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RESUMEN

El presente proyecto comprende el disefio de un bio-
digestor de flujo inducido con el uso de acondiciona-
miento térmico para obtener biogas, su aplicacion esta
dada para aprovechar los residuos biodegradables
producidos por granjas que estén en una altitud supe-
rior los 2.500 metros sobre el nivel del mar. La principal
ventaja que ofrece el proyecto es la implementacion de
procesos de acondicionamiento térmico, agitaciéon me-
cénica y co-digestion, que permiten obtener menores
tiempos de procesamiento y mayor contenido de me-
tano en el biogas obtenido, logrando, de esta forma, un
mayor poder calorifico del mismo.

Palabras Clave: biogas, biodigestor, residuos
agropecuarios, digestion anaerdbica, agitacion
mecanica, acondicionamiento térmico.

ABSTRACT

This project involves the design of an induced flow di-
gester with the use of thermal currents to obtain biogas,
its application is given to take advantage of biodegra-
dable wastes produced by farms that are at an altitude
exceeding 2,500 meters above sea level. The main ad-
vantage offered by the project is the implementation

of the thermal conditioning, mechanical agitation and
co-digestion, allowing for lower processing times and
higher content of methane in the biogas obtained, thus
achieving a higher calorific value of the biogas.

Keywords: biogas, digester, agricultural was-
tes, anaerobic digestion, mechanical agitation,
thermal conditioning.

INTRODUCCION

Debido a la innegable vocacién agroindustrial de Co-
lombia, el conjunto de actividades del sector de pro-
duccién animal genera una gran cantidad de desechos
que ocasionan varios tipos de problemas tales como,
la contaminacion e inconvenientes de salud publica ya
que, generalmente, no se le da una adecuada disposi-
cién ni tratamiento a estos residuos.

Con el fin de ofrecer alternativas que permitan un
mejor manejo de estos residuos aparecen los biodi-
gestores, que solucionan, en parte, los problemas an-
teriormente mencionados. Con el paso del tiempo, la
comunidad cientifica implementé diferentes mejoras
para aumentar la produccion de biogds; sin embargo,
estos desarrollos no han sido difundidos en las regio-
nes rurales y esto ha originado un atraso tecnoldgico.
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La demanda térmica se
determina de acuerdo

con los requerimientos del
punto de implementacién en
términos de energia térmica
y energia eléctrica para sus
procesos productivos.

Actualmente existe un escepticismo, en general, oca-
sionado por el bajo rendimiento de estos sistemas en
altitudes elevadas, ya que en este medio hay condicio-
nes adversas como las bajas temperaturas que impiden
la produccién de grandes flujos de biogas.

En este proyecto se determina la materia prima que
potencialmente es utilizable para la produccién de
energia util. Asi mismo, las ventajas de tener una mez-
cla de diferentes clases de residuos. Para llegar a esto,
se evalua la cantidad de desechos que producen dife-
rentes sectores que realicen actividades de produccion
animal y que pertenezcan a las zonas donde se preten-
de aplicar el proyecto. Esto con el fin de parametrizar
las dimensiones del biodigestor y determinar la can-
tidad de energia que puede llegar a ser aprovechada.

En este articulo se plantea el disefio de los diferentes
sistemas tales como: sistema de carga y descarga del
biodigestor, sistema de purificacion del biogas, sistema
de agitacién mecdnica y sistema de calentamiento. Asi
como la implementacién de diferentes técnicas para
aumentar la produccién de biogas.

Se elabora la evaluacion financiera del proyecto para
determinar todos los factores econémicos que com-
prenden el proyecto tales como inversion inicial, flujo
de fondos, ganancias proyectadas, etc.

DEMANDA ENERGETICA

La demanda térmica se determina de acuerdo con los
requerimientos del punto de implementacién en tér-
minos de energia térmica y energia eléctrica para sus
procesos productivos; como resultado del proceso es-
tablecimiento del requerimiento energético y basado
en los valores de consumo reportados en los informes
de facturacidn, se estableci6 el valor en 550 kWh al mes.
De acuerdo con el poder calorifico del biogas, el cual
puede variar de 14 a 20 MJ/Nm® (UPME, 2003). Se de-
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termina la cantidad de biogas yla cantidad de residuos
necesarios.

