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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 a partir de una probleméatica ambiental generada por la
escorrentia del estiércol generado por un hato lechero ubicado en la vereda Nemoga.
Inicialmente se desarroll6 un diagndstico para la estimacion de la cantidad de estiércol
recolectable producido dando como resultado un valor de 3.013,91 kg Estiercol/dia por
280 bovinos. Para definir las caracteristicas del estiércol y la relacion de agua para usar
como premezcla, se compararon varias investigaciones a nivel bibliogréfico, en las

cuales se desarrollaban a partir del estiércol bovino.

Buscando las alternativas de un sistema de biodigestion, el biodigestor tubular fue la
opcion que mejor se adecud al hato lechero. El disefio se realiz6 segun los parametros
de dimensionamiento y condiciones de operacion establecidos bibliograficamente, en el

cual se produjo una cantidad de biogas de 83,06 m3/dia.

Segun las caracteristicas del biogas, se seleccion6 un horno de ladrillo como camara de
combustion para aprovechar la energia liberada, la cual se calculé por el balance de
energia con base a la corriente de salida de los gases de combustion, en donde la
temperatura fue 957,46°C; con base en esa temperatura se aprovech6 por medio de un
serpentin al tanque de almacenamiento del agua que ingresa luego al fotobiorreactor

como medio de calefaccion.

Posteriormente se desarroll6 el disefio de un fotobiorreactor para la produccion del alga
Arthrospira platensis (Spirulina) con el uso de un tanque de canalizacion. Para el disefio
se calcul6 las dimensiones con base a los balances de masa (método caja negra) y

energia, en donde la cantidad de Spirulina por lote fue de 17,79 kg.

Finalmente se realizé una estimacion de costos de inversion para la construccion de todo
el proceso y las ganancias anuales por la venta del alga, en donde el costo de inversion
bruto con los costos de servicios y mantenimientos fue de total de $86.360.193,06COP,

y los ingresos por venta de Spirulina anual fueron de $ $235.644.957,64 COP.

Palabras Clave: Estiércol, Biodigestor tubular, combustién, Fotobiorreactor, Arthrospira

platensis
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INTRODUCCION

La Laguna de Fuquene, ubicada en el departamento de Cundinamarca y Boyac4, es uno
de los cuerpos de agua dulce més importantes de Colombia. Sin embargo, desde el 2001
las personas del lugar han alarmado a las instituciones gubernamentales debido a las

condiciones del recurso hidrico.

Todas las versiones tienen algo en comun, la causa de este desastre ecoldgico es la
expansion de terrenos buscando adentrarse a la laguna y la contaminacion del agua
debido a las actividades ganaderas y lecheras cuyos desechos terminan en este cuerpo
de agua. En el 2019 fueron invertidos 90 mil millones de pesos para recuperar la laguna.
Pero, esto no servird de nada si no se realiza algun control sobre las empresas de

ganaderia y lecheria que se encuentran en la zona.

Debido a la mala disposicién de desechos del ganado la laguna de Fuquene se ha
convertido en el lugar donde llega toda la escorrentia de las fincas lecheras de la zona.
Debido a este problema, nacio la necesidad de disponer de estos desechos de una forma

gue genere beneficios para los habitantes de la zona.

La solucion planteada en el presente proyecto consiste en la utilizacion de excrementos
de ganado como sustrato para un biodigestor, en este se obtiene como producto biogas

y como subproducto bioabono.

El bioabono puede utilizarse como fertilizante para el cultivo de forraje, que sirve como
alimento para las vacas lecheras del sector. Y el biogas es sometido a un proceso de
combustion para la obtencion de una corriente rica en diéxido de carbono. El calor
desprendido por la caAmara de combustion es aprovechado en el proceso y los gases de
combustion son inyectados a un fotobiorreactor. De esta forma, se promueve la
produccion de biomasa de la microalga llamada Spirulina platensis que puede ser

utilizada como fuente nutricional para los bovinos presentes en el hato lechero.

17



OBJETIVOS

Objetivo general

Disefar teGricamente un sistema autosustentable para la generacién de biomasa de uso

como alimento vacuno.

Objetivos especificos

1. Realizar el estado del arte de la construccion tedrica de un biodigestor para la
obtencién de metano y un fotobiorreactor para la produccién de biomasa.
2. Disefiar un proceso autosustentable para un hato lechero haciendo uso de datos

bibliograficos.

3. Establecer las condiciones de operacion de manera tedrica para el desarrollo del
proceso.
4, Determinar los costos de la ejecucion del disefio del proceso planteado.

18



1. MARCO TEORICO

Un sistema autosustentable, es una forma de mantener un proceso por medios propios,
en donde las materias primas de alimentacion vienen de medios externos como residuos
de otros procesos que pueden llegar a deteriorar el medio ambiente o afectar la salud
humana a largo plazo en la sociedad. Estos residuos dentro del sistema cumplen el
proposito de satisfacer los requerimientos energéticos que sean necesarios para la
generacion la de energia o generacion de alimentos. Estos son de gran aprovechamiento
para zonas rurales o zonas que tengan disponibilidad de residuos ademas favorece las
técnicas recuperacion y reciclado para disminuir la influencia de consumo de recursos
naturales o producciones altamente contaminantes. [1]

En la perspectiva del sector agropecuario, la produccion de leche cuenta con un sistema
especializado que esta regido bajo dinamicas de alta produccion de leche para la
generacion de productos lacteos, los procesos productivos en donde se realiza la
obtencién de la leche se le denomina Hato lechero, lugar en donde a los bovinos se les
hace la extraccion de la leche, considerando que defecan dentro y fuera del lugar. El
excremento o también denominado estiércol de los bovinos es materia organica que
producen a partir de su digestion y alimentacion con variabilidad de composicion segun
la alimentacion de los bovinos, puesto que el forraje determina el poco o alto valor para
utilizar como sustrato en procesos biol6gicos para la produccion de biogas. [2]

Dentro de los sistemas que actualmente estan en lineas tecnoldgicas que desarrollan
procesos renovables para la generacion de energia, son los biodigestores que, a partir
de procesos naturales biolégicos como la digestion anaerobia, utilizan el material
organico que se le suministra al proceso y es en su totalidad degradado por diferentes
grupos de microorganismos anaerobios que producen una mezcla de gases como el
metano, el diéxido de carbono, hidrégeno y sulfuro de hidrégeno. El producto de interés
dentro del proceso es el metano, ya que al ser un gas de gran aplicacion a nivel global
por el suministro energético que ofrece y como fuente de carbono de fotobiorreactores y

de igual modo al ser una forma de energia sustentable que gestiona los residuos soélidos.

[3]
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El aprovechamiento de los residuos organicos generados por los bovinos por medio de
un sistema de bajo impacto ambiental se lograr a partir del biodigestor, este sistema se

basa en la digestion anaerobia.

1.1. Biodigestor

Los biodigestores permiten el aprovechamiento de los residuos organicos para la
obtencion de biogéas y otros subproductos para luego ser utilizados como energia a otros
sistemas por medio de la digestion anaerdbica de las bacterias presentes en el
excremento de los bovinos. [4]

En el biodigestor se debe realizar el andlisis de dos aspectos fisicoquimicos como son el
contenido de solidos volatiles. Debe estar entre 1 a 6 kilogramos por metro cubico de
biodigestor por dia y la cantidad de sélidos totales debe estar entre 7% al 9% en masa.
[5]. Se debe mantener una agitacién leve para evitar dafiar las bacterias anaerébicas y
asi mismo, para evitar que los operarios tengan un contacto alto con la materia organica.
[5].

