
32.69, 33.19, 34.06, 34.56, 35.50, 35.63, 35.75, 35.88, 36.00,
(°C) 22 36.25, 36.44, 36.63, 37.13, 37.56, 39.25, 39.56, 39.69, 40.50,
42.00, 42.25, 43.31, 43.38

Analisis de varianza
Fuente GL SC Ajustada MC Ajustada Valor F Valor P
Temperatura 21 5976010 284572 255,46 0
Error 6 6684 1114
Total 27 5982694 X X

Resumen del modelo

S R-cuad R-cuad (ajustado) R-cuad (pred)
33,3759 99,89% 99,5% 99,69%

Fuente: Propia
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Para el andlisis de las tablas “informacion del factor y analisis de varianza” se tuvo
presente que la cantidad de datos registrados, en el dia nueve fueron 28 de los
cuales 6 se encontraron repetidos y debido a esto el andlisis de varianza registro 22
datos y el sistema descarta uno. Por esta razdn se observar que los grados de
libertad del factor temperatura (GL) se trabajan con 21 datos y a partir de estos, se
comienza a trabajar en la suma de cuadrados ajustada (SC Ajustada), la media
ajustada (MC Ajustada), valor de Fisher (Valor F) y el valor de produccién (Valor P).

llustracién 29 Intervalos de CH4 VS Temperatura, dia 9

Grafica de intervalos de CH4 (PPM) ACUM vs. Temperatura (°C)
95% IC para la media
2000
2500
2000

1500

1000

CH4 (PPM) ACUM

soo | i ""'\.—Q.\_
-

Temperatura (°C)

La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Propia

En la ilustracion 29 se observa el comportamiento de generacion de ppm de CHa,
donde aumenta de manera exponencial con la variacion de temperatura. De esta
manera se afirma que la ilustracién numero 6 si cumple con un crecimiento relativo
de microorganismos, acelerando la descomposicion de la proteina de la mezcla
sustrato y generando un incremento en las medicién y produccién de metano.

Dia 14 (04-06-2021):
Tabla 15 Resultados matriz ANOVA 2

Informacioén del factor
Temperatura Niveles Valores
30.06, 30.50, 30.56, 31.37, 31.50, 31.87, 32.00, 32.13,
(°C) 21 32.88, 33.13, 33.50, 33.94, 35.00, 35.88, 36.56, 37.38,
37.94, 40.06, 44.75, 48.88
Andlisis de varianza
Fuente GL SC Ajustada MC Ajustada Valor F Valor P
Temperatura 20 1882250 94112 71.19 0.002
Error 3 3966 1322
Total 23 1886216 X X
Resumen del modelo
S R-cuad R-cuad (ajustado) R-cuad (pred)
36.36 99,79% 98.39% 99.09%
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Para comprender de una mejor manera el andlisis de varianza es importante
entender cémo funciona el valor de F el cual es obtiene de dividir la temperatura del
MC Ajustada, sobre el error de la MC Ajustada. Esto da como resultado 71.19 que
seria el Valor F calculado, este es comparado con el valor tedrico que se encuentra
en la tabla de Fisher a través de los grados de libertad y al dividir estos valores se
obtiene como resultado final el Valor P.

llustracion 30 Intervalos de CH4 VS Temperatura, dia 14

Grafica de intervalos de CH4 (PPM) ACUM vs. Temperatura (°C)
95% IC para la media
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Propia

En esta grafica se puede visualizar que la produccion de CH4 continta dependiendo
de la variacién de temperatura, pero cada dia que pasa las proteinas de la mezcla
de sustrato van disminuyendo por lo cual aun se requiere de temperaturas
mesofilicas (20°C a 45°C) para la generacion de microorganismos que ayuden a
descomponer la mezcla, realizando el proceso de metanogénesis.

Dia 20 (04-12-2021):
Tabla 16 Resultados matriz ANOVA 3

Informacioén del factor
Temperatura Niveles Valores

30.75, 31.00, 31.06, 31.37, 32.00, 33.37, 33.50,

C) 14 34.19, 35.02, 35.18, 35.51, 35.78, 36.02, 43.38
Andlisis de varianza
Fuente GL SC Ajustada MC Ajustada Valor F Valor P
Temperatura 13 28039341 94112 7341.57 0.009
Error 1 294 1322
Total 14 28039635 X X

Resumen del modelo
S R-cuad R-cuad (ajustado) R-cuad (pred)
17.1403 100.00% 99.99% 99.95%