CO-DIGESTION

De acuerdo con la revisién bibliografica, se establece
que la co-digestion (mezcla de materias primas) de re-
siduos es conveniente ya que se logra una sinergia del
proceso y se obtiene un mejor balance de nutrientes y
propiedades fisicoquimicas que derivan en una mayor
produccién de biogas y mayor estabilidad del proceso
(Ward et. al., 2008) (Balasubramaniyam, et. al., 2008).
De esta manera, y de acuerdo con la relacién carbono/
nitrégeno se establece una proporcién adecuada de
72% estiércol de ave y 28% estiércol vacuno. Con esta
proporcién de mezcla, se determinan otros pardmetros
como materia volatil (18.368 %), produccién de biogas
delamezcla (0.358 m®/kg SV) y finalmente residuos ne-
cesarios (360.11 kg/dia).

TANQUE PRINCIPAL

Después de realizar los célculos iniciales se determina
que el biodigestor que se debe construir es de un tama-
fio mediano (12 a 45 m®) (Fundacién Hébitat, 2005) y
de tipo semi-industrial. Se determina que la mejor op-
cién para los requerimientos dados es un biodigestor
tipo CSTR (Biodigestor de mezcla continua). La prin-
cipal caracteristica de este tipo de biodigestor es que
ya incluye un sistema de agitacion y es de alimentacion
continua.

La produccién de biogas se puede incrementar cuan-
do se separan las cuatro fases del proceso en dos diferen-
tes etapas (Hidrolisis—Acidogénesis) y (Acetogénesis—
Metanogénesis) alcanzando un rendimiento superior de
alrededor del 17% respecto a un biodigestor de una sola
etapa (Kaparaju et. al., 2009). Por esta razén, en este es-
tudio se realiza una division de las fases del proceso; se
elabora un cuadro comparativo evaluando las posibles
disposiciones yla division de las fases y se determina que
la mejor opcidén es un tanque con division interna. Se ha
establecido en la literatura que la proporciéon adecuada
de divisién es 70% en la primera y 30% en la segunda
fase, respectivamente (Kaparaju et. al., 2009).

Para terminar, se establece que la mejor forma del bio-
digestor es de tipo cilindrico ya que la forma cilindrica
evita que las bacterias se posesionen en las esquinas y
retrasen el proceso de digestion; ademds, previene acci-
dentes ya que la presion es baja debido a que no hay con-
centradores de esfuerzos en el tanque (Ward et. al., 2008).
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En la figura 1, se ilustra el esquema
de construccion del equipo desarrollado
en este estudio.

Figura 1. Disposicién constructiva
del biodigestor

Fuente: Autores.

SISTEMA DE AGITACION

La inclusidn de un sistema de agitacion acelera de gran
manera la digestion, lo que permite conseguir objeti-
vos tales como: prevencion de formacion de superficies
densas; mantenimiento de la homogeneidad del conte-
nido del tanque y utilizacién méaxima del contenido del
biodigestor. De esta manera, se asegura un contacto
intimo entre los microorganismos y los sustratos (San-
tosh, 2004).

Mediante el método de atributos ponderados, se es-
tablece que la agitaciéon mecénica es la mas convenien-
te debido a su bajo consumo energético, el volumen de
mezcla que maneja, la viscosidad, los efectos reoldgi-
cos por el tipo de mezcla y la poca necesidad de siste-
mas auxiliares para su funcionamiento.

Se dimensionan los agitadores de acuerdo con para-
metros como: las dimensiones del tanque; la posicién
adecuada del agitador; los momentos de flexion y tor-
que actuantes (Paul, 2004). Cada fase del tanque mane-
ja un agitador y estos son comunicados mediante un

sistema de transmision de correas sincrénicas acciona-
do por un motor eléctrico.

En la figura 2, se ilustra el sistema de agitacion
soportado por una estructura que consiste en la
unién de varios perfiles en L.

Figura 2. Disposicion constructiva del sistema de
agitacion

Fuente: Autores.

SISTEMA DE i
ACONDICIONAMIENTO TERMICO

Por revision bibliografica se encuentra que uno de los
factores mas relevantes es la temperatura del proceso
(Santosh, 2004) (Chen, 2008) (Boe et. al., 2009) (Osorio
et. al., 2007). Por tal razdn, en este estudio se realiza el
disefio de un sistema de acondicionamiento térmico.
Para la realizacion del proceso en dos fases se deter-
mind que la mejor temperatura para la segunda fase
del proceso es de 55 °C aumentando la produccién de
biogés en un 11.7% a procesos realizados a temperatu-
ra ambiente que oscila entre 20 a 25 °C (Ward et. al.,
2008). De la misma forma se ha establecido que el gasto
energético, se optimiza en relacién con la produccién
de biogas cuando sélo se acondiciona térmicamente la
segunda fase (Ward et. al., 2008).