Adicionalmente el rango de temperatura en el que las bacterias anaerobicas es optima
se encuentra entre 10°A-37°C pues son bacterias mesofilas. Dentro de los
macronutrientes que debe contener el biodigestor, como lo son el carbono y nitrégeno,
se debe establecer una relacién C/N de 20 a 30 como minimo. [5]

El rango de pH recomendado se ubica entre 6,5y 7,5.y la temperatura es directamente
proporcional a la velocidad metabdlica de cada microorganismo, pero se debe garantizar
una temperatura entre el rango de 20°-45°C para el tipo de bacterias que estan
presentes. [5]

Para un ideal crecimiento de las bacterias, se debe tener en cuenta el contenido de
micronutrientes para el buen desarrollo de las rutas metabdlicas, dentro del biodigestor
debe haber una relacion de nitrégeno y potasio en N/P=5, y metales como como el sodio,
potasio, calcio ademas magnesio; concentraciones pequefias de hierro, cobre, cinc,
niquel y azufre. [5]

1.1.1. Partes de un biodigestor

Los elementos comunes que tienen todos los tipos de biodigestores para garantizar un

correcto funcionamiento a partir de la figura 1 son:
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Figura 1

Esquema bésico de un biodigestor domeéstico.

Gréfica 1. Esquema basico de un biodigestor doméstico

Biodigestor

Conducto de alimentacién
Control de presion

Valvula reguladora de presion
Valvula de seguridad

Filtro de gases

Valvula reguladora de gas de
salida

Conducto de descarga
. Distribucién de gas
. Quemador
. Almacenamiento

Nota. La figura representa las partes comunes que contienen los biodigestores que
existen en la actualidad. Depende del tipo de biodigestor estas partes pueden cambiar e
incluso puede haber més. Tomado de: M. S. R. Maulana, “Los biodigestores: Fuente de
desarrollo sostenible y calidad de vida en comunidades rurales de Colombia” Ekp, vol.
13, no. 3, pp. 1576-1580, 2017

1.1.1.a. El tanque o reactor. Lugar donde ocurre la descomposicion de los residuos
organicos, puede estar construido de diferentes materiales como plasticos en su entorno
o cemento alrededor de él. El volumen y tamafio que se disponga se calcula de acuerdo
con la cantidad de biogas a producir y almacenar. [6]

1.1.1.b. Sistema de alimentacion. Lugar por donde ingresara los residuos organicos o
sustrato al biodigestor, debe contar con un sistema que no permita la salida del gas
generado, asi mismo se debe contar con un conducto adicional en caso de que tal de
gue la materia prima no se encuentre en perfectas condiciones al ingresar. [6]

1.1.1.c. Control de presion. Sistema que permite garantizar la acumulacién éptima del
gas dentro del reactor o tanque, y en caso de exceso de generacion de gas liberar para
no dafar el biodigestor y los microrganismos que se encuentran dentro del mismo. [6]
1.1.1.d. Sistema de salida. Valvula que permite un caudal de salida del biogas generado

durante el proceso. [6]
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1.1.1.e. Sistema de purga: mecanismo que permite la extracciéon de los residuos
orgénicos que se acumulan dentro del proceso. [6]

1.1.2. Tipos de biodigestor

1.1.2.a. Biodigestor de domo fijo. Esta estructura, que se muestra en la figura 2, esta
conformada por una cadmara de digestion con un sistema tradicional de bloques de
concreto que resisten altas cargas y un domo fijo que se encuentra cerrado en el que se
almacena el biogas. Cuando se esté realizando la formacion del biogas, el contenido
fermentado se encuentra en el tanque de compensacion y en el momento que se extrae
el gas, la masa retorna al biodigestor. Este tipo de biodigestores no tiene material
metélico dentro de él, por lo tanto, la oxidacion no es un problema y la presion del gas
es variable, al tener este tipo de comportamientos hace que sea una ventaja la
durabilidad del dispositivo. Pero, asi mismo, la presion debe ser controlada por medio de
una cupula para no permitir que se generen grietas donde se pueda fugar el gas. [7]
Usualmente, este tipo de biodigestores se utilizan en sistemas donde se requiere un flujo
continuo de gas que asegure que la presion interna del biodigestor no va a afectar la
estructura. De esta forma, se espera que este tipo de sistemas dure hasta 20 afios. [8]
Otra ventaja que trae este tipo de disefios es que se protege contra altas temperaturas.
Ademds, no posee en su estructura partes méviles por lo que requiere menos
mantenimiento. Por otro lado, los materiales para la construccion inicial deben ser de una
calidad alta y, por ende, son costosos. Finalmente, requiere de mano de obra calificada

y costosa y mantenimiento sistematico. [8]
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Figura 2

Esquema de un biodigestor de domo fijo.
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Nota. La figura representa uno de los sistemas mas sencillos y con larga vida util de los
biodigestores. Tomado de: Zufiiga, Ivan “Biodigestores,” Labour, vol. 17, no. 2, pp. 299—-
314, 2003, doi: 10.1111/1467-9914.00232.

1.1.2.b. Biodigestor de domo flotante. Como se muestra en la figura 3, la camara esta
construida a partir de concreto 0 mamposteria lo que permite una larga vida util y un
dispositivo de gas que permite un movimiento en forma de campana. Sin embargo, este
material requiere de proteccion con impermeabilizantes, sellantes para liquidos y gases,
aislantes térmicos y anticorrosivos lo que se ve reflejado en altos costos de
mantenimiento. [8]

Se mueve de tal manera en que la masa fermentada y la produccion de gas se esté
generando, su movimiento es vertical y tiene un depdsito de gas interno, al contener este
depdsito permite una presion constante dentro de la camara mitigando la generacion de
poros o grietas. El movimiento vertical es permitido y controlado por una guia cuya altura
depende del volumen esperado de biogas. En algunos casos es necesario el uso de

contrapesos sobre la campana para mantener presion constante en el biodigestor. [8]
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Figura 3

Esquema de un biodigestor de domo flotante.
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Nota. La figura representa un biodigestor con mayor control de la presion y salida de
gases. Tomado de: Zduadiga, Ivan “Biodigestores,” Labour, vol. 17, no. 2, pp. 299-314,
2003, doi: 10.1111/1467-9914.00232.

1.1.2.c. Biodigestor de estructura flexible. Como se muestra en la figura 4, estd hecho a
partir de material de plastico que se encuentra completamente sellado y las salidas estan
sujetas a las paredes de la planta, su disefio es tubular y se estima que el 75% del
volumen debe ser el contenido del residuo organico a fermentar y el 25% restante es el
biogéas producido. Este disefio es el mas sencillo de los que existen y mas econdmicos
por el disefio, al ser tan sencilla su instalacion y el tipo de material hacen que no tengan
un tiempo de vida util largo por ser un sistema que no tiene gran control del gas generado,
ademas la produccion de gas es menor. [8]

Entre los biodigestores es de los de menor costo de instalacién y operacion, pero por su
forma alargada ocupan una mayor area del terreno. Ademas, es ideal para cuando debe
ser construido en una zona cuyo nivel freatico es alto. Se utiliza comdnmente en
comunidades con pocos 0 nulos conocimientos sobre esta tecnologia. Tiene aun mas
ventajas como su resistencia a eventos tellUricos, es continuo por lo que la carga y

descarga no debe parar su producciéon de biogas, permite condiciones mas flexibles
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como, por ejemplo, proteccidn contra bajas temperaturas y correcciones a la presion del
gas. [8]

Por otro lado, el gas sale con una presion baja, ademas su vida util se encuentra entre
los 3 y 8 afios dependiendo del material escogido y de la cantidad de rayos solares que
le den directamente a la estructura. Por eso, muchos se protegen con techos afiadiendo
costos de inversion en infraestructura de proteccion. Si la estructura se encuentra bien
protegida se espera que dure hasta 20 afios. [8]

Figura 4

Esquema de un biodigestor de estructura flexible.
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Nota. La figura representa un biodigestor hecho a partir de plasticos y con pocos
sistemas de control. Tomado de: Zufiga, Ivan “Biodigestores,” Labour, vol. 17, no. 2, pp.
299-314, 2003, doi: 10.1111/1467-9914.00232..

1.1.2.d. Biodigestor de alta velocidad. Son los mas avanzados en tecnologia, ya que
cuentan con un sistema de agitacion controlada que permite mayor produccion de biogas
y distribucion de los lodos generados sin dafar la fermentacion, esté agitacion puede ser
manual y contiene un sistema de domo flotante y presion controlada. Asi como su
tecnologia es avanzada, también requiere de personal capacitado para manejar este
biodigestor. Ademds, su inversién inicial es significativamente mayor a la de los
biodigestores mencionados con anterioridad.