Fuente: Propia
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Por ultimo, el resumen del modelo tedrico se determina mediante medidas
estadisticas que indican la linea de regresién ajustada, donde el (0% indica que el
modelo no explica ninguna porcion de la variabilidad y el %100 si explica la porcion
de variabilidad) de datos con respecto a la media. Esto evidencia que el R-cuadrado
presenta una correlacion muy fuerte, afirmando que los valores de temperatura
ingresados si se ajustan, aproximandose a un 100%.

llustracién 31 Intervalos de CH4 VS Temperatura, dia 20

Grafica de intervalos de CH4 (PPM)} ACUM vs. Temperatura (°C)
95% IC para la media
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La desvigcidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Propia

En lailustracion 31 se observa como la temperatura influye en la producciéon de ppm
de CHg4, pero al final hay una caida considerable. Esto se debe a que el biodigestor
fue alimentado hace 20 dias y la carga organica ha perdido lignina de los alimentos,
debido a esto de aqui en adelante la produccion de biogas comenzara a disminuir,
por esta razon en los siguientes dias se deben realizar cargas organicas diarias
para que la produccién se mantenga constante.

Es importante resaltar que el TRH observado tiene sentido y coincide con los valores
analizados en el estudio [35] donde se indica que segun la temperatura de la “vereda
salinas” el TRH es de 21 dias al presentar temperaturas mesofilicas y termofilicas.

En la siguiente ilustracién se analiza la generacion de ppm de CH4 con respecto al
transcurso de los dias y la temperatura a una hora determinada, con el fin de poder
demostrar el proceso de digestion anaerobia y su comportamiento para la
produccion, desde el dia 1 hasta el dia 20.
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llustracion 32 Mediciones diarias

MEDICIONES DIARIAS 12:00 P. M.
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Fuente: Propia

De la ilustracion anterior se puede determinar que la temperatura si influye en la
produccién de ppm de CHas y que al pasar los 15 dias del TRH la concentracion de
CHaira disminuyendo de manera considerable, dando a entender que a partir de
ese dia es recomendable comenzar con la alimentacion diaria del reactor anaerobio.

7.2 Esquema final del proyecto

Para el renderizado del disefio se tuvo presente las ultimas modificaciones que se
realizaron en el proyecto, como lo son los tubos de PVC que permiten la entrada y
salida de la mezcla de sustrato, la cubierta ubicada en la parte superior del reactor
anaerobio, las tuberias que llevan el biogas producido del reactor al reservorio y la
tuberia que va a la instalacion a la cocina, donde se llevaran los procesos de
coccion. Esto con el fin de poder presentar una ilustracién mas real del disefio final
del proyecto.
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llustracion 33 Esquema final de la finca
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Fuente: Propia
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7.3 Modificacién del quemador doméstico e instalacion al reservorio

Para iniciar las modificaciones en el quemador fue necesario comprender que influia
en la salida del gas, para esto se reviso y desinstalo el sistema que se iba a trabajar.
Una vez analizada la estufa se llegd a la conclusion que los inyectores son
fundamentales para este proceso, debido a que la estufa viene acoplada a trabajar
con presiones de gas licuado de petréleo (GLP) o gas natural, por lo cual el diametro
que se esta manejando no es el apropiado para trabajar con biogas. En la ilustracion
27 se puede apreciar el interior de la estufa y la conexion al sistema de gas mediante
la valvula de seguridad. Una vez el biogés ingresa, pasa por cada uno de los ductos
donde se encuentran los fistos (inyectores de gas) los cuales fueron modificados y
de ahi se procede a realizar las pruebas correspondientes de funcionamiento.

llustracion 34 Quemador domeéstico y su interior

Fuente: Propia

En la ilustracion 34 se logra detallar que hay buena estabilidad de llama al utilizar el
biogas en los quemadores y una vez analizada su estructura se procede a realizar
las pruebas de comparacion con el GLP con el fin de revisar el calentamiento de
diferentes alimentos
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llustracion 35 Tipo de llama del biogas producido

Fuente: Propia
7.4 Andlisis del tiempo de coccién y durabilidad de la llama

Para los resultados obtenidos, se llevdé a cabo una comparacién en el tiempo
destinado que requiere el biogés para la coccién de agua, dejando como unidad de
medida el minuto. De esta manera se procede a llevar a cabo el punto de ebullicién
del liquido comparando distintos diametros utilizados en los inyectores de gas, con
el fin de determinar los tiempos de coccidn.

En la siguiente tabla se aprecian los distintos diametros utilizados en los inyectores
de gas para los procesos de coccion, donde se observa que el biogas presenta
resultados satisfactorios.