Para lograr este objetivo, es necesario establecer el
requerimiento energético del biodigestor operando ala
temperatura adecuada de digestion. Esto quiere decir
que se debe proveer energia en forma de calor para cu-
brir dos aspectos: la energia necesaria para calentar la
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El biogas no es puro,

contiene trazas de diferentes
compuestos como: agua (H,0),
monoxido de carbono (CO);
dioxido de carbono (CO,) y
acido sulfhidrico (H_S) (Deublein
y Steinhauser, 2006).

mezcla de estiércol-agua y, también, la energia nece-
saria para cubrir las pérdidas de calor de la mezcla por
las superficies del biodigestor (fondo, paredes y techo).

Luego de determinar el requerimiento energético, se
procede a seleccionar el tipo de intercambiador de ca-
lor y se determina que el mds adecuado es el de tipo es-
piral. Finalmente, se establecen sus dimensiones para
cumplir con el régimen de trabajo requerido.

FILTRACION DEL BIOGAS

El biogds no es puro, contiene trazas de diferentes
compuestos como: agua (H,0), monéxido de carbo-
no (CO); diéxido de carbono (CO,) y 4cido sulfhidrico
(H,S) (Deublein y Steinhauser, 2006). Estos diferentes
compuestos son indeseables en la utilizacién del bio-
gas, ya que pueden originar problemas de corrosiéon en
los equipos donde sea empleado el biogas.

En estudios realizados, se evaluaron diferentes tipos
y suspensiones de filtrado, para determinar su efecti-
vidad en la remocién de las impurezas del biogas. El
filtrado fue realizado en las siguientes suspensiones:
Agua de 6xido de calcio (Ca0), agua con hidréxido de
calcio (Ca (OH),) y agua con sulfato de calcio (CaSO,).
La solucién de éxido de calcio disminuy6 notablemen-
te las concentraciones de mondxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO,) y 4cido sulfhidrico (H,S),
siendo el mejor filtro para retener los gases indeseables
(Coto et. al., 2007).

La concentracion utilizada en la solucién que tuvo
mayor efectividad fue de tres partes de agua por una de
6xido de calcio (3:1). De acuerdo con los experimentos
realizados, para mantener una concentraciéon de meta-
no superior al 90% durante 8 dias, se deben utilizar 0.375
kg de 6xido de calcio (Cal viva) por cada metro ctibico de
biogds producido en ese lapso (Coto et. al., 2007).
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DISENO PROPUESTO

En la figura 3, se ilustra la vista en corte de la disposicién
constructiva del sistema de biodigestion; de la misma
forma, se ilustran las partes constitutivas del mismo.

Figura 3. Vista en corte de la disposicion
constructiva del sistema de digestién

Fuente: Autores.

El equipo disefiado tiene como objetivo realizar un
aprovechamiento energético y un tratamiento de resi-
duos provenientes de actividades agropecuarias para
producir biogas y bioabono.

De acuerdo con los calculos realizados, el contenido
de sélidos debe rondar el 10% para una fermentacion
efectiva; asi mismo, el tiempo de permanencia ideal a
la temperatura que se realiza el proceso es de 25 dias.

Los residuos organicos son alimentados al tanque
de entrada (1) y en este tanque se realiza la mezcla con
el agua antes de entrar al biodigestor que estd ubicado
bajo tierra. Luego la mezcla entra mediante una tube-
ria de PVC (2) al biodigestor que debe tener un didme-
tro considerable (de 20 a 25 centimetros) para evitar
atascamientos de la mezcla debido a que es de natura-
leza heterogénea. La mezcla se acumula en la primera
cdmara del biodigestor (3) y se logran las dos prime-
ras fases de la fermentacién (Hidrdlisis—-Acidogénesis)
donde el proceso es acelerado mediante un flujo indu-
cido realizado por un agitador mecénico (4) tipo PBT
con 4 aspas y también por un sistema de acondiciona-
miento térmico que consiste en un intercambiador de
cobre por el cual circula agua a 35 °C (5). El sistema
de agitacién cumple con un objetivo principal: evitar
la acumulacién de sélidos en el biodigestor y también
facilitar el burbujeo del biogas para la acumulacién en
la ctipula (6). El sistema de acondicionamiento térmico
acelera la descomposicion de la mezcla debido a que a
mayor temperatura hay mayor produccién de biogas.
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Luego por rebose, el sustrato pasa a la segunda fase
(7) del proceso donde también hay un agitador con las
mismas caracteristicas al de la primera fase (8) y un
intercambiador de cobre por el cual circula agua a 55
°C (9). Se utiliza un sistema de transmisién de poten-
cia que consiste en correas y poleas sincrénicas (14). El
sistema de agitacion es accionado mediante un motor
eléctrico (13).