Sin embargo, son varias las ventajas de este tipo de sistema. El mantenimiento es
sencillo y de bajo costo, el tiempo que permanece el sustrato en el sistema es menor por

lo que se recomienda para grandes voliumenes de estiércol, gracias a la agitacion
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desincentiva la formacion de costra y la aparicion de sustancias toxicas para el sistema,

ademas, sirve inclusive para la digestién de agua residuales. [8]
1.1.3. Digestion anaerobia

También se le denomina biometanizacion, se da en condiciones de ausencia de oxigeno
a partir de material organico que se encuentra en el biodigestor. En este caso, va
orientado a las excreciones fecales de los residuos bovinos, estos compuestos son
degradados por medio de microorganismos anaerobios y producen una mezcla de gases,
en donde el metano y el dibxido de carbono se encuentran en mayor proporcion. [9]
1.1.4. Etapas de la digestion anaerobia

El proceso de la digestion anaerdbica es un tipo de respiracion que se genera cuando
hay presencia de microorganismos que crecen en ausencia de oxigeno. Este tipo de
metabolismo obtiene su energia (ATP) a partir de compuestos organicos, pero como se
puede ver en la figura 5, el aceptor de electrones proviene de otras sustancias
inorgénicas, es importante mencionar que los procesos anaerébicos tienden a producir
gran cantidad de CO2 como productos.

Figura 5

Respiracién anaerdbica.

Electrén H,S
| CH,

Nota. La figura ilustra el intercambio de electrones dentro de la reaccion. Tomado de:
FAO, MINENERGIA, PNUD, and GEF, “Manual del Biogas,” Proy. CHI/00/G32, p. 120,
2011, [Online]. Available: http://www.fao.org/docrep/019/as400s/as400s.pdf.

Dentro de las etapas del proceso anaerobico, son 4 las cuales se hacen presentes:

S0z
co, >
NO,

1.1.4.a. Hidrdlisis. Es la primera etapa que ocurre dentro de la digestion anaerdbica,
consiste en el rompimiento de macromoléculas o también llamados substratos mas

complejos, tales como la celulosa, hemicelulosa, lipidos, proteinas. Estos compuestos
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se hidrolizan y se convierten en compuestos solubles como lo son las grasas de cadena
largas, aminoé&cidos y azucares. Por medio de la accion de las enzimas producidas por
las bacterias, para cada compuesto generado se encuentra una enzima especifica que

facilita el rompimiento del compuesto, tales como las lipasas y las proteasas. [9]

1.1.4.b. Acidogénesis. Esta etapa es donde empieza el proceso fermentativo. Por medio
de las bacterias acidogénicas, los compuestos solubles se transforman, por medio de la
fermentacion en acidos grasos volétiles, produciendo compuestos de bajo nimero de
carbonos como el &cido acético, formico, propionico, butirico y también diéxido de
carbono, alcoholes e hidrogeno. [9]

1.1.4.c. Acetogénesis. Los productos generados por la acidogénesis se oxidan a
acetatos, hidrégeno y diéxido de carbono, es necesario que todos los pardmetros del
sustrato estén dentro de los rangos establecidos ya que puede provocar un exceso de
produccion de hidrégeno y esto puede desencadenar o direccionar la ruta metabdlica a
desarrollar otros subproductos como el acido propiénico o acido butirico en vez de los
acetatos que pasarian a la reaccién de metanogénesis. [9]

1.1.4.d. Metanogénesis. El acetato generado se transforma, por medio de las bacterias
anaerobias estrictas, en metano en mayor proporcion y otros gases que lo conforman.
Esta reaccién es clave para la produccion de biogas. [9]

En esta fase de la reaccion las bacterias usan el carbono como aceptor final de
electrones para la formacién de metano como se evidencia en la figura 5. Por lo general
en esta fase se produce el 90% de metano y el restante de otros gases que lo
complementan, pero asi mismo se ha observado que la fase de metanogénesis es la
tasa de crecimiento mas pequefia, ya que ellas empiezan su crecimiento cuando ha

pasado las demas reacciones iniciales. [9]

1.1.5. Microorganismos presentes en la digestién anaerobia

Dentro del biodigestor, el proceso de la digestion anaerdbica cuenta con cuatro partes
como se menciona en la tabla 1 de acuerdo a los microorganismos presentes, en donde
cada una tiene una reaccion quimica establecida, estas se denominan: hidrolisis,

acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis como se muestra en la tabla 1.[9]
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Tabla 1

Microorganismos presentes en cada una de las fases.

Fase

Género

Hidrolisis

Bacteroides, Lactobacillus, Propioni-
bacterium, Sphingomonas, Sporobacterium, Megasphae

ra, Bifidobacterium, entre otros.

Acidogénesis

Clostridium, Paenibacillus y Ruminococcus, Cytophaga

Flavobacterium-Bacteroides, entre otros.

Acetogénesis

Las bacterias acetogénicas reductoras de sulfato que

degradan el lactato y etanol

Metanogénesis

Especies principales: Methanobacterium, Methanospirill

um hungatii, y Methanosarcina.

Nota. Esta tabla muestra los microorganismos que se encuentran comunmente dentro

de un biodigestor.

Los microorganismos existentes compiten por sus nutrientes, por ello es clave la
identificacion en cada una de sus etapas, y la especificacion en cada una de las
reacciones y tipo de microorganismo que realiza el metabolismo. De manera como se
ilustra en la figura 6,
anaerobico hay una seria de rutas que prevalecen segun los microorganismos que se

encuentran, adicionalmente se observan las cuatro fases del metabolismo anaerdbico.

[9]

se observa que segun el macronutriente presente dentro del proceso
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Figura 6
Reacciones de la digestion.
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Nota. En la figura se evidencia los microorganismos implicados en cada una de las
reacciones, 1: bacterias fermentativas; 2: bacterias acetogénicas que producen
hidrégeno; 3. bacterias homoacetogénicas; 4: bacterias metanogénicas
hidrogenotroficas; 5: bacterias metanogénicas acetoclasticas. Tomado de: FAO,
MINENERGIA, PNUD, and GEF, “Manual del Biogas,” Proy. CHI/00/G32, p. 120, 2011,
[Online]. Available: http://www.fao.org/docrep/019/as400s/as400s.pdf.

1.2. Biogas

Cuando la digestién anaerdbica culmina se obtiene como producto bioabono y biogas,
este Ultimo es una mezcla que se conforma principalmente de metano y diéxido de
carbono. El porcentaje restante corresponde a otros gases como sulfuro de hidrégeno
(H2S), amoniaco (NHs), nitrogeno (N2) y oxigeno (O2) entre otros que se ilustran en la
tabla 2. [9]
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Tabla 2
Componentes tipicos del biogas.

Componentes % Vol.

CO2 25-50
H2S 0-0,5
NH3 0-0,05
CHa 25-50

Vapor de agua 1-5

Polvo >5 um
N2 0-0,5
Siloxenos 0-50mg/ms3

Nota. Esta tabla muestra las composiciones promedio dentro del biogas que se produce
en los biodigestores. Tomado de: Pérez, “Pequefios Ganaderos Y Lecheros Mecanico,”
2010.

El potencial del biogas se obtiene a partir de la composicion, principalmente, de metano,
pues contiene enlaces de hidrogeno y carbono formando parte de hidrocarburos alifaticos
de los alcanos, funcionando como buen combustible. El metano es incoloro, muy poco
soluble en agua, pero es soluble en gasolina o éter. Se pueden evidenciar otras

propiedades fisicas que caracterizan al biogas en la Tabla 3. [10]
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Tabla 3
Propiedades fisicas tipicas del biogés.

Propiedades
Composicion 55-70% CHa4, 30-45% CO..

Energia contenida 6,0 — 6,5 kWh/m?

Equivalente en combustible 0,6 —0,65 Lpetréleo/m? de biogas

Limite de explosion 6 — 12% biogas en el aire

Temperatura de ignicion 6 — 12% biogas en el aire

Presion critica 75 — 89 bar
Densidad 1,2 kg/m3
Olor Olor fuerte
Masa molar 16,04 kg/kmol

Nota. La tabla muestra las caracteristicas mas relevantes del biogas. Tomado de: Pérez,
“Pequefios Ganaderos Y Lecheros Mecéanico,” 2010.

