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1. Resumen

El presente trabajo se encuentra enmarcado en el disefio de un biodigestor para la produccion
de biogas y bio abono en granjas porcicolas, con el objetivo de optimizar los procesos de
produccidn; por tal razdn, se realizara analisis de las variables que afectan la eficiencia del
proceso, Y los factores fisicoquimicos que afectan la produccion de biogas, lo cual se realizara
inicialmente mediante revision bibliogréfica, con el fin de realizar una respectiva comparacion
de los datos obtenidos. Posteriormente, se realizard comparacion de los disefios actualmente més
utilizados, para determinar cuél es la mejor opcion de acuerdo con las oportunidades de mejora
identificadas. Adicionalmente, se realizara investigacion acerca de los parametros de disefio, los
cuales, junto a los hallazgos identificados anteriormente, permitan proponer un modelo de
biodigestor realizado mediante el uso de herramientas computacionales, para obtener como

resultado final, un disefio que permita tener mayor control de las variables de proceso.
Palabras claves: Biodigestor, biogas, disefio, optimizacion de procesos

1.1 Abstract

This work is farmed in the design of a biodigester for the production of biogas and bio
fertilizer in pig farms, with the aim of optimizing the production processes; for this reason, an
analysis of the variables that affect the efficiency of the processes, and the physicochemical
factors that affect the production of biogas, will be carried out which will be done initially trough
a literature review, in order to make a respective comparison of the data obtained. Subsequently,
a comparation of the most used designs will be made to determine which is the best option
according to identified opportunities for improvement. In addition, research will be carried out
on the design parameters, which, together with the findings identified above, will make it
possible to propose a biodigester model using computational tools, to obtain as a result, a design

that allows greater control of process variables.

Keywords: Biodigester, biogas, design, process optimization



2. Introduccion

Un biodigestor, es un recipiente cerrado donde no hay oxigeno, en el cual se fermenta las
excretas y otros residuos organicos por acciéon de un grupo de microorganismos (bacterias); estos
equipos son usados como sistema para convertir residuos organicos en gas metano y fertilizante
natural. La materia organica es el resultado de un proceso de formacion en cria y ceba de cerdos
con alimentacidn alternativa. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
asociadas a las cadenas productivas de la ganaderia ascienden al 14,5 % de todas las emisiones
de GEI de origen humano; Por esta razon, se plantea este proyecto con el fin de definir e
identificar qué tipo de biodigestor es dptimo para trabajar la materia organica proveniente de la

industria Porcicola, en el que se realizara enfasis en el control de las en el proceso.

El aumento de la productividad agropecuaria es la fuerza motriz del desarrollo econémico y la
sociedad; cuando la agricultura falla y las fuentes de ingresos se pierden, la sociedad se derrumba
y la movilidad social aumenta; por ello, el desarrollo de las actividades agricolas requiere de
diferentes elementos: suelo fértil, agua, semillas, fertilizantes, pesticidas, mano de obra, y segin

sea el caso recursos energeéticos.

Una forma Gtil de mantener un ambiente saludable es saber reutilizar diferentes ingredientes
organicos en la produccion agricola; los agricultores, deben tener en cuenta los riesgos
ambientales y de seguridad alimentaria al planificar abonar. Las practicas de gestion del estiércol
reducen el impacto negativo del entorno, como la eliminacién de residuos y olores, y reducir el

riesgo de contaminacién por patdgenos humanos que puedan encontrarse en heces.

El biogas concentra metano principalmente, el cual es Util para poner en marcha una pequefia
motobomba y asi dar energia a mas de 240 moradores de esta comunidad del norte del Cauca.
Esta tecnologia emplea lo que los expertos llaman digestion anaerobia (de ahi que su nombre sea
biodigestor) y su materia prima son los excrementos de 650 cerdos, los cuales se fermentan por
accion de un microorganismo en ausencia de aire y al estar diluidos en agua. El resultado es el
metano, que a diario produce 12 metros cubicos de bioabono (12.000 botellas de gaseosa de un

litro cada una) y unos 80 metros cubicos (otras 80.000) de fertilizantes para cultivos.



Aunque el sistema es conocido, resulta novedoso que por primera vez en el suroccidente del pais
fue creado por 60 familias nativas que viven de la agricultura en 11 parcelas de los municipios

Santander de Quilichao, Toribio, Corinto, Caloto, Miranda y Buenos Aires.

Toman su término de digestivo o digestion; son maquinas simples que convierten las materias
primas en subproductos aprovechables, en este caso gas metano y abono, cominmente se los
denomina Biodigestores. El principio basico de funcionamiento es el mismo que tienen todos los
animales; descomponer los alimentos en compuestos mas simples para su absorcion mediante
bacterias alojadas en el intestino, con condiciones controladas de humedad, temperatura y niveles

de acidez.

La construccion de un Biodigestor con variables monitoreadas permite la supervision del proceso

y el control del producto generado, el cual requiere de caracteristicas especificas como son:
— La temperatura y el pH
— Concentracion de solidos y sustancias inhibidoras de la reaccion biolégica

— Adicidn de sustancias para el equilibrio de niveles ambientales y biolégicos adecuados, con el
fin en que este proyecto se desarrolle en la suite de Aspen. Manipular las variables involucradas
de tal manera que se pueda establecer un disefio 6ptimo para el proceso que cuente con la opcion

de conocer y controlar el proceso en todo momento.

Debido a lo mencionado anteriormente, la produccion de biogés se ve afectada por diferentes
inhibidores como el crecimiento de microorganismos, pH, temperatura, niveles de amoniaco y
otras interacciones, y con la finalidad de que el modelo obtenido sea lo mas semejante posible a
un escenario real, es necesario usar modelos complejos en los cuales este tipo de inhibiciones
sean desarrolladas y tomadas en cuenta en los célculos (Rajendran et al., 2014). Por lo tanto, en
esta investigacion se estudia el disefio de un biodigestor haciendo uso de un software bastante
robusto, como es Aspen Plus, el cual es una herramienta de modelado de procesos usada en el
control, optimizacion y disefio de procesos quimicos mas comunes en una planta industrial, este
software es ampliamente utilizado por los ingenieros quimicos para la simulacién de procesos
(Peris, 2011).
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Teniendo en cuenta esto, se realiza una simulacion en el software Aspen Plus en base a estudios
anteriores de procesos de simulacion de biodigestores anaerobios, en los que se tuvieron en
cuenta las reacciones correspondientes a cada etapa del proceso con sus respectivas constantes
cinéticas. En esta investigacion se disefiaron dos reactores (reactor estequiométrico y reactor
CSTR) y un intercambiador de calor para simular la digestion anaerobia, y en cada uno de los
reactores se agregaron los sets de reacciones correspondientes, para el caso del primer reactor se
agregaron las reacciones correspondientes a la hidrolisis, y para el caso del reactor CSTR se
agregaron las reacciones correspondientes a las etapas de acidogénesis, acetogénesis y

metanogénesis.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo general

Disefar un biodigestor mediante el uso de herramientas computacionales para el
aprovechamiento de residuos organicos, con el fin de generar energia y fertilizante en granjas

porcicolas.
3.2 Objetivos especificos

e Realizar la comparacion de los diferentes biodigestores actualmente utilizados en granjas
porcicolas

e ldentificar los factores que afectan la eficiencia de los biodigestores en granjas
porcicolas.

e Identificar los factores fisicoquimicos que afectan al rendimiento de la obtencion del
biogas

e Comparar diferentes variables a controlar, para definir un prototipo de maximo beneficio

12



4. Definicion del problema

El gas metano es un gas con alto potencial de efecto invernadero, presentando mayor poder
que el didxido de carbono, con un valor de 34 en un horizonte temporal de 100 afios
(VanderZaag et al., 2018), es necesario desarrollar alternativas que permitan el aprovechamiento
de este gas, y evitar que este sea arrojado a la atmosfera, considerando que las emisiones de los
biocombustibles tienen un balance neto de didxido de carbono positivo. (Torres-Sebastian et al.,
2021)

Se logra identificar que en las granjas porcicolas existe un problema de manejo adecuado de
residuos, y en ocasiones no cuentan con los recursos energéticos suficientes para suplir todas las
necesidades de las fincas; dado que es necesario disminuir el impacto ambiental que genera la
descomposicion de estos residuos, la construccion de sistemas de biodigestores se considera una
alternativa optima al control de los gases emitidos a la atmosfera, ya que se genera biogas, que a
su vez puede ser utilizado dentro de las fincas para suplir necesidades energéticas, tales como
calentamiento de los cerdos para aumentar la produccion, o para usos dentro del hogar.

Adicionalmente, se obtiene como subproducto bioabono para ser utilizado en los cultivos.

Los biodigestores que se implementan en granjas porcicolas presentan algunas falencias que
afectan directamente al proceso de produccion de biogas; tales como mantener la temperatura
Optima para la generacidn de biogas, ya que este depende mayormente del piso térmico en el que
se implementa el sistema, aumentos de presion y acumulacion de gas, inestabilidad del PH y
fallas en proporciones de materia organica y agua. Esto debido a que, no existe un proceso
estandarizado, y usualmente las implementaciones no cuentan con elementos que permitan llevar

seguimiento y control a las variables que interviene.

Con las oportunidades de mejora debidamente identificadas, se plantea mejorar el disefio de los
sistemas de biodigestores implementados en el sector, de tal manera que permita que el sistema
tenga mayor eficiencia en la produccién de biogas, y en tener control de las variables que afectan
directamente a la produccion, mediante la implementacion de sistemas de control que se

analizaran mediante una simulacién en herramientas computacionales.
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5. Justificacion

El desarrollo de la porcicultura en Colombia ha ido aumentando en los Gltimos afios, y pese a
que es un sector de gran importancia en el pais, no se deben eludir sus impactos negativos para el
medio ambiente y la salud. Las excretas producidas por los cerdos pueden provocar afectaciones
al suelo si tienen altas concentraciones de nitrégeno y fosforo, o incluso microorganismos
patdgenos, de igual manera se producen algunas afectaciones al agua ya que esta es contaminada
directamente a través de filtraciones y escurrimientos, especialmente cuando no se cuenta con
una adecuada disposicion. Ademas de los problemas medioambientales mencionados
anteriormente, tienen impactos negativos en la salud debido a que estos desechos emiten gases
nocivos tanto para las personas como para los mismos animales, gases como el amoniaco
(derivado del nitrgeno presente en las heces), sulfuro de hidrogeno, metano y dioxido de

carbono.

Sin embargo, en la actualidad existen tecnologias que permiten darle una utilidad a estos
desechos, como es la produccion de biogéas a partir del excremento de cerdo con el fin de generar
electricidad, y para el caso de esta investigacion también se evalGa el uso del mismo como
fertilizante de tierras. Es importante tener presente que para que esta tecnologia sea eficaz y
cumpla con los rendimientos esperados, es necesario mantener controladas las condiciones
Optimas para cada una de las variables fisicoquimicas que se deben tener en cuenta en la

produccidn del biogas, como la temperatura, presion, pH, composicién, volumen, entre otras.

En este proyecto, también se pretende estudiar los tipos de biodigestores que generalmente se
implementan en las granjas porcicolas, con ayuda de herramientas computacionales y pruebas en
laboratorio, haciendo uso de los conocimientos y habilidades adquiridas durante la formacion de
Ingenieria Quimica. Esto finalmente va a permitir identificar aquellas falencias que puedan
afectar directamente la produccion del biogés y en base a estos resultados poder realizar mejoras
y tomar decisiones relacionadas al disefio del biodigestor y manejo de las variables

fisicoquimicas.
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6. Andlisis de Requerimientos y especificaciones técnicas

Anteriormente se ha mencionado que el objetivo de este proyecto es disefiar un biodigestor
para la produccion de biogas y bioabono. Para el correcto desarrollo de este proyecto, es
importante conocer los principios basicos del funcionamiento de los biodigestores, y de la
formacion del biogés, para lo cual se realiza una previa investigacion acerca de los modelos
existentes, las caracteristicas de la materia organica, los procesos quimicos dentro del equipo, y

de los factores que intervienen en cada etapa del proceso.

Es importante conocer los antecedentes del proyecto, dentro de los cuales se tiene en cuenta la
importancia de la gestion de ciertos residuos orgénicos en fincas, en este caso de los residuos
porcicolas, ya que estos son fuente de la generacion de gas metano que es altamente perjudicial
para la atmosfera. En segundo instante, el planeta debe optar por el uso de fuentes de energias
renovables, razdn por la cual se almacena el biogas producido por el biodigestor para usos dentro
de las fincas. Finalmente, para realizar el aprovechamiento de subproductos, se utilizara el
bioabono en los cultivos, teniendo en cuenta que ha recibido cierto tratamiento quimico durante

el proceso, que hace que sea apto para los cultivos y benéfico para los suelos.

Dentro del estudio realizado, se analizan las variables que intervienen en el correcto
funcionamiento del biodigestor, la digestion anaerobia y la eficiencia de la produccion del
biogas. Tales variables previamente identificadas, seran las bases del disefio, ya que con estas se
decidira como funcionaran los sistemas de control del proceso para garantizar que este sea
optimo.

Finalmente, para correcto desarrollo del disefio, es importante el conocimiento previo de las
bases del disefio, es decir las ecuaciones con las que se realiza el dimensionamiento del sistema,
y el conocimiento de la herramienta computacional apta; para este caso, tener conocimiento de la
importancia del software de procesos, su correcto funcionamiento, y tener claridad en los

alcances que se pueden lograr en estos.
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6.1 Infraestructura del Biodigestor

Los biodigestores industriales pueden ser muy variados porque son disefiados particularmente
para el tipo y cantidad de desechos, tipo de tecnologia a utilizar, ubicacion fisica y capacidad de

inversion. En general, tienen en coman los mismos componentes, siendo los siguientes:

6.1.1 Entrada del afluente al sistema

Esta provista de tuberia y canales de concreto, se le provee de rejillas, mallas y trampas de
solidos para impedir que materiales solidos indeseables entren al sistema. También se proveen de

puntos de mediciones de caudales, con vertederos en los canales de alimentacion.

6.1.2 Pila de hidrdlisis

Esta pila permite realizar la etapa hidrolitica y de homogenizacion de la carga del afluente.
Dependiendo de las condiciones topogréficas, tiene bombas de dosificacion para alimentar el

biodigestor o bien se realiza a gravedad.

6.2 Biodigestor

Es el reactor en donde se realiza la mayoria de la digestion anaerdbica de la materia organica
y también sirve como captacion y almacenamiento del biogés. Por razones técnicas y economicas
en las areas tropicales donde se cuenta con areas suficientes para su ubicacion, se estan
utilizando mucho los reactores del tipo laguna con una cubierta de geomembrana en su parte
superior para la captacion del biogas. Su fondo también puede ser de geomembrana o bien una

pila de concreto.

6.2.1. Sistema de agitacion

Se requiere para homogenizar la materia organica en el interior del reactor y para liberar las
burbujas de biogas que se han formado en el fondo y no logran salir hacia la superficie. El uso de
un sistema de agitacion aumenta hasta un 30% la produccion de biogas en un reactor. La
agitacion se puede realizar por diferentes medios y depende del disefio del reactor. Existen

procedimientos mecanicos con hélices, paletas o rastrillos ubicados en el interior del reactor.
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También hay procedimientos hidraulicos que recirculan el afluente en el interior del reactor con
ayuda de bombas. Los procedimientos neumaticos se realizan con ayuda de compresores 0
ventiladores que inyectan en el fondo del reactor parte del biogés para mantener cierta agitacion
del liquido en el interior de este. La decision de qué sistema usar, estd en funcion de la tecnologia
del biodigestor

6.2.2. Transporte y tratamiento del biogés

Se utiliza para llevar el biogas desde el biodigestor hacia el punto de consumo. Esta
constituida por tuberias de PVC o de acero inoxidable. Adicionalmente contiene las trampas de
agua, filtros del sulfuro de hidrégeno, medidores de presion y los medidores de caudal del
biogés.

6.2.3. Pila de efluente

Recibe el material liquido que sale del reactor. Sirve como almacén temporal mientras se
dispone finalmente enviandolo al campo o suministrandolo a otro sistema de tratamiento
secundario. Esta pila cominmente esta construida a cielo abierto, con suelo impermeabilizado

con concreto, arcilla o con una geomembrana.
6.3. Dimensionamiento del biodigestor

Para el dimensionamiento de los sistemas de biodigestion se consideraran factores, que
permitan, en primera instancia, conocer la cantidad real disponible de excretas dentro la unidad
productiva, asi como una serie de factores que se describiran a continuacion, mismos que podran
utilizarse para realizar estimaciones adecuadas de su dimensionamiento, los cuales deberan
quedar registrados en las memorias de célculo que determinen el potencial de produccién de
biogas del sistema. Los factores base que deberan considerarse en el dimensionamiento de

biodigestores seran:

— Tipo y disponibilidad de la biomasa (excretas porcinas y estiercol bovino).
— Caracteristicas Fisicas, Quimica y Bioldgicas de la biomasa.

— Aspectos Geogréficos de la zona.
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6.3.1. Determinacién de Biomasa

Estos calculos deberan basarse en la informacion proveniente de cada caso en particular, por
ejemplo, para granjas porcinas, de la estructura y desarrollo de la piara mes con mes, durante el
afio de operacion representativo, en donde se registren los movimientos en la existencia de
animales en consideracion de los diferentes parametros zootécnicos, tales como tasas de
pariciones, mortalidad, entradas y salidas por compraventa, entre otros. Asimismo, para el caso
de establos, la informacion provendra de la estructura del hato dentro de la explotacion.

PEe = PAE+ TDE

Donde:

e PEe: Produccion Diaria de Excretas por cerdo por etapa (Kg/dia-animal)
e PAE: Peso del Animal por Etapa de Desarrollo (Kg/animal)

e TDE: Tasa Diaria de Excrecion por etapa (%)
El valor de PEe, permite estimar la produccion diaria total de excretas por etapa, generadas

dentro de las unidades productivas, por lo que se establecera la siguiente relacion:

PDT = PE + PAT

Donde:

PDT: Produccion Diaria Total de Excretas por etapa (Kg/dia)

PE: Produccién Diaria de Excretas por etapa (Kg/dia-animal)

PAT: Poblacién Animal (Numero de animales por Etapa de Desarrollo)

Con este dato, se procedera a determinar la cantidad total de excretas generadas en la granja,

mediante el uso de la siguiente relacion:

PTU = EPDT
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Donde:
PTU: Produccion Diaria Total de Excretas en la Unidad Productiva.

6.3.1. Determinacion de Flujo Volumétrico del influente

Posterior a la estimacion de biomasa dentro de la unidad productiva, para el disefio del
biodigestor, se debera considerar el flujo volumétrico que se dispondra dentro del mismo. Para
esto, se identificara la cantidad de agua que se ocupara dentro del sistema. Lo anterior, debido a
que la eficiencia del proceso anaerdbico dependera de una correcta relacion agua-contenido de
solidos. La cantidad de agua disponible para ser utilizada en el disefio del biodigestor dependera
del sistema de manejo de excretas y estiércoles con el que cuentan las unidades productivas

(Golpe de Agua, Escrepa, fosa inundada, manual, entre otros).
6.3.2. Caracteristicas Fisicas, Quimicas y Bioldgicas del Influente
A efecto de garantizar una eficiente produccion de biogas, el proveedor debera tomar en

cuenta, para el dimensionamiento del sistema de biodigestion, datos de las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del influente. Entre los principales parametros a considerar, se encuentran:

Contenido de Solidos (Solidos Totales, Solidos Sedimentables, Sélidos Volatiles)

pH

N
N

— Temperatura del influente
— Relacion Carbono-Nitrogeno
N

Demanda Bioquimica y Quimica de Oxigeno

— Presencia de Agentes Inhibidores
6.3.3. Calculo de la produccion de biogas

De manera general, el calculo de la produccién de biogas se podra realizar de acuerdo con la
metodologia que recomienda el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, en su

documento “2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”, la cual establece

la siguiente formula.
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(e

Donde:
Yv = Produccion diaria de metano por volumen de influente, Lt/Lt.

VS = Concentracion de Solidos Volatiles totales (TVS) en gramos por volumen de influente por
dia.

Bo = Ultimo rendimiento de metano, Lt/gr de TVS en %
R = Tiempo de retencién en dias. M = Tasa maxima de crecimiento microbiano por dia.
K = Pardmetro cinético, adimensional.
6.4 Ecuaciones para el disefio de Biodigestores
Célculo del volumen de digestion

V4 = volumen de digestion

v (K9giomasa + Kgagua) * Tiempo de retencionyg
d =

PMmezcla

Volumen de construccion. El cual debe ser 30% mayor al volumen de digestidn
VCd = Vd + 0.3 * Vd = 13Vd
VVolumen total del digestor

m*D%xh

Vi, =

Numero total de biodigestores
o Vcd

N -
Vrk

Biogéas generado
Viq = 0.09m3biogas * 1kg biomasa
Fuente: Castillo, Y., Monteagudo, J., Jimenez, R., Patifio, C. 2021
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6.5. Marco legal

Para el disefio del biodigestor se deben tener en cuenta las limitaciones legales, las cuales

pueden influir en gran medida en el desarrollo del estudio, algunas de las normativas se

describen a continuacion:

6.5.1. Normativas ambientales

Para el disefio del biodigestor, se tiene en cuenta el marco legal vigente de Colombia, normas

estipuladas en relacion con biodigestores e incentivos para la generacion de energia a partir de

fuentes renovables.

El Articulo 5 del Decreto 1713 de 2002 establece que la responsabilidad por los efectos
ambientales y a la salud publica generados por las actividades efectuadas en los
diferentes componentes del servicio publico de aseo de los residuos sélidos, recaera en la
persona prestadora del servicio de aseo; sin embargo, cuando se realice la actividad de

aprovechamiento, dicha responsabilidad seré de quien ejecute la actividad.

La Ley 1715 de 2014 tiene como objetivo promover el desarrollo y el uso de fuentes no
convencionales de energia, especialmente aquellas de caracter renovable, y su
participacion en las Zonas no Interconectadas y en otros usos energéticos como medio
para el desarrollo econdmico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y el abastecimiento energético. En esta ley se establece que los interesados
en realizar inversiones en proyectos de fuentes no convencionales de energia pueden
acceder a incentivos tributarios, siempre y cuando se cumplan con los requisitos y
procedimientos establecidos por las entidades publicas pertinentes que son: Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Social (MADS), Corporacién Autonoma Regional (CAR),
Ministerio de Minas y Energia, Comision de regulacion de energia y gas (CREG),
Autoridad Nacional de licencias ambientales (ANLA). (MinMinas et al., n.d.)

La Resolucion 754 de 2014 por medio de la cual se adopta la metodologia para la

formulacion, implementacion, evaluacion, seguimiento, control y actualizacion de los
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Planes de Gestion Integral de Residuos Solidos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible & Ministerio de Vivienda, n.d.)

o El Articulo 7 del decreto 838 de 2005 establece como instrumentos de planificacion de

la actividad de disposicion final dentro del servicio publico de aseo los siguientes:

Los PGIRS.

Los POT.

Licencia Ambiental.

Reglamento Técnico del Sector, RAS.

Reglamento operativo.

e NTC 5167 del 15 de junio de 2004 la cual tiene por objeto establecer los requisitos que

deben cumplir y los ensayos a los cuales deben ser sometidos los productos organicos

como abonos o fertilizantes (ICONTEC internacional, n.d.)

Licencias ambientales
Decreto 1753 de 1994
Decreto 1728 de 2002
Decreto 1180 de 2003
Decreto 1220 de 2005

6.6 Concepto y alcance de la licencia ambiental

La licencia ambiental, es la autorizacion que otorga la autoridad ambiental competente para la

ejecucion de un proyecto, obra o actividad, que de acuerdo con la ley y los reglamentos pueda

producir deterioro grave a los recursos naturales renovables o al medio ambiente o introducir

modificaciones considerables o notorias al paisaje; la cual sujeta al beneficiario de esta, al

cumplimiento de los requisitos, términos, condiciones y obligaciones que la misma establezca en

relacion con la prevencion, mitigacion, correccion, compensacion y manejo de los efectos

ambientales del proyecto, obra o actividad autorizada.
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La licencia ambiental lleva implicitos todos los permisos, autorizaciones y/o concesiones para el
uso, aprovechamiento y/o afectacion de los recursos naturales renovables, que sean necesarios
para el desarrollo y operacion del proyecto, obra o actividad. La licencia ambiental debera

obtenerse previamente a la iniciacion del proyecto, obra o actividad.

Ningun proyecto, obra o actividad requerira mas de una licencia ambiental.

Son autoridades competentes para otorgar o negar licencia ambiental:

1. E MAVDT

2. Los municipios, distritos y areas metropolitanas cuya poblacidn urbana sea superior a un
millon de habitantes dentro de su perimetro urbano.

3. Las autoridades ambientales creadas mediante la Ley 768 de 2002, y 5. Las entidades

territoriales delegatarias de las Corporaciones Auténomas Regionales.

6.6.1 Competencia del MAVDT

En el sector hidrocarburos: exploracion, (sismica y perforacion), explotacion, transporte y
conduccion, Estaciones de transferencia y construccion y operacion de refinerias) En el sector
eléctrico: a) La construccion y operacion de centrales generadoras de energia eléctrica con

capacidad instalada igual o superior a 100 MW.

De los estudios ambientales.

El decreto 1220 de 2005: reconoce dos estudios ambientales: el Diagnéstico Ambiental de
Alternativas y el Estudio de Impacto Ambiental que deberéan ser presentados ante la autoridad
ambiental competente. De los términos de referencia. Los términos de referencia son los
lineamientos generales que la autoridad ambiental sefiala para la elaboracién y ejecucion de los
estudios ambientales que deben ser presentados ante la autoridad ambiental competente
(Resoluciones 1274 y 1291 de 2006).
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6.7 Limitaciones ambientales y sociales en el desarrollo del proyecto

Como en la mayoria de los proyectos se encuentran ciertas limitaciones en relacion con el
impacto ambiental y social, es decir a la salud y calidad de vida de las personas. En el aspecto
ambiental, la relacion entre los GEI (gases de efecto invernadero) y el biogas/biometano o
biodigestores, y basado en la investigacion realizada estas tecnologias no producen cantidades
significativas de GEI, sin embargo se debe tomar en consideracion el control en el manejo
adecuado de los residuos organicos, en especial aquellos provenientes de animales ya que se
requiere de capacitaciones previas para entender las limitaciones respecto al uso de este tipo de
materia organica, y asi evitar el deterioro del ecosistema en el que se encuentra implementado el

proyecto.

Respecto al aspecto social la incorrecta disposicion de las heces puede conllevar a cualquier
tipo de afectaciones de salud ya que pueden perjudicar la calidad del aire, suelo y agua, ademas
si no se realiza de la manera adecuada se considera una préctica poco recomendable ya que
aumenta el crecimiento de microorganismos patégenos que pueden ser un riesgo para la salud y

calidad de las personas y animales que habitan dichos lugares (Andres Diaz Roa, n.d.).

Por eso mediante la implementacién de un biodigestor que trabaja en ambiente anaerobio, se
aprovecha esta materia organica y se crean dos subproductos, por un lado, el biogas que puede
ser usado como energia en los hogares, y por otro lado el bioabono el cual es utilizado como
fertilizante que proporciona al suelo una serie de beneficios para mejorar sus caracteristicas

fisicas, quimicas y bioldgicas.

6.8 Andlisis Economico

Como ya se ha mencionado anteriormente para el disefio del biodigestor es clave tener en
cuenta factores como el volumen el cual viene determinado por la carga diaria que a su vez esta
basada en la materia organica disponible y las dimensiones del biodigestor, las cuales van a

depender de la cantidad de biogas que se desea generar ya sea al dia o0 a la semana.
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Una vez conocido el volumen del biodigestor y el area de las zanjas requerido se analiza la
disponibilidad en el mercado de los diferentes plasticos para poder asi determinar el tipo de
membrana que se va a utilizar, también se debe tomar en cuenta los calculos de las
circunferencias y radios y con estos datos se puede determinar la longitud necesaria para lograr
el volumen requerido. Para determinar estos parametros es sumamente importante tener en

cuenta criterios como disponibilidad de espacio.

En el aspecto financiero ademas de la membrana y la parte robusta del biodigestor también se
debe tener en cuenta la cotizacion de las diferentes piezas que son fundamentales para la
construccién e instalacion del biodigestor, como es el caso de tuberias, valvulas, codos, y los
diferentes instrumentos que se van a usar para controlar las variables como el pH, temperatura,
flujo, entre otros.

Sin embargo, es prescindible que para el disefio del biodigestor los costos de fabricacidn sean
bajos, puesto que la poblacién objetivo del proyecto son las familias de las areas rurales y se
busca que los altos costos de implementacion no sean un limitante para la construccion del

biodigestor.
6.9. Analisis Topografico

Algunos de los factores considerados como los mas importantes a tener en cuenta para elegir

donde se va a instalar el biodigestor son:

« Materia prima accesible: Es decir que el lugar donde se encuentran los cerdos este cerca
al biodigestor, de tal manera que la recoleccién y el transporte del estiércol se
simplifique, ademas que el acceso al agua sea el adecuado para poder cargar el
biodigestor

« Ubicacion del biodigestor: Este debe encontrarse cerca del lugar donde se va a consumir
el gas ya que la presion no permite el transporte a grandes distancias. También, se debe
procurar que este ubicado en un lugar en el que se mantenga una distancia de 10 a 15

metros de cualquier fuente hidrica para evitar contaminaciones
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o Topografia del sitio: Se deben tener en cuenta las caracteristicas del suelo y su
estabilidad, ya que si el tipo de suelo no es el adecuado pueden ocurrir derrumbes o

deslizamientos

6.10 Salud y Seguridad.

Es importante el uso de calor para el desarrollo optimo del porcino, ya sea para cria 0 ceba
intensiva, y, por tanto, la obtencidn de energia térmica y eléctrica. Ahorro en consumo energeético
(gas, lefa, electricidad y gasolina). Una mayor propagacion de esta tecnologia puede ayudar a
reducir el consumo de lefia en mas del 50% a nivel rural, y tener un impacto en la salud de los
beneficiarios (as). Los digestores cumplen una funcion ecol6gica como es reciclar totalmente los
desechos a un coste bajo, por tanto, el uso de biodigestores contribuye a la reduccién de los
problemas de contaminacién ambiental. El aprovechamiento de la materia organica reduce el
volumen de basura en los hogares rurales. El biogas es un ahorro econémico por la sustitucién de

reduccion de la contaminacion de las aguas superficiales con estiércol y otros desechos organicos.
6.11. Socioculturales

El uso del fertilizante producido por el biodigestor permite aumentos en la productividad. En el
caso de que los productos organicos sean vendidos el margen de beneficio obtenido por el
productor es mayor, de igual manera se puede utilizar la formacion de biogas para cocinar los
alimentos puede realizarse sin depender de los combustibles fésiles no renovables (electricidad,

lefia 0 gas).

Hay aceptacion y valoracion sobre la importancia y el deber ciudadano de preservar el medio

ambiente.
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7. Marco referencial
7.1 Biodigestores

Un biodigestor es un contenedor sellado herméticamente, dentro del cual se deposita el
material de origen vegetal o animal a fermentar, en determinada dilucién de agua y alli un grupo
de microorganismos presentes en estos desechos producen una reaccion quimica conocida como
fermentacion anaerobia, en la cual se produce gas metano en su mayoria y fertilizantes organicos
ricos en nutrientes como el nitrogeno, fosforo y potasio (Bayona & Cortés, 2015). En general,

este tipo de sistemas incluyen:

- Camara de carga: Deposito donde se coloca la materia organica que alimenta al reactor

- Reactor: Tanque en el cual se lleva a cabo la fermentacion anaerobia, se encuentra
conectado a las camaras de carga y de descarga

- Cémara de descarga: Recibe los residuos provenientes del reactor, los cuales pueden ser
usados como abono

- Cubierta: Impide la entrada de aire al interior del reactor y evita la fuga del gas producido

- Tuberia: Conduce el gas producido en el reactor, cuenta con una valvula de seguridad que
impide que la presidn al interior de la cubierta sobrepase los niveles permitidos

Dispositivo para captar y almacenar el biogas

Los biodigestores representan una alternativa econémica y muy efectiva en comunidades donde
el acceso a la energia es limitado, especialmente en las zonas rurales del pais. Permiten
satisfacer la demanda energética de estas poblaciones y asi mismo, proporcionan una solucion
para manejar estos desechos organicos que muchas veces contaminan los recursos hidricos, el

aire o el suelo.
7.2 Tipologia de biodigestores

Existe una gran variedad de biodigestores y se pueden clasificar de acuerdo con diferentes
criterios como, modo de operacién, tamafio, nivel de sofisticacion, llenado y vaciado, nimero de
tanques o sistemas de movilizacion de biomasa. Estos son algunos de los tipos de biodigestores

MAas comunes:
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7.2.1 Biodigestor tipo tubular o taiwanés

Es un tipo de biodigestor que tiene como caracteristica tubos largos que pueden ir sobre el
piso o enterrados en el suelo, tiene forma alargada, lo cual permite que cuando se carga la masa
del liquido dentro del biodigestor este se desplace hacia la salida y los residuos viejos no se
mezclen con los nuevos, por esta razon la fermentacion se da en forma horizontal y esto hace que

sea uno de los mas eficientes. (Bayona & Cortés, 2015)

Son fabricados con diferentes tipos de membranas, la cual no deberia tener un grosor inferior a
0.80mm, la membrana puede variar en cuanto a tipo de material, grosor, costo, caracteristicas, las
més comunes son de policloruro de vinilo (PVC), polietileno de alta densidad (PDA). Son de
facil instalacion y movilidad, y cominmente se utilizan para sustratos con contenidos de sélidos

medios/altos como estiércol de porcino y bovino (FAO. s.f.)

Imagen 1. Biodigestor tubular construido con membrana de PVC

Fuente: FAO. 2019

7.2.2 Biodigestor CSTR - Flujo y agitacion continua

Este tipo de biodigestor procesa elevadas cargas organicas, la composicion es la misma en
cualquier punto dentro del tanque debido a que trabaja en estado estacionario, es decir que las
propiedades no varian con el tiempo. Cuenta con un sistema de agitacion, por lo tanto, dentro del
tanque no hay acumulacion, esto también permite que el contacto entre la materia organica y los
microorganismos encargados de la fermentacion sea bastante éptimo, favoreciendo asi la
transferencia de calor del proceso y una productividad del 15 al 30% de biogas. Este tipo de
sistemas son adecuados para mezclas con alta concentracion de solidos, por eso también es uno

de los mas comunes (Bernal & Suéarez, 2018).
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7.2.3 Biodigestor de laguna cubierta

Este tipo de biodigestores son los mas simples, generalmente utilizados para la degradacion
de purines de la industria bovina. Son lagunas impermeabilizadas y recubiertas herméticamente
con membranas de diferentes plasticos, este tipo de biodigestores no presenta sistemas de
calefaccion ni agitacion del medio, por lo que si eficiencia depende las temperaturas con las que
ingresan los efluentes. (FAO, s.f.)

Las cantidades de biogas que generan estos sistemas son altas debido a las grandes dimensiones
de estas piscinas, y los volumenes de materia que ingresa al reactor y no a la eficiencia que por lo
general es baja. Estos biodigestores funcionan mejor en zonas tropicales, por lo que se

mencionaba anteriormente sobre la temperatura de ingreso al sistema.

Imagen 2. Biodigestor de sistema de laguna abierta
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Fuente: Ministerio de Energiay G1Z, 2012

7.2.4 Biodigestor tipo chino o de domo fijo

Consiste en una camara de gas hecha de materiales rigidos como hormigon, ladrillo, cemento,
piedra, entre otros. Generalmente estan enterrados en el suelo, y en el tanque a medida que
aumenta la produccién de gas, la presién aumenta forzando al liquido en los tubos de entrada y
salida a subir. Este tipo de biodigestor es poco eficiente para generar biogas debido a los largos

tiempo de retencidn, es muy bueno para la obtencién de fertilizante. (Bernal & Suéarez, 2018)
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Imagen 3. Biodigestor tipo chino
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7.2.5 Biodigestor tipo hindu

Consiste en un biodigestor vertical subterraneo con un recipiente mévil para gas, el cual flota
ya sea sobre la mezcla de fermentacion o en una chaqueta de agua, el gas es recolectado en el
tambor de gas que se levanta o se baja de acuerdo con la cantidad de gas almacenado. Este

biodigestor trabaja a presion constante y es de facil operacién. (Gonzalez & Olaya, 2009)

Alguna de sus desventajas son los altos costos de los materiales para el tambor de acero y la

susceptibilidad a la corrosion de las piezas de acero.

Imagen 4. Biodigestor tipo hindd
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7.3 Materia organica de origen Porcicola

La materia orgénica apta para biodigestores se caracteriza por ser esencialmente desechos
organicos humedos como lo son las excretas de animales, los cuales se caracterizan por no tener
contaminantes, patégenos ni metales pesados. Adicionalmente, es importante que dentro de su
composicion, contengan carbono, nitrdgeno, azufre y otras trazas, que son importantes para la

produccion del biogés (Solano et al., 2011).

7.3.1 La biomasa como fuente de energia renovable

El termino biomasa hace referencia a la materia organica de origen bioldgico, que pueda ser
utilizada como fuente de energia renovable; dentro de este concepto, es posible incluir material
de origen vegetal, animal, microbiano, residuos de la agroindustria y aguas residuales.
(Gutiérrez, F., et al., 2015). De acuerdo con la real academia espafiola, la biomasa puede
definirse como: ” materia organica fijada por la fotosintesis y la materia derivada de las

transformaciones naturales o artificiales de dichos compuestos organicos ”
7.3.2 Importancia de la relacion carbono nitrégeno del sustrato

La relacion C-N es uno de los factores mas importantes a tener en cuenta, ya que la alta
presencia de nitrégeno favorece la produccion de amoniaco que puede ser perjudicial para las
baterias metanogénicas (Solano et al., 2011). Para el estiércol de porcino, la relacién C-N es de
16:1 (Olaya & Gonzalez, 2009). El estiércol de cerdo es una mezcla de excretas sélidas, solidos
totales y solidos volatiles, que tienen un papel importante en la produccion del biogas. (Apolo,
2019)
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7.3.3 Composicién quimica de la materia organica
En la tabla nimero 1 se puede observar la composicion quimica del estiércol de porcino.

Tabla 1: Composicion quimica del estiércol porcino

Composicion quimica del estiércol solido porcino

MO: Materia organica

CE: Conductividad eléctrica

(%) MO (%) Humedad pH CE (dS/m) (%) N (%) P20s
80.86 26.23 6.36 6.27 2.04 6.1
(%) Na Fe (ppm) Cu(ppm)  Zn(ppm) Mn (ppm) B (ppm)
0.23 29 385 1580 488 1417
(%) K20 (%) CaO (%) MgO
1.63 3.98 2.0

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de: (Moreno Ayala & Cadillo Castro, 2018)
7.4 Ladigestion anaerobia

La digestién anaerobia es un proceso en el cual, de manera bioldgica es posible obtener gas
metano y otros gases volatiles, mediante el uso de una camara cerrada herméticamente llamada
biodigestor; en este proceso intervienen microorganismos que son los encargados de
descomponer la materia organica en ausencia de oxigeno (Torres-Sebastian et al., 2021). La
materia organica o biomasa puede provenir de diferentes fuentes; pueden ser utilizados residuos
agroindustriales, agricolas, o residuos de origen animal tales como los provenientes de las
industrias carnicas, o excrementos. (Manyi-Loh et al., 2013). Este proceso se desarrolla en cuatro
etapas, en las que intervienen diferentes tipos de microorganismos en un sistema también
Ilamado sintrofismo (Torres-Sebastian et al., 2021), donde se obtiene como resultado
principalmente gas metano, y se forma el digestato o materia organica descompuesta, que

usualmente es utilizado como fertilizante.

A continuacion de describen cada una de las fases de la digestion anaerobia.
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7.4.1 Hidrolisis

Esencialmente consiste en la ruptura de enlaces quimicos mediante la adicidn de agua; el
primer paso es considerado un proceso lento, que puede limitar la velocidad del proceso de
digestion, especialmente si se utiliza materia organica sélida. (Anukam et al., 2019). En esta
etapa inicial, las macromoléculas son hidrolizadas a sus mondémeros por enzimas digestivas
provenientes de los anaerobios que digieren las proteinas en aminoécidos. La temperatura optima
debe ser entre 30 °C y 50 °C, y un pH entre 5y 7, (Torres-Sebastian et al., 2021) y es posible

representarse mediante la siguiente reaccion (1). (Anukam et al., 2019):
n(CeH1905) + n(H,0) — n(CgH,,04) + nH, Reaccion 1
7.4.2 Acidogénesis

En esta etapa las bacterias introducen productos de hidrolisis a través de la membrana celular
para fermentarlo y obtener finalmente un compuesto organico como el &cido acético. Durante
esta etapa, se producen acidos grasos volatiles; las concentraciones de las huevas moléculas
dependen de las condiciones del biodigestor. (Torres-Sebastian et al., 2021). Este proceso se

puede representar mediante las siguientes reacciones (2, 3y 4). (Anukam et al., 2019):
C¢H.,0¢ — 3CH;COOH Reaccién 2
C¢H,,0s — 2CH;CH,0H + 2C0, Reaccion 3
C¢H,,0 + 2H, — 2CH;CH,COOH + 2H,0 Reaccion 4
7.4.3 Acetogénesis

En la etapa anterior se produjo acido acético, que pasara directamente a la siguiente etapa; sin
embardo, los acidos grasos volatiles que se formaron en la etapa anterior se oxidaran a acido
acético, y adicionalmente se sintetizara Hoy CO.. (Torres-Sebastian et al., 2021). Las reacciones

asociadas a esta etapa se pueden observar a continuacion (5, 6, 7 y 8) (Anukam et al., 2019):
CH;CH,CO00~ + 3H,0 < CH;C00~ + H*HCO3; + 3H, Reaccion5

CH;CH,0H + H,0 <& CH;C00~ + 2H, + H* Reaccion 6

CH;CH,CH,CO0~ + 2H,0 — 2CH,C00~ + H* + 2H, Reaccién 7
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CH;CHOHCOO~ + 2H,0 — CH;C00~ + H* + HCO; + 2H, Reaccion 8
2HCO3 + 2H,0 + 9H* — CH;C00~ + 5H,0 Reaccion 9
7.4.4 Metanogénesis

En esta Gltima etapa, microorganismos pertenecientes al dominio archea, son los encargados
de metabolizar los productos a metano; estas bacterias son estrictamente anaerobicas, sensibles al
oxigeno, y a cambios fisicoquimicos dentro del biodigestor que pueden ser fatales para el
proceso. La etapa de metanogenesis ocurre por seis rutas metabdlicas distintas. A continuacion,
se pueden observar las reacciones mediante las cuales se produce el metano (10 a 13). (Anukam
etal., 2019)

CH;COOH — CH, + CO, Reaccion 10

2CH;CH,0H + C0, — CH, + 2CH3;COOH Reaccion 11
€0, + 4H, — CH, + H,0 Reaccion 12

HCO; + 4H, + H* — CH, + 3H,0 Reaccion 13

Tabla 2: Microorganismos que intervienen en el proceso

Fase Microorganismo que interviene

Hidrolisis Bacteroides, Lactobacillus, propioni-
bacterium, Sphingomonas,
Sporobacterium, Megasphera,
Bifidobacterium

Acidogenesis Clostridium, Paenibacillus, Ruminococus,
Acetogenesis Cytophaga- Flavobacterium- Bacteroides
Metanogenesis Mathanobacterium, Methanospirillum

hungatii, Metanosarcina

Fuente: elaboracion propia. Adaptado de: (Heckman et al., 2011)
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7.4.5 Condiciones para el proceso anaerobio

Tabla 3: Condiciones del proceso anaerobio

Variable del proceso Condicion Optima

PH 6,5 — 7,5 determina la toxicidad de las bacterias

metanogénicas

Temperatura Controlar la temperatura puede aumentar la eficiencia
del proceso.
Ambiente psicrofilico entre 0°Cy20 °C
Ambiente mesofilico entre 20 °C y 45 °C
Ambiente termofilico entre 45 °C y 97 °C

Tiempo de retencion Esté directamente relacionado con la temperatura. En

condiciones éptimas deber ser de 20 dias a 30 °C

Relacion C/N La relacién adecuada es de 20:1 y 30:1

Amoniaco La concentracion debe ser inferior a 200 mg/I

Fuente: elaboracion propia. Adaptado de (Olaya & Gonzélez, 2009)
7.5 El biogas como energia renovable

El biogas es un tipo de energia renovable procedente de la transformacion de residuos
organicos en energia eléctrica, el biogas es un gas renovable compuesto en su mayoria por
metano (C,H,) en un porcentaje del 60%, didxido de carbono (C0,) en un 40% y aportes

menores de nitrogeno, hidrogeno y gas sulfhidrico.

El biogas que se produce generalmente es incoloro e inflamable y se obtiene a partir de la
degradacion anaerobia (es decir en ausencia de oxigeno) de materia organica, por ejemplo, estos
residuos pueden ser, ganaderos, purines de cerdo, agroindustriales, lodos de depuradoras de
agua, efluentes industriales, madera, residuos domésticos, entre otros. Ademas de ser convertidos
en energia, estos desechos se pueden transformar en abono, con la intencién de aumentar la

fertilidad de los suelos y mejorar la calidad de los productos que se cultivan.

Para poder llevar al cabo el proceso de descomposicion de esta materia, se requiere de un espacio

en el que se pueda ya sea almacenar los residuos y por la accion de algunas bacterias y
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microorganismos se produzca el biogas, de igual manera se requiere de un espacio para tener los
equipos que finalmente van a generar la energia eléctrica. El biogas es de gran utilidad ya que
debido a su poder calorifico puede sustituir con cierta ventaja a combustibles tradicionales que

cumplen con la misma funcion.
7.5.1 Composicién quimica del biogéas

Tabla 4: Composicion quimica del biogas

Composicion quimica del biogas
componente composicion aprox. %

Metano CHas 60-70

Gas carbonico CO2 30-40
Hidrogeno H> 1.0
Nitrogeno N2 0.5
Mondxido de carbono CO2 0.1
Oxigeno 02 0.1
Acido sulfarico H2S 0.1

Fuente: Elaboracién propia. Tomado de: (Olaya & Gonzélez, 2009)
7.5.2 Factores que afectan la produccién del biogéas

Hay diversos factores que influyen en el funcionamiento del biodigestor, descritos a

continuacion:
7.5.2.1 Temperatura y tiempo de retencion

Segun el rango de temperatura y el tiempo de residencia dentro del biodigestor, la

fermentacidn se puede clasificar de la siguiente manera:

- Fermentacion psicofisica, rango de temperatura entre 10 y 20°C y mas de 100 dias de
retencion

- Fermentacion mesofilica, rango de temperatura entre 20 y 35°C y aproximadamente 30 a 40
dias de retencion

- Fermentacion termofilica, rango de temperatura entre 50 y 60°C y mas de 8 dias de

retencion
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Grafica 1: Produccion de biogas en funcion de la temperatura
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Fuente (Heckman et al., 2011)

Ademas, la temperatura es uno de los factores mas importantes en cada una de las fases de la
digestion anaerobia, ya que esta afecta la velocidad de reaccion y el crecimiento de los
microorganismos presentes en la materia organica. La relacion entre el crecimiento de estos y la
variacion en la temperatura es, a medida que aumenta la temperatura la velocidad de crecimiento
de los microorganismos también aumenta, esto hace que el proceso de digestion se acelere,

dando lugar a mayor produccion de biogas. (Bernal & Suérez, 2018)

7.5.2.2 Niveles de acidez y alcalinidad

En funcidn de la concentracion de CO2 presente en el gas, de la concentracion de acidos
volatiles y de la materia prima, las bacterias encargadas del mecanismo de produccién de biogas
son altamente sensibles a los cambios en los niveles de pH, oscilando entre 6 y 8, siendo el valor

deseable entre 7 y 7.2, es decir valores cercanos al pH neutro (Bernal & Suérez, 2018).

Si los niveles de pH son muy altos la accion de las bacterias y las enzimas al interior del tanque
se detiene, afecta la produccion de acidos organicos, siendo esto un factor limitante en la

produccion de biogas.
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7.5.2.3 Humedad

El contenido de humedad de los residuos a tratar es una variable importante a tener en cuenta
para el inicio del proceso, puesto que se asegura un ambiente ideal para los microoganismos y
bacterias encargas de la biodegradacion. En este tipo de proceso biolédgico la biomasa se debe
llevar a cabo en base humeda, con un porcentaje de humedad mayor al 60%, entre los cuales se

encuentran la digestion anaerobia y la fermentacion alcohdlica.

7.5.2.4 Contenido de agua en la mezcla

Para que las bacterias y microorganismos encargados de la biodegradacion de la materia
organica puedan funcionar efectivamente, el contenido de agua en la mezcla no debe ser
demasiado bajo ya que la cantidad de biogas que se produzca también sera pequefia. Para el caso
de exceso de agua, si la mezcla es demasiado diluida, se puede aprovechar un porcentaje bajo de

la materia organica y la produccién del biogas sera limitada.

En el caso especifico del uso de excrementos ya sea de humanos o animales como alimento para
el biodigestor, la razon de biomasa a agua entre 1:1y 1:2 y por cada 100 kg de heces y orina, se

requieren entre 100 y 200 litros de agua. (Gonzalez & Olaya, 2009)
7.5.25  Tipo de materia orgénica

El tipo de material organico es un factor de suma importancia para el proceso de produccion
de biogas, debido a que cada residuo ya sean agroindustriales, desechos de animales, humanos,
entre otros) tienen diferentes composiciones quimicas que influyen en el rendimiento de la etapa
hidrolitica por la complejidad en el rompimiento de las macromoléculas, especialmente en

aquellos residuos con alto contenido de sélidos (Bernal & Suéarez, 2018).

Para el caso del uso de residuos de animales como materia principal, la biodegradacién de estos
va a depender del tipo de animal y la alimentacidn que hayan recibido los mismos. Por esta razon
es importante tener en cuenta cuél es la mejor opcion de materia prima, ya que hay un sin
numero de factores que podrian intervenir en la produccion del biogés, uno de los mas
importantes es el rendimiento o eficiencia del gas dependiendo de cada especie animal.

(Universo Porcino, s.f.)

38



75.2.6 Relacion C-N

Para el proceso de biodigestion anaerobia, se debera considerar la relacion de nutrientes
encontrada en el influente. Esta puede expresarse en funcion de la relacion carbono-nitrégeno.
Cuando esta relacion es méas alta (C:N > 30:1), existira en el sistema una gran concentracion de
Acidos Grasos Volatiles (AGV's) que inhibiran las etapas microbioldgicas del sistema. En caso
contrario (C:N < 20:1), la alta concentracion de compuestos nitrogenados también inhibira la
produccion de biogés. Por lo anterior, para este tipo de procesos, se considera una relacion entre
20:1y 30:1, siendo la 6ptima 25:1.

75.2.7 Niveles de amoniaco

Durante el proceso de degradacion anaerobica, el nitrogeno que proviene del material
organico es hidrolizado formando nitrégeno amoniacal; factores como el pH, la temperatura, la
capacidad del digestor y la relacion C/N, afectan la cantidad de amoniaco formado, el cual en
exceso puede ser perjudicial, ya que limita el crecimiento bacteriano. Ademas, se ha demostrado
que las altas temperaturas aumentan la formacion de amoniaco. (Heckman et al., 2011)

A continuacion, en la tabla 5 Se pueden observar diferentes concentraciones de amoniaco y su
efecto en el proceso.

Tabla 5: Concentraciones de amoniaco

Amoniaco-N (mg/L) Efectos
50-100 Benéficos
200-1000 Sin efectos adversos
1500-3000 Efectos Inhibitorios a niveles de pH altos
sobre 3000 Toxico

Fuente: (Heckman et al., 2011)
7.5.2.8  Presencia de compuestos inhibidores del proceso

Factores como la presencia de metales pesados, antibidticos, altas concentraciones de acidos
volatiles, y condiciones elevadas de nitrogeno y amoniaco, son factores que interrumpen el

proceso fermentativo, y destruir las bacterias metanogénicas. (Hilbert, A., et al, SF)
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En la tabla 6, se observan algunos de los inhibidores que afectan la eficiencia en la produccién de
biogas

Tabla 6: Inhibidores que afectan el proceso

Concentracion

Inhibidores Inhibidora
SO4 5.000 ppm
NaCl 40.000 ppm
Nitrato (segun contenido de nitrégeno) | 0,05 mg/ml

Cu 100 mg/ml

Cr 200 mg/ml
Nitrato 200-500 mg/ml

CN (después que se han domesticado las | 25 mg/m
bacterias metanogeénicas a 2-10 mg/ml)

ABS (detergente sintético) 20-40 mg/ml

Na 3.500-5.500 mg/ml
K 2.500-4.500 mg/ml
Ca 2.500-4.500 mg/ml
Mg 1.000-1.500 mg/ml

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de (Hilbert, A., et al, SF)
7.6 Bioabono y recuperacion del digestato

El bioabono es el efluente final de la fermentacion anaerdbica, también conocido como
digestato, o subproducto de los biodigestores. Debido a su alta concentracion de nitrégeno mineral
en forma de amoniaco, y su alto contenido de materia organica, es apto para la agricultura y la
industria quimica; sin embargo, antes de ser utilizado, es necesario realizar tratamiento previo para

eliminar compuestos indeseables, para tener como resultado el bioabono. (Monfet et al., 2018)

El bioabono que se obtiene del biodigestor, ha tenido ciertos cambios quimicos que hacen que
pueda ser asimilado sin problema por las plantas, y se ha demostrado que presenta buenos
resultados como cualquier otro abono organico, ya que acondiciona el suelo y mejora los cultivos.
Algunas de las caracteristicas del bioabono, son la relacion carbono nitrégeno 10:1, que contribuye
a que los microorganismos no compitan con el nitrogeno de las plantas, al no superar la relacion

11:1, ayuda en la recuperacion de la fertilidad de los suelos, y ayuda a prevenir el deterioro
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progresivo de los mismos cuando se explotan intensamente. (Centroamericano, Instituto de

investigacion y tecnologia 1985)

Los cambios quimicos que puede ocasionar al suelo son: aumento de la capacidad de intercambio
catiénico, efecto buffer en el pH del suelo y aporte de macronutrientes y micronutrientes a las

plantas.

Tabla 7: Composicion quimica del bioabono

Componente Concentracion
Sélidos totales 8-9 ¢/100g
Solidos volatiles 5.5-6 g/100g
Nitrogeno total N 0.20%

Fosforo P20s 0.15%

Potasio K2o 0.10%

Fuente: (Centroamericano, Investigacion y Tecnologia. 1985)

Existen diferentes procesos de tratamiento para la recuperacién del digestato, con el objetivo de
preparar la materia organica para su uso en la agricultura, dentro de los cuales se encuentran los
procesos mecanicos y fisicoquimicos y los procesos biologicos, siendo estos Gltimos la forma
mas sencilla y eficiente de recuperar nutrientes y mejorar la calidad del digestato. Dentro de los
bioldgicos de encuentran el compostaje, la hidrolisis enzimética y el biosecado. Dentro de los
procesos mecanicos Y fisico quimicos se encuentran las separaciones solido-liquido, filtraciones,
eliminacion de amoniaco, y algunos procesos avanzados como 0zonizacién y oxidacion quimica,

oxidacion electroguimica, y procesos de microondas y hibridos. (Monfet et al., 2018)
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8. Metodologia para la seleccién y desarrollo de la solucion

8.1 Diagrama de bloques de flujo de proceso (BFD)

Diagrama 1: diagrama de flujo de proceso

Mezclado de
Tanque de
aguay Biodigestor almacenamie
materia | — -
g nto de biogas
organica

Salida
bioabono

Fuente: Elaboracion propia
8.2 Diagrama de flujo de proceso (PFD) de la propuesta del biodigestor

Diagrama 2: Diagrama PFD del proceso

TK 101 : Tanque para mezclado de materias primas
R 101 Reactor anaerobio

TK 102 Almacenamiento de biogas

TK 103 Almacenamiento de digestato

S 101 Unidad de secado de bio abono

Uso domestico

del biogas
2 Agua Valwlz de alivio
a
Biomasa
B —
3
1 Ragt Uso de biogas para
calefaccién de animales
TK 101

1 Entrada de Biomasa 8
2 Entrada de agua

3 Mezcla biomasa y agua

4 Alivio de presion del sistema

S Salida de biogas

6 Uso domestico del biogas

7 Uso del biogas como calefaccion
8 Salida del digestato

9 Salida del digestato al secador
10Salida del bio abono e

TK 103

Empaque de bioabono

Fuente: Elaboracion propia en visio

8.3 Propuesta de simulacion en software Aspen Plus

8.3.4 Seleccion de los componentes
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La materia organica se caracteriza por estar conformada por carbohidratos en un 55%, grasas 0
lipidos en un 40%, y proteinas e inertes en un 5% (Rajendran et al., 2014); estudios demostraron
que cuando en la biomasa se aumentan las cantidades de grasas en el 40%, aumenta la produccion
de biogas, lo cual, aplicado a la propuesta de proyecto, podrian agregarse a la materia organica

derivada de los cerdos, los residuos de grasas que se generen en las fincas.

Para la elaboracion de la simulacion, se tuvieron en cuenta estudios anteriores en procesos de
simulacion sobre biodigestores anaerobios, en los que se tuvieron en cuenta las reacciones

correspondientes a cada etapa y sus constantes cinéticas. (Peris, 2011; Rajendran et al., 2014)

Teniendo en cuenta la composicién de la biomasa a utilizar, para la simulacion se tuvieron en

cuenta los siguientes compuestos para simular la materia organica.
CeH,00s Celulosa
Cs1Hog04 Acido tripalmitico
Ci13H,50,N3S proteina

Adicionalmente, se agregaron compuestos para los sets de reacciones que hacen parte de las cuatro

etapas de la digestion anaerobia, que se pueden observar en la imagen 5.
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Select components

Imagen 5: lista de componentes simulacion

Component ID Type Component name Alias
C6H1005 Conventional DILACTIC-ACID C6H1005
WATER Conventional WATER H20
METHANE Conventional METHANE CH4
co2 Conventional CARBON-DIOXIDE co2
H2S Conventional HYDROGEN-SULFIDE H2s
HYDROGEN Conventional HYDROGEN H2
C6H1206 Conventional DEXTROSE C6H1206
ACETI-01 Conventional ACETIC-ACID C2H402-1
C51H9806 Conventional TRIPALMITIN C51H9806
C16H340 Conventional 1-HEXADECANOL C16H340
C3H803 Conventional GLYCEROL C3H803
NH3 Conventional AMMONIA H3N
PROTEIN Pseudocomponent
C5H7NO2 Conventional ETHYL-CYANOACETATE C5H7NO2
C3H602-1 Conventional PROPIONIC-ACID C3H602-1
C4HB802-4 Conventional ISOBUTYRIC-ACID C4HB802-4

Find l I Elec Wizard | | SFE Assistant | | User Defined [ | Reorder | | Rewiew

Fuente: Elaboracion propia en Aspen Plus

Se selecciono el paquete de fluidos NRTL para la simulacién, ya que la mezcla a trabajar contiene

un alto contenido de agua y hace que se comporte como un compuesto polar, y la presion trabajada

es inferior a los 10 bares. (Pe et al., 2021) La correcta seleccion del paquete de fluidos, es

importante ya que cada modelo esta creado en base a ecuaciones matematicas y resultados

empiricos de cada proceso. (Cadavid, 2013).

Para el compuesto proteina, se ingreso en Aspen plus como pseudocomponente, para lo cual fue

necesario ingresar propiedades de densidad, peso molecular y temperatura. Posteriormente, en

propiedades de petrocaracterizacion, se calcularon las propiedades faltantes que son necesarias

para el calculo de los coeficientes de interaccion binaria, y que son esenciales para que la

simulacion de resultados.
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Pure component scalar parameters

Imagen 6: Calculo de propiedades de la proteina.

Parameters
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35,0189 35,8604 28,5681 204,631 63,9208 199772 402,39 8685 24,9801
94 98.5 64,147 414 177 4950 1080 264 7247
53,5578 53,5578 53,5578 15261 57.63 890,992 289,448 73,2021 53,5578
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-86486,1

-115625

8245,06
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0,22903

09535
1545
33185
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108,687
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Component
PROTEIN ~

141900

101182

743494

0
367419
-0,00309151

174,544

0,887135

400,504

258,177
94,1899
256,936

Co

Fuente: Elaboracion propia en Aspen Plus.

Posteriormente, en el ambiente de simulacidn, se crean las corrientes de entrada correspondientes

a la biomasa y el agua ingresadas a tempera ambiente de 25 °C y 1 atm de presion, las cuales

ingresan a un mezclador, obteniendo la mezcla que sera enviada al reactor, que se puede observar

en la imagen 6.

B1

—mezca f—

Fuente: Elaboracion propia en software Aspen Plus

Imagen 7. Corrientes de entrada al mezclador

Mediante el uso de dos reactores, se simula la digestién anaerobia; inicialmente en un reactor

estequiomeétrico (RStoik) se agregan los sets de reacciones correspondientes a la etapa de

hidrolisis, donde previamente se adiciono un intercambiador de calor, para asegurar la temperatura

de reaccion de 35 °C.
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En un reactor CSTR, se agregan las reacciones correspondientes a las etapas Acidogénesis,

Acetogenesis y Metanogénesis, con un tiempo de residencia de 40 dias.

- Fermentacion mesofilica, rango de temperatura entre 20 y 35°C y aproximadamente 30 a 40

dias de retencion

Imagen 8: Diagrama de simulacion en Aspen Plus

o

GAS

=
=

Biodigestor

Fuente: Elaboracion propia en software Aspen Plus

8.3.5 Reacciones involucradas en el proceso de la digestion anaerobia

8.3.5.6 Reacciones etapa de hidrolisis

Ce¢H190s5 + H,0 = CgH;,04
16Cs; HogOg + 135H,0 — 39C;¢Hs,0 + 64C5Hg04
2C;3H,50,N3S + 12H,0 — 13C0O, + 13CH, + 6NH; + 2H,S

8.3.5.7 Reacciones etapa de acidogénesis

CeH,0¢ + 0,11156NH;
— 0,1115CsH,;NO, + 0,744C,H,0, + 0,5C3Hs0, + 0,4409C, HgO, — 4
+0,6909C0, + 1,0254H,0

C3HgO; + 0,04071NH; + 0,0291C0, + 5e — 5H,
- 0,04071CsH,NO, + 0,94185C5H 0, + 1,09308H,0

8.3.5.8 Reacciones etapa de acetogenesis

C3Hy0, + 0,06198NH; + 0,314336H,0
- 0,06198CsH,NO, + 0,9345C,H,0, + 0,66412CH, + 0,16088CO,
+0,000552H,
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C,Hg0, — 4 + 0,0653NH; + 0,5543C0, + 0,8038H,0 + 0,0006H,
- 0,0653CsH,NO, + 1,8909C,H,0, + 0,446CH,

Cy6H140 + H,0 + 5C0, + 3NH; = 3CsH,NO, + 3C,H,0, + 6H,

8.3.5.9 Reacciones etapa de metanogénesis

C,H,0, + 0,022NH; — 0,022CsH,NO, + 0,945CH, + 0,066H,0 + 0,945CO,
9. Resultados simulacién y andlisis de sensibilidad
Visualizacion de las corrientes involucradas

Imagen 9: composicion de las corrientes involucradas

Units

AGUA ~ ALMENTO  ~ BIOABON ~ BIOMASA ~  DIGESTAT ~ GAS ~ MEZCLA - -
Enthalpy Flow calfsec 105254 115937 115760 -110286 115237 -544237 -116282
Average MW 180153 26,4691 261273 430,483 27,0201 26,7361 26,4691
+ Mole Flows lamol/hr 5,55084 5.66699 5,69845 0,116148 5,55142 0,0416959 5,66699
*+ Mole Fractions
= Mass Flows ka/hr 100 150 148,885 50 150 111478 150
CEH1005 ka/hr 0 103579 725054 103579 725055 477313e-06 103579
WATER kg/hr 100 100 95864 0 92,9851 0,0390089 100
METHANE kg/hr 0 0,13022 0 0302793 0385186 o
coz2 kg/hr 0 0 1,14931 0 0830647 0,660809 0
H2s kg/hr 0 0 0,0836927 0 0008964 00152713 0
HYDROGEN ka/hr 0 0 239922¢-08 0 0 24705606 0
CEH1206 kg/hr 0 0 0101685 0 345263 3,87824e-16 o
ACETI-D1 kg/hr 0 0 0,000101457 0 0 2,59888e-08 0
C51H9806 kg/hr 0 37,5083 3,75083 37,5083 3,75083 3,51708e-21 37,5083
C16H240 kg/hr 0 0 247008 0 247101 1,62226e-08 o
C3He02 kg/hr 0 0 342784 0 154032 1,04926e-08 ]
NH3 ka/hr 0 0 0017388 0 0148356 0,000163521 0
PROTEIN kg/hr 0 213376 105326 2,13376 1,06688 0,0136158 213376
CSHINO2 kg/hr 0 0 0868791 0 0 274247e-06 0
C3HE02-1 kg/hr 0 0 9,74679 0 o 0,000652015 o
C4HE02-4 kg/hr 0 0 0721008 0 o 6,81493¢-03 o
+ Mass Fractions
Volume Flow I/min 156768 391229 282143 2,06601 84391 175718 386351

+ Vapor Phase
+ Liquid Phase

Fuente: Elaboracién propia en Aspen Plus
Resultados para las siguientes concentraciones
C6H1005: 0.55 Proteina: 0.05

C51H9806: 0.4



Imagen 10: Resultados en flujo masico

Units DIGESTAT ~ ~ BIOABON =~ GAS -
C5HTNO2 ] 000134783 5,81464e-07
C3H602-1 ] 00230891 0,000211089
C4He02-4 0 000143607 1,85507¢-05
> — MassFlows kg/hr 150 148,885 1,11478
C6H1005 kg/hr 725055 725054 47731306
WATER ka/hr 92,9851 95,864 00390089
METHANE kg/hr 0302793 013022 0385186
coz kg/hr 0,830647 1,14931 0,660809
H2s. kg/hr 0,098964 00836927 00152713
HYDROGEN ka/hr 0 23992208 24705e-06
€6H1206 kg/hr 345263 0,101685 3,87824e-16
ACET-O1 kg/hr 0 0000101457 25088808
C51H9806 kg/hr 375083 375083 3,51709e-21
C16H340 ka/hr 247101 247008 162226e-08
€3H803 kg/hr 154032 343784 1,04936e-08
NH3 kg/hr 0,148356 0017388 0,000163521
PROTEIN ka/hr 106668 105326 00136158
C5HTNO2 kg/hr ] 0,868791 2,74247e-06
€3H602-1 kg/hr ] 974679 0000652015
C4HB02-4 kg/hr 0 0,721008 6,81493e-05
+ Mass Fractions
Velume Flow 1/min 84391 282143 17,5718
+ Vapor Phase
+ Liquid Phase
sadd properties>

Fuente: Elaboracion propia en Aspen Plus
Resultados para las siguientes concentraciones:
C6H1005: 0.4 Proteina: 0.1
C51H9806: 0.5

Imagen 11: Resultados en flujo masico

Units

AGUA - BIOMASA - MEZCLA - GAS -
Enthalpy Flow calfsec -105234 -9581,34 -114835 -710,499
Average MW 18,0153 505,267 26,5496 267267
# Mole Flows kmol/hr 5,55084 0,0989577 56498 0,0558025
# Mole Fractions
= Mass Flows kg/hr 100 50 150 1,49142
C6H1005 kg/hr o 641809 641809 4,00115e-06
WATER ka/hr 100 0 100 00521495
METHANE kg/hr [ 0 0 0518946
coz kg/hr 0 0 0 0853002
H2s kg/hr 0 0 0 0033386
» HYDROGEN kg/hr o 0 1] 2,64353e-06
C6H1206 kg/hr o 0 o 3,25099e-16
ACETID1 ka/hr 0 0 0 21875%08
C51Hg806 kg/hr 0 39,045 39245 50673321
C16H340 kg/hr 0 0 0 2337308
C3He03 kg/hr 0 0 0 15122108
NH3 kg/hr o 0 1] 000185377
PROTEIN kg/hr o 363589 363589 0,0312103
CSHTNOZ ka/hr 0 0 0 34391206
C3H502-1 kg/hr 0 0 0 0000011636
C4HE02-4 kg/hr 0 0 0 56713905
# Mass Fractions
Volume Flow Vmin 1,6768 243248 394736 235167
# Vapor Phase
# Liquid Phase

Fuente: Elaboracion propia en Aspen Plus
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Resultados para las siguientes concentraciones
C6H1005: 0.3 Proteina: 0.1

C51H9806: 0.6

Imagen 12: Resultados en flujo masico

Units

AGUA ~* ALIMENTO = BIOABON = BIOMASA ~  DIGESTAT T GAS - MEZCLA -
Average MW 18,0153 26,6024 26,2998 569,786 271129 25,6285 26,6024
+ Mole Flows kmol/hr 5,55084 5.6386 5,66324 0.0877523 5.53242 0.0412725 56386
# Mole Fractions

= Mass Flows kg/hr 100 150 148,942 50 150 105775 150
CEH1003 kg/hr 0 426851 298795 4,26851 296798 1.97718-06 426851
WATER kafhr 100 100 95,1893 a 92,1806 0,0385346 100
METHANE kgfhr 0 4] 0,137584 ] 0457531 0400074 4]

coz kg/hr 0 0 0976833 0 125514 0,564538 0

H2s kafhr 0 ] 0,126362 ] 0149338 00231763 ]
HYDROGEN kgfhr 0 4] 271426e-08 Y] 4] 2,80937e-06 4]
CEH1206 kg/hr 0 0 0,0419043 0 142283 1,60648-16 0
ACETI-01 ka/fhr 0 ] 4,22328e-05 a 0 1,08742e-08 ]
C51H3806 kafhr 0 425073 425073 42,5073 425073 4,00645e-21 425073
C16H340 kg/hr 0 0 28,003 0 28,0034 1,847972-08 0
C3Heo3 kg/hr 0 0 3,89601 0 17,4361 1,19565e-08 0

NH3 kgfhr 0 4] 0,104187 a 0224171 0,000985506 4]
PROTEIN kg/hr 0 322418 159143 322418 161209 0,0206594 322418
C3HTNO2 kg/hr 0 0 0,79038 0 0 2,50785¢-06 0
C3H602-1 kashr 0 4] 10,5493 a o 0,000709351 a
C4HB02-4 kg/hr 0 4] 0,297128 Y] 4] 2,793672-05 4]

# Mass Fractions

Volume Flow Ifmin 1,6768 40899 287138 231841 16,0293 17,3933 403994

+ Vapor Phase
# Liquid Phase

Fuente: Elaboracién propia en Aspen Plus
10. Propuesta para el funcionamiento 6ptimo del biodigestor

A continuacion, se presenta la propuesta de mejora del funcionamiento del biodigestor

mediante el uso de lazos de control con sensores de presion, nivel, temperatura y pH.

Lo que se busca con la implementacion de estos lazos de control, es llevar un control del nivel
interno del biorreactor, para garantizar la operacion optima; se llevara control de la presion, ya que
un aumento de metano dentro de este puede afectar las condiciones de pH, y por lo tanto la vida
de los microorganismos que alli se encuentran. Finalmente, un medidor de pH, el cual es visible
al operario, para identificar si es necesario aumentar el caudal de entrada, o si es necesario

adicionar un aditivo como el hidroxido de sodio o hidréxido de potasio para aumentar el pH.
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Imagen 13: Diagrama de instrumentacion y tuberia

Tk 101 : Tanque para mezclado de materias primas
R 101 Reactor anaerohio

Tk 102 almacenamiento de biogas

Tk 103 Almacenamiento de digestato

5 101 Unidad de secado de bio abono

Uso domestico
del biogds

2 Az Wilvle de 2o )
= fan) r . ]“\ ’

. £ -
) r" TK 102
siomasa oy, \._f‘)\r Y }\f
P \ 5 B
— 3 ‘5" | 1 Qt"‘j
1 > = R0l % Uso de biogas para

f | e ;
Kmi}— \ J % calefaccion de animales

™0t Ty, E=
oaz
1 Entrada de Biomasa 5

2 Entrada de agua

3 Mezdla biomasa y agua

4 alivie de presicn del sistema ‘
5 5alida de biogas

6 Uso domestico del biogds

7 Uso del biogas como calefaccion
3 5alida del digestato

9 salida del digestato al secador
10 salida del bio abono —

=
10

Empague de bicabono

Fuente: Elaboracion propia en Visio bajo normas ISA
10.1 Temperatura ambiental

En la puesta en marcha del biodigestor, se debe tener en cuenta que la produccion de biogas
se vera afectada por la temperatura de la zona donde se encuentre el montaje; de tal manera que,
si se desea una mayor produccion de biogas en épocas del afio donde las temperaturas
descienden, se debe aumentar la carga de biomasa, teniendo en cuenta que se debe mantener el

pH optimo.
10.2 Contenido de lipidos en la mezcla

Aumentar el contenido de grasas en la mezcla; esto se puede realizar agregando al biodigestor
residuos de grasa que se obtienen dentro de las mismas fincas. Un aumento en la cantidad de

estas, garantiza una mayor produccion de biogas (Rajendran et al., 2014)
10.3 Control de pH

Se plantea un sensor con el cual sea posible visualizar el PH del Biorreactor, con el fin de

analizar lo siguiente:
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Asegurar el PH cercano a 7 para el arranque del biorreactor; para esto, la materia prima debe ser

enriquecida con indculos metalogénicos (Pulido, A, Et Al 2016)

Si el PH del biorreactor es mayor al optimo, (7-7,2), se aumentaras las cargas para aumentar la

produccién de metano, y novelar gradualmente el PH

Si se requiere aumentar el PH, segin la medicion que se obtenga se afiadird a la mezcla

compuestos alcalinos tales como cal, hidroxido de sodio o hidréxido de potasio.

10.4

Mezclado y contenido de agua

El mezclado se realiza de manera manual, garantizando la relacion 1:1 y 1:2; para esto, se

plantea una corriente de agua de facil acceso, para garantizar la proporcion oprima para la

produccion de biogas.

10.5

Control de presion

Inicialmente el sistema se debe encontrar perfectamente sellado para evitar fugas de gas;

también cuenta con una valvula de alivio, y un sensor de medicion de presion, el cual se

encargara de abrir la valvula en caso de que la presion sea demasiado alta.

11. Analisis de costos
11.1. Costos del biodigestor

COSTOS DEL BIODIGESTOR

unidad descripcion Vélor_ valor total
unitario
500 | ladrillos $1.250| $625.000
3| bultos de cemento $48.000| $144.000
100 | paladas de arena $1.000| $100.000
2 | tubo de PVC de 1* metros $ 43.000 $ 86.000
1| un acople macho roscado de PVC de 1 1/2" $5.000 $5.000
1| un acople macho hembra roscado de PVC $ 7.000 $ 7.000
Arandela en aluminio de 15cm de didmetro y agujero centran
1l|del11/2 $6.200 $6.200
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1|tubo de PVC de 2 $12.000 $12.000
2|"T"de PVCde11/2" $ 8.000 $16.000
1| galén transparente $5.000 $5.000
1|"Y" sanitaria de PVC de 4" $29.000 $29.000
1|tubode 4" m $ 30.000 $ 30.000
1|reductores de $" a1 1/2" $ 13.000 $ 13.000
7 | metros de anguera roscada $5.700 $39.900
metros de plastico tubular calibre 8 con proteccion a los rayos

67| UV $9.000| $603.000
total $1.721.100

Tabla 8: costos para disefiar el biodigestor

11.2 Costos tanques

Costos tanque de entrada y salida
Tanque valor
Tangue entrada $ 1.500.000
Tanque salida $ 4.500.000

total $6.000.000

Tabla 9: Costos de tanques

11.3 Costos para el invernadero

costos para invernadero
descripcion valor
polietileno $ 450.000
listones $ 300.000
total $ 750.000

Tabla 10: costos invernadero
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11.4 Montaje del biodigestor

montaje del biodigestor

descripcion valor
mano de obra $ 3.000.000
materiales biodigestor $1.721.100
materiales invernadero $ 750.000
total $5.471.100

Tabla 11: Montaje del biodigestor

11.5 Balance de costos

Balance De Equipos
vida valor de

Item cantidad | costo costo total | util liquidacion
moto bomba 1| $350.000f $350.000 5 afios $ 50.000
Calefactor 1| $100.000/ $100.000 5 afios $20.000
Computador 1| $1.500.000| $1.500.000 |3 afios $ 200.000
Carretilla 1| $300.000f $300.000 5 afios $ 50.000
Palas 3 $20.000 $ 60.000 | 5 afios $0
equipo de

oficina. 1| $1.000.000| $1.000.000 3 afios $50.000
Total $3.270.000| $ 3.310.000 $ 370.000

Tabla 12: Balance de costos

11.6 Costos directos e indirectos

Maquinaria Y Equipo

descripcion valor
costos indirectos $ 3.000.000
costos directos $ 13.300.000
total $ 16.300.000

Tabla 13: costos directos e indirectos
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Costos indirectos: Son costos que complementan la accion para el montaje de los biodigestores,
estan representados por: puntillas, serrucho, pegante para PVC, entre otros ($ 300.000). El valor
asociado a estos costos lo representa la asesoria por un experto en el tema, en cuanto al montaje y
puesta en marcha de este, se estima un valor de 3.000.000. El valor del generador de energia
eléctrica es de $10°000.000.

12. Analisis de resultados y recomendaciones

Se puede evidenciar en la simulacion, gue en la corriente gaseosa ademas del gas metano, se
producen en menor medida trazas de otros compuestos que se forman dentro de la digestion
anaerobia. Para este caso, si se desea obtener biometano, es decir gas limpio, es necesario que
este se pase a traves de una columna de absorcion con el fin de eliminar impurezas, ya que de

liberarse a la atmosfera pueden ocasionar efectos negativos a la atmosfera y al medio ambiente.

De acuerdo con investigaciones realizadas, se encontrd que la produccion de biogas presenta un
aumento directamente proporcional con el incremento de lipidos en la mezcla de biomasa. Esto
se pudo evidenciar en el analisis de sensibilidad realizado en la simulacién de aspen plus, al
conseguir resultados al trabajar con diferentes concentraciones de cada uno de los componentes.
Se obtuvo como resultado el analisis de sensibilidad, que cuando la cantidad de carbohidratos se
encuentra en un 40%, los lipidos en 50% y las proteinas en un 10%, se obtiene mayor cantidad
de biogas; para este caso, de una corriente de entrada de 150 kg/h, es posible obtener 0,51 kg/h

de gas metano.

Teniendo en cuenta que las excretas de los porcinos son la base de carga para el biodigestor y
su respectivo tratamiento para la obtencion principalmente de biogés y abono orgéanico, la
digestion anaerobia se destacan por su alta capacidad para producir metano, ademas porque
contienen alta concentracién de nutrientes comparados con otros sustratos; dichas excretas gozan
de esta propiedad debido a que los cerdos son ineficientes al asimilar los nutrientes, lo que
genera que desperdicien altos porcentajes de alimento.
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13. Conclusiones

El uso de la digestion anaerdbica en la implementacion de biodigestores para la
formacion de una fuente de energia renovable como el biogas y un fertilizante organico
de calidad como el bioabono, representa una alternativa bastante amigable con el medio
ambiente, ya que ademas de evitar la emision de gases de efecto invernadero
provenientes de la descomposicion de la materia organica, el biogas puede reemplazar
algunos combustibles fdsiles como el gas natural, esto toma importancia en el momento
de la crisis energética actual en la que se encuentra la humanidad.

Se puede concluir efectiva la produccién de biogas mediante la utilizacion de estiércol de
cerdo, ya que los resultados obtenidos a partir de la simulacion demuestran que

Con la evaluacion del modelo planteado se obtuvieron pardmetros de los equipos
principales para el biodigestor, obteniendo resultados para una produccion de m3/h de
biogas con una concentracion de % de metano, % de CO2 y con una poblacién de cerdos.
Cabe resaltar que, para lograr un adecuado funcionamiento de los biodigestores, se deben
utilizar mezclas y efectuar la carga diariamente para mantener una produccién continua
de biogas y bioabono; si se introducen volumenes de mezcla mayores a los disefios se
resentira arrastre de las bacterias que degradan la materia organica por la reduccién en el
tiempo de retencién lo cual puede ocasionar problemas de acidificacion en el proceso,
malos olores y disminucion en la produccién de biogas.

Se realizo una metodologia con el objetivo de facilitar el andlisis y célculo de los
parametros para el disefio y construccion de plantas de biogas tubular (biodigestores),
teniendo como herramienta de trabajo el procesador Aspen.

La experiencia ha demostrado, que una de las dificultades que se presenta para la
construccién de los biodigestores, es la determinacion de sus parametros constructivos y

estabilidad del proceso.

Se pudo evidenciar en la simulacién que el contenido de metano que es posible obtener,
varia respecto al contenido de lipidos en la mezcla. Este valor es mayor en altas
concentraciones

Los sistemas de control en biodigestores son importantes si se desean controlar las

variables de proceso, y asi mejorar la produccion de gas metano.
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e Se puede evidenciar que, con un aumento de proteinas en la mezcla, la produccién de
biogéas disminuye, ya que estas promueven la formacion de aminoacidos y no de acidos
grasos volatiles que son la raiz de formacion del gas metano. Es decir, que los altos
contenidos de proteina actdan como inhibidores del proceso.

e Para la produccion de un biodigestor em cuanto, a costos, sale beneficioso ya que solo se
invierte en la formacion del biodigestor, ya que es autosostenible y se realiza

mantenimiento cada 5 afios, se tiene en cuenta la vida Gtil de cada equipo a usar.
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15. Anexos

A continuacion, se presentan las evidencias correspondientes a la simulacion en Aspen plus del biodigestor, para

lo cual todas las imagenes corresponden a elaboracion propia en la herramienta computacional.

Anexo 15.1 Propiedades pseudocomponentes
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Anexo 15.2 Resultados propiedades de petrocaracterizacion de proteinas
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Anexo 15.3 Seleccion del paquete de fluidos

59



| “Methods ~ | Contral Panel | Unit Sets - METCBAR ~ | +
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Anexo 15.4 Requerimientos intercambiadores de calor

Main Flowsheet ~ B (Heater) © | B3 (R5toic) | B1 (Mixer) - Strearmn Results | B1 (Mixi

I @ Specifications | Flash Options | Utility | Comments |
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Anexo 15.5 Requerimientos reactor estequiométrico
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Anexo 15.6 Requerimientos mezclador
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Anexo 15.7 Requerimientos Reactor CSTR
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Anexo 15.8 Especificaciones para la biomasa
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