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RESUMEN

La energia eléctrica ha pasado a ser parte fundamental de la sociedad y del
desarrollo humano, no obstante, en Colombia se encuentran un gran nimero de
poblaciones y/o comunidades que no tienen acceso a este servicio basico. Estos
territorios son denominados como Zonas No Interconectadas (ZNI). Ante esto, se han
empezado a desarrollar y utilizar diversas tecnologias para suministrar el servicio de
energia a las ZNlI, dentro de las cuales, la produccién de biogas se ha convertido en una
importante tecnologia de generacion de energia por tener una excelente capacidad de
adaptacion a las ZNI. El biogas puede ser producido a base de los residuos organicos y
los desechos de su produccion pueden ser aprovechados en la formacién de abono. Es
por ello que el presente proyecto de estudio plantea la produccién de biogas mediante un
biodigestor anaerobio, para suministrar energia a las instituciones educativas

pertenecientes a las ZNI del pais.

Palabras clave: Energias renovables, biodigestor, biogas, biol, estiércol,

digestién anaerobia.
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ABSTRACT

Electricity has become a fundamental part of society and human development,
however, in Colombia there are a large number of populations and / or communities that
do not have access to this basic service. These territories are referred to as Non-
Interconnected Zones (NIZs). Given this, various technologies have begun to be
developed and used to supply the energy service to the NIZs, within which, the production
of biogas has become an important power generation technology due to having an
excellent capacity to adapt to the NIZs. Biogas can be produced from organic waste and
waste from its production can be used in the formation of fertilizer. That is why the present
study project proposes the production of biogas through an anaerobic biodigester, to

supply energy to the educational institutions belonging to the NIZs of the country.

Keywords: Renewable energies, biodigester, biogas, biol, manure, anaerobic

digestion.
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1. INTRODUCCION

Desde el inicio de la revolucién industrial hasta la actualidad, se ha generado una
dependencia al consumo de energia proveniente de fuentes convencionales, denominados
combustibles fosiles, como lo son: el carbdn, el petréleo y el gas natural. Sin embargo, estas
fuentes de energia representan una amenaza para el planeta por ser generadoras de gases de
efecto invernadero (GEI) (Agencia de proteccion ambiental [EPA], s.f.). Debido a esto, se han
buscado nuevas alternativas para estas fuentes de energia, procurando tener caracteristicas
tomadas de los recursos renovables y que estas a su vez no generen GEI u otro tipo de
contaminantes al medio ambiente. (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe,

[CEPAL], 2015).

El uso de fuentes de energia renovable es imprescindible para combatir el cambio
climatico y limitar sus efectos mas devastadores (Grupo intergubernamental de expertos sobre
el cambio climéatico [IPCC], 2011), segun la Agencia Internacional de Energias Renovables,
IRENA (2014), si la cuota de energias renovables en el panorama energético mundial es del
32% para el afio 2030, traeria consigo un incremento del 3.7% en el bienestar general de mas

de 24 millones de personas.

Segun los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de la organizacion de las naciones
unidas (ONU) (s.f.), el acceso a la energia eléctrica corresponde a un factor fundamental para
el desarrollo de la humanidad, no obstante, 1 de cada 5 personas de la poblacién mundial, lo
equivalente a 1200 millones de personas no tienen acceso al servicio basico de la energia y/o
dependen de anticuadas formas de obtencion. La necesidad de utilizar la energia eléctrica y
térmica ha hecho que a través de los Ultimos afios se implementen varias formas de produccion

de energia limpia y renovable, dentro de los que se encuentra el uso de los residuos organicos,



por ser facilmente reutilizables y por su capacidad en la elaboracidon de nuevas alternativas a

partir de estos. (Zamudio Loza y Gomez Aguilar, 2021; Chavez Sifontes, 2019).

Una de las muchas formas en las que se suelen aprovechar los residuos organicos en la
produccion de energia es la generacion de biogas y, ademas, los residuos generados en su
produccién funcionan como abono organico. (Alvarado Turcios, 2017; Dominguez Velasquez,
2020). El biogas se produce en un ambiente natural mediante reacciones de biodegradacion
por medio de la accién de microorganismos, este proceso se le conoce como digestion

anaerdébica (Alvarado Turcios, 2017; Avila Hernandez et al., 2018).

Para la produccion del biogas y del abono organico, comunmente se utiliza un
biodigestor, el cual es un recipiente o tanque completamente hermético, en que se dispone la
materia organica en condiciones anéxicas, para que se pueda llevar a cabo la biodegradacion
(L6pez Martinez, 2017). El uso del biodigestor genera gran relevancia, debido a que se puede
implementar facilmente, genera energia de manera sencilla y es de bajo costo, ademas cuenta
con la capacidad de adaptarse a zonas rurales o apartadas siempre y cuando se cuente con la

disponibilidad de los residuos organicos. (Bernal Patifio y Suarez Ramirez, 2018).

En Colombia, la tecnologia del biodigestor resulta conveniente debido a que en el pais
se presentan las denominadas zonas no interconectadas ZNI. (Congreso de Colombia, 2003).
Las ZNI tienen diversos factores que juegan en contra a la hora de implementar los sistemas
convencionales de electrificacion, por lo que es necesario buscar otras alternativas para
suministrar la energia eléctrica a estos sectores. En este sentido, el presente estudio pretende
contribuir una pequefia parte a la energizacion de las ZNI mediante la aplicacion de un
biodigestor anaerobio adaptado para el aprovechamiento de los residuos organicos en las
instituciones educativas, ya que estas instituciones como centros de formacién y educacion son

fundamentales para el desarrollo de la poblacion en sus diferentes categorias y estas suelen
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verse afectadas por la falta de recursos, como por ejemplo la energia eléctrica. (Ministerio de

educacién nacional y gobierno de Colombia, 2018).

2. OBJETIVOS

Objetivo general:
Comprobar la viabilidad del disefio de un biodigestor anaerobio adaptado a las instituciones

educativas de las zonas rurales de Cundinamarca, a modo de que su funcionamiento sea

continuo y eficiente.

Objetivos especificos:

o En base a la literatura, analizar los diferentes disefios y/o tipos de biodigestores
anaerobios que ayuden a la formulacion y adaptacion del disefio enfocado
especialmente en a las instituciones educativas.

e Explicar el funcionamiento de un biodigestor anaerobio, identificando los factores
guimicos, fisicos y energéticos que intervienen dentro de este proceso para garantizar
un funcionamiento optimo.

e Determinar la forma de mantenimiento para la produccién de energia mediante un
biodigestor y las implicaciones de esta actividad.

e En base a los recursos que una institucién educativa rural de Colombia podria disponer,
establecer un disefio de biodigestor anaerdbico adaptado, para su utilizacion de manera

eficiente y continua.

3. DEFINICION DEL PROBLEMA

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) el 13 % de la poblacién mundial no tiene

acceso a los servicios de energia eléctrica, siendo aproximadamente mas de 3000 millones de
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personas dependientes de anticuadas formas de generacion energia, como por ejemplo el
carboén y la madera, representando alrededor del 60% de las emisiones mundiales de gases de

efecto invernadero.

Los principales Gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera terrestre son el
vapor de agua, diéxido de carbono, el metano, ozono y el 6xido nitroso (Barchilon, 2020). En
Colombia, se estima que se han generado 237 millones de toneladas de CO- cada afio entre
1990 y 2014 (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM et al., 2018).
Segun el informe elaborado por IDEAM et al. (2016), para la Convencion del Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), “se determiné que 16 departamentos
lideran el 75% de las emisiones de gases de efecto invernadero en el pais. Antioquia, Meta,
Caqueta, Valle del Cauca, Santander, Boyaca, Bogota D.C y Cundinamarca, emiten el 50% de

las emisiones de CO; totales del pais”.

Gréfica 1.Toneladas de dioxido de carbono generadas en Colombia en 2019 dividida por sectores.

170,44

" 10,66

CATEGORIAS |PCC
= Energia
» Procesos Industriales y Uso de Productos
Agricultura, y otros usos de la tierra
Residuos

Fuente: Transicion energética: un legado para el

presente y el futuro de Colombia. (Ministerio de Minas y Energia, 2021)
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“Las emisiones producidas en los procesos involucrados en el sector agricola, la
silvicultura y otros usos de la tierra son muy altas, ya que corresponden al 59% de las
emisiones totales” (Hernandez, 2021, p.527). La contaminacion agricola trae consecuencias
importantes para el medio ambiente, por ejemplo: la degradacion de los ecosistemas, la
contaminacién del agua, erosion / sedimentacion del suelo y problematicas producidas por el
inadecuado manejo de los residuos organicos y el estiércol animal (Organizacion de las

naciones unidas para la alimentacion y la agricultura, FAO, 2018).

Las problematicas ecol6gicas, ambientales y de la salud publica han sido objeto de
debates, estudios y propuestas de investigacion, dentro de las cuales, se encuentra la
aplicacion de tecnologias que tienen como objetivo principal el aprovechamiento de los
recursos naturales para mitigar los efectos negativos producidos al medio ambiente, de esta
forma, se pretende garantizar la perduracion de nuestros ecosistemas para ofrecer una mejor

calidad de vida para las futuras generaciones. (ONU, 2018)

En Colombia se les conoce como Zonas No Interconectadas (ZNI) a los territorios que
carecen de la prestacion del servicio eléctrico (Comisién de Regulacién de Energia y Gas,
CREQG). La falta de energia en estas zonas, han creado barreras sociales que impiden el
desarrollo de las comunidades y poblaciones rurales. Esto se evidencia en: la baja calidad de
vida de las familias de las veredas, la inseguridad ocasionada por la falta de alumbrado publico,
el carente acceso a las nuevas tecnologias de comunicacién e informacion, desventajas en la
productividad, insuficiente servicio educativo lo que implica barreras en la educacion, entre

otros (Cusva Garcia, 2020).

Las ZNI se encuentran en la zona rural de 18 de los 32 departamentos que conforma la
division politica de Colombia, los cuales equivalen al 52% del territorio nacional. (instituto de

planificacion y promocion de soluciones energéticas para las Zonas No Interconectadas [IPSE]

11
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2019). Sin embargo, la electrificacion en las ZNI no es una tarea facil de realizar si se utiliza las
redes convencionales como el sistema interconectado nacional (SIN), ya que diferentes
factores entran en contra de su aplicacion, como, por ejemplo, la dificultad topografica que

pueda representar el sitio de implementacion.

Las comunidades pertenecientes a las ZNI son dependientes de anticuadas formas de
obtencion de energia, como la lefia y el carbén. (Unidad de planeacién minero energética
[UPME], 2019; UPME, 2015), no obstante, “Colombia presenta una amplia viabilidad para el
desarrollo de energias renovables, considerando su ubicacion geografica que posee mucho
potencial para generar energia solar fotovoltaica, edlica y de biomasa” (Molano y Ramirez,
2020), es por ello que en los ultimos afios se han incentivado y desarrollado estudios e
investigaciones sobre la aplicacion de diversas tecnologias de produccion de energia para las

ZNI (Superservicios, 2020).

Dentro de estas tecnologias, haremos especial énfasis en un biodigestor, ya que cuenta
con la ventaja de generar energia de gran aprovechamiento y facil implementacién, en especial
para las zonas rurales o sectores que cuenten con disponibilidad de residuos organicos, puesto
gue no solo se hace uso del gas producido, sino que el biofertilizante obtenido como
subproducto en la degradacién de la materia organica mejora la disponibilidad de nutrientes
para los cultivos, permitiendo una produccion a bajo costo sin sobrecarga de sustancias

guimicas para el suelo. (Bernal Patifio y Suarez Ramirez, 2018).

Un punto a tener en cuenta es lo que esto representa para los institutos educativos, ya
gue se ha estimado que el 70% de los nifios y jovenes provenientes de las zonas rurales y
apartadas de Colombia, no acceden a la educacion, debido a que no cuentan con las

condiciones elementales para disfrutar del sistema educativo (Matijasevic, 2014).

12



A partir de lo anterior nos preguntamos: ¢ Qué tan viable puede llegar a ser la
aplicaciéon de un biodigestor anaerobio como tecnologia verde para la producciéon de
energia en una institucion educativa ubicada en una zona rural de Colombia, a modo de
gue se pueda ayudar a reducir la actual brecha del acceso a la energia en los sectores

rurales pertenecientes en las ZNI?

4. JUSTIFICACION

El modelo productivo de bienes y servicios a nivel mundial se ha caracterizado por el
uso excesivo de materiales y la sobreexplotacion de los recursos naturales presentes en la
tierra; “siendo la desmesurada cantidad de residuos, uno de los resultados generados por esté
modelo productivo desproporcionado” (Valdés Lopez et al., 2019). La disposicion final de los
residuos es un problema global, debido a que producen un gran impacto sobre los ecosistemas
y pueden representar un riesgo para el medio ambiente y la salud humana. (Saldafia Duran y

Néajera Gonzalez, 2019; Salinas, 2019).

Se ha popularizado la tendencia de implementar tecnologias que tienen como obijetivo la
disminucion y el aprovechamiento de los residuos. Dentro de la gran variedad de residuos que
se generan diariamente, podemos destacar y enfatizar los residuos organicos, ya que han
demostrado su potencial para la elaboracion de nuevos productos y nuevas formas de energia

limpia. (Andersson et al., 2016).

“La digestion anaerobia tiene un alto potencial de tratamiento de los residuos organicos
y ha tenido un creciente auge en los Ultimos afios por ser una solucion econémicamente
factible”. (Guardia Puebla, Rodriguez Ponce y Benitez Quintero, 2017). Cabe mencionar que la
digestion anaerobia tiene varios beneficios ambientales, los que incluyen: la produccién de

energia renovable en forma de biogas, la posibilidad de recirculacién de nutrientes, reutilizacion

13



de los subproductos como fertilizantes y la reduccion de la contaminacion por gases de efecto

invernadero (Cubillos Sierra, Huertas y Contreras Leén, 2018).

Esta tecnologia es una forma de energia limpia y renovable, que puede llegar a ser un
buen sustituto de la energia convencional, sobre todo en las zonas rurales o en aquellos
sectores que cuenten con la disposicién de los residuos organicos (Acosta Pabuena 'y
Pasqualino, 2014, p. 28; Reyes Aguilera, 2016, P.13). Lo que hace prometedor el uso del
biodigestor sobre otras fuentes de energia renovable son dos aspectos fundamentales: la facil
obtencion de materia prima (residuos organicos) y el bajo costo de elaboracion del biodigestor.

(Pelaez Merchan, 2020).

En Colombia resulta conveniente la aplicacion de las tecnologias alternativas para la
implementacion de biogas debido a que en el pais se presentan zonas sin acceso a la energia,
la cuales son denominadas como ZNI (Zonas no interconectadas), en donde se han
caracterizado por la dificultad de aplicar los métodos convencionales de energia debido al
intrincado acceso a estos lugares (Congreso de Colombia, 1994). Gracias a la adaptabilidad del
biodigestor, su aplicacion puede realizarse de manera sencilla y a bajo costo en los entornos de
las ZNlI, principalmente en los sectores rurales, ya que transforma residuos potencialmente
peligrosos o generadores de GEI en una fuente de energia local de facil acceso, permitiendo la
integracion con economias rurales como por ejemplo la ganaderia, donde se utiliza el estiércol

como materia prima en la produccién de energia (Diaz Salazar y Torres Cortes, 2019).

Dar acceso a la energia en las ZNI es importante, porque la energia juega un papel
fundamental en el ambito social, econémico y ambiental. El acceso a los servicios de energia
de calidad representa un elemento clave en la lucha contra la pobreza, la marginacion, la

insalubridad, el analfabetismo y el bienestar de las personas (ONU, s.f.; Calvo et al., 2021).
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Una de las maneras en las que se puede evidenciar los beneficios de la energizacién en
las ZNlI, es su aplicacion en las instituciones educativas rurales, ya que cobran gran relevancia
como mecanismo para educar a las comunidades de conocimientos que les permitan acceder a
su derecho fundamental a una vida digna y proveerse de los medios para alcanzar el bienestar
social en sus distintas esferas. (Aguilar Balam, En Yam, Alamilla Mojerén y Rodriguez Pech,

2019).

Sin embargo, en Colombia, las instituciones educativas rurales no cuentan con las
condiciones fundamentales y se ven obstaculizadas por diversos factores, dentro de los que se
encuentra la falta de recursos tales como la energia eléctrica y falta de infraestructura.
(Ministerio de educacion nacional y gobierno de Colombia, 2018). Debido a esto, el presente
estudio busca analizar qué tan efectiva puede ser la aplicacion de una tecnologia renovable
como el biodigestor en una institucion de educacion rural con el fin de evidenciar su pertinencia
y comprobar su continuidad a largo plazo, para que al momento de utilizar estas tecnologias

beneficien a las comunidades de las ZNI.

5. MARCO REFERENCIAL

Para comprender mas la probleméatica que se esta planteando en este proyecto, es
necesario explicar y/o definir los conceptos fundamentales y normatividades vigentes que haran

posible este proyecto de investigacion.

5.1 ZONAS NO INTERCONECTADAS (ZNI):

5.1.1 Zonas no interconectadas (ZNI):

Son los municipios, corregimientos, localidades y hogares no conectados al Sistema
Interconectado Nacional (SIN), estas zonas tienen un servicio deficiente y/o nulo de energia

eléctrica, impidiendo el acceso a las tecnologias que permiten mejorar la calidad de vida,
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ocasionando diversas dificultades para las personas que viven en estas zonas. (UPME,

MinMinas y Colombia inteligente, 2017).

Gréfica 2. Cobertura eléctrica y las zonas no interconectadas
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Fuente: tomado de “Estado de la cobertura eléctrica y las zonas no interconectadas en la region central”, (Region
Central RAP-E y Universidad distrital francisco José de Caldas, 2020)

Las ZNI se caracterizan principalmente por presentar una baja densidad poblacional, una

ubicacién lejana de los centros urbanos, dificultad en el acceso y una gran riqueza de recursos
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naturales. las ZNI comprenden el 52% del territorio colombiano, con una poblacion estimada de
1.900.000 habitantes, estas zonas se encuentran compuestas por el departamento insular, el
Archipiélago de San Andrés y Providencia, cuatro capitales departamentales que son
Amazonas, Vichada, Guainia y Vaupés, 17 departamentos, 97 municipios 37y 1.728
localidades (Departamento nacional de planeacién [DNP] et. al, 2018). La integracion de las
zonas no interconectadas (ZNI) al sistema interconectado nacional (SIN) presenta multiples
inconvenientes, como por ejemplo el costo, instalacion y/o adecuacion, haciéndose necesaria la
utilizacién de la generacion combinada de energia, causando la dependencia de los
combustibles convencionales, el alza de los costos de generacion y los impactos ambientales

que produce su uso (Region central RAP-E y Universidad distrital José de Caldas, 2020).

5.1.2 NORMATIVAS Y REGULACIONES PARA LAS ZNI:

5.1.2.1 Ministerio de minas y energia:

Decreto 517 de 2020: Por el cual se dictan disposiciones en materia de los servicios publicos
de energia eléctrica y gas combustible, en el marco del Estado de Emergencia Econémica,

Social y Ecoldgica declarado por el Decreto 417 de 2020.

Decreto 457 de 2020, por el viceministro de Energia. “Para: Actores y usuarios de la cadena
logistica y productiva del Sector de energia, autoridades territoriales civiles, administrativas, de

policia, y ciudadania en general”.

Decreto 574 de 2020: “Por el cual se adoptan medidas en materia de minas y energia, en el

marco del Estado de Emergencia Econdmica, Social y Ecoldgica”

5.1.2.2 CREG Comisién de Regulacién de Energiay Gas:

Resolucion CREG 118 de 2020: “Por la cual se adoptan medidas transitorias para el pago de

las facturas del servicio de energia eléctrica en zonas no interconectadas”.
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Resoluciéon CREG 064 de 2020: “Por la cual se modifica y adiciona la Resolucién CREG 058
de 2020 Por la cual se adoptan medidas transitorias para el pago de las facturas del servicio de

energia eléctrica”.

5.1.2.3 Superservicios:

Circular Externa SSPD 20201000000084: 16 de marzo de 2020. “Medidas temporales para
garantizar la prestacion de los servicios publicos domiciliarios ante la declaratoria de

emergencia sanitaria asociada al COVID-19.”

Circular externa SSPD 20201000000204 de abril de 2020 “Compilacién normativa y
comportamientos esperados por parte de los prestadores en la aplicacion de la normatividad
expedida por el Gobierno Nacional y las Comisiones de Regulacién en el marco de la

Emergencia Sanitaria”.

Circular Externa SSPD 20201000000104 de marzo de 2020. Indicaciones a gobernadores y
alcaldes para permitir movilizacion de vehiculos, funcionarios e insumos necesarios para
garantizar la prestacion de los SPD, para transferir recursos SGP oportunamente, y a coordinar

con empresas el cumplimiento a la normativa

5.1.2.4 Congreso de Colombia:

Ley 2036 de julio de 2020: “Por medio del cual se promueve la participacién de las entidades
territoriales en los proyectos de generacién de energias alternativas renovables y se dictan

otras disposiciones”

Ley 2008 de 2019: “Por la cual se decreta el Presupuesto de Rentas y Recursos de Capital y

Ley de Apropiaciones para la vigencia fiscal del 1° de enero al 31 de diciembre de 2020".

5.2 RESIDUOS ORGANICOS:
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Son todos los elementos provenientes de desechos cuyo origen sea organico, por
ejemplo, los residuos de origen animal o vegetal, dentro de los cuales se encuentran: Los
restos de frutas y verduras, sobras de comida, huesos, restos de carne, carton, papel, corchos,
cascaras de huevo, aserrin, madera, maleza verde, estiércol, hojas de plantas y flores, etc.,
(Jaramillo Henao y Zapata Marquez, 2008). En Colombia, diariamente se generan mas de
32.000 Ton de residuos solidos urbanos, de los cuales més de 19.000 Ton son residuos
organicos, aproximadamente, el 60 % de los residuos urbanos son residuos organicos. (UPME,
2018). Gracias a la vocacion agricola del pais, se tiene un potencial muy grande para el
aprovechamiento de los residuos orgénicos, debido a la facilidad para encontrarlos, estos
pueden contribuir a la generacion de energia eléctrica en las zonas no interconectadas,
mediante el uso de biodigestores y tecnologias de aprovechamiento renovable para estos
residuos. (Unidad administrativa especial de servicios publicos [UAESP] y grupo de

investigacion sistemas integrados de produccion agricola y forestal [SIPAF], 2018)

5.2.1 Beneficios del aprovechamiento de residuos organicos:

Ambientales:

- Se pueden transformar en materia prima para usarlos como fertilizacién ecolégica para

contribuir con la recuperacion de suelos degradados.

-Facilitan la transicion hacia modelos de agricultura y energia més limpios, mitigando las
emisiones de gases de efecto invernadero al utilizar abonos organicos y generando energia

limpia.

-Se tendrdn mas disponibilidad de sustratos ecoldgicos para cultivar plantas, aumentando la

tasa de fijacion de diéxido de carbono, lo que mitiga el calentamiento global.
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-Facilitan la obtencion de los alimentos organicos, estos alimentos estan libres de

contaminaciéon, fomentando la alimentacién sana como estrategia de salud preventiva.

-Minimizan la dependencia de los fertilizantes quimicos, brindando sostenibilidad y autonomia

para los agricultores y los recursos locales.

-Reemplazan los fertilizantes de sintesis quimica derivados del petréleo por abonos organicos.

Econdmicos:

-Posibilitan la consolidacién de proyectos productivos para la generacion de energia, abonos y

alimentos organicos.

- Minimizan la dependencia externa de fertilizantes, asi mismo, brindan una mayor
sostenibilidad y autonomia para los agricultores al aprovechar los recursos locales Fortalecen
el tejido social, al generar espacios para la integracion de la comunidad y el intercambio de

saberes.

-Preparan y ayudan a las comunidades de las ZNI al desarrollo humano y sostenible.

Sociales:

- Posibilitan la organizacion de las comunidades para la implementacién de nuevos proyectos

comunitarios energéticos y ambientales

-Facilitan la recuperaciéon y adaptacion de territorios en abandono los mismos.

-Generan cambios culturales ya que incentivan y promueven el uso y el aprovechamiento de

los residuos solidos.

5.2.2 Clasificacion de los residuos organicos:
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Tabla 1. clasificacién de los residuos orgéanicos.

Organicos Reciclables Ordinarios

-Residuos de cocina cradas.

' ' -Papel higiénico
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Viruta de madera,
-Papel.

-Carton.

-Detnés Materiales reciclables
que se encuentran contarmmados)
suciong v fo himedos.

Fuente: adaptado de “aprovechamiento de los residuos organicos en Colombia” (Henao y

Zapata Marquez, 2008)

5.3 Biodigestor:

Es un contenedor completamente hermético en la cual se lleva a cabo un proceso de
fermentacion anaerobia, que contiene en su interior, residuos organicos mezclados con un
poco de agua. Un grupo de microorganismos presentes en los desechos organicos producen
una reaccién quimica conocida como digestion anaerobia, de la que se obtiene un gas que
puede ser usado para la produccion de energia y un subproducto que puede ser usado como

abono. (Téala Moreira, 2013; Osejos Merino et al., 2018)

5.3.1 Partes basicas de un Biodigestor:

En base al “manual del biogas” (FAO et al.,2011) las partes basicas constan de lo siguiente:
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Camara de carga: Se trata de un pequefio depésito donde se coloca la materia organica a

procesar.

Cémara de descarga: Recibe los residuos provenientes del reactor, los cuales pueden

utilizarse como abono y acondicionador del suelo.

Reactor: Es la parte en donde sucede todo el proceso quimico de descomposicién de los
desechos, generalmente es un tanque alargado que se sitGa bajo tierra, conecta las cAmaras

de carga y de descarga por dos extremos diferentes.

Cubierta: Se coloca por encima del reactor y cumple dos funciones: impedir la entrada de aire

al interior y evitar la fuga del gas producido, la cubierta debe de ser completamente hermética.

Tuberia: Conduce el gas que se produce en el reactor, generalmente cuenta con una valvula
de seguridad que impide que la presion al interior de la cubierta plastica rebase los niveles

permitidos. Llave de paso. Regula la salida del gas.

5.3.2 Tipos de Biodigestores:

Flujo continuo:

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

este tipo mas comun es el CSTR” (Bernal Patifio y Suarez Ramirez, 2018)
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Flujo discontinuo: Se cierra completamente el contenedor y no se vuelve abrir hasta que el
proceso quimico haya finalizado, con este tipo de biodigestor todo el biogas acumulado se
extrae en un solo paso, principalmente se caracterizan por su bajo costo, facil instalacion y
mantenimiento, asi como por requerir solo de materiales locales para su construccion. (Miranda,

2018).

llustracion 1. Representacion del biodigestor discontinuo
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Flujo semicontinuo: En comparacion al anterior, este biodigestor permite afiadir materia
organica y extraer biogas durante el proceso quimico, permitiendo un mejor manejo de los
residuos y del biogas generado, este proceso se puede extender indefinidamente, teniendo una

generacion constante de biogas. (Miranda, 2018).
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llustracion 2. Representacion del biodigestor semidiscontinuo
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Fuente: Esquema de un biodigestor tipo chino. (FAO et al., 2011)

Los biodigestores constituyen una alternativa energética y econdmica, muy efectiva en
comunidades que no tienen un buen suministro de energia eléctrica (Girotto y Stiilp, 1989;
Cervi, Esperancini y Bueno, 2011). Permitiendo satisfacer la demanda energética de estas
poblaciones y al mismo tiempo proporciona una soluciéon adecuada para los residuos de

humanos y animales, ayudando al medio ambiente (Aguilar y Botero, s.f.).

“Estos biodigestores son alimentados diariamente con una carga relativamente pequefia
en comparacion al contenido total; esta se deposita en la cAmara de carga, e igualmente
se debe extraer de la camara de descarga un volumen igual del efluente liquido para asi
mantener el volumen constante. Generalmente producen biogas casi permanentemente,
gracias al suministro constante de nuevos nutrientes para las comunidades de

bacterias”. (Miranda, 2018, p. 2)

“Una limitante importante es la disponibilidad de agua, debido a que la carga debe ser una
mezcla de una parte del material organico y cuatro partes de agua (proporcion 1:4)”. (Miranda,

2018, p. 2)
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5.4 Digestion anaerobia: Es el proceso en donde los microorganismos descomponen material
biodegradable, en este caso, desechos organicos en la completa ausencia de oxigeno. Las
condiciones Optimas de los microorganismos, como lo es la intensidad y la duracion del
proceso anaerdbico, varian dependiendo de diversos factores, entre los que se destacan la

temperatura, el pH, el contendido de sélidos, los nutrientes y la toxicidad (Hernandez, 2009).

Este proceso genera en mayor parte metano (CH,) y diéxido de carbono (CO.), a esto se le
denomina biogéas, uno de los recursos mas valiosos del proceso. El biogas producido puede
llegar a contener hasta un 70% de metano, que puede utilizarse para la generacion de energia

térmica o eléctrica (FAO et al, 2011).
5.4.1 Etapas de la digestion anaerobia:

La digestion anaerobia consta de 4 etapas las cuales se muestran en la siguiente ilustracion:

llustracion 3. Generacién de biogas a partir de cuatro fases de degradacion aerébica.
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Fuente: Tomado de “Generacion de biocarbon a partir del material solido en la hidrdlisis aerdbico - microbiolégica.

(Mathias Schlegel et al., 2018)
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1-Hidrdlisis: Es una reaccion quimica entre una molécula de agua y otra macromolécula, en la
cual la molécula de agua se divide para actuar sobre otra sustancia para formar una o mas
sustancias enteramente nuevas (Drinking water technical y legal terms, 2009). Los factores que
mas afectan la velocidad y el grado de conversion de la hidrélisis son: temperatura del reactor,
tiempo de residencia del sustrato, composiciéon del sustrato, tamafio de las particulas, pH del

medio, concentracién de acidos grasos volatiles, entre otros (De Lemos Chernicharo, 2007)

2- Acidogénesis: Proceso de degradacion de las moléculas pequefias, como azucares,
aminoéacidos y acidos grasos, en acidos organicos, bioxido de carbono y sulfuro de hidrégeno.
(Van Lier, Mahmoud y Zeeman, 2008) La acidogénesis es el paso mas rapido en la cadena de

reacciones anaerobias.

3-Acetogénesis: Es el proceso mediante el cual bacterias anaerobias producen acetato,
hidrogeno y diéxido de carbono a partir de la transformaciéon de acidos grasos volatiles (Suarez
Chernov, Lopez Diaz y Gonzéalez,2019). Entre todos los productos metabolizados por las
bacterias acetogénicas, sélo el hidrégeno y el acetato pueden ser directamente utilizados por
los microorganismos, Sin embargo, por lo menos el 50 % de la Demanda quimica de oxigeno
(DQO) biodegradable se convierte en acidos propibnicos y butiricos los cuales, se degradan en
acido acético e hidrégeno, por la accion de las bacterias acetogénicas (De Lemos Chernicharo,

2007).

4- Metanogénesis: Es la formacion de metano y dioxido de carbono a partir de los productos
obtenidos de la acetogénesis (Mathias Schlegel et al., 2018; Suarez Chernov, Lopez Diaz y
Gonzalez,2019). Es una forma de metabolismo microbiano muy importante y extendida. En la
mayoria de los entornos, es el paso final de la descomposicién de la biomasa, para usarla

como energia. (Kepler et al., 2006).
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5.5 El biogas:

Es el gas que se genera en medios naturales y/o en dispositivos especificos. Se realiza
mediante las reacciones de biodegradacion de los residuos organicos con la ayuda de
microorganismos en la ausencia de oxigeno. La composicion del biogas es una mezcla
constituida por metano (CH,) en una proporcién que oscila entre el 50% al 70%, el diéxido de
carbono (CO,) entre el 30% al 40% y menos del 5% en conteniendo de pequefias proporciones
de otros gases como hidrégeno (H), nitrdgeno (N), oxigeno (O) y sulfuro de hidrégeno (H,S).

(Gobierno de Espafa, IDEA y BESEL S.A., 2007).

La produccién de biogas por la descomposicién anaerobia es Util para tratar residuos
biodegradables ya que produce combustible sostenible ademas de generar un “residuo” que
puede aplicarse como acondicionador de suelo o abono genérico. Este gas se puede utilizar
para la produccion de energia en forma eléctrica o térmica, que han llegado a ser
implementado en turbinas, hornos, estufas, secadoras, calderas y otros sistemas de

combustién a gas. (Barrena Gurbillon et al., 2019).

5.5.1 Aplicaciones del biogas:

Las aplicaciones del biogas pueden estan presentes a nivel doméstico, comunitario e
industrial. En el sector doméstico, se pueden implementar biodigestores entre 2-16 m3 de
capacidad, para utilizarlo en la iluminacion, coccion y calefaccion, especialmente en las zonas
rurales y/o aisladas en las cuales se generan cantidades de residuos organicos (Surendra;
Song, 2014). En el sector comunitario se pueden implementar biodigestores de mayores
capacidades para suministrar el biogas para poblaciones compuestas por varias viviendas
agrupadas, para edificios comunitarios como colegios o comedores, para suministro de
servicios publicos como, por ejemplo, iluminacién urbana y para comercios como los

restaurantes. (UPME,2015).
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En el sector industrial pueden ser utilizados como fuente de energia térmica, en
plantas de ciclo combinado para cogeneracion de calor y electricidad o como combustible de
transporte, algunas de estas aplicaciones requieren la purificacion del biogas para eliminar los
gases diferentes del metano, este tipo de biodigestores pueden encontrarse en rellenos
sanitarios, plantas de tratamiento de aguas residuales, industrias procesadoras de alimentos y

las agroindustrias.(Arrieta, 2007; Conil, 2009), entre otras.

5.6 Bioabono:

En la produccion de biogas se obtiene un subproducto, obtenido por ser aquella materia
organica no atacada por los microorganismos, denominados efluentes y ha servido como un
fertilizante de calidad. Los efluentes se pueden presentar en forma solida denominada Biosol y

forma liquida denominada Biol. (Garavito Ruas, 2018)

El Biol se define como un abono organico liquido, que se origina a partir de la
descomposicién de materiales organicos en ausencia de oxigeno y que contiene los nutrientes
necesarios para un desarrollo adecuado de las plantas. Por otra parte, el Biosol es el
equivalente al abono organico sélido, manteniendo sus propiedades benefactoras al desarrollo

de las plantas (Cabos Sanchez et al, 2019).

6. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS Y/O ESPECIFICACIONES TECNICAS

El presente proyecto se presenta con el propdsito de llevar energia eléctrica a las ZNI
mediante fuentes de energia limpias y renovables, con el fin de que estas ingresen al sistema
interconectado nacional (SIN), disminuyendo la cantidad de personas que no tienen acceso a
energia eléctrica, Para ello, se requiere tomar una serie de consideraciones a tomar en cuenta

antes del desarrollo de la solucién con el fin de limitar el alcance del proyecto.
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Se establece que el disefio del biodigestor serd aplicado para las instituciones
educativas rurales, debido a que estas suelen presentar dificultades en el acceso a la energia
eléctrica y representa un beneficio para las comunidades ubicadas en estas zonas por ser

centros educativos.

Para efectos de este estudio, el disefio del biodigestor se toma en cuenta varios puntos,
en primer lugar, se toma como referencia el consumo energético promedio de las instituciones
educativas, en base a esto, el disefio del biodigestor tendra la capacidad de generar energia
para utilizarla segun las necesidades de la institucion. En segundo lugar, el biodigestor se
establecera en las zonas de Cundinamarca, que se sean 6ptimas para la implementacién o
adaptacion del biodigestor y permita a su vez, llevar a cabo el funcionamiento del disefio a
modo de que sea sencilla y optima, ya que cada zona posee requerimientos especificos o

adecuaciones para que se implemente un biodigestor correctamente.

Para finalizar, en tercera parte, el disefio del biodigestor se basa teniendo en cuenta
principalmente los residuos organicos disponibles, en las cuales se basé principalmente en la
utilizacién de residuos provenientes de estiércol animal y residuos de plantas o restos de
comida, debido a que estas pueden incorporarse con las economias rurales como lo es la
ganaderia y la agricultura. Se escogen estos tipos de residuos porgue no todas las instituciones
educativas tienen acceso a todos los residuos organicos necesarios para llevar el proceso

anaerobio con eficiencia y facilidad.

Dentro de las especificaciones técnicas del biodigestor se tomaron en cuenta factores
importantes que pueden alternar el rendimiento del biodigestor, como lo es: la temperatura, el
pH, el tiempo de residencia, la alimentacion y/o el tipo de biodigestor utilizado (Avila Hernandez

et al., 2018), los cuales seran descritos a continuacion:

29



------

e Temperaturay tiempo de retencién: El rango de temperatura y el periodo de retencion
dentro del biodigestor, clasifican la fermentacién de la siguiente manera (Alcayaga et al.
1999):

- Fermentacion psicrofilico, para un rango de temperatura entre 10°C y 20°C y mas
de 100 dias de retencion.

- Fermentacion mesofilica, para un rango de temperatura entre 20°C y 45°C y
aproximadamente 30 a 60 dias de retencion.

- Fermentacioén termofilica, para un rango de temperatura entre 45°C y 65°C y mas

de 10 a 15 dias de retencion.

La temperatura de operacion del digestor, es considerada uno de los principales
parametros de disefio, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de
digestidon anaerdbica. “A medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de
crecimiento de los microorganismos y se acelera el proceso de digestion, dando lugar a

mayores producciones de biogas” (FAO et al., 2011)

Sin embargo, las variaciones bruscas de temperatura pueden llegar a desestabilizar
el proceso, para lo cual es imprescindible mantener una temperatura constante u
homogénea (Mahmudul et al., 2021). Ante esto, se ha determinado que de los 3, el
rango psicrofilico es el mas estable, no obstante, es poco recomendado debido al
tiempo de fermentacion y al tamafo del reactor necesario, por otra parte, el rango
termofilico, es el mas eficiente de los 3, pero representa mayores riesgos al presentar
mayor inestabilidad en su temperatura y por presentar toxicidad de algunos

compuestos, debido a la alta temperatura (FAO et al., 2011).
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Segun con los datos registrados por el Instituto de hidrologia, meteorologia y
estudios ambientales, IDEAM (2014), entre los afios de 1981 y 2010, en Cundinamarca,
se registraron temperaturas maximas entre 24°C y 26°C y una temperatura minima
menor de 8 °C; Por otro lado, los eventos climaticos provocados por el fendmeno del
nifio y de la nifia que se presenta en el pais, pueden hacer que varien las temperaturas
y por lo tanto incidir en la inestabilidad del biodigestor, ante esto el disefio se plante6 en
base al rango 2 y el rango 3, debido a que “Una técnica interesante es la combinacién
de dos fases de digestion, una primera termofilica de elevada carga organica y una
segunda mesofilica con menor carga. Con este sistema se aprovechan las ventajas del

sistema termofilico, pero se reducen los problemas de inestabilidad” (FAO et al., 2011).

Relacién Carbono/Nitrégeno: Toda materia organica sometida a fermentacién
anaerdbicas es capaz de producir biogas, en la cual su calidad y cantidad dependeran
de la composicion y la naturaleza del residuo utilizado (FAO et al., 2011). Las baterias
formadas para la produccion de biogas requieren de altos niveles de nutrientes, ante
esto, el carbono y el nitrégeno funcionan como principales fuentes de alimentacién; no
obstante, debido a que estas bacterias consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno,

se considera una relacion de 30:1 hasta 20:1 (Alcayaga et al., 1999).

No es recomendable aumentar la cantidad de carbono respecto al nitrdgeno, por
ejemplo, una relacion superior 35:1, ocurre el proceso de produccién de biogas méas
lentamente debido a la falta de nitrégeno; En el caso contrario, cuando es escaso el
carbono, las baterias generan excesivamente amonio, la cual en grandes cantidades
son toxicas e inhibe el proceso. (FAO et al., 2011). Para el desarrollo del biodigestor del
presente documento, se optd por mantener la relacion recomendada de 30:1 ante esto

es posible combinar diferentes materias primas para mantener estable la mencionada
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relacion, segun lo descrito en el informe de la FAO, “Manual de biogas”. En tabla
namero 2 se presentan sustancias y su correspondiente relacion carbono/nitrégeno de
algunos residuos que podrian estar presentes en el medio rural, las cuales seran

utilizadas para el desarrollo del disefio del biodigestor.

Tabla 2. Valores promedios aproximados de la relacion carbono/nitrégeno de algunos residuos disponibles en el

medio rural

Materiales %C | %N | C/N | Materiales %C | %N | C/N
Residuos animales Residuos Vegetales

Bovinos 30 1.30 | 25:1 | Paja trigo 46 0.53 | 87:1
Equinos 40 0.8 | 50:1 | Paja cebada 58 0.64 | 90:1
Qvinos 35 1 35:1 | Paja arroz 42 0.63 | 67:1
Porcinos 25 1.5 16:1 | Paja avena 29 0.53 | 55:1
Caprinos 40 1 40:1 | Rastrojos maiz 40 0.75 | 53:1
Conejos 35 1.5 | 23:1 | Leguminosas 38 15 28:1
Ganillas 35 1.5 | 23:1 | Hortalizas 30 1.8 17:1
Patos 38 0.8 | 47:1 | Tubérculos 30 15 | 201
Pavos 35 0.70 | 50:1 | Hojas secas 41 1.00 | 41:1
Excretas humanas 25 | 085 |31 Aserrin 44 0.06 | 730:1

Fuente: (Guevara, 1996; Corace et al., 2006; Varnero y Arellano, 1990)

e pH: esta en funcién de la concentracion de CO; en el gas, de la concentracion de acidos
volatiles y de la propia alcalinidad de la materia prima (GTZ-CVC-OEKOTOP, 1987). El
consorcio bacteriano que desarrolla la digestiébn anaerobia suele gustar de estar en
ambientes con pH entre 6.5-7.5. Dentro del consorcio bacteriano, las bacterias que
realizan la etapa de acidogénesis y acetogénesis trabajan mejor en el pH 55 y 65,

mientras que las metalogénicas lo hacen en un rango 7.8 a 8.2 (Marti Herrero, 2019).
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e Alimentacion y tipo de biodigestor: La seleccién del tipo de alimentacién y el tipo de
biodigestor se basa en las restricciones ambientales / sociales, normativas, topograficas

y econdmicas.

Por otra parte, dentro de las especificaciones técnicas de la zona de implementacién, se
establece la cantidad necesaria de energia que requiere un colegio de un tamafio determinado.
Como referencia se adopt6 el consumo energético a partir de una linea base para colegios de

mas de 1500 estudiantes, la cual se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3. Lineas base de consumo de energia para edificios educativos segun el tipo de clima

Linea base de consumo (kWh/m2 por afio) para edificios educativos segun el clima

Frio (18°C <) Templado (18 — 24°C)

40 44

Fuente: adoptado de (Internacional finance corporation, IFC,2015; Consejo colombiano de construcciones

sostenibles, CCCS, 2019)

En la tabla anterior solo muestra los datos aceptables para las temperaturas presentes en
Cundinamarca, segun lo mencionado anteriormente. Para determinar la cantidad necesaria de
energia producida de biogéas a fin de suplir con estas lineas base primero se establece un area
(iguales para ambos casos), para luego determinar el consumo de kilowatts por afio y realizar

la correspondiente conversion para obtener una consistencia dimensional.

Para el area del colegio, se tomé como modelo idealizado, el aportado por el ministerio de
educacion de “El colegio 10” donde de las diferentes tipologias se optd por una estructura de
12 aulas de grado 0 a 11 (1 grupo por grado), donde se tomara como referencia el area del lote

en general y la que sera usada para la solucién de ecuaciones es de 6135 m?.

Se tomo esta tipologia por ser un escenario tedricamente mas cercano a la estructura de un

colegio rural, ya que la tasa de transito de estudiantes es minima, respecto a las cifras que

33



------

demuestra un aparente desinterés de continuar con la formacion educativa, mostrando que el
13.8% de los nifios entre los 12 y 15 afios no estaban asistiendo a la educacién, mientras que
el 39.4% de los jovenes entre los 16 y 17 afios, estaban completamente desvinculados

(DNP,2014; Mineduacién, 2018).

7. ANALISIS DE RESTRICCIONES
El disefio del biodigestor se plantea teniendo en cuenta las limitaciones impuestas por
diferentes factores, las cuales influyen en mayor media en el desarrollo del estudio. Las

limitaciones se describen a continuacion:

7.1 Normatividad: Para el desarrollo del biodigestor, se toma en cuenta el marco legal vigente
en Colombia, para el desarrollo de este estudio se tiene en cuenta las siguientes leyes y

normas estipuladas en lo relacionado con los biodigestores y la energia renovable.

e Ley 1715 de 2014: El propdsito de esta norma es de incentivar, producir y usar
energias renovables, asi mismo se instauran beneficios al sector privado que
desarrollen estas tecnologias y se instaura las siguientes entidades publicas: Ministerio
de ambiente y desarrollo social (MADS), Corporacion autbnoma regional (CAR), el
ministerio de minas y energia, la comision de regulacion de energia y gas (CREG),
unidad de planeacién minero-energética (UPME), ministerio de hacienda y crédito
publico, autoridad nacional de licencias ambientales (ANLA), con el fin de regular todo lo
relacionado con la energia. La ley también tiene la funcién de establecer el marco legal
y los instrumentos necesarios para la promocion y el aprovechamiento de las fuentes no
convencionales de energia (Ministerio de ambiente, s.f.).

e De acuerdo con la resolucion CREG 202 de 2013, se permite la financiacién de
proyectos energéticos para las zonas rurales, siempre y cuando no sea con el proposito

de expandir empresas. Por otra parte, especificamente para proyectos con biogas,
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podrian aplicar a este tipo de fondos evaluando su factibilidad en la prestacién de
servicios energéticos aplicables a entidades como el Fondo Especial Cuota de Fomento
“‘FECF” y el Sistema General de Regalias “SGR” (UPME, 2015).

La Ley 99 de 1993 define que el ministerio del medio ambiente a través de la
consolidacién del sistema nacional (SINA), dicta una politica ambiental sobre los
recursos renovables naturales que se centrara en el proceso de desarrollo econémico y
social del pais, a través de proyectos vinculados al derecho de los seres humanos a una
vida saludable y productiva en armonia con la naturaleza de la proteccion de zonas
como los paramos, los nacimientos de agua y zonas de recarga de acuiferos,
garantizando la formulacion de politicas ambientales que tengan en cuenta la
investigacion cientifica, a partir de la incorporacion de costos ambientales por parte de
estado y el uso de instrumentos econémicos para la prevencion, correccion y
restauracion del deterioro ambiental de los recursos renovables.

Resolucién de UPME 703 del 2018, establece el procedimientos y requisitos para la
expedicion de la certificacion de beneficio ambiental para nuevas inversiones en
proyectos de fuentes no convencionales de energias renovables y la gestion eficiente
de la energia con el propdsito de obtener beneficios tributarios segun se establece en la
ley 1715. (ministerio de minas y energia, s.f.)

El Plan nacional de desarrollo 2018-2022, establece diversos actos relacionados con
el desarrollo social, econdmico, culturar y productivo enfocado hacia la equidad. Dentro
de los pactos se resalta la implementacion de energias no convencionales, asi como la
importancia de los recursos minero-energéticos y la calidad y eficiencia en los servicios
publicos (Gobierno de Colombia, 2018)

A través de la resolucién 754 de 2014 se adopta la metodologia para la formulacion,

implementacién, evaluacion, seguimiento, control y actualizacién de los planes de La
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gestion integral de residuos sélidos (ministerio de ambiente y desarrollo sostenible y
ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2014).

e Eldecreto 298 elaborado por el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible en 2016,
establece el funcionamiento del sistema nacional del cambio climatico, en donde hace
mencién del tema de aprovechamiento de residuos sélidos para la generacion de
biogas.

7.2 Ambiental / social: Las limitaciones que se encuentran en este punto es referente al
impacto al medio ambiente y a la salud. Dentro del aspecto del ambiente, segun la informacion
encontrada en el marco tedrico se estima que un biodigestor no produce cantidades
significativas de GEI, no obstante, se toma consideracion, por otra parte, que se requiere del
control en el manejo de los residuos organicos, sobre todo aquellos provenientes de las
plantas, por lo que se requiere de una capacitacion previa y definir unos limites respecto al uso
de este residuo, para no provocar un deterioro de los ecosistemas con el afan de obtener

energia por esté medio.

En cuanto a las restricciones sociales, estan divididas dos partes, la primera parte es el tema
de salud, donde se espera no conllevar a cualquier tipo de afectaciones de salud, debido a por
una parte, el tema del manejo del estiércol ya que, si no se realiza de la manera adecuada, se
considera como una practica poco recomendable debido a la generacién de microorganismos
gue pueden llegar a ser focos de enfermedades infecciosas (Tay Ledn, 2017) y por otra parte,
el peligro por parte del biodigestor per se, por ser un generador de gas, existe el riesgo de los
incendios, explosiones o asfixia. La segunda parte esta orientada a prever y mantener la
seguridad en todo lo referente con el biodigestor, ya que al estar ubicada en un ambiente con
nifios se requiere de evitar cualquier incidente que pueda generar afectaciones de algun tipo,
con el fin de salvaguardar la integridad de todos los actores implicados en la institucion

educativa.
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7.3 Econdmico: Es prescindible para el disefio del biodigestor que el monto de su elaboracion
sea a bajo costo, puesto que esto puede llegar a facilitar la construccion de varios biodigestores
gue puedan llegar a todos aquellos interesados en la obtencién de este teniendo en cuenta que

la implementacion de estos se pretende hacer en una zona rural.

7.4 Topografico: Para este factor se limita la aplicacion del disefio del biodigestor para excluir
aquellas zonas con pendientes demasiado pronunciadas y suelo “débil”, que puedan generar
derrumbes o deslizamientos. Estos a su vez deben encontrarse cerca del lugar donde se
debera consumir el gas ya que la presién obtenible no permite el transporte a distancias
mayores de 30 metros, por otra parte, debe estar ubicado en un lugar que permita el uso de los
residuos o sea de facil recoleccion, mantenerse alejado dentro de 10 o 15 metros de una fuente
de agua, para evitar contaminaciones y estar ubicado en sitios donde preferentemente sea

protegido de vientos frios (FAO et al., 2011)

8. METODOLOGIA PARA LA SELECCION Y DESARROLLO DEL DISENO

8.1 Justificacién de la seleccién del disefio:

Existen muchos tipos de biodigestores, y varios de estos fueron considerados para la
realizacion de este proyecto, es por ello que la eleccion del tipo del biodigestor parte de las
siguientes consideraciones: Facilidad de implementacion, costos de elaboracion y el

mantenimiento.

Se consideran estos factores debido a que al tratarse de una zona rural, es posible que el
acceso a este terreno o su implementaciéon impidan de alguna forma la implementacion de
biodigestores, por otra parte se considera los costos de elaboracién, ya que al tratarse de una
zona rural, los recursos econdémicos suelen ser impedimentos al momento de implementar
tecnologias complejas o solo por el hecho de poder acceder a estas y finalmente el
mantenimiento, ya que los biodigestores al igual que otras cosas se desgastan con el tiempo y
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el uso continuo y por lo tanto no perduraran toda la vida, ademas cabe mencionar las

inminentes fallas o afectaciones que hacen de requerir un mantenimiento o reparacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, la seleccion se basa en las ventajas y desventaja que
puede representar el seleccionar el biodigestor en base a los factores ya mencionados, a
continuacién, se mencionaran las ventajas y desventajas para mostrar la razén de la seleccién

del biodigestor:

¢ Biodigestor de globo: tiene la ventaja de tener una facil construccion, facilidad a la hora
de transportarlo y costos bajos, sin embargo, tiene la desventaja de que tiene un tiempo
corto de vida y se puede dafar con gran facilidad (Corona Zufiga, 2007). Teniendo esto
en cuenta y sumandole la zona donde sera ubicado podemos notar que nuestro mayor
inconveniente con este modelo es la facilidad con la que puede ser dafiado, la cual no
es nada conveniente.

¢ De domo fijo: tiene como ventaja que los costos de construccion son relativamente
bajos, suelen ser resistentes y poseer larga vida atil (FAO, 2019), pero en caso de tener
algun dafo las pérdidas son bastante significativas y usualmente deben ser
supervisados por téchicos experimentados en biogas por lo cual resulta ser poco
conveniente (Corona Zufiiga, 2007).

o De tambor flotante: se puede ver el volumen acumulado de gas, la presion del gas es
constante, su construccion es relativamente sencilla puesto que cualquier error en la
construccién no tendra mayor inconveniente. Sin embargo, tiene altos costos en la
construccién, no tiene un tiempo largo de vida y su mantenimiento puede llegar a ser

costoso y complicado (Corona Zufiga, 2007), lo que lo descarta.
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e Biodigestor tubular: Tiene una instalacién rapida y los costos dependiendo del material
son relativamente bajos y dependiendo de este también va la resistencia la cual en lo
preferible debe ser resistente puesto que parte de esta estara a la intemperie, el gas es
acumulado en la parte superior y almacena un 25% del volumen total. Puede llegar a
tener una baja presion cerca de los 15 cm, sin embargo, colocando sobrepesos en el
balén se puede aumentar. Este biodigestor se puede alimentar con todo tipo de materia
organica que puede ser descompuesta anaerébicamente con un tiempo de retencion
gue puede variar entre 25 a 50 dias. Una ventaja del plastico como material de
construccion es que hace que la piel del digestor sea delgada haciendo facil su

calefaccion por radiacion solar. (Garcia Zabaleta, Alamo Viera y Marcelo Aldana, 2017).

Ante esto la mejor opcion la cual se considera es el biodigestor tubular, ya que puede
adaptarse a los ambientes rurales, puede hacer uso de diversa materia organica, sus costos
son accesibles y aunque puede ser menos resistente en comparacion con otras opciones, tiene

una reparacion asequible y sencilla.

8.2 Disefio:

8.2.1 Biodigestor tubular:

Este modelo de biodigestor se alimenta diariamente (Flujo semicontinuo), con una
adecuada mezcla de agua y material organico. El biodigestor es instalado en una zanja
excavada en el suelo que funciona como aislante térmico, con un tubo de ingreso y otro tubo de
salida de la materia organica; en el centro se le adiciona un tercer tubo que funciona para la
salida del biogas. Este biodigestor también cuenta con una valvula de seguridad en el tercer
tubo a modo de seguridad en caso de haber problemas con la presion ocasionadas por el

exceso de produccion de gas.
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Gréfica 3. Diagrama esquematico de un biodigestor tubular de plastico de bajo costo

Tuberia de biogéas

Valvula de seguridad Volumen superior

Entrada

Salida

Volumen util

Fuente: (Ferrer, Garfi, Ferrer-Marti y Velo, 2011)
Los componentes con los cuales esta conformado el biodigestor tubular, se muestra en la
siguiente tabla tomada del articulo “Disefio de un biodigestor tubular para zonas rurales de la

region de Piura” de Garcia Zabaleta, Alamo Viera y Marcelo Andana del afio 2017.

Tabla 4. Componentes del biodigestor del tipo taiwanés o Tubular

Componente Descripcién ___;Obligatorio? |
No es mas que una “bolsa™ de plastico que contendra toda la materia
organica que atravesara el proceso de digestion Suele estar fabricado de

Seactor Polietileno (PE) o geomembrana de policloruro de vinilo (PVC), que es St
mas solida y por ende, més cara.
Son de PVC. Conducen el gas desde el reactor hasta la cocina o algiin :
Tuberias E - - S 51
otro equipo que sirva para comprobar la obtencion del biogas.
También se le conoce como carpa solar y protege al reactor de los dafios
Invernadero que suelen ocasionar los rayos UV. Su uso es imprescindible en las No

regiones frias de la sierra o altiplano para poder elevar la temperatura del
reactor v evitar el helamiento de la materia organica.

Se colocan en varios sitios de las tuberias, siendo la valvula de seguridad
la de mayor importancia, ya que garantiza que la presion en el reactor sea
mas o menos constante. De esta manera, la valvula de seguridad impide Si
que el reactor se dafie cuando el biogas producido no es utilizado durante

un cierto tiempo y también, que el aire entre al biodigestor.

Manémetro Nos da la posibilidad de poder controlar la produccion de biogas. No
Sirve para almacenar el biogas producido. Debe estar colocado de tal

Reservorio manera que sea facil darle presion y no tan alejado de 1a instalacion hara 51
uso del biogas.

8.2.2 Volumen:
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Para este proyecto se considera que la mejor opcién es la construccion de un
biodigestor tubular para el cual se tienen las siguientes consideraciones de disefio, teniendo en
cuenta como una de las principales caracteristicas el volumen de este. Las dimensiones de la
zanja donde sera ubicado el biodigestor son las que determinaran el volumen final del

biodigestor pues al final, el volumen liquido debera estar contenido en la zanja.

El volumen liquido de un biodigestor sera el tiempo de retencion multiplicado por la
carga diaria. Esto nos estaria indicando cuantos dias tardariamos en llenar el biodigestor con
esa cantidad de carga diaria. La ecuacion del volumen liquido respecto al tiempo de retencién y

la carga diaria es la siguiente:

Ecuacion 1. volumen liquido del biodigestor
VL = TR * CD

Fuente: (Marti Herrero 2019)

Donde VL es el volumen de liquido, TR el tiempo de retencién y CD la carga diaria.
Este, el volumen liquido es el volumen que hay que considerar en los calculos para el tiempo, y
no el volumen total. El volumen total del biodigestor sera la suma del volumen liquido y

volumen del biogas

Ecuacién 2. Volumen total del biodigestor
VT = VL + VB

Fuente: (Marti Herrero, 2019)

En la cual VT es el volumen total, VL el volumen del liquido y VB el volumen del gas. En
un biodigestor tubular la circunferencia (C) del cilindro es determinada por la siguiente

ecuacion.
Ecuacion 3. Circunferencia y radio.

C
2%

C=2xm*r - r=
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Fuente: (Marti Herrero, 2019)

Donde C es la circunferencia del plastico y r el radio de la circunferencia del plastico. El

didmetro (D) es el doble

Ecuacion 4. diametro del biodigestor

D=2xr

Fuente: (Marti Herrero, 2019)

Siendo D el didmetro y r el radio. Cuando un biodigestor tiene una relacion entre su
longitud y su diametro entre 5y 10 consideramos que tiene forma tubular, siendo asi si relacién
optima de 7,5. Para poder encontrar el volumen de la zanja es necesario conocer el &rea del

trapecio y posteriormente multiplicarlo por la longitud.

Ecuacién 5. &rea de la zanja

a+b
2

Azanja =p*

Fuente: (Marti Herrero, 2019)

Donde Azanja es el area del trapecio de la zanja, p la profundidad, a el ancho inferiory b el

ancho superior. Y el volumen de la zanja sera determinado por:

Ecuacién 6. volumen de la zanja y longitud

Vzanja == Azanja * L

Fuente: (Marti Herrero 2019)

Siendo V zanja el volumen de la zanja, VL el volumen del liquido, L la longitud de la zanja. Una
ecuacioén a tener en cuenta para la longitud es la relacién de longitud con diametro en la cual, si

se encentra entre los valores 5y 10, se considera como que el biodigestor es de forma tubular,
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si la relacion sale de dichos valores, tendria los efectos de perder eficiencia en el biodigestor o

la acumulacion de residuos dentro del biodigestor (Marti Herrero,2019).

Ecuacién 7. Relacion entre Longitud - Diametro

L—5 10
5—[a ]

La relacién optima entre la longitud y el diAmetro para un biodigestor sera de 7.5 (Marti
Herrero,2019). Para poder calcular el perimetro de la zanja es necesario conocer la longitud de
las paredes inclinadas del talud, que a nivel geométrico se llama apotema, la cual se calcula

con la siguiente ecuacion

Ecuacion 8. apotema

2
b—a
Apotema = ( > ) + p?

Fuente: (Marti Herrero, 2019)
El perimetro de la zanja seré:

Ecuacion 9. Perimetro

Perimetro,,,;, = @ + 2xapotema + b

Fuente: (Marti Herrero, 2019)

De este modo, la circunferencia de plastico debe ser mayor al perimetro.

8.2.3 Relacion carbono/nitrogeno:

Para calcular la relacion C/N de la mezcla se puede aplicar la siguiente formula (FAO et al.,

2011):
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Ecuacion 10. Relacién de carbono/nitrogeno

_ Cl+*Q1+C2%Q2+--Cn*(Qn
" N1%*Q1+N2%Q24--NnxQn

En la cual K es la relacién carbono/nitrégeno de la mezcla de materias primas, C es el
porcentaje de carbono organico contenido en cada materia prima, N el porcentaje de nitrégeno
organico contenido en cada materia prima y Q es el peso fresco de cada materia prima

(expresada en kilos o toneladas)

8.2.4 Niveles de solidos totales:

La materia organica estd compuesta de agua y una fraccion sélida llamada solidos
totales. El porcentaje de estos solidos totales contenido en la mezcla que se carga al
biodigestor es un factor importante a considerar para asegurar que el proceso funciones
satisfactoriamente, ya que las bacterias metanogénicas, las cuales permiten la produccién de
biogas, se ven limitadas a medida que se aumenta el contenido de sélidos y por lo tanto afecta

la eficiencia (FAO et al., 2011).

Para este caso que se tiene un biodigestor semicontinuo, se ha demostrado
experimentalmente que tienen una capacidad entre 8% a 12% de solidos totales para un buen
funcionamiento del proceso (FAO et al., 2011). De lo anterior se ha planteado una ecuacion
para calcular la relacion entre el agua necesaria para diluir una cantidad de solidos totales a

una carga determinada:

Ecuacion 11. Porcentaje de solidos totales diluidos

kg materia organica * % S.T.
kg materia organica + agua agregada

% S.T.(carga diluida) =

8.2.5 Produccion de energia:
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El biogas esta conformado principalmente por metano (CHa) y diéxido de carbono (COy),
ademas de otros como vapor de agua, sulfuro de hidrogeno e hidrogeno; el porcentaje de
metano en el biogas puede variar desde un minimo de 55% - 60% hasta un méaximo del 80%,
por lo que el contenido energético del biogas depende principalmente de la cantidad de metano

en su composicion (Moncayo Romero, 2013).

Para estimar la produccioén de biogas en un biodigestor, es la productividad de metano o
“productividad metanoica”, la cual se define como la cantidad de metano generado en la unidad
de tiempo respecto a la materia dispuesta en el reactor (Rivas Olano, Faith Vargas y Guillén
Watson, 2010). La expresion matematica que permite calcular la productividad de metano de

un resto organico en un tiempo dado es la siguiente (Sogari, 2003):

Ecuacién 12. Productividad metanoica

Ven,

PH =
¢ * Vreactor *t

En donde Vcha €s el volumen de metano generado, V reactor €1 VOlumen del recinto
fermentador y t es el tiempo de retencién. No obstante, la produccién de metano tiene un limite
gue depende de la naturaleza de la materia dispuesta en el biodigestor. La férmula que permite

la maxima generacion de metano para un producto determinado es la siguiente (Sogari, 2003):

Ecuacién 13. Maxima generacion de generacién de metano

Ven,

Myax =
Sorg_total

Donde Vcha es el volumen de metano generado y S org total €S la cantidad de total de

materia organica utilizada en todo el proceso.

El contenido energético del biogas se encuentra entre 5 a 7 kW h m* (Moncayo

Romero, 2013; Deublein y Steinhauser, 2008), no obstante, en la literatura estos rangos varian,
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por lo que a ciencia cierta no es posible establecer un rango determinado (Arrieta-Palacios,
2016), ante esto, el desarrollo se planteara en base a la relacion mencionada en el informe
“Biodigestores tubulares: Guia de disefio y manual de instalacion” de Jaime Marti Herrero del
afio 2019, en la cual establecia que para cada 1000 litros de biogas se producia una cantidad

energética de 6.56 KWh bajo una produccion de metano del 65%.

8.3 Costos:

Segun (Hilbert y Eppel, 2007) existen factores que se deben tener en cuenta al realizar
la evaluacion econdmica de la implementacion de esta tecnologia, pues pueden resultar

limitantes en muchos lugares. Estos son:

o Recoleccién de las materias primas, transporte y acondicionamiento.

o Almacenamiento del biogas, transporte y uso

) Almacenamiento del efluente, transporte y uso

Para efectos de este estudio se dividio los costos en directos e indirectos, dentro de las

cuales se dividen en: materiales, mano de obra, herramientas y adiciones. Por otra parte, para
el calculo de que tan rentable puede llegar a ser, se requiere del valor de la ganancia y la
inversion, la ganancia se obtiene a partir de la cantidad energética del biogas en kWh por el
precio de venta de servicios, mientras que la inversién se obtiene a partir de los costos del

proyecto.

9. ANALISIS Y RESULTADOS
9.1 Andlisis y resultados de disefio:

Para empezar, se requiere de establecer primeramente la cantidad de energia
necesaria para suplir con la demanda energética segun lo estilado en las especificaciones

técnicas, para ello se toman los datos de la linea base y se multiplica por el area del sitio de
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implementacion. A posteriori se establece la conversion de la capacidad eléctrica del biogas

pasado de kWh/h a kWh/afio.

Tabla 5. céalculo de kilowatts por afio.

Frio Templado

kWh

Wh
% afo A4
m= * ano

40 —
m= *x ano

kWh
* 6135 m? = 269940 —
fio afio

kWh
* 6135 m? = 245400 7

Si se toma como base de calculo 1 hora, se obtiene que el consumo energético a partir

de la conversion de afio a h lo siguiente:

Tabla 6. Conversion

Frio 245400 kWh 1 afio 1 dia 28.0137 kWh
* * = . —_—

afio 365 dias 24 horas h
Templado 269940 KWh 1 afo 1 dia 30.8150 kWh
* ES = . R

aiio 365 dias 24 horas h

A continuacion, se busca la cantidad de biogas necesaria a partir de la relacion

establecida en el apartado de disefio en el punto de produccién de energia:

Tabla 7. Cantidad de biogas necesario

Frio Templado

3 3

28.0137

kWh 1m3 biogas
*

h 6.56 kWh

—42704m
=4, .

kWh 1m3 biogas
30.8150 *

h 6.56 kWh

—46974m
=4, .
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De acuerdo a lo resultados, se concluye que la cantidad necesaria para suplir con la
demanda energética, se requiere de una produccion de biogas cerca de los 4300 metros

cubicos por hora, asumiendo que esta produccién se mantiene de manera constante.

Por otro lado, el disefio del biodigestor se baso principalmente en la facilidad del acceso
a materiales para su construccién. En ese orden de ideas, se parte de la ecuacion 3, ya que se
considera el uso de circunferencias de plasticos de 4 metros por ser la presentacion mas tipica
de plasticos de invernadero que se puede encontrar en Latinoamérica (Marti Herrara, 2019;
Diaz Salazar y Torres Cortes, 2019), a partir de esto se calcula el radio, el diametro y la

longitud, teniendo en cuenta la relacion optima entre longitud y diametro.

Ecuacion 14. Céalculo del radio

c 4

2T 2T

=0.6366m

T =

Ecuacién 15. Calculo de la longitud

L
5=7.5 - L=75«xD->L=75+«2x*r)>L=75%2%0.6366

L =9.549m

A partir de esto se puede calcular el volumen del biodigestor, asumiendo que se plantea que el

biodigestor mantiene su forma cilindrica constante.

Ecuacién 16. Calculo del volumen del biodigestor

V=mn*r?’+L=mx*(0.6366%) x9.549 = 12.1574 m3

Posteriormente para determinar el volumen de liquido contenido dentro del biodigestor,
se requiere encontrar primero el area de la zanja, para ello dependiendo del grado de
inclinacion (a) de las paredes de la zanja donde sera implementado el biodigestor, se

determinan los parametros 6ptimos a, b y p de la ecuacion 5. Existen 3 casos para el grado de
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inclinacion, para suelos sueltos o arenosos se utiliza grados entre 30° a 45° respecto a la
vertical, para suelos mas “duros” se utilizan grados entre 7.5° a 30° y el tercer caso de 0
grados. Para efectos de este estudio se utilizan los siguientes 3 grados: 0°, 15° y 45°. En la
tabla 6 se muestran los datos de los pardmetros a, b y p, aplicable para cualquier radio de

circunferencia, segun Marti Herrero (2019):

Tabla 8. parametros a, b y p, para cualquier radio de circunferencia

a (°) Desde la vertical | a (m) b (m) p (m)

0° 1.34*r | 1.34*r| 1.57*
15° 1.02*r | 1.82*r|149*r
45° 043*r | 257 *r | 1.07*r

Tabla 9. Valores de los parametros a, by p

a (°) Desde la vertical | a(m) | b (m) p (m)

0° 0.8530 | 0.8530 | 0.9994
15° 0.6493 | 1.1586 | 0.9485
45° 0.2737 | 1.6360 | 0.6811

A partir de los parametros se calcula el valor del &rea de la zanja mediante la ecuacion 5:

Tabla 10. Area de la zanja

a+b

Azanja =Dp=*
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00

0.8530 + 0.8530

15°

45°

Azanja = 0.9994 * 2 = 0.9994 * 0.8530 = 0.8524 m?
0.6493 + 1.1586 ]
Azanja = 0.9485 - = 0.9485 * 0.9039 = 0.8549 m
0.2737 + 1.6360 ]
Azanja = 0.6811 * 2 = 0.6811 * 0.9548 = 0.6503 m

Una vez con los valores del area de la zanja se obtiene los valores del volumen del liquido

mediante la ecuacién 6.

A partir del volumen del liquido se puede estimar la carga diaria al biodigestor a partir de

Tabla 11. Volumen del liquido

Vzanja =V, = Azanja * L

0° | V, =0.8524 % 9.549 = 8.1395 m3

15° | V, = 0.8549 % 9.549 = 8.1634 m?3

45° | V, = 0.6503 * 9.549 = 6.2097 m3

la ecuacioén 1, para ello se asume 2 casos, como ya se ha estipulado con anterioridad, el

biodigestor trabajara bajo dos condiciones de temperatura y, por lo tanto, también tiempos de

retencion.

Tabla 12. Célculo de la carga diaria del biodigestor

Vi
V,=Tg*CD - —=CD
Ty
Termofilica Mesofilica
13 dias 45 dias
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o | opo _81395_ o om | Vi, 81395 . m
ST 13 7 dia Tx 45 dia
150 | cp= Vo803t oo™ | opo L BI04 g,
T, 13 7 dia T, 45 7 dia
a5° | cp= 8207 _eais ™ | op= YL _B2097 gy ™
ST, 13 7 dia T, 45 7 dia

El tiempo de retencion fue tomado a partir del promedio del rango de dias de retenciéon
segun el tipo. Ahora bien, para determinar exactamente la cantidad de kilogramos de materia
prima o contenido organico que se debe ingresar al biodigestor, se requiere de establecer una
materia prima. Como ya se menciono en apartados anteriores, bien puede ser en base a un
solo tipo de residuo organico o una mezcla de diferentes tipos (en ese caso se requiere de
conocer el porcentaje de cada compuesto en la mezcla). Para efectos de este estudio se
consideran 3 casos, las cuales son: Uso de solamente de estiércoles, uso de la combinacion

entre estiércol y un residuo vegetal, finalmente el uso netamente de residuos vegetales.

La seleccion de los residuos se bas6 netamente en su porcentaje de relaciéon
carbono/nitrégeno y en este caso se considera que se encuentre entre las relaciones de 20:1 a
30:1, aunque con tendencia hacia este ultima relacion. En la siguiente tabla se muestra los

valores de produccion de biogas respecto a la materia prima

Tabla 13. Residuos organicos y su produccion de biogas

Residuos organicos | Relacion Carbono/Nitrégeno | Produccion de biogas

Estiércol Bovino 25:1 0.04 —
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Leguminosas

(Habas)

29:1

608 m
Ton

Estiércol de aves

con papas

Estiércol de ave: 19:1

Tomate: 20:1

3
Estiércol de ave: 0.08 r:_g

Tomate: 606 7
Ton

Fuente: Varnero y Arellano, 1991

Tabla 14. Reorganizando datos de los residuos y su produccién de biogas

Residuos organicos

Relacién Carbono/Nitrégeno

Produccion de biogas

Estiércol Bovino 25:1 0.04 n
kg

Leguminosas b0l cos m3 Ton 0,608 m3

. _—x— = (. -

(Habas) Ton 1000 kg kg

Promedio estimado:

3 3

Estiércol de aves m” m” ﬂ)

39:2 (0'08 kg + (608 Ton * 1000 kg

con papa

2

=0.344 —

A partir de los residuos organicos escogidos se calcula la cantidad de materia prima que

se carga al biodigestor y posteriormente se calcula la cantidad de biogas que produce dicha

cantidad. Ahora que se ha estipulado la materia prima, se determina la cantidad que se

requiere a partir de las densidades de los componentes, posteriormente utilizando la carga se

calcula la cantidad de biogas producido.
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Tabla 15. Densidad de la materia prima

Densidad
Estiércol Bovino 998 998 kg
= = = 2994 —
P =1 2(0.00345 « TS) ~ 0.9997 998.2994 73
Legumin k
eguminosas p=0971-L =971 -5
ml m
(Habas)
Estiercol de (1113.01 kg | 450 k—%) "
m m 9
p = = 781.505 —
aves con papa 2 m3

La estimacion de la densidad del estiércol bovino fue tomada del articulo “Thermal
properties of beef cattle manure “realizado por Chen en 1987, donde TS es el porciento de
solidos totales, en este estudio se asumio que el estiércol bovino posee un porcentaje de

solidos totales recomendada del 8% (FAO et al., 2011; Wang et al., 2019).

Por otra parte, la densidad de la papa fue tomada a partir de los datos registrados por
Buitrago, Lopez, Coronado y Osorno, en su articulo del 2004, “Determinacion de las
caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de papa cultivada en Colombia”, en la cual se
evidencia 3 tipos de papa en Colombia, para efectos de este estudio se tomo la densidad real
de la papa criolla equivalente a 1113.01 kg/m?3, mientras que la densidad del estiércol de ave
(450 kg/m?®) fue tomado del libro “Sustainable industrial design and waste management: Cradle-

to-cradle for sustainable development” de Salah El-Haggar del afio 2007.

Finalmente, la densidad de las habas, fue tomada como referencia del articulo
“Determination of the physical properties of fermented and dried venezuelan Trinitrio cocoa

beans (feobroma cacao L.)” de Sandoval, Barreiro, De Sousa, Valera y Miiller, del afio 2019.
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Tabla 16. Cantidad de biogéas en kg producido al dia

Termofilica

Mesofilica

Estiércol Bovino

k k
0° m = 998.2994 * 0.6261 = 625.0352 % m = 998.2994 * 01808 = 180.4925 d—il
o kg kg
15 m = 998.2994 % 0.6279 = 626.8322 @ m = 998.2994 % 0.1814 = 181.0915 @
o kg kg
45 m = 998.2994 % 0.6315 = 630.4260 a m = 998.2994 %« 0.1824 = 182.0898 E
Legumbres (Habas)
o kg kg
0 m=971%0.6261 = 607.9431 — m =971 %0.1808 = 175.5568 —
dia dia
o kg kg
15 m =971 % 0.6279 = 609.6909 — m=971%0.1814 = 176.1394 —
dia dia
o kg kg
46 m =971 % 0.6315 = 613.1865 — m=971+%0.1824 =177.1104 —
dia dia
Estiércol de ave con papa
o kg kg
0 m = 781.505 x 0.6261 = 489.3002 — m = 781.505 % 0.1808 = 141.2961 —
dia dia
o kg kg
15 m = 781.505 * 0.6279 = 490.707 — m = 781.505 % 0.1814 = 141.7650 —
dia dia
o kg kg
45 m = 781.505 x 0.6315 = 493.5204 % m = 781.505 % 0.1824 = 142.5465 a
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Tabla 17. produccion de biogas en volumen por dia

Termofilica

Mesofilica

Estiércol Bovino

3

3
° m m
0 B = 625.0352 % 0.04 = 25.0014 — B = 180.4925 % 0.04 = 7.2197 —
dia dia
m3 m3
15° B = 626.8322 % 0.04 = 25.0733 — B = 181.0915 = 0.04 = 7.2436 —
dia dia
m3 m3
45° B = 630.4260 * 0.04 = 25.2170 — B = 182.0898 % 0.04 = 7.2836 —
dia dia
Legumbres (Habas)
m3 m3
0° B = 607.9431 = 0.608 = 369.6294 T B = 175.5568 = 0.608 = 106.7385 T
m3 m3
15° B = 609.6909 * 0.608 = 370.6920 — B = 176.1394 % 0.608 = 107.0927 —
dia dia
m3 m3
46° B = 613.1865 = 0.608 = 372.8174 — B =177.1104 = 0.608 = 107.6831 —
dia dia
Estiércol de ave con papa
m3 m3
0° B = 489.3002 = 0.344 = 168.3192 — B = 141.2961 * 0.344 = 48.6058 —
dia dia
m3 m3
15° B = 490.707 * 0.344 = 168.8032 — B = 141.7650 * 0.344 = 48.7671 —
dia dia
m3 3
45° B = 493.5204 * 0.344 = 169.7710 —

dia

m
B = 142.5465 % 0.344 = 49.036 —
dia
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Tabla 18. Conversion del biogés de dia a hora

Termofilica Mesofilica

Estiércol Bovino

0o | p=z50014 T 191047 ™| p o 72107 L L8 00 ™
dia 24h h dia 24h h

15° B = 25.0733 m’ |, 1dia 1.0447 m B =7.2436 m’ , 1dia 0.3018 m
= . o = 1. —_— =7/. — = 0. —_—

dia 24h h dia 24h h
452 | Bo252170 Tou 29910507 ™ | g o 72836 W LU 501 ™
dia  24h h dia 24h h

Legumbres (Habas)

0° B = 369.6294 _, Ldia 15.4012 m’ B = 106.7385 m’ , 1dia 4.4474 m’
dia 24h h dia 24h h
15° | B=3706920 7« 24 _ 154455 ™ | B=107.0027 7w LU _ 4 a02 ™
= . -k = . —_— = . —_— % =4, —_—
dia 24h h dia 24 h h
46° B = 372.8174 m®  Ldia 15.5340 m’ B = 107.6831 m®  Ldia 4.4868 m’
dia 24h h dia 24h h
Estiércol de ave con papa
0° B = 168.3192 m”  Ldia 7.0133 m’ B = 48.6058 m®  Ldia 2.0252 m’
= . -k =/ —_— = . —_— % = 2. _—
dia 24 h h dia 24h h
15° | 51688032 "o iU 70334 ™ | pougrert ML 1B Ho3p ™
dia 24h h dia 24h h
45° | B =169.7710 m’ , 1dia 7.0738 m B = 49.036 m’ |, 1dia 2.0431 m
= . -k =/ _— = . — % = 2. _—
dia 24 h h dia 24h h
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A partir de los resultados obtenidos, se ha encontrado que existen dos casos en los cuales
puede suplir con la demanda energética, en donde son las habas y la mezcla de estiércol con
papa bajo el tipo termofilico, por otra parte, hay que destacar el caso de las habas en el tipo de
mesofilica ya que suple las demandas energéticas de un clima frio, pero a falta de poco no

cumple con la produccién necesaria para un clima templado.

Al contrario de los casos anteriores se ha encontrado que no suplen las demandas energéticas,
no obstante, teniendo en cuenta que solo se ha planteado 1 solo biodigestor, existe la
posibilidad que las demandas energéticas puedan ser suplidas mediante la instalacion de mas
biodigestores (claro que hay que tener en alta consideracion la posibilidad de poder realizar
esta accion considerando los diferentes factores como el econémico o los términos de espacio,

etc.).

El desarrollo de este estudio se bas6 completamente en el acceso al polietileno con un valor de
circunferencia comuan en el mercado, pero también pudo haberse desarrollado en base a la
demanda energética, en ese caso el disefio del biodigestor cambiaria completamente,

utilizando diferentes tamafos, tiempos de retencién y carga diaria.

9.2 Andlisis y resultados de costos:

El andlisis de resultados y costos es la identificacion de los recursos necesarios para llevar a
cabo el proceso de identificacion de los recursos necesarios para realizar el biodigestor con

todos los pardmetros de calidad, seguridad y fiabilidad.

9.2.1 Inversion:

9.2.1.1 Costos directos:

Tabla 19. Materiales y presupuesto estimado para la construccién del biodigestor tubular

Materiales y presupuesto estimado para la construccién del biodigestor tubular

57



------

Fuente: Elaboracién propia

Partes del biodigestor Materiales unidad Precio
Polietileno (PE) 3 Metros X 4
Reactor Metros 1 $32,900 UND
Tubos PVC 1/2" X 6 Metros 9-
Tuberias del biogas 500 PSI 1 $16,900 UND
Tuberias del biogas Codos de PVC 1/2" 10 $700 UND
Manguera de PVC 16 mm
diametro interno, 1.6mm grosor,
Mangueras 10 metros 2 $10,000 UND
Valvulas Vélvulas 1/2 gas mariposa 2 $14,900 UND
manometro Mandémetro 0-200 PSI 2.5 pg 1 $64,900 UND
geomembrana de baja
Reservorio densidad 2 $281,000 UND
$1°150,000
Motobomba EFCO 11/2" X 1/2" 1 UND
Valvulas dosificadoras 730 x 410 x 130 mm 8.0kg. 1 $150,000 UND
Filtro desulfurador para
planta familiar BIORECOL filtro 1" 2 $15,000 UND
Filtro deshidratador de
agua EK1/2" 2 $34,000 UND
Generador eléctrico de
biogas Gas generator 5kWh 1 $3.163.087 UND
Estufa de biogas X2
fogones 730 x 410 x 130 mm 8.0kg. 1 $550,000 UND
TOTAL.: $57493,387

Los precios de los materiales para la construccion del biodigestor fueron consultados en

construccion y ferreteria Homecenter, ferreterias y herrerias.
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9.2.1.2 costo de la mano de obra:

Tabla 20. Preparacion del terreno para la instalacién del biodigestor

Preparacion del terreno para la instalacion del biodigestor
Actividad dias precio
Limpieza del terreno 2 $80,000
Excavacion del terreno 2 $80,000
preparacion del terreno 3 $120,000
fraguado 15 $250,000
transporte del material X $150,000
Instalacion 3 $255,000
TOTAL: $ 935,000

Fuente: Elaboracién propia

9.2.1.3 costos indirectos:
Este tipo de costos son diferentes a los materiales directos, que son los necesarios para
construir el biodigestor y la mano de obra directa que es la que interviene en el desarrollo y

construccion del biodigestor.

Tabla 21. Presupuesto de herramientas necesarias para la instalacion del biodigestor

Presupuesto de herramientas necesarias para la instalacion del
biodigestor
Material Cantidad precio
Pala punta de huevo 2 $34,900 UND
#4
Flexébmetro de 5 2 $5,900 UND
Metros 3/4 " 19mm
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Segueta de 12" 1 $25,900 UND
Llave Estilson Nro.10 1 $65,000 UND
Selladora de plastico 1 $120,000 UND

manual
TOTAL $ 292,500

9.2.1.4 Materiales adicionales:

Tabla 22. Materiales adicionales que no tienen un costo especifico

Materiales adicionales que no tienen un costo especifico

material

uso

Paja o Arena

para el fondo de la zanja

Sacos y/o plasticos viejos

para las paredes de la zanja

Lana de acero

Para las valvulas de seguridad

Alambre de amarre

Para fijar las tuberias de entrada y salida

9.2.1.5 Costo total del proyecto:

9.2.2 Rentabilidad:

Tabla 23. Costo total del proyecto

Costo total del proyecto
Descripcion precio
costos directos 57493,387
costos indirectos 295,500
costos dig?amano de 935,000
TOTAL $6,723,887
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Teniendo en cuenta lo mencionado en los apartados anteriores para calcular la
rentabilidad del proyecto se requiere de la necesidad de inversion y el valor de la ganancia,

definiendo en términos de porcentaje de la siguiente forma:

Ecuacién 17. Ecuacion de rentabilidad

ganancias

Rentabilidad = ( ) * 100

inversion

Siendo en este a mayor porcentaje mayor rentabilidad, por otra parte, las ganancias se

calculan a partir de lo siguiente:

Ecuacién 18. Ecuacion de ganancias

Ganacias = cantidad biogas * precio de venta de servi.

En este caso el precio de venta de servicio se toma de la literatura con un valor de 0.15
dolares por afio, tomado de “Estudio de pre factibilidad para el aprovechamiento del biogas con
fines energéticos a partir del estiércol de ganado bovino en la Unidad de Ganado Lechero de
Zamorano, Honduras” de Medina Izaguirre y Luna vega en 2009, por lo tanto, convirtiendo la

cantidad de biogas obtenido al afio y posteriormente, la ganancia.

Tabla 24. Conversion del biogas producido de hora a afio

Termofilica Mesofilica

Estiércol Bovino

m3 m3
0° | 9125.292 — 2635.1905 —
ano ano

m3 m3
15° | 9151.7545 — | 2643.914 —
ano ano
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45°

m3
9204.205 —/—
ano

m3
2658.514 —
ano

Legumbres (Habas)

OO

m3
134914.731 —/—
ano

m3
38959.5525 —
afio

15°

m3
135302.58 —
afo

m3
39088.8355 —
afo

46°

m3
136078.351 —/—
afio

m3
39304.3315 —
afo

Estiércol de ave con papa

OO

m3
61436.508 —
afo

m3
17741117 —
afio

15°

m3
61613.168 —
afio

m3
17799.9915 —
afio

45°

m3
61966.415 —
afo

m3
17898.14 —
afio

Tabla 25. Conversion del biogas producido de metro cubico a kilowatts

Termofilica Mesofilica
Estiércol Bovino
m3 6.56 kWh
2635.1905 — = T
m®  6.56 kWh KWh afio 1m? biogas
0° | 9125.292 =59861.615SE

0 1 m3biogas

kWh
= 17286.8497 ——
afio
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m3  6.56 kWh
9151.7545 2

*
fio 1m3 biogas

m3  6.56 kWh

15° 2643914 —* T = 17344.0758
KWh afio 1m3 biogas
= 60035.5095 ——
afio
m3 6.56 kWh m3 6.56 kWh
9204.205 — = - 2658.514 — = -
a 1 m3 biogas a 1 m3 biogas
45°
kWh kWh
= 60379.5848 —— =17439.8518 ——
afio afio
Legumbres (Habas)
m3 6.56 kWh m3 6.56 kWh
134914.731 —/— = - 38959.5525 — = -
a 1m3 biogas aiio 1m3 biogas
00
kWh kWh
= 885040.6354 —— = 255574.6644 ——
afio afio
m3 6.56 kWh m3 6.56 kWh
135302.58 —* - 39088.8355 — = -
afio 1m3 biogas aiio 1m3 biogas
15°
kWh kWh
= 887584.9248 — = 256422.7609 —
afio afio
m3 6.56 kWh m3 6.56 kWh
136078.351 — * - 39304.3315 — = -
a 1m3 biogas aiio 1m3 biogas
46°
kWh kWh
= 892673.9826 — = 257836.4146 —
afio afio
Estiércol de ave con papa
m3  6.56 kWh m3  6.56 kWh
61436.508 — * - 17741117 —/— = -
a 1 m3 biogas a 1 m3 biogas
00

kWh
= 403023.4925 ——
ano

kWh
= 116381.7275 ——
ano




------

m3  6.56 kWh

m3  6.56 kWh

61613.168 17799.9915
a0 1m3 biogas afo . 1m3 biogas
15°
kWh kWh
= 404202.0621 — = 116767.9442 ——
afio afio
m3 6.56 kWh m3 6.56 kWh
61966.415 —/— = - 17898.14 — * -
afio 1m3 biogas aiio 1m3 biogas
45°
kWh kWh
= 406499.6824 —— =117411.7984 ——
afio afio
Tabla 26. Calculo de las ganancias
Termofilica Mesofilica
Estiércol Bovino
kWh UsSD
17286.8497 —— x 0.15
. kWh USD USD ano kWh
0 59861.6155 —— * 0.15 —— = 8979.2423 ——
afio kWh afio USD
= 2593.0274 —
afio
kWh USD
17344.0758 —— x 0.15
. kWh USD USD afo kWh
15° | 60035.5095 — * 0.15 —— = 9005.3264 ——
afio kWh afio USD
=2601.6113 —
afio
kWh UsD
17439.8518 —— x 0.15
. kWh USD USD ano kWh
45° | 60379.5848 —— * 0.15—— = 9056.9377 ——
afio kWh afio USD
= 26159777 —/—
afio

Legumbres (habas)
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885040.6354 KWh 0.15 usb 255574.6644 KWh 0.15 usb
0° afio kWh ano kWh
USD USD
= 132756.0953 —— = 38336.1996 ——
afo afo
887584.9248 kWh 0.15 usb 256422.7609 kWh 0.15 Usb
afio kWh afo kWh
15°
USD USD
=133137.7387 — = 38463.4141 —
afo afo
892673.9826 kWh 0.15 usb 257836.4146 kWh 0.15 Usb
ano kWh aflo kWh
46°
USD USD
=133901.0974 — = 38675.4622 —
afo afo
Estiércol de ave con papa
403023.4925 KWh 0.15 usb 116381.7275 KWh 0.15 usb
* — *
' afio  kWh ' afio T kWh
00
USD
= 60453.5239 — = 17457.2591 —
a afo
404202.0621 kWh 0.15 Usb 116767.9442 KWh 0.15 usb
* — *
' afio T kWh ' afio " kWh
15°
USD
= 60630.3093 — = 17515.1916 —
a afo
406499.6824 kWh 0.15 Usb 117411.7984 kWh 0.15 Usb
45 ailo kWh ailo kWh

USD
= 60974.9523 —
afio

USD
=17611.7697 ——
afio

Una vez obtenido los resultados de las ganancias se procede a utilizar la ecuacion X,

donde se hace la conversién del peso colombiano a délares y una base de calculo de 1 afio
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para la consistencia dimensional y posteriormente determinar la rentabilidad para cada tipo de

residuo y un grado de inclinacién especifico:

Tabla 27. Calculo de la rentabilidad

Termofilica Mesofilica
Estiércol Bovino
. 89792423 e 25930274 _ o
-« = 1799 78
1722.75 0 ' 0 1722.75 R
150 9005.3264 ) 100 = 522.73% 26016113 ) 00% = 151.015%
= <55 2 ¥ =
1722.75 07 /70 1722.75 ° R
45° 9056.9377 @ 1 00% = 52572560 20159777 100% = 151.849%
1722.75 U0 T 0% 0 172275 00T OROEI
Legumbres (habas)
0° [32756.9953 . 100% = 7706.057 % 209361020 1 1009 = 2225.291%
- s = BEL Lo = ’
1722.75 ° W7 1722.75 ° ’
- 331377387 o BACIALL
- = 5559 92 ¥ =
1722.75 ° HLU T 1722.75 ° ' °
46° 1339010974 1 00% = 7772.5205% 386754622 1 00% = 2244.9840%
- o« = . 555 2 ¥ = '
1722.75 0 0 1722.75 ° °
Estiércol de ave con papa
0° 004535239 . 1009% = 3509.1292% L 1 100% = 10133367
-« = =555 72 * =
535 7E ¢ : o 1722.75 ° ' °
15° 000303033 . 100% = 3519.3910% e 100% = 101679
-  x = . T 1799 72 = ’
7977 ¢ 0 172275 07 ’
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45° 009749523 . 100% = 3539.39649 L+ 100% = 1022.3056%
72275 100% = 3939.3964% 172275 0 TR

De lo anterior, se determina que la rentabilidad es mas eficiente en el uso de
biodigestores en términos termofilicas, pero cabe mencionar que el uso continuo de este rango
de temperatura, genera un deterioro del biodigestor y por lo tanto puede llegar a generar un
gasto en mantenimiento o realizar nuevamente el biodigestor, lo cual conllevaria a generar mas
gastos y por lo tanto la rentabilidad puede a llegar a disminuir drasticamente. Por otra parte, los
resultados demuestran que existe una mayor rentabilidad sobre el uso de los residuos

organicos, seguido de la combinacion del estiércol con el residuo organico.

Para finalizar estos resultados estan basados en los materiales minimos e idealistas
para el célculo de la inversion y, por ende, es posible que el valor de la inversion sea mayor,
haciendo que en general la rentabilidad disminuya bastante. Por otro lado, el calculo de las
ganancias fue basado en el valor de préstamos de servicios tomado de la literatura, ademas de
no incluirse las ganancias que se podrian generar en base al uso de los fertilizantes, lo cual nos
deja en sintesis una rentabilidad tedrica, que requiere de un planteamiento mas detallado en

cuanto a la parte financiera del proyecto.

10. CONCLUSIONES

e El biodigestor surge como una alternativa aceptable en la produccion de energia y la
reutilizacion de residuos, sin embargo, existen tantas variedades de biodigestores, que
ocasiona el considerar diferentes factores a la hora de la seleccion del biodigestor, con
el fin de obtener los éptimos resultados.

¢ Durante el disefio del biodigestor, se bas6 en un caso idealizado que podria estar en un

ambiente rural, sin embargo, se requiere de un planteamiento mas especifico y
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detallado, sobre todo su aplicacién en un caso real, ya que el acceso a las materias
primas es un factor importante a la hora del disefio, asi como la demanda energética, de
ahi se desprende que el area de la institucion educativa tomada, puede ser diferente en
un caso real y, por lo tanto, la necesidad energética puede llegar a ser mayor 0 menor.
Se recomienda probar diferentes materias primas u otros métodos de disefio,
analizando y expandiendo diferentes perspectivas, con el propésito de plantear
diferentes opciones de aplicacién de biodigestores y experimentar diferentes opciones
de disefio para su aplicacion a una institucion de educacion rural.

Teniendo en cuenta los gastos planteados para la construccién de un biodigestor y el
promedio general que el estado invierte en una escuela rural, podriamos optar por la
opcion de conseguir un patrocinio por parte del gobierno para la construccién y
funcionamiento de este el cual llegaria a ser beneficioso para multiples involucrados en
un tiempo relativamente corto.

Los resultados del estudio estan divididos, por una parte, se encontrd que las materias
primas del estiércol de ave con papa y las habas, suplen la demanda energética
estipulada, solamente bajo condiciones termofilicas, mientras que el resto de las
opciones se encuentran entre la cobertura bajo el clima de menor demanda energética
o directamente no cumplen ninguna. Por lo tanto, el uso de materias primas y la
temperatura es un factor imprescindible a la hora de establecer un biodigestor en base a
una produccion de determinada de energia.

Los biodigestores son una oportunidad, una herramienta para aportar a un cambio
profundo en el manejo de los residuos organicos, ya que estos sistemas no sélo ‘tratan’
estos residuos, y ayudan al reciclaje de nutrientes por medio del uso del fertilizante
producido, sino que ademas ofrecen un aprovechamiento energético “por medio de la

captura y uso del biogas generado.
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¢ Los biodigestores representan una fuente de beneficios econémicos, ambientales y
sociales. Dentro de los cuales podemos resaltar que el biogas producido, permite
satisfacer ciertas necesidades energéticas en las instituciones educativas, manteniendo
asi, una reserva dentro del sistema.

e El costo total del proyecto puede ser reducido si se realiza una construccion directa. Lo
cual impulsaria ain mas la implantacion de biodigestores en los sectores educativos del
pais.

e El proyecto parece indicar que posee alta rentabilidad sobre todo en los rangos de
temperatura termofilicos, pero cabe agregar la degradacion del biodigestor debido a las
condiciones extremas de este rango, lo cual puede hacer que disminuya su rentabilidad.

¢ Tanto de la necesidad de financiacion y el valor de sus ganancias, son predicciones
hechas en base a datos tomados de la literatura y por lo tanto no puede considerarse un
valor real a los valores obtenidos, por lo cual, se requiere de un planteamiento mas
detallado y bajo un panorama mas amplio, con el fin de cubrir todas las aristas no vistas

en este estudio.
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