El posible manejo y aprovechamiento del biogas generado por el biodigestor, puede ser
la consideracién de este como fuente de alimentacion para otro proceso, que promueva
la economia circular, y es la produccion de dioxido de carbono a partir de este biogas por
una reaccion de combustidon con el oxigeno, esto con el fin de alimentar otros procesos.
[10]

1.3. Aprovechamiento del biogas en quemadores

Al hablar del aprovechamiento energético del biogas en quemadores, se habla de una
reaccion quimica donde ocurre la oxidacion del biogas, para una buena combustién se
dice que debe haber como minimo 21% de aire. De igual forma, la presion adecuada del
biogas se encuentra entre los 7- 20 mbar por las caracteristicas fisicas que lo clasifican
[11]. Es necesario conocer la dinamica de la combustion del metano como principal
constituyente del biogas para identificar qué aspectos controlar como se observa en la
Tabla 4.
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Tabla 4
Valores comunes de algunas propiedades de la combustién de biogas.

Propiedad (Unidades) Valor
Valor calorifico (kWh/ m3) 7
Densidad (kg/m?3) 1,08
Densidad con respecto al aire 0,81
Limite de explosion (% de gas en el aire) 6-12
Temperatura de encendido (°C) 687

Maxima velocidad de encendido en el aire (m/s) 0,31

Requerimiento tedrico de aire m3 6,6

Nota. Esta tabla muestra los aspectos para tener en cuenta para disefiar un quemador
para combustién de dioxido de carbono. Tomado de: P. O. R. La, D. Anaerdbica, D. E.
L. A. Materia, and L. A. Hemandez, “Tecnologias para el aprovechamiento del gas
producido por la digestion anaerdbica de la materia organica Technologies for the
utlilzation of gas derived from anaerobic digestion of organic matter,” Agron. Colomb.,
vol. 13, no. 1, pp. 76-90, 1996.

1.3.1. Caracteristicas de los quemadores empleados con biogéas

Por lo general, estos dispositivos trabajan con presiones entre 50 a 150 mmCA en estufas
de 1 a 4 puestos con quemadores circulares de 2 a 10 pulgadas de diametro [11]. EI
consumo de biogas (con 55% en volumen de metano) varia segun el tamafio de la tobera

de descarga del quemador como se ve en la Tabla 5.
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Tabla 5

Caracteristicas de una camara de combustion.

Diametro de la tobera(mm) Consumo(L/h)

2 330
4 470
6 640

Nota. Esta tabla ilustra las dimensiones aconsejables para el disefio de una camara de
combustion. Tomado de: P. O. R. La, D. Anaerdbica, D. E. L. A. Materia, and L. A.
Hemandez, “Tecnologias para el aprovechamiento del gas producido por la digestion
anaerobica de la materia organica Technologies for the utlilzation of gas derived from
anaerobic digestion of organic matter,” Agron. Colomb., vol. 13, no. 1, pp. 76-90, 1996.

Para adaptar un quemador doméstico comercial a un quemador de biogéas, es necesario
ampliar el diametro de las toberas de descarga de gas y la del flujo de aire primario, en
funcién de la densidad del biogas maxima. Se puede realizar el disefio de inyectores y
valvulas que garanticen una mezcla y combustion adecuadas, las variaciones de presion,
la presencia de materiales inertes durante la generacion y aprovechamiento del biogas,
no justifican dimensiones perfectas. [11]

Para los quemadores industriales de mas de 2 kW, se necesitan mayores presiones de
suministro de biogas, (500 a 2.000 mmCA) y también se debera ampliar hasta 2mm la
boquilla de descarga de biogas, la cual es mas grande en comparacién con los
guemadores que operan con gas comercial. Otros quemadores industriales tipo tubular
con medidas de un metro de longitud y 1 in de diametro, funcionan con presiones de gas
dentro del reactor desde 60mmCA, calentando a una temperatura de 75°C
aproximadamente 1.200 litros de agua para el escaldado (pelado) de porcinos. [11]

1.3.2. Problemas comunes de los quemadores de biogas
Entre los problemas que se pueden presentar en los quemadores de biogas se

encuentra:

1.3.2.a. Cuando la llama es débil y se extingue porque se baja la velocidad del gas en la
tobera. Esto se puede solucionar aumentando el diametro del inyector. [11]

1.3.2.b. Cuando se presentan manchas amarillas en la llama, las cuales son generadas
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por el déficit de aire primario, se podria solucionar ampliando la entrada de este aire. [11]
1.3.2.c. Cuando la llama es muy pequefia, es generada por el déficit del combustible,
gue se podréa solucionar limpiando el orificio de inyeccidn que posiblemente se encuentra
obstruido. [11]

1.3.2.d. Cuando la llama se despega del quemador, se da por la alta presion y velocidad

del gas, se puede controlar reduciendo la entrada de aire primario. [11]
1.4. Fotobiorreactor

1.4.1. Reacciones

El dioxido de carbono, generado por la combustion de metano, suele ser capturado o
almacenado. En la biotecnologia es de gran uso potencial para las microalgas, ya que
estas cuentan con la capacidad de alimentarse a partir de dioxido de carbono y de la
radiacion para el aumento de su velocidad de crecimiento. Los fotobiorreactores
consisten en un reactor especificamente para el cultivo de microorganismos autétrofos
como las microalgas. Estas son un tipo de organismo que tienen la capacidad de fijar el
diéxido de carbono, convirtiéndolo biomasa organica a partir de la fotosintesis. Este
sistema posee un alto rendimiento fotosintético, mucho mejor que otros sistemas de
cultivos terrestres. Y, al requerir de una demanda alta de fuente luminica, se desarrollan
reactores cerrados para garantizar mayor produccién de la biomasa. [12]

En la primera etapa se observan reacciones luminicas, en donde las microalgas
absorben la luz para realizar la oxidacién del agua. Se produce el agente oxidante
NADP+ que luego se reduce a NADPH, como consecuencia tenemos la liberacion del

02[13], como se observa en la figura 7.

34



Figura 7
Ciclo de Calvin.
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Nota. En la figura se ilustra la fotosintesis que realiza las microalgas para metabolizar
el dioxido de carbono. Tomado de: R. Giraldo, “Evaluacion de cepas de microalgas para
captura de CO2,” 2013.

Dentro del ciclo de Calvin ocurren varias reacciones, que se subdividen en tres etapas

fundamentales: fijacion de carbono, reduccién y regeneracion de la molécula de partida.

1.4.1.a. Fijacion de carbono. El dioxido de carbono se mezcla con otra molécula de cinco
carbonos, ribulosa-1,5-bifosfato (RuBP) que luego se subdivide en dos moléculas de tres
carbonos, acido 3-fosfoglicérico (3-PGA). Esta reaccién es catalizada por la enzima
RuBP carboxilasa/oxigenasa. [13]

1.4.1.b. Reduccion. EI ATP y NADPH se transforman en 3-PGA, gliceraldehido-3-fosfato
(G3P) para luego reducirlo a un intermediario de G3P. [13]

1.4.1.c. Regeneracion. Las moléculas generadas a partir de la reduccién se destinan a
la produccion de glucosa, mientras otras se reciclan para cumplir la funcién de aceptor.
[13]
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1.4.2. Microalgas

Dentro de la etapa de reduccion de diéxido de carbono, las microalgas también
denominados microorganismos fotosintéticos, tienen la capacidad de utilizar el CO2como
fuente de energia. Por lo general ellas miden entre 1 a 50 micras de didmetro y tiene alta
capacidad de adaptacioén en condiciones ambientales como son la temperatura, el pH'y
la salinidad, asi mismo tienen altas tasas de crecimiento y elevada produccién en lo que
respecta la biomasa. Dentro de las especies que contempla todas las microalgas, por lo
general todas tienen alta fijaciéon de COz, en la tabla 6 se ilustra los tipos de microalgas
gue se han estudiado para el suministro de diéxido de carbono y cuales presentan mayor

tolerancia. [14] .