En la segunda fase se realiza la metanizacién de la
mezcla, el biogas producido se acumula en la ctipula
de geomembrana; este biogas puede ser utilizado para
quemar directamente o alimentar un generador eléc-
trico. Posteriormente el biogas es removido del biodi-
gestor por una tuberia de conduccién (10); la tuberia de
conduccién pasa por una vélvula de alivio (11) para evi-
tar sobrepresiones. Luego de la valvula de seguridad se
encuentra un filtro de 6xido de calcio y agua (12), que
se usa para retirar las impurezas del biogds y aumentar
su poder calorifico.

El bioabono que ha completado el proceso de diges-
tion anaerdbica se retira mediante una tuberia al tan-
que de salida de lamezcla (16), este bioabono puede ser
utilizado como fertilizante.

EVALUACION FINANCIERA

Para la evaluaciéon financiera, se tienen en cuenta
pardmetros como costos de ingenieria del proyecto
(-$10.475.556), costos de construccién y montaje
(-$12°646,757), ahorro energético ($3'353,566), benefi-
cios por venta del bioabono ($19°796.023), costos de
operacién y mantenimiento ($1'978,313).

En los costos de ingenieria incluidos, se incluyen el
talento humano de los investigadores, se incluyen, tam-
bién, otros gastos como lo son maquinaria y equipo,
fungibles e imprevistos.

Los costos de construccién y montaje incluyen la
parte civil, los sistemas mecdnicos de agitacién y acon-
dicionamiento térmico, la ctiipula de geomembrana,
quemadores, védlvulas, acumuladores y sistema de fil-
trado del biogas.

El ahorro energético esta dado por la sustitucién de
combustible de gas propano por biogés. Los beneficios
por venta del bioabono se establecen de acuerdo con
que son un producto relativamente innovador y con
poca penetracidn en el mercado.

Los costos de operacion se calculan de acuerdo con
la dedicacion hora/hombre que se le debe dar al equipo
y los costos de mantenimiento anuales se estiman en
un 5% de la inversién inicial.

Como herramienta de evaluacidn, se utilizan las he-
rramientas de Valor Presente Neto VPN y Tasa Interna
de Retorno TIR. Los calculos de TIR y VPN se realizan
con ayuda de la herramienta de hoja de calculo EXCEL.
El valor de la TIR que arroja el programa es de 25%, lo
que quiere decir que el proyecto supera ampliamente
otro tipo de inversién moderada donde se asume un
costo de capital del 15%. El valor del VPN que arroja
el programa es de $17°103,896 lo que también indica la
amplia rentabilidad del proyecto.

En la tabla 1, se ilustran los resultados generales del
proceso de disefio del equipo de biodigestién propues-
to en este estudio.

Caracteristica

550 kWh / mes
360.11 kg / dia
18.65 m3
23.68 m3/ dia

Demanda energética
Consumo de materia Prima
Volumen del equipo
Produccion de biogas

Fuente: Autores.

CONCLUSIONES

- La generacion de biogas mediante residuos agrope-
cuarios tiene grandes ventajas como la sustitucion de
combustibles, la generacion de bioabono con un alto
contenido de nutrientes, el tratamiento de los residuos,
la disminucién de contaminantes, creaciéon de merca-
dos locales, valor agregado a residuos considerados an-
teriormente desechos, reduccion de cargas bioldgicas y
agentes nocivos en la materia prima.

- La implementacién de biodigestores es una alter-
nativa para lograr un desarrollo sostenible de este tipo
de actividades agropecuarias y autosostenibilidad para
el punto de implementacion.

- La implementacién de técnicas de optimizacién

presenta un aumento significativo en el contenido de
metano presente en el biogas y, por ende, un mayor po-

der calorifico.
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- Aunque la digestion anaerdbica es un proceso co-
nocido ampliamente desde hace muchos afios, es ne-
cesario seguir realizando desarrollos de ingenieria en
este campo, debido a la crisis energética actual, ocasio-
nada por los altos costos de los combustibles fésiles y
el inherente dafio ambiental generado por el uso de los
mismos.

- Cabe resaltar que este proyecto tiene un enfoque
particular. Las condiciones especificas del punto de
implementaciéon donde se quiera desarrollar estdn in-
timamente relacionadas con las variables del proceso
tales como: caracteristicas topogréficas, socioecond-
micas, disponibilidad de residuos, temperatura am-
biente, pH, relacién Carbono - Nitrégeno, y tamafio de
las particulas.

- Considerando el agotamiento de los recursos fdsi-
les y sus efectos nocivos, se concluye que el desarrollo
eimplementacién de procesos de digestion anaerdbica
son una alternativa a tener en cuenta como proceso
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