Tabla 17 Tiempo de coccion del agua

Diametro (mm) / Salida biogés Tiempo

0,2 mm No se consigue llama
0,4 mm No se consigue llama
0,6 mm No se consigue llama

0,8 mm 14 minutos

1 mm 14 minutos

2 mm 13 minutos

3 mm 12 minutos

5 mm 10 minutos

Sin inyector 7 minutos
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7.5 Costos del proyecto

Para finalizar se tuvo presente el valor total

del

montaje del

proyecto

“‘implementacion de un biodigestor para el aprovechamiento energético de residuos
organicos de bufalos en el municipio de Rionegro, Santander”. Para esto se realiz6
una tabla donde que recopila los distintos elementos comprados para llevar a cabo
el montaje de todo el proyecto, en cada una de las visitas realizadas. En la siguiente
tabla se logra observar cada uno de los elementos utilizados, la cantidad que fueron
comprados y su valor por unidad, esto con el fin de conocer cuanto cuesta realizar

un proyecto como este.

Tabla 18 Costos del proyecto

Materiales Cantidad | Valor unidad Total
Tuberiade 3m de PBC de 5 In 1 $ 90.000,00 | $ 90.000,00
Codo 45° de PBC de 51In 2 $ 10.000,00 | $ 20.000,00
Conector Y conexion 1/2 1 $ 17.000,00 | $ 17.000,00
Codos 90° de PBC de 1/2 In 16 $ 500,00 | $ 8.000,00
Caucho de neuméatico 5 $ 2.000,00 | $ 10.000,00
Macho liso de PBC de 1/2 In 2 $ 500,00 | $ 1.000,00
Hembra lisa de PBC de 1/2 In 2 $ 500,00 | $ 1.000,00
Tuberia de 3m de PBC de 1/2 In 13 $ 6.000,00 | $ 78.000,00
Limadura de hierro 5 $ 2.000,00 | $ 10.000,00
40 m de plastico de calibre 1 $ 400.000,00 | $ 400.000,00
Limpiador de tuberia 1 $ 10.000,00 | $ 10.000,00
Pegamento de tuberia 1 $ 10.000,00 | $ 10.000,00
Vaélvulas 5 $ 1.000,00 | $ 5.000,00
Trampa de agua 1 $ 14.000,00 | $ 14.000,00
Cuerda de 20 m 1 $ 25.000,00 | $ 25.000,00
Manguera de biogas de 5 m 1 $ 15.000,00 | $ 15.000,00
Cromatografia 1 $ 170.000,00 | $170.000,00
Sensor MQ4 1 $ 23.000,00 | $ 23.000,00
Sensor de Temperatura 1 $ 10.000,00 | $ 10.000,00
Sensor de presién (MPX100P; X0816AC) 1 $ 30.000,00 | $ 30.000,00
Datalogger shield para Arduino 1 $ 18.000,00 | $ 18.000,00
Uno compatible con Arduino 1 $ 26.000,00 | $ 26.000,00
Memoria microSD 16 Gb clase 10 1 $ 29.000,00 | $ 29.000,00
Extension 20 m 1 $ 20.000,00 | $ 20.000,00

Total $ 1.040.000,00
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Servicios Horas Valor hora $ Total $

Mano de obra 60 20000 1200000

Transporte 30 20000 600000

Valor Materiales NA 1040000 1040000
Valor total del proyecto $ 2840000

Fuente: Propia

7.6 Retorno simple de inversion

Para los costos de retorno se tuvo presente el valor que gasta el propietario todos
los meses con el uso del gas propano para los procesos de coccion, de los cuales
consume $70.000 por la pimpina de gas y $10.000 que son los gastos relacionados
al transporte. Teniendo presente este costo se procede a dividir el valor total del
proyecto con el propdsito de conocer en cuanto tiempo el cliente recuperara la
inversibn. Merece mencionarse que este es un analisis simple, que pretende
obtener un periodo aproximado de retorno de inversibn asumiendo valores
constantes.

Para la siguiente tabla se tuvo presente la inversién inicial del proyecto con los
costos relacionados al transporte, gas propano. Estos valores presentan un
aumento anual del 5%.