Tabla 6

Especies de microalga y su tolerancia maxima de COx.

Especie Tolerancia Max. De concentracion CO2

Cyanidium caldarium 100%

Scenedesmus sp. 80%

Chlorococcum littorale  60%

Synechococcus elogatus 60%

Euglena glacilis 45%
Chlorella sp. 40%

arthrospira platensis 40%

Eudorina sp. 20%

Dunaliella tertiolecta 15%

Nannochloris sp. 15%

Chlamydomonas sp. 15%

Nota. En la tabla se muestra la variedad de microalgas que tienen mejor adaptacion en
presencia de diéxido de carbono. Tomado de: OLIVIA BERTHA, “Concentracion,

recuento celular y tasa de crecimiento.”
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Dentro del grupo de microalgas, para el desarrollo del proyecto realiza a partir del alga
Arthrospira Platensis, también denominada alga azul, sus células miden 3,5-10um, tiene
un filamento en forma de espiral que posee un arreglo multicelular de tricomas cilindricos

con hélice[15] como se muestra en la figura 8.

La microalga tiene la capacidad de almacenar carotenos que previenen de la oxidacion
en situaciones de estrés celular.[16] Adicionalmente es un alimento que tiene grandes
beneficios para el metabolismo de los bovinos tanto como para los humanos por la
cantidad de vitaminas tipo B que la componen. [16]

Figura 8
Estructura de Arthrospira Platensis.

Nota. En la figura se observa una microalga con buen desempefio en condiciones
extremas de cultivo. Tomado de: P. Batista, “Comparison of microalgal biomass profiles
as novel functional ingredient for food products,” Algal Res., vol. 2, no. 2, pp. 163-173,
2013, [Online].
Available:https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2211926413000210.
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1.4.3. Parametros de disefio de un fotobiorreactor

Los factores que garantizan las condiciones ideales, como la temperatura, el pH, la
radiacion, la agitacion y el tamafio del reactor determinan el crecimiento de las

microalgas y, por ende, la produccion de biomasa.[17]

1.4.3.a. Temperatura. Esta variable, se encuentra directamente relacionada con el
crecimiento, si no estd dentro del rango puede inhibir a las microalgas. Al manejar un
fotobiorreactor el control de la temperatura es mucho mas sencillo porque es un sistema
cerrado que maneja un rango entre 15-35°C y para que el crecimiento sea 6ptimo es a
25°C. Para este control de la temperatura se realiza con la integracion de un calentador,
un sistema comun son los denominados intercambiadores de calor en estructura tubular
gue permita el uso de bulbos incandescentes.[18]

1.4.3.b. pH. El rango 6ptimo varia de acuerdo con el tipo de microalga que se utilice, por
lo general se trabaja con un medio alcalino entre 7-10, pero dentro de las condiciones
méas ideales se establece un rango mas corto entre 8,2-8,5. [18]

1.4.3.c. Agitacion. Un factor clave para lograr una distribucion homogénea de los
nutrientes y control sobre la luz que se le suministra al sistema. Un correcto mezclado
garantiza que no se generen zonas muertas dentro del reactor y sedimentaciones. El
flujo de inyeccién de aire enriquecido de diéxido de carbono en forma de burbujeo que
previamente fue quemado se alimenta por bombeo se maneja entre 20-50 cm/s. No es
recomendable manejar altas velocidades porque puede llegar a dafiar las microalgas.
[18]

1.4.3.d. Luz. Los fotobiorreactores tienen la gran ventaja de un correcto manejo de la
radiacion evitando el dafio de la pared celular y la fotoinhibicion de las microalgas por el
exceso. La manera en que los reactores producen esta cantidad de luz es por medio de
unos bulbos incandescentes también lamparas halégenas, bombillos LED. Todos estos
equipos se recomiendan que deben estar dentro de un rango de longitud de onda entre
400-700nm. [18] Sin embargo, la Spirulina permite mayor flexibilidad a la hora de escoger

una fuente de luz, esta puede ser solar.
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1.4.4. Tipos de fotobiorreactores

En los sistemas de cultivos existentes en la actualidad, se clasifican de dos maneras:
sistema cerrado y sistema abierto. El sistema cerrado, como su nombre lo dice, se
encuentra totalmente aislado del medio ambiente, este sistema es mucho mas eficiente,
ya que permite el control de las variables del proceso como se observa en la figura 9,
como son la agitacion, la variacion de pH, la radiacion, la temperatura, ejercer la agitacion
necesaria segun la capacidad interna y, ademas, menor riesgo de contaminacion
proporcionando mayor productividad y eficiencia en la produccion del metabolito de
interés. En cambio, el sistema abierto es mucho mas propenso a variacion de parametros

especificos para que la microalga se reproduzca.[19]

Figura 9
Esquema de un biorreactor convencional.
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Nota. La figura muestra un esquema convencional de un biorreactor de microalgas.
Tomado de: Pedraza C, “Evaluacion de la biofijacion de CO2 y produccién de biomasa a
partir de las microalgas bajo condiciones de fotobiorreactor escala laboratorio,” 2018.
Dentro de los fotobiorreactores con sistema cerrado se caracterizan diferentes disefios

segun sean las condiciones especificas de control de las microalgas. Entre los disefios
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mMAas comunes existen cuatro tipos: columna, reactores planos, reactores airlift y

tubulares.

1.4.4.a. Columna. Consta de un sistema de burbujeo, en donde las variables de disefio
son la altura y el diametro de la columna. Es un sistema en donde la luz se distribuye de
manera vertical uniforme como se muestra en la figura 10, aunque no se recomienda
para volumenes altos, ya que, al aumentar el diametro de la columna, no permite que la
radiacion llegue hasta la parte interna del reactor, tiene mayor probabilidad de formar
zonas oscuras donde no se realizaria la fotosintesis. El sistema de agitacion es el
burbujeo, por lo general estos sistemas cuentan con una recirculacion interna para
distribuir mejor los nutrientes que se encuentran dentro del reactor. [12]

Figura 10

Esquema reactor en columna.
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Nota. La figura ilustra el disefio més convencional de los reactores con microalgas.
Fuente: M. Sandoval, “Disminucion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en vinazas
mediante tratamiento biolégico”. [Online] 2006.
Available:http://jupiter.utm.mx/~tesis_dig/9962.pdf

1.4.4.b. Reactor plano. Sistema similar a la columna, pero la diferencia es que el paso
Optimo se incrementa, debido a que la longitud se incrementa sin afectar el diametro.
Este disefio, que se observa en la figura 11, permite abastecer el requerimiento de
energia luminica porque se puede posicionar para que tenga un mayor perfil hacia la luz.

El disefio comunmente es de tubos largos que pueden deteriorarse por la variabilidad de
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presion.[20]
Figura 11

Esquema de reactor plano.
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Nota. La figura muestra la estructura de un reactor que tiene mayor influencia de la
radiacion. Tomado de: L. Ramirez, “Photobioreactor tool for mass -cultivation of
cyanobacteria,” vol. 6, pp. 9-19, 2019, [Online]. Available:
https://www.researchgate.net/publication/292144553 PHOTOBIOREACTOR_TOOL_F
OR_MASS_CULTIVATION_OF_CYANOBACTERIA/citation/download.

1.4.4.c. Reactor airlift. Las columnas de burbujeo tienen recirculaciéon interna producido
por la inyeccion de aire con didxido de carbono. La recirculacion estd controlada de
manera heumatica y ciclica con un comportamiento del flujo ascendente y descendiente.
Es sencillo, como se observa en la figura 12, pues no tiene en su estructura un agitador,

pero el sistema de burbujeo garantiza un buen mezclado.[20]
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Figura 12
Esquema de reactor airlift.
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Nota. La figura muestra un reactor mucho méas controlado por métodos neumaticos, se
considera uno de lo mas costosos. Tomado de: M. D. M. Carvajal-Oses, J. Chacon-
Guzman, and A. Herrera-Ulloa, “Optimizacion en la produccion de la microalga marina
Nannochloropsis oculata en un fotobiorreactor tubular helicoidal,” Rev. Tecnol. en
Marcha, vol. 31, no. 2, p. 117, 2018, doi: 10.18845/tm.v31i2.3629.

1.4.4.d. Tubular. Dentro de los disefos este es el mas especializado y costoso, se divide
en dos partes fundamentales: lazo y gasificador. El lazo es la parte en donde la energia
solar es captada sin necesidad de hacer ninguna transferencia de materia o calor,
ademas este disefio permite que la fotosintesis sea mas eficiente porque se distribuye
de mejor manera la radiacion por los codos. En el gasificador es donde ocurre la
transferencia de oxigeno, pero eso mismo puede llegar a ser un problema en la
acumulacion dentro de los tubos. Este sistema tiene un alto consumo de energia y se

observa en la figura 13.[21]
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Figura 13

Reactor tubular helicoidal.
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Nota. Esta figura muestra uno de los reactores mas eficientes que desarrolla el mejor
crecimiento de microalgas. Tomado de: M. D. M. Carvajal-Oses, J. Chacdén-Guzman, and
A. Herrera-Ulloa, “Optimizacion en la produccién de la microalga marina Nannochloropsis
oculata en un fotobiorreactor tubular helicoidal,” Rev. Tecnol. en Marcha, vol. 31, no. 2,
p. 117, 2018, doi: 10.18845/tm.v31i2.3629.

1.4.4.e. Tanques de canalizaciébn o Raceway ponds. Pueden ser abiertos o cerrados,
teniendo consideracién la contaminacion a la que puede estar expuesto el sistema. Los
sistemas abiertos pueden ser circulares, con inclinacién e incluso estanques naturales.
Sin embargo, el méas utilizado es el tanque de canalizacién (Raceway ponds) y son los
mas utilizados comercialmente como se muestra en la figura 14.

Las dos empresas mas importantes de produccién de Spirulina se encuentran en
California (Earthrise) y Hawai (Cyanotech). Estas utilizan esta estructura para el cultivo
de Spirulina, sin embargo, tienen la desventaja de la pérdida de agua por evaporaciéon y

un bajo control de la temperatura. [22]
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Figura 14

Tanques de canalizacion de las empresas Earthrise y Cyanotech.

Cyanoteéh, Hawai

Nota. Estas son unas de las dos empresas mas importantes en produccion de la Spirulina
platensis que utilizan tanques de canalizacion. Tomado de: R. Henrikson, “Development

of a Spirulina Industry — Production,” Special Report: Spirulina Part 5, 2011.

A pesar de la posible contaminacion y del bajo control de temperatura, se utilizan debido
a que la Spirulina es un microorganismo que no es tan sensible a la contaminacion
principalmente porque es un alga que esta genéticamente adaptada a condiciones donde
hay otro tipo de organismos. Ademas, la presencia de sal en estos tanques impide altos
niveles de contaminacion. Por medio de la figura 15, se observa el sistema de
funcionamiento del tanque, donde se contempla los sistemas de agitacion para generar

turbulencia, de igual manera se observan la zona oscura y la zona de luz.
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Figura 15

Imagen esquematica del funcionamiento de un tanque de canalizacion.

Nota. El tanque posee una turbina que permite una turbulencia que impide que ciertas
algas tengan mas radiacién que otras, asi como puntos muertos en el tanque. Tomado
de: Z. Chen, X. Zhang, Z. Jiang, X. Chen, H. He, and X. Zhang, “Light/dark cycle of
microalgae cells in raceway ponds: Effects of paddlewheel rotational speeds and baffles
installation,” Bioresour. Technol., vol. 219, pp. 387-391, 2016, doi:
10.1016/j.biortech.2016.07.108.
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2. GENERALIDADES E INFORMACION DEL HATO LECHERO

2.1. Identificacion de las razas y la capacidad

La presente tesis se basa en la informacion presentada en uno de los antecedentes
titulado Plan de negocio Hato de produccién lechera en una Vereda llamada Nemoga
gue tiene la mayor extension dentro del municipio de Fuguene. Este proyecto, realizado
por la Universidad Externado, especifica las condiciones del hato lechero Dofia Rosalba
ubicado en los alrededores de la Laguna de Faquene.

El hato tiene un tamafio de 100 hectareas, 96 de estas destinadas al pastoreo y los 4
restantes para la produccion de leche, por lo tanto, se espera que el biodigestor a realizar
se base en el excremento recogido Unicamente en las hectareas destinadas a la
produccion lechera. Ademas, en el hato habra una ocupacion 6ptima de 280 cabezas de
ganado que seran del cruce de raza Jersey y Holstein.

En esta zona, se espera que haya una ocupacion de 50 vacas para realizar el ordefio
total de estas en 1 hora, cada vaca estaria en la maquina de ordefio por 20 minutos
maximo. También, se dispondran 2 dos maquinas de ordefio rotativas y cada vaca sera
ordefiada dos veces al dia; como los grupos de bovinos son de 70 cabezas; se espera
gue 50 de ellas se destinen a ordefio y las otras 20 para la alimentacién de las crias que
permanezcan en el hato.

Como tal, el hato tiene un horario sobre lo que realizara con el ganado cada dia, se
espera que en las primeras horas de la mafana se realice el ordefio inicial en grupos de
50 vacas, posterior a esto, los animales pastaran en 4 grupos de 70 vacas y al medio dia
seran alimentadas con un complemento dietario.

Luego, volveran al pastoreo para finalmente ser ordefiadas en las ultimas horas de la
tarde. Finalmente, todas tienen un espacio en establos para pasar la noche.

Hay que tener en cuenta que no todas se encontraran en producciéon de leche pues se
estima que el tiempo de lactancia de un bovino de estas especies, son 12 meses
continuos con 3 meses de descanso para volver a quedar prefiadas. Sin embargo, no se
tendra esto en cuenta pues de igual forma estas seguiran produciendo los excrementos

gue alimentaran al biodigestor.
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2.2. Caracterizacion de las condiciones ambientales
La investigacion para el desarrollo del presente proyecto se realizé a partir de la
problematica ambiental de los alrededores de la Laguna de Fuquene, que hoy es apenas
un pequefio segmento comparado a lo que era hace unos 20 afios. Este lago esta
limitado a sus alrededores por potreros que se dedican a la ganaderia y produccion de
leche.

Con el transcurso del tiempo, ha variado la amplitud y caracteristicas del cuerpo de agua.
Actualmente es poco profunda, pero acumula grandes cantidades de materiales como
las arenas, limos y bastante residuo de procedencia bovina.

En latabla 7 se ilustra la ubicacién geografica en la que se encuentra esta granja lechera,
adicionalmente en la figura 16 se logra observar el cuerpo de agua llamado Laguna de
Fuquene y sus alrededores. Este lugar cuenta con unas caracteristicas del clima entre
los 13°C-16°C, asi mismo se considera que el lugar se encuentra en una zona alta segun
el nivel del mar como se muestra en la tabla 8.

Tabla 7

Ubicacién geogréfica de la vereda Nemoga.

Latitud 5°26°58’31
Longitud 74°45'23'60

Nota. Informacion sobre latitud y longitud. Tomado de: Google, “Laguna de Fuquene.”
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Figura 16
Mapa satelital de la laguna de Fuquene.
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Nota. Area total de la laguna de Faquene. Tomado de: Google Maps. Vereda Nemoga.
Disponible en:
https://www.google.com/maps/search/vereda+nemoga+cerca+de+F%C3%BAquene,+C
undinamarca/@5.4143454,-73.8368622,12z/data=!3m1!4b1

Tabla 8

Condiciones climaticas de la vereda Nemoga.

Condicion Valor
Temperatura media 13°C

Altitud 2750 m.s.n.m.
Humedad relativa media (HRw) 65-75%

Nota. Caracteristicas climaticas de la zona alrededor de la laguna de Fuquene. Tomado

de: Foreca, “Tiempo y temperaturas.”

2.3. Estimacion de las excretas
Para poder realizar el célculo, disefio, estimaciones, entre otros, dentro del biodigestor,

es necesario contar con algunos datos iniciales. Se recomendaria que estos datos fueran
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experimentales, sin embargo, para fines tedricos es necesario hacer algunas
suposiciones basadas en articulos con escenarios similares y considerar ecuaciones
obtenidas por datos experimentales previos o desarrollos conjeturados. Esta informacion
nos permitird obtener algunas caracteristicas cuantificables del sustrato a utilizar para la

fermentacion.

Inicialmente, es necesario estimar el flujo de sélidos totales ingeridos. Este valor depende
del peso de la vaca, el % de grasa esperado de la leche, la cantidad de leche a ordefiar
por dia y las semanas de lactancia. A partir de estos datos, se puede calcular la cantidad
en kilogramos de solidos totales al dia y por vaca que deben ingerir los bovinos por medio

de la siguiente ecuacion 1:

Ecuaciéon 1

Jsran,n = 0.372 % FCM + 0.0968 * BW 75 x (1 1)

_ e(—0.192*(WOL+3.67)))

, donde
WOL= semanas de lactancia [semanas]
BW= peso [kg]

FCM=Porcentaje de grasa en la leche corregida [kg/dia]

kgST]

Jstine.n = Masa de materia seca ingerida [N T
R .dia

La ecuacion se utiliza en el campo de la zootecnia y no posee incertidumbre debido a
gue no es experimental. Sin embargo, se recomienda medir también, de forma

experimental, la cantidad de solidos ingeridos para tener un porcentaje de error. [23]
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Para obtener la informacion requerida primero se considerara el valor del FCM el cual
corresponde al porcentaje de leche con grasa corregida. Es necesario saber cuanta

grasa tiene la leche.

En Colombia, la leche entera mas consumida es la de Colanta [24]. Esta tiene 6 gramos
de grasa por 200 mL[25]. Considerando que la densidad de la leche tiene valores entre
1,028 g/mly 1,042 g/mL [26], se considera su promedio para calcular el % de grasa en
la leche 0 %FAT, aunque primero es necesario saber cuanta grasa tiene la leche y esto

se puede observar en la ecuacion 2.

Ecuacion 2
1.028 + 1.042 g
Ppromedio = 2 = 1.04 mL (2
1.035g
200mL * Tl - 207 g,en 207 gramos de leche hay 6 gramos de grasa
sorar = 292 100% _ 5 gon
AT 2079 T 4T

Teniendo este valor, se puede calcular el FCM se usa en diferentes estudios de

zootécnica y se calcula con la siguiente ecuacion 3:

Ecuacion 3

kg
FCM = (0-4’ * LProdxcabeza) + (0-15 * LProdxcabeza * %FAT) [E] (3)

Lt
dia * N

Lprodxcabeza = Litros producidos por bovino [
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%FAT = 2.898%

Reemplazando estos valores:
kg
FCM = (0.4 * 50L) + (0.15 * 50L * 2.898%) [E]

El FCM se calcula con una base de célculo que estipula que la leche tiene un 4% de
grasa. La correccion se hace teniendo en cuenta que en el hato espera producir 50 litros
de leche al dia por cabeza de ganado. Por lo tanto, en este caso el FCM nos da un valor
de 20.27 kg/dia. [27]

kg
FCM = 20,217 [—]
dia

Para determinar la materia seca ingerida, inicialmente, se tiene en cuenta un peso (BW)
de 550kg por cada vaca. Esto se debe a que el objetivo en el Plan de negocio especifica
gue cada animal debe tener un peso entre 500 y 600 kg. Por lo tanto, se promedian estos

valores para obtener un solo dato.

Para las semanas de lactancia (WOL) se estima un valor de alrededor de 26 semanas
durante las que el bovino producira leche. De tal manera, el valor correspondiente a la
cantidad de materia seca que ingiere cada bovino es de 18,45 kgST/N*dia a partir de la

ecuacion 1, siendo ST las siglas de sélidos totales.

Finalmente, para tener valores totales del proyecto, se consideraran las 280 cabezas de

ganado que se esperan para cuando el hato lechero llegue a un equilibrio de produccion.

Teniendo en cuenta esta informacion se obtienen los siguientes valores compilados en
la tabla 9:
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Tabla 9
Variables y pardmetros para el célculo del flujo de sélidos totales ingeridos.

Abreviaturas Descripcion Valor Unidades

FCM Grasa de la leche corregida 20,22 kg/dia

L Prod x cabeza | Litros producidos por bovino | 50 L/N.dia
por dia

Jst, ING, N Fluo de solidos totales | 18,45 KgST/N.dia
ingeridos por bovino por dia

N Numero de vacas 280 Vacas

BW Peso de la vaca 550 Kg

WOL Semanas de lactancia 26 Semanas

Nota. La informacién de esta tabla permite tener un valor para caracterizar la materia

prima inicial que es las excretas de ganado.

Se debe tener en cuenta que dentro de las variables de la ecuacién se pueden presentar
varios errores, al tratarse de un gran namero de bovinos que presentan diferentes tipos
de metabolismo y otros factores naturales. Dentro de las variables que varian segun el
hato lechero, las caracteristicas esperadas de la leche, la vaca como tal, son el
porcentaje de grasa en la leche y las semanas de lactancia.

El porcentaje de grasa en la leche es un valor que determina la calidad de la leche. En
el andlisis financiero que se le realiz6 al Hato Lechero Dofia Rosalba, se determiné que
la leche seria vendida a Colanta. Fue esta la raz6n por la cual se utilizaron los datos de
la empresa para calcular un porcentaje de grasa esperado acorde a lo requerido en

Colanta.

Sin embargo, este porcentaje se ve afectado por multiples factores, como, por ejemplo,
la alimentacion de los bovinos, ya qgue muchos, a pesar de que se le suministra una dieta
en comun, puede que el consumo sea variable, es decir, que consuman mas de la cuenta
0 menos. Adicionalmente el peso de los bovinos se ve afectado por la genética y el
porcentaje de digestibilidad. [28]
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Otra variable es la semana de lactancia, donde se puede llegar a tomar un valor promedio
entre 42-52 semanas de lactancia, pero es un factor variable porque depende del

momento postparto en el que esté el bovino. [29]

Posteriormente, es posible calcular el flujo de sélidos totales excretados. Para ello se

considera la siguiente ecuacion 4:

Ecuacion 4
i (4)
Jsrexen = Jsrinen * (1 — %DIG)
JsrExcNn
. . : kgST
= Flujo de solidos totales excretados al dia por cabeza de ganado dado en N dia]

— 18453 [kgST]
]ST,ING,N - ] N dia

%DIG = Digestibilidad de la masa ingerida

Para esto se debe considerar el porcentaje de digestion, por lo cual este dato indica la
cantidad de energia bruta consumida por la vaca que ha sido capaz de digerirse y no
sale en forma de excremento. Usualmente se determina de forma experimental, sin
embargo, se sabe que para el ganado que se alimentan principalmente de pasturas o

forraje la digestibilidad se encuentra entre el 55% y el 75% [30].

Esto depende principalmente de la alimentacion, metabolismo y su porcentaje de materia
organica, proteinas y fibra, debido a que la mayor limitante del biodigestor es su
capacidad, se considerara que la digestibilidad es el promedio, es decir 65%. Por lo tanto,

se espera la media de cantidad excretadas.[30].

53



Ecuacion 5

k S
Jstexen = 18,453 * (1 — 65%) [N pT ] [ 9 (5)

Asi, considerando un numero de 280 cabezas de ganado otorgada por la informacion del
Plan de Negocio y mencionada en el capitulo 1.1. Se obtiene la siguiente cantidad de

excretas totales por dia:

]ST,EX

De igual forma, es necesario considerar el tiempo de permanencia de las vacas en las
diferentes zonas dentro del hato lechero puesto que la recolecta del estiércol no puede
darse en lugares pastosos o con arenas pues afecta el disefio del biodigestor
disminuyendo la eficiencia del sistema, por ello se recomienda que las zonas de recolecta
del material seco sea en la zona de ordefio y la zona del establo [23], puesto que los

suelos comunmente estan elaborados de hormigdn que facilitan la recoleccion.

Para determinar la carga de materia seca recolectable por estas zonas, se debe utilizar
la informacién del Plan de Negocio mencionada en el capitulo 5.2.2 donde establece los

tiempos que van a estar dentro el Hato lechero.

Tabla 10

Distribucién horaria en las zonas del Hato lechero.

N° de | Cantidad de veces de | Tiempo en la zona | Tiempo en | Otros
vacas (N) | ordefio por bovino de ordeno (h/dia) | establo (h/dia) | (h/dia)
280 2 4 4 16

Nota. El tiempo que debe tener en cuenta es el de tiempo en la zona de ordefio y tiempo

en el establo.
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La razon por la que se determino que el tiempo en el establo es de 4 horas es porque alli
es donde duermen y a su vez no se alimentan en la noche, por lo que se estima que la
cantidad de excremento para ese periodo de tiempo es equivalente a 4 horas en el dia.
De igual manera, el tiempo por ordefio es de aproximadamente 20 minutos segun la

informacion del plan de negocio.

Sin embargo, se tiene en cuenta que en media hora se dispondran de las cabezas de
ganado para su alistamiento en la sala de ordefio, media hora mas se gastara en sacarlas
de alli y deben pasar en grupos por lo que se espera a que se ordefie a todo el grupo.
Asi que, ya que son dos ordefios en el dia, se espera que cada bovino se encuentre por

4 horas diarias en la sala de ordefio.

Finalmente, la columna de otros representa principalmente el tiempo de las vacas
pastando o haciendo otras actividades donde no es posible realizar la recoleccion del

excremento. Entonces, los porcentajes de tiempo se pueden observar en la figura 17.

Figura 17

Distribucién del tiempo por bovino al dia.

DISTRIBUCION TIEMPO POR BOVINO AL DIA

16,67%

= Tiempo en la zona de ordefio Tiempo en establo Otros

Nota. El diagrama circular indica de color azul el tiempo que estara cada vaca en la zona
de ordefio, de color naranja el tiempo en el establo y en gris el tiempo que estara en otros

0 en zonas donde se dificil recolectar los excrementos. Tomado de: O. F. Camacho
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Molano, “Plan de Negocio. Hato de Produccion Lechera,” J. Pers. Soc. Psychol., vol. 1,
no. 1, p. 144, 2017.

A partir de esta informacion se calcula con las siguientes ecuaciones la materia seca de

la zona de ordefio y establo, que seran las fuentes de disponibilidad total de la materia

excretada:
Ecuacion 6
(6)
o kgST
]ST,EXC,DISPONIDLE :]ST,EXC * A)R [ dia ]
]ST,EXC,DISPONIDLE

= Flux de s6lidos totales excretados disponibles para el biodigestor por dia

Siendo %R la suma del porcentaje del tiempo en la zona de ordefio y el tiempo en el
establo. Es decir: 33,33%

kgST
JsrexcpisponipLe = 1.808,35 * (16,67% + 16,67%) = 602,78 [ 51'a ]

La carga disponible de materia seca excretada por dia disponible total es de 602,78
kgST/N*dia.

Sin embargo, toda esta informacion se puede ver consignada en la tabla 11.
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Tabla 11
Variables y parametros para el célculo del flujo de sélidos totales excretados.

Abreviaturas Descripcion Valor Unidades

% DIG Porcentaje de digestibilidad 65 %

Jst, EXC, N Fluo de sdlidos totales | 6,46 KgST/N.dia
excretados por bovino por dia

N Numero de vacas 280 Vacas

Jst, EXC Fluo de sdlidos totales | 1808,345 | KgST/dia
excretados por dia

%R Porcentaje recolectable de | 33,3 %
excretas

Js, EXC, | Flujo de solidos totales | 602,78 KgST/dia

DISPONIBLE excretados recolectables por
dia

Nota. El flujo de sodlidos totales excretados recolectables por dia es el que se utilizara
posteriormente en el proyecto ya que es la cantidad de excremento que se puede recoger

para ser utilizado en el biodigestor.

2.3.1. Comparacion bibliogréafica
El flujo total de excrementos debe tener en cuenta no sélo los solidos totales sino también
la cantidad de agua que acompafia este residuo biologico.

Hay diferentes literaturas que expresan el porcentaje de agua que hay en el excremento.
Segun Raul Botero y Thomas Preston, “las excretas solidas (estiércol) contienen, en
promedio, 15% de materia seca” [31]. Considerando esta informacion se puede
determinar el peso de las excretas totales por bovino al dia. Si el flujo de sélidos totales
excretados por bovino al dia es de 6,46 kgST/N.dia y esto representa el 15% del

excremento total. Entonces, el 100% seria de 43,05 kg/N.dia.[31].

Esta informacién se puede comparar en el articulo titulado: “Evaluacion del potencial de

generacion de estiércol como materia prima para la produccién de biogas en la Zona

57



Altamira, Tamaulipas” donde afirman que la cantidad de estiércol excretado por vaca es
el 8% de su peso total. Considerando que tenemos en cuenta que las vacas del hato
lechero tienen un peso promedio de 550 kg. el 8% indicaria que la cantidad de
excremento seria de 44 kg/N.dia. Este es un valor muy similar al calculado por el articulo

mencionado con anterioridad. [32]

Por otro lado, el articulo de la Universidad Carlos Il de Madrid, en el que se realiz6 el
disefio, construccion y puesta a punto de un biodigestor tubular.[33] Se incluye en la
teoria que el contenido seco del estiércol de vaca es del 17% y el contenido hidrico del
83%. Esto se refleja en un total de excreciones de 37,99 kg/N.dia. Sin embargo, en el
mismo, se estimé de forma experimental la cantidad de materia seca y agua en 4

muestras diferentes. Los resultados se pueden ver a continuacion:

Tabla 12

Valores experimentales del porcentaje de masa seca y humeda.

Muestra 1 Muestra2 |Muestra3 |Muestra4 |Promedio
% Masa
seca 30,53% 49% 27,33% 38,44% 36,33%
% Masa
hameda 69,47% 51,00% 72,67% 61,56% 63,68%

Nota. Resultado del proyecto referenciado respecto al porcentaje de masa seca y
himeda en 4 muestras de excretas diferentes. Tomado de: S. Gdmez Mufoz, “Diseno,

construccion y puesta a punto de un biodigestor tubular,” 2012.

Finalmente, se observo la informacién de un hato lechero que se encuentra en Ecuador
y cuyas caracteristicas climaticas y de la raza de ganado son similares a las del presente
proyecto [34]. Experimentalmente, se estimd que el porcentaje de solidos totales es de
19,9% en peso.

Considerando la informacion brindada por las referencias, se tendrd en cuenta la
informacion dada por el articulo de Ecuador [34]. Es decir, que se considerara que el
porcentaje de solidos totales es de aproximadamente 20%.
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2.3.2. Flujo masico de sustrato

El valor del flujo méasico de sustrato se obtiene utilizando la informacion del literal 2.3.
con una cantidad de solidos totales recolectables de 602,78 kg al dia. Y la informacion
sobre porcentajes de sélidos totales respecto al total de estiércol fresco se obtiene del
numeral 2.3.1.

Ecuacién 7

(7)

kg ST] 100%

3013,91 [kg EF
3 = —_—
dia 20% ’ dia

602,78 [

Siendo el sustrato la mezcla de estiércol fresco y agua en proporcién 1:1. Por lo tanto el
flujo masico de sustrato es:

Ecuacion 8

kg EF
dia

(8)

k
M = 3013,91[ ] £2 = 602782 [—:g]
dia

2.3.3. Estimacion de la cantidad de agua adicional

Es pertinente mencionar que la recoleccion de estiércol va vinculada a una adicion de
agua diferente a la que viene del excremento como tal. Esto se debe a que al recogerlo
se utilizan comunmente dos métodos de limpieza: La remocion de sélidos con pala y el

lavado posterior con manguera.

Como se mencion6 en el marco tedrico, la cantidad de agua versus excremento es un
parametro que es determinante para la produccion de biogas. De tal modo se debe

estimar la cantidad de agua durante estos procesos.

Sin embargo, para materia de este trabajo, se tendran en cuenta los resultados ofrecidos
en el Webinar: Biodigestores en granjas lecheras: estimacion de generacion de excretas
y efluentes [23]. Pues en este se determiné que, para una recoleccion de