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Resumen

Un biodigestor genera biogas y digestato estabilizado que en funcién de la temperatura esta higienizado. “Mi
Granjita Huevos el Dorado” es una finca productora de huevos ubicada en zona rural de Neiva, con 1325 gallinas
ponedoras cuyo excremento no se dispone adecuadamente, contaminando: el suelo por su uso como abono sin
eliminacion de microorganismos patogenos, disminuyendo la capacidad de drenaje y dificultando la mineralizacién
del oxigeno; el agua con lixiviados de nitratos, y el aire con amoniaco y malos olores y posterior propagacion de
insectos, afectando la salud de la poblacién y generando gasto en recoleccidn/tratamiento. La investigacion evalué el
potencial de generacion de biogas de un biodigestor utilizando como fuente de materia organica, sustrato o como
influente, el estiércol de la finca, como primer paso se caracteriz6 la mezcla de biomasa y agua, para esto se recolectd
el excremento producido durante seis meses por las gallinas y un cerdo en engorde, que funcionarian como sustrato
acelerador de la digestion anaerdbica, se obtuvieron 33.46 kg/dia, luego se midi6 el pH de diferentes proporciones
entre gallinaza, porcinaza y agua para definir el porcentaje de mezcla con el que se abasteceria al biodigestor, con
resultados de 7.31, 6.86 y 7.06, siendo la de 40% biomasa combinada y 60% agua, la mas idonea por ser la mas
neutra. Se dimensiond el biodigestor llegando al presupuesto de su fabricacion e instalacion, y se simulé mediante el
software SIMBA®, encontrando una produccion esperada de 10 m3/mes de biogas, basado en la carga organica, una
temperatura de 35°C, apropiada para el crecimiento y desarrollo de las bacterias, y un tiempo de retencion de 30 dias,
concluyendo que la produccion de biogas puede suplir un 50% del gas natural utilizado en la finca, generando una
recuperacion de la inversion en un periodo de tres afios.

Palabras clave: Biodigestor; biogas; digestion anaerdbica; gallinaza; porcinaza.


https://orcid.org/0000-0001-8585-0706
mailto:alozano98@uan.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-3244-7742
mailto:csanchez84@uan.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-3244-7742
mailto:jardila77@uan.edu.co

Revista Ingenieria y Region Vol. 24 Julio-Diciembre 2020/ Universidad Surcolombiana

Abstract

A biodigester generates biogas and stabilized digestate that is sanitized depending on the temperature. “Mi Granjita
Huevos El Dorado” is an egg-producing farm located in the rural area of Neiva, with 1,325 laying hens whose
excrement is not properly disposed of, contaminating: the soil due to its use as fertilizer without eliminating
pathogenic microorganisms, reducing the capacity of drainage and hindering oxygen mineralization; the water with
nitrate leachate, and the air with ammonia and bad odors and subsequent spread of insects, affecting the health of the
population and generating costs in collection/treatment. The research evaluated the biogas generation potential of a
biodigester using farm manure as a source of organic matter, substrate, or influent, as a first step the mixture of
biomass and water was characterized, for this the excrement produced during Six months for the hens and a fattening
pig, which would function as an accelerating substrate of anaerobic digestion, 33.46 kg/day were obtained, then the
pH of different proportions between chicken manure, pig manure, and water was measured to define the percentage
of mixture with the which would be supplied to the biodigester, with results of 7.31, 6.86 and 7.06, being that of 40%
combined biomass and 60% water, the most suitable for being the most neutral. The biodigester was dimensioned
reaching the budget for its manufacture and installation, and it was simulated using the SIMBA® software, finding
an expected production of 10 m3 / month of biogas, based on the organic load, a temperature of 35 ° C, appropriate
for the growth and development of bacteria, and a retention time of 30 days, concluding that biogas production can
supply 50% of the natural gas used on the farm, generating a return on investment in a period of three years.

Keywords: Biodigester; biogas; anaerobic digestion; chicken manure; pig manure.

1. Introduccion

Un biodigestor procesa materia organica para la obtencion de biogés y fertilizantes minimizando el riesgo por
organismo patégenos, pero no totalmente libre de patdgenos. En el caso de una digestion anaerobia termofila es
posible obtener una eliminacion casi completa de los patégenos (Alkalay, 1997; Estrada, 2005; Chillo Abril & Paguay
Cuvi, 2015; Belduma, 2015; Rodriguez & Garcia, 2017). La generacion de biogas representa una de las alternativas
de energias renovables mas relevante en el sector agricola, ofrece una oportunidad al agricultor de obtener ingresos
adicionales, energia descentralizada y contribuye con la proteccion del medio ambiente (Venegas, et al., 2018).
Gobiernos como el de Camboya, con su Programa Nacional de Biodigestores (NBP) ofrecen apoyo para construir y
mantener biodigestores domésticos, a 2012 instalé casi 20,000 biodigestores y establecié una red de financieros,
empresas de construccion, especialistas en biolodos y técnicos de postratamiento accesibles a los usuarios, siendo un
valorable ejemplo a nivel mundial (Hyman & Bailis, 2018). O da Silva, et al. (2019) reportan la instalacién de 78
biodigestores domiciliarios para el tratamiento de aguas residuales domésticas en el estado de Minas Gerais-Brasil
para incentivar el saneamiento descentralizado en areas vulnerables y de pobreza, asi como en sitios rurales,
considerando el impacto positivo de esta implementacién en la salud pablica. Multiples investigaciones han propuesto
disefios e implementaciones de biodigestores.

Acufa (2015) propuso el tratamiento de excremento de ganado bovino en una finca con 50 cabezas de ganado y
una produccion de 281.25 kg de estiércol por dia, el equipo llegd a tener una produccién de 332 litros de biofertilizante
y 6 m® de biogas diariamente en un plazo de 35 dias luego de ingresada la mezcla al biodigestor (Acufia, 2015). Chillo
& Paguay (2015) implementaron un biodigestor continuo para produccion de biogas a partir de excremento vacuno
de 8 vacas con las cuales se estimo la cantidad de excremento producido y sus propiedades fisico-quimicas y
microbiolégicas para seleccionar el tipo y las dimensiones del biodigestor, que se fabricé de 500 litros y fue cargado
diariamente con 12 litros de sustrato obteniendo una produccion 2.26 m*/mes de biogas a una temperatura promedio
de 29.5°C en un tiempo de 30 dias (Chillo & Paguay, 2015). Sanchez (2017) investigd un biodigestor para residuos
de ganado vacuno y una carga organica de 6750 kg estimando una produccién de 9 m® de metano, con 5150 litros de
biol y 792 kilos de abono orgénico (Sanchez, 2017).

Bolivar & Ramirez (2012) disefiaron un biodigestor para excremento y orina de vacas y cerdos sacrificados en
frigorificos, para el excremento de vacas un biodigestor tipo plug flow con un porcentaje de sélidos totales entre 11%
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y 13% generando una produccion mensual de 1801 m? de biogas con temperatura promedio de 37.5°C en un tiempo
de 20 dias de retencion, y para el excremento de cerdos se propuso un biodigestor tipo CIPAV con una produccién
mensual de 657 m® de biogas durante un tiempo de retencion de 45 dias (Bolivar & Ramirez, 2012). Herndndez &
Ramirez (2019) propusieron un biodigestor de excrementos de vacas y caballos, concluyendo que la proporcion de
0.75 de estiércol vacuno y un 0.25 de estiércol equino con biodigestor de tipo flexible con aislamiento presentaba el
menor tiempo de retencién y la mayor produccidn de biogas (Herndndez & Ramirez, 2019). Bernal & Suarez (2018)
disefiaron un biodigestor para excremento vacuno y avicola del tipo CSTR semicontinuo a una escala mediana de
250 L concluyendo que el excremento que mas favorecia la produccion de biogas era el excremento vacuno y que se
requieren condiciones sumamente estrictas de temperatura y PH (Bernal & Suarez, 2018).

Rojas & Nafiez (2018) implementaron un biodigestor en una granja porcicola del tipo CIPAV con una produccion
por cada 10 kg de excremento de 0.9 m? de biogas, supliendo la necesidad de 4 familias (Rojas & Nafiez, 2018).
Pinzén (2017) también realizé la implementacion de biodigestores de cerdos, y llegd a la conclusion de que
disminuyen la deforestacion y protegen las fuentes hidricas junto con la fauna y la flora, adicional que con la
sustitucion de la lefia como forma de coccion de alimentos se contribuyd a evitar enfermedades respiratorias debido
a la inhalacion de humo y generd un aporte econdmico a las familias (Pinzon, 2017). Chini et al. (2019), dado que el
digestato de procesos anaerobicos contiene Carbono Orgéanico Total (TOC) que puede inhibir la desammonificacion,
investigd su interferencia en un reactor tratando el digestato de un biodigestor de lodo porcino, y analizé la comunidad
de microorganismos a diferentes condiciones operativas (Chini et al., 2019).

Cubas & Lescano (2017) estudiaron la obtencion de biogas a partir de estiércol de gallina por medio de un
biodigestor de lecho fijo, teniendo en cuenta los sélidos totales, contenido de carbono y de nitrégeno vy el nivel de
PH; construyeron un biodigestor de 264.21 litros cargado con 29.83 kg de gallinaza compostada con 12.78 litros de
lodo activado para acelerar el proceso de digestion y 88.34 litros de agua, para una produccion diaria de 0.1928 m?
de biogas, 6.92 m® de biogas al final del proceso, concluyendo que si es viable la utilizacion del excremento de gallina
y que las caracteristicas mencionadas si influyen directamente en la produccion, el biogés se us6 en cocina y en
calentadores de galpones (Cubas & Lescano, 2007). Carhuancho (2012) aproveché el estiércol de gallina para
producir biol de gallinas ponedoras en piso y en jaula, y mezclando estas dos, en biodigestores tipo batch, haciendo
seguimiento al PH y la temperatura, cargando por 90 dias (Carhuancho, 2012). Sierra (2013) estudio la obtencién de
127.5 m¥/dia de biogas de 0.0804 kg de gallinaza en masa seca al dia por ave, y estudio al inéculo que se utilizaria
en el proceso entre estierco bovino, lodo estiércol de cerdos o lodo de plantas de tratamiento de aguas residuales,
siendo el estiércol bovino el de mayor aporte (Sierra, 2013).

Mi Granjita Huevos el Dorado es una finca productora de huevos ubicada en la vereda el Triunfo del
corregimiento el Caguan en Neiva, cuenta con 1300 gallinas ponedoras que producen 28.57 kg/dia de gallinaza y un
porcino que produce 4.89 kgdia, a las cuales no se le daba una disposicion adecuada, generando inconvenientes
como la contaminacién de los suelos debido al uso de este material como abono sin ser tratado lo que provoca una
disminucidn en la capacidad de drenaje del suelo, y la presencia de microorganismos patégenos que dificultan la
mineralizacion del nitrogeno; afectado, ademas, las fuentes de agua por lixiviados de nitratos, y el aire por la
liberacion de amoniaco que causa malos olores y posterior propagacion los microorganismos patégenos Y,
posteriormente, de moscas e insectos, afectando la salud de la poblacion de la finca y generando un gasto econémico
para la solucion de estos inconvenientes. Con la propuesta de implementacion de un biodigestor se busca incorporar
una alternativa en la finca para que las actividades desempefiadas en esta se realicen de una manera sostenible dando
un uso mas provechoso al excremento como una forma de combustible para la generacién de biogas. El tratamiento
adecuado de las heces de gallinas y cerdos permite obtener beneficios en materia ambiental reduciendo los perjuicios
mencionados previamente, beneficios de tipo econdémico pues el biogas generado sera usado en la cocina de la finca
con lo que el gasto en gas convencional se vera disminuido, y el residuo obtenido se puede comercializar como
biofertilizante, beneficios tecnoldgicos que contribuyen con el desarrollo de la finca incrementando su
sustentabilidad, y vale tener en cuenta que los costos de implementacion de este proyecto son bajos dada su
construccion sencilla, y su manejo y cuidado facil.
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Las etapas del proceso de digestion anaerobia para la produccion de biogas y fertilizante parten por la hidrdlisis,
cuando baterias hidroliticas hidrolizan moléculas como proteinas, grasas y carbohidratos y las transforma en
polimeros més simples, lo cual resulta en una conversién a monémeros mas simples, en este proceso ya hay
produccién de didxido de carbono; posteriormente en la acidogénesis, compuestos obtenidos en la primera fase se
convierten en &cido acético, hidrdgeno y dioxido de carbono, gracias a las bacterias hidroliticas-acidogénicas y las
acetogeénicas que consumen oxigeno molecular para su metabolismo lo que genera un ambiente anaerébico ideal para
un crecimiento bacteriano rapido, ya en esta fase se producen gases como sulfuro de dihidrégeno (H-S), diéxido de
carbono (CO2) y amoniaco (NHs); luego, la acetogénesis es llevada a cabo por las bacterias acetogénicas que degradan
los &cidos organicos formando &cido acético y se libera CO, y H, vitales para la formacion de las bacterias
metanogénicas, este proceso es endoenergético por lo cual hay un demanda de energia para su realizacion (Sierra,
2013); durante la metanogeénesis se produce el 90% del gas metano (CH4) y CO; gracias a las bacterias metanogénicas,
las cuales solo existen en condiciones anaerdbicas bastante estrictas, las mas importantes son las que transforman los
acidos propandicos y acéticos, denominadas bacterias metanogénicas acetoclasticas (Alzate, Jimenez, & Londofio,
2011). Esta fase resulta ser la méas lenta de todo el proceso y solo es posible cuando estd avanzada la fermentacion de
los sustratos primarios y cuando se haya consumido todo el oxigeno presente. Entre estas bacterias hidroliticas se
encuentran clostridium, acetovibrio, micrococcus, staphylococcus y bacillus; las principales bacterias acetogénicas
son Acinetobacter Lwoffi, Acinetobacter sp, Actinomyces sp, Alcaligenes, Pasteurella sp, Staphylococcus hominis,
Bacillus, y Kleibsiella oxytoca, clostridium spp, peptococcus, Bifidobacterium, Delsulphovibrio spp, Lactobacillus,
Staphylococcus y Escherichia coli; y las bacterias metanogénicas que mas se destacan son las de género
Methanosarcina y Methanosaeta, Methanobacterium, Methanobacillus, Methanococcus, Methanosarcinales,
Methanomicrobiales, Methanobacteriales, Methanococales y Methanopyrale (Hernandez & Ramirez, 2019).

Ademas, se pueden encontrar diferentes factores que intervienen en este proceso ya que los grupos de bacterias
reaccionan de una manera diferente a los cambios, por tanto, es dificil dar valores del grado de afectacion en la
produccién de gas de manera precisa (Acufia, 2015). Entre los factores que afectan la produccién de biogas
encontramos: la materia organica, los estiércoles y los lodos cloacales son lo que mas tienen estas condiciones
adecuadas para este proceso (Cubas & Lescano, 2007); la relacion Carbono-Nitrégeno (C/N), el carbono es utilizado
por las bacterias como una fuente de energia y el nitrégeno para la reproduccion de nuevas bacterias, el rango ideal
para un buen compostaje es entre 20 y 50 a 1, y el exceso conllevard a resultados negativos, demasiado carbono
produce fermentacion lenta, temperaturas bajas y se puede perder como CO,, y demasiado nitrégeno se puede
convertir en NH3; (Rodriguez & Garcia, 2017); la temperatura tiene una importancia sobre la actividad de digestién,
se destacan tres rangos de 8 a 20°C (psicrofilico), 20 a 40°C (mesofilico) y 50 a 65°C (termofilico), en cada rango
predominan diferentes tipos de bacterias y son sensibles a los cambios de esta temperatura, para la digestion en Mi
Granjita Huevos el Dorado se encuentra un rango mesofilico (35°C); el pH es un factor que ayuda a determinar la
inhibicién y la toxicidad de las bacterias y el crecimiento 6ptimo de los diferentes grupos microbianos que estan
presentes en cada fase, los microorganismos que producen biogas son susceptibles a cambios en el pH y se establece
que para que haya una buena digestion anaerébica debe estar cera a la neutralidad entre 6.8 y 7.4 (Bernal & Suarez,
2018); y, por ultimo, el tiempo de retencidn se refiere al tiempo que las bacterias requieren para poder degradar la
materia organica siendo el parametro con el que se determina el volumen del biodigestor y estd relacionado
directamente con la temperatura, a mayor temperatura menor tiempo (Rodriguez & Garcia, 2017).

El proposito de esta investigacion, fue evaluar el potencial de generacion de biogas de un biodigestor utilizando
como combustible la gallinaza de la finca y la porcinaza como inéculo.
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2. Materiales y métodos
2.1 Caracterizacion de materia organica disponible

Cabe mencionar que las gallinas son alimentadas con Ponedoras® de Solla que garantiza 15.5% de proteina, 2.5%
de grasa, 6.0% de fibra, 15.0% de cenizas, 13.0% de humedad, 3.0% de Calcio y 0.70% de Fosforo, y el porcino con
Cria Cerdos Reemplazos® de Solla que garantiza 14.5% de proteina, 3.0% de grasa, 8.0% de fibra, 9.0% de cenizas
y 13.0% de humedad. Esto es importante porque, en cuanto a las gallinas, estas solo asimilan entre el 30% y 40% de
los nutrientes con los que se les alimenta, lo que hace que en su excremento se encuentren el restante no asimilado,
el nivel de nitrégeno de las deyecciones es mas elevado que en pollos de engorde, en tanto que con el calcio pasa lo
contrario, asi que dependiendo del tipo de alimentacion, y de otros aspectos como su origen, lugar de alojamiento,
temperatura y acondicionamiento del galpon, se afectara el contenido de nutrientes en la gallinaza (Estrada, 2005).

Con base en el manual de produccién avicola, la recoleccién en seco consistié en dejar que el material se
acumulard a una altura de 40 centimetros, sin tocar la base de las jaulas, realizandose durante la noche (Pedroza,
2005), terminado este proceso, se pesaron cada uno de los bultos en una balanza romana con gancho con peso maximo
de 100 kg. En total se recogieron 150 bultos de gallinaza, cada uno pes6 40 kg, para 6000 kg de gallinaza, durante
siete meses. La cantidad de gallinaza diaria en promedio generada (MPCG) fue entonces de 28.57 kgdia. El porcino
produjo excremento durante tres meses, se recolecté la porcinaza como complemento de la gallinaza. Para la
recoleccion se us6 bulto de fibra, se recogieron 11 bultos de 40 kg para un total de 440 kg de porcinaza. La cantidad
de porcinaza diaria en promedio generada (MPCP) fue de 4.89 kg/dia. Asi, la cantidad total de excremento diaria (E)
fue E = 33.46 kg/dia. En la Figura 1 se muestran el galpdn, la cochera, y algunas imagenes del proceso de recoleccion
y empaque de la materia orgénica en el sitio de estudio.

Para la determinacion del pH se utilizé un pHmetro Apera PH400S disponible en los laboratorios de la UAN sede
Neiva Buganviles teniendo en cuenta tres proporciones entre gallinaza, porcinaza y agua, a saber: Gallinaza: 40% -
Agua: 60%, Porcinaza: 40% - Agua: 60%, y Gallinaza: 20% - Porcinaza: 20%- Agua: 60%. En las muestras se uso
mayor proporcion de agua a materia prima, lo cual se recomienda para mejorar la eficiencia de proceso (Chillo &
Paguay, 2015). En la Tabla 1 se presentan los valores medidos en las muestras, la tercera muestra fue la mas neutra
con un promedio de 7.06, el mas cercano a 7.00, la primera resultd neutra y la segunda ligeramente &cida. El analisis
de varianza de un factor arroj6 un valor f de 18.37 mayor que el valor critico 3.89, con lo cual se puede afirmar que
la proporcion de estiércol influye en el pH de la muestra, y un valor p de 0.0002 menor a 0.05, para una prueba de
95% de confianza, permite rechazar la hip6tesis nula de igualdad de medias.

e A

£l \
Figura 1. Mi Granjita Huevos el Dorado — Proceso de recoleccion de excremento. Fuente: Autores.
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Tabla 1. Datos de pH medidos de las tres proporciones de estiércol - agua.

Gallinaza: 40% - Agua: 60% | Porcinaza: 40% - Agua: 60% | Gallinaza: 20% - Porcinaza: 20% - Agua: 60%
7.32 7.14 7.04
T 7.48 6.90 7.14
< 7.24 6.87 6.95
7.28 7.04 6.98
7.22 6.90 7.20
promedio 7.308 6.858 7.062
varianza 0.01072 0.01952 0.01122

Fuente: Autores.
2.2 Disefio del biodigestor

Segun Chungandro & Manitio (2010), el factor de dilucion del residuo en volumen para la muestra seleccionada
(muestra 3) es 1:1 (Fq4=2). El volumen de fase liquida del biodigestor se calcula con la Ec. (1).

Vp = (E)TR)(Fy) [m?] Ec. (1)

Donde TR es el tiempo de retencidn en dias, tiempo conveniente para que, en las condiciones ambientales del
lugar, la materia organica pueda degradarse y producir biogas, el tiempo de retencion recomendado para porcinaza 'y
agua es entre 15y 25 dias y para gallinaza y agua es entre 20 y 40 dias (Chungandro & Manitio, 2010), asi que en el
presente estudio se proponen 30 dias de retencion por ser dominante el estiércol aviar liquido, con lo que Vp = 2.34
m?. Para el biodigestor tubular tipo Plug Flow se sugiere que 75% del volumen sea fase liquida y el 25% del volumen
se disponga para una fase gaseosa, entendiendo que la fase liquida equivale al volumen del sustrato ingresado y la
fase gaseosa al volumen de biogas generado, como se ilustra en la Figura 2. Por lo que el volumen real del biodigestor
(Vor) viene a ser 3.12 m*y, dado que se propone usar polietileno tubular calibre 8 con proteccion rayos UV para la
membrana, que tiene un perimetro de 2.5 m (didmetro 0.79 m), se estableci6 una longitud de 6.4 m. Aclarando que,
al comprar el polietileno, como el biodigestor esta conectado a la tuberia de entrada y de salida del sustrato, se le
debe adicionar un 1 m a cada lado, es decir que la longitud total de la membrana quedaria en 8.4 m.

Los tanques de carga (VTC) y descarga (VTD), almacenan la materia organica antes y después del proceso, deben
disefiarse con un volumen de, minimo, el triple de la carga diaria, lo que, para el presente estudio, equivale a 1 m3.
El tanque de carga se encuentra ubicado a un nivel diferente que el digestor (ver Figura 2), ingresando el sustrato por
gravedad por la tuberia de conduccion, se estima una altura de maximo 50 cm por encima del nivel del digestor,
mientras el tanque de descarga estara ubicado al nivel del biodigestor, permitiendo la facilidad de mantenimiento y
recoleccion del digestato. Para su construccion se recomienda concreto por viabilidad y vida atil. En cuanto a la
tuberia de alimentacion del sustrato se sugiere una inclinacion de minimo 30° respecto a la horizontal, y para que la
salida del efluente sea mas facil de retirar, la tuberia debe tener una inclinacién de 45°. Se recomienda PVC por
viabilidad, para evitar problemas de corrosion, y por mantenibilidad. Y, por Gltimo, la tuberia de salida de biogas,
también en PVC, debido a que posee un recubrimiento interno con poca rigurosidad, de esta manera permite el paso
mas facil del gas, evitando la condensacion en el interior del tubo, se recomienda con 1 pulgada de didmetro para
digestores familiares y de 1 %2 pulgada para digestores grandes.
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Figura 2. Esquema general del biodigestor tubular. Fuente: (Chungandro Nacaza & Manitio Cahuatijo, 2010).

Cuando comienza el proceso de digestion metanogénica, incrementa la presion interna del digestor, causada por
la generacion de gases, controlada con una vélvula de alivio manteniendo un flujo constante y una presion interna
adecuada. El digestor tendra acoples hembra y macho de PVC entre el pléastico polietileno y las tuberias, y empaque
de neopreno de 2.3 mm de espesor, con didmetro menor a 1 pulgada, de esta manera se forma un sello mecanico
evitando cualquier fuga.

Para la construccion de la fosa, se recomienda abrirla con retroexcavadora, se debe cavar la zanja primero
considerando que los lados y el piso deben ser lisos, sin piedras y raices, sus lados deberan estan inclinados de 10°a
15° para evitar que colapse, por esa razon es necesario ubicarla en una zona cerca de la linea de consumo,
encontrandose debajo de la tierra, evitando de esta manera efectos variables de temperatura y pérdidas de calor. Las
fosas para biodigestores tubulares deben tener una profundidad méaxima de 90 cm, un ancho de 2 metros y su largo
depende de la cantidad de materia cargada en m2,

Jyothilakshmi & Prakashb (2016), al igual que este proyecto, emplearon todos los conocimientos basicos de
estatica, disefio industrial y tecnologias de manufactura en el desarrollo y andlisis de la forma del cuerpo de un
digestor para que fuera mas eficiente en la produccion de gas metano, pero su propuesta es un biodigestor residencial
portatil que procesa residuos domésticos.

2.3 Simulacién

El software SIMBA#biogas® es un simulador dindmico de plantas de biogas, ofrece todos los componentes
necesarios para un andlisis solido de las plantas de biogas de digestién himeda, incluyendo modelos de reactores
explicitos y un modelo de digestion dinamica capaz de manejar multiples sustratos (INCTRL, 2016). Permite la
realizacion de una amplia gama de aplicaciones en la préctica de ingenieria, investigacién y educacion, esto incluye
el disefio y la optimizacion de disefios de plantas de biogas y procesos de unidades conectadas. Se contactd por
videollamada a los desarrolladores del software, Manel Garrido y Alex Rosenthal, quienes ensefiaron el
funcionamiento del software y facilitaron una versién demo con restriccion para guardar los trabajos y mostrando
solo una parte de los resultados obtenidos.

Para la simulacion se define la temperatura del ambiente promedio de 30°C en la que va a trabajar el biodigestor,
y las constantes que influyen en el funcionamiento de este, las propiedades de la gallinaza, la porcinaza y el agua, y
se procede a configurar la cantidad de cada excremento que ingresa al biodigestor, y se especifican las propiedades
de las materias primas presentes en el biodigestor, el programa ya posee una base de datos de propiedades por defecto,
solo se modifican la temperatura y el pH. Se configura el proceso de digestion anaerdbica en el bloque reactor o
biodigestor, y se simula por los dias que sean requeridos. Después de la simulacion se puede revisar informacion del
gas en la tuberia de salida, del lodo que sale del biodigestor y la informacion dentro del reactor del biodigestor. La
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conexién de todos los componentes del sistema se ilustra en la Figura 3. Los datos ingresados al software fueron Vpr
= 3.12 m3, E = 33.46 kg/dia, retencion de 30 dias, y proporcion de Gallinaza: 20% - Porcinaza: 20% - Agua: 60% en
cada carga, con un pH neutro que fue verificado por el software y configurado en un valor preciso de 7.062 de acuerdo
con la carga, en un ambiente cuya temperatura promedio es de 30°C.

i []
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Galinaza FM2M1  Solid Manures
propiedades de >,
a gallinaza) 1 E )
| lodo info
Mix
Reactor VFVG h( Siodigestor )

| =
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Figura 3. Ensamble de componentes del biodigestor disefiado en SIMBA#biogas®. Fuente: Autores.

Neba et al., (2019), estudian la digestion anaerdbica en maltiples etapas, en la que se operan multiples digestores
en una red, disefiada para optimizar cada reaccion del proceso, pero a diferencia de los articulos tradicionales que se
centran en la evaluacion experimental, su estudio desarrolla una metodologia numérica de optimizacién que da cuenta
de las caracteristicas geométricas de los tipos fundamentales de digestores anaerdbicos y esta validado con datos
experimentales diarios de estiércol de caballo, cabra, pollo y porcino, y muestra buena concordancia (errores del
modelo entre 0.01 y 0.06); guardando cierta similitud con el presente estudio que también evalta un modelo numérico
gue se basa en simulacion, pero en futuros trabajos se propone evaluar la opcidn de maltiples etapas. Posteriormente,
Neba et al., (2020), estudian la cinética de procesos en el disefio de digestores anaerdbicos, pues tradicionalmente se
disefian mediante una combinacién de carga organica e hidraulica, en esta oportunidad proponen un entorno de
software llamado Biodigester Rapid Analysis and Design System (B-RADeS), que combina la cinética de
biodegradacion y los parametros econdémicos al considerar las aguas residuales porcinas y farmacéuticas, y establece
una estructura de digestor y los tiempos de retencion hidraulicos asociados; este trabajo, igualmente, valida las
herramientas computacionales en el disefio de biodigestores, pero también propone la incorporacion de la cinética en
trabajos futuros.
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3. Resultados y discusion
3.1 Presupuesto

Una vez terminado el ejercicio de disefio, que tal como se describi6 en la seccion anterior partié por a definicion
y especificacion del problema particular en el lugar de intervencién, la seleccién del concepto adecuado para
solucionar dicho problema, y el posterior dimensionamiento y disefio detallado que termino en la seleccién de cada
uno de los componentes del sistema de biodigestion, se procedié a construir el presupuesto del proyecto con miras a
establecer el valor de inversion inicial requerido para dar solucion al problema.

Los materiales y componentes seleccionados corresponden a los de mas facil acceso en términos econémicos,
disponibilidad e instalacién. Evaluando los costos detallados de los materiales y de los procesos de manufactura y la
mano de obra para la construccion del biodigestor, se establecio un costo total de 1103000 COP. En cuanto al costo
general se considera econémico inicialmente al juzgar el valor total, pero es necesario contrastarlo con la produccion
de biogés para establecer el Retorno Sobre la Inversion (ROI) y terminar de convencer a los propietarios de la finca,
pero inicialmente, al conocer este costo de inversion inicial, mostraron gran favoritismo por el proyecto. En cuanto a
los costos individuales no fue sorpresa que se concentraran en el plastico tubular calibre 8 con proteccion de los rayos
UV a 13500 COP por metro, para un costo de 121500 COP los 9 metros requeridos, y en la construccién de la fosa
gue requiere el alquiler de retroexcavadora estimando su costo en 180000 COP por dos horas de trabajo. Otros costos
representativos fueron 95000 COP de la valvula de escape, 72000 COP de 9 metros de plastico aislante, 25000 COP
de 2 m de tubo PVC de 6 pesado, 10000 COP de 2 llaves de paso de %2, y los 84000 COP de cemento, 20000 COP
de arena 'y 6000 COP de ladrillos requeridos para la adecuacion de la fosa y la construccién de los tanques de carga
y descarga. Por ultimo, la mano de obra se estim6 por horas y de acuerdo con los perfiles del personal técnico
requerido para las diferentes laborales, y ascendi6 a un valor de 300000 COP. Los futuros inversionistas estuvieron
de acuerdo con los resultados del disefio y del presupuesto y con las metodologias implementadas en el desarrollo de
esta fase del proyecto, mostrando gran interés en realizar la inversion inicial.

3.2 Prediccidon de produccién

El principal resultado de la simulacion via SIMBA#biogas® fue el pronostico de una produccién de gas en
volumen (Vg) de 9.99m3 de biogas al final del periodo de retencién.

El software realiza un analisis de la carga al interior del biodigestor y reporta una caracterizacion discriminada
en la que se predicen valores de interés como, por ejemplo, los que se reportan en la Tabla 2.

Tabla 2. Andlisis de carga al interior del biodigestor.

Acidos grasos volatiles (VFA) 0.4347 kg/m?®

Capacidad acida (pH5 — TAC) 8.692 kg de CaCO3/m®

Razon de carga organica (OLR) para | 0.0207 kg de concentracion de solidos
una relacién VFA/TAC de 0.05 volatiles en suspension (VSS/md/dia)
Campo especifico de gas 5828 m%/t de VSS

Campo gaseoso 60.33 m® t de peso molecular (FM)

Fuente: Autores.
Ademaés, en cuanto al proceso estimd, para el periodo de retencidn, los valores presentados en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados del proceso en el periodo de retencion.

Reduccién de particulas totales (dTSS) -275.5%
Reduccidn de particulas organicas (dVSS) -243.4%
Reduccién de oxigenos quimico demandado (dCOD) -228.5%
Volumen de lodo (Vs) 3.089 m®
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Masa de lodo (Ms) 3.135ton
Masa de azucares (Mch) 0.1035 ton
Masa de proteinas (Mpr) 0.029 ton
Masa de lipidos (Mli) 0.0062 ton
Masa de minerales (Mmi) 0.0280 ton
Masa de agua (Mw) 2.9680 ton

Fuente: Autores.

Igualmente reporta el contenido y la composicion del biogéas producido, estableciendo que porcentualmente
contiene 59.1752% de metano (CH,), 31.1653% de diéxido de carbono (CO2), 5.4584% de vapor de agua (H-0),
4.1819% de dinitrogeno (N2), 0.0191% de amoniaco (NHs), y pequefiisimas trazas de hidrogeno (Hz), didxido nitroso
(N20), oxigeno (0O,), diéxido sulfurico (SO,), y &cido sulfhidrico (H.S), en ese orden. Siendo el metano el principal
componente y el que determina su potencial para la combustion estableciendo como un biogas combustible util para
desemperiarse en remplazo del gas natural u otros combustibles gaseosos.

En la Tabla 4 se reporta una comparacion con los referentes del presente estudio con la que se pretende validar
los resultados del disefio y de la simulacién del dispositivo propuesto para la finca. Resulta compleja la comparacion
por la falta de informacion de algunos referentes y por las diferencias, principalmente en proveniencia de la materia
organica, pero al establecer una relacion entre la cantidad de materia organica requerida para producir cada m? de
biogés se encuentra que el presente estudio reporta un valor promedio, la diferencia entre estos valores obedece a las
diferentes tecnologias propuestas y a las condiciones de proceso y en sitio.

Tabla 4. Comparacion resultados presente estudio con referentes.

Proveniencia Cantidad M.O. Retencién | Cantidad biogas | Relacion M.O. a biogas Referencia
[ka/dia] [dias] [M3/mes] [kg/m3]

Bovino 281.25 35 180 46.9 Acufia
Bovino 12 30 2.6 138.5 Chillo & Paguay
Bovino 225 - 270 25.0 Sanchez
Bovino - 20 1801 - Bolivar & Ramirez
Porcino - 45 657 - Bolivar & Ramirez
Porcino 10 - 27 11.1 Rojas & Nafiez
Avicola 29.83 - 6.92 129.3 Cubas & Lescano
Avicola 0.0804/ave - 3825 - Sierra

Avicola + 33.46 30 10 100.4 Autores
Porcino

Fuente: Autores.
3.3 Retorno de la Inversion (ROI)

Actualmente en la finca se consume un promedio de 20,0 m® de gas natural mensual a 3068 COP/ m® pesos en
esa zona, segun esto el volumen de b iogas generado a partir de la gallinaza y la porcinaza puede suplir un 50% del
gas requerido para coccion de alimentos, sustituyendo el consumo de gas natural durante 15 dias al mes, logrando asi
un ahorro de 30680 COP/mes. Recordando que la inversion inicial en el biodigestor propuesto es de 1103000 COP,
se estima la recuperacion de la inversion calculando el ROI con la Ec. (2) que es una adaptacion de la expresion
convencional donde se considera el ahorro en lugar de la ganancia.

ROI — Ahorro —lm.Jlersién
Inversion

Ec. (2)

Estimando un lapso de tres afios (36 meses) para la recuperacion se proyecta un ahorro acumulado de 1104480
COP en dicho periodo si se mantiene el mismo volumen de biogas generado y sin tener en cuenta al aumento del
costo del gas natural que representaria un aumento paulatino en el ahorro. Asi, al calcular el ROI se obtiene un valor
minimo positivo de 0.0013, casi cero (0), lo que se interpreta como la validacion del tiempo proyectado como el
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tiempo requerido para recuperar la inversion inicial. Vale aclarar que tampoco se tuvieron en cuenta costos operativos
como el mantenimiento.

A laluz de estos resultados es necesario tener en cuenta las conclusiones de Kajau & Madyira (2019), que afirman
gue un digestor de biogas que funcione perfectamente es un activo, ya que proporciona gas al propietario y también
ayuda a ahorrar dinero y reducir la dependencia excesiva de la red eléctrica, pues permite la recuperacion de energia,
el saneamiento, la gestién de residuos y la produccidén de fertilizantes organicos de alta calidad; el biogas reduce la
dependencia de combustibles fésiles y da como resultado la reduccion de impactos ambientales como el
calentamiento global y la contaminacion, mejora el saneamiento y reduce la demanda de carbon para cocinar. Pero
la falta de: (a) mecanismo de control y monitoreo de temperatura (b) tuberias de gas adecuadas (d) sensores detectores
de gas (e) medidores de flujo (f) mecanismo de agitacion (g) sistemas de calefaccion y (h) trampas de agua, puede
ser un factor importante que inhibe el rendimiento del digestor.

4. Conclusiones

Se determind que la produccion de excremento diario en la finca es de 28.75 kg de gallinaza y 4.89 kg de
porcinaza, adicionalmente se debe tener una dilucion en 40% biomasa — 60% agua, siendo ideal 20% gallinaza'y 20%
porcinaza en lo posible para un pH de mezcla aproximadamente 7.06 (neutro), favoreciendo la produccion de metano
y eliminando las bacterias eficazmente.

De acuerdo con los parametros identificados, se disefid un biodigestor tubular, para favorecer la produccion de
biogas en la finca, siendo uno de los biodigestores mas econémicos. Estableciendo una capacidad de 3.12 m3,
tomando en cuenta las condiciones del lugar, el tipo de sustrato trabajado, una temperatura ambiente promedio de
30°C y un tiempo de retencion de 30 dias en funcidn de la cantidad de sustrato a tratar.

Segun la simulacion de desarrollo del biodigestor en el demo SIMBA#biogas®, se verificd que con las
condiciones y parametros establecidos para el biodigestor es posible su funcionamiento y la produccion de biogas,
generando 10 m*® mensuales, llegando a suplir un 50% del gas natural utilizado en la finca, sustituyendo el consumo
durante 15 dias al mes ahorrando 30680 COP mensuales y recuperando la inversién en un periodo de tres afios.

Se recomienda implementar el biodigestor tubular en la finca “Mi Granjita Huevos el Dorado”, de bajo costo y
facil construccion, recuperado a futuro la inversion inicial.

Realizar nuevas pruebas de las mezclas del sustrato, determinando el pH, relacion de C/N, solidos totales, solidos
vétales, carbono organico, nitrogeno total, humedad y microorganismos recogidos, con el fin de confirmar que los
parametros se encuentren en rangos favorables para la digestion anaerdbica. Se debe comprobar a escala piloto o
laboratorio mediante ensayos BMP cuél es la mezcla mas adecuada y los rendimientos que se obtendrian.

Evaluar la posibilidad de agregar otro tipo de materia prima a la mezcla, utilizando otros desechos que genere la
finca, observando la efectividad de la produccion de biogés. Se recomienda usar el bioabono generado, como nuevo
fertilizante en la finca y analizar su impacto positivo a la produccion y al medio ambiente. E incluso evaluar la
posibilidad de implementar los resultados del biodigestor para la generacion de energia eléctrica.
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