Tabla 19 Retorno simple de inversion

Proyecto

Inversion
Inicial

Mesl

Mes2

Mes3

Mes4

Mes5

Mes6

Mes7

Mes8

Mes9

Mes10

Mes11

Mes12

Primer afio

$2°840.000

$80.000

$80.000

$80.000

$80.000

$80.000

$80.000

$80.000

$80.000

$80.000

$80.000

$80.000

$80.000

Segundo
afio

$1°880.000

$84.000

$84.000

$84.000

$84.000

$84.000

$84.000

$84.000

$84.000

$84.000

$84.000

$84.000

$84.000

Tercer afio

$872.000

$88.200

$88.200

$88.200

$88.200

$88.200

$88.200

$88.200

$88.200

$88.200

$88.200

$-10.000

Fuente: Propia

Se puede analizar que a partir del tercer afio “34 meses” el cliente recuperara su
inversion. El digestor anaerobio tipo tubular tiene una vida util de 10-15 afios como
se observa en la tabla niumero dos, generando ganancias de hasta 12 afios segun
el buen cuidado que se le dé.
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8. Conclusiones:

Se logro-implementar un biodigestor tubular instrumentado que permite sustituir
la demanda de GLP de mensual de 48,36 m® mediante el aprovechamiento del
estiércol del ganado bufalino en la finca, consiguiendo una produccién de 54,96
m3 de biogas al mes. Evitando asi el costo anual de $960.000 asociados a la
adquisicién de este combustible.

Los resultados experimentales, en concordancia con la caracterizacion fisica,
mostraron que la produccién de biogds mediante la composicion [1:2] del
estiércol de bufala y de becerro, en las condiciones del lugar de implementacion
del proyecto, permite obtener un biogas de buena calidad, reflejado en un
porcentaje de 57,42% CHa siendo un valor superior al 45% requerido por un gas
para considerarse volatil.

Con las variables monitoreadas de temperatura y gas metano se logro realizar
el andlisis de varianza, que permitié6 demostrar, que el factor de temperatura si
influye en la produccion de las partes por millon (ppm) de CHa.

El analisis experimental realizado evidencia que el TRH después del dia 20
tiende a disminuir en la produccion de CHa4, debido que la proteina de la mezcla
ha sido consumida por las bacterias anaerobias, validando los analisis a escala
tomados como referencia para la realizacion del presente proyecto.

Se establecié que para las propiedades de combustion del biogas el aire
requerido en los quemadores debe ser de 5,450676 KLI‘””’, esto con el objetivo

Kmolgye;
de que la llama sea estable y produciendo 4,83 X9 €07

Kg CH,
En el analisis de intercambiabilidad se comparé el indice de Wobbe del gas
propano utilizado en el sector y el biogas producido en la finca, obteniendo como
resultado que el PCS del gas propano es superior al del biogas y por esta razén
no se puede sustituir directamente, requiriéendose modificaciones en el sistema.

Se determind que para poder efectuar el cambio de gas propano a biogas, es
necesario retirar los inyectores de la estufa de propano original, para permitir
suficiente paso de biogas a los quemadores. Obteniendo una llama estable, que
permite conseguir tiempos de coccion cercanos a los ofrecidos en linea base,
por el gas remplazado.
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9. Recomendaciones

Se debe realizar una alimentacion diaria del con una composicion [1:2] un balde
de estiércol y dos baldes de agua, la cual no debe ser modificada para el
correcto funcionamiento del biodigestor.

La remocion de solidos se debe realizar cada 12 meses con el movimiento de
los cufietes de pintura que estan por dentro del biodigestor, estos se pueden
manipular con la cuerda que esta al inicio y al final. De esta manera las bacterias
puedan tener su propio funcionamiento bioldgico y al realizar la remocion de
solidos se afecta el tiempo de retencion hidraulica acelerando el proceso.

Realizar una vez al mes una inspeccion visual a los envolventes plasticos del
biodigestor y el reservorio para evitar fugas. Es importante no manejar objetos
corto-pulsantes al momento de manipularlo.

Si se sospecha de fugas realizar una mezcla agua-jabon, hacer revision de
tuberia, para corroborar que no haya fugas en el trayecto que inicia desde el
biodigestor, pasa por el reservorio y termina en la parte de la cocina

Mantener selladas las valvulas y darles buen uso, que sean manipuladas
solamente cuando sea necesario, y estrictamente por la persona encargada.

Cambiar cada 6 meses la limadura de hierro, que funciona como filtro para la
remocion de trazas de H2S y tener en cuenta que antes de cambiarla tendra
gue pasar por un proceso de oxidacion (colocarlo con agua a la intemperie)
para su correcto funcionamiento.

Por seguridad y proteccion se debe tener en cuenta no fumar cerca ni manipular
elementos inflamables en las cercanias del biodigestor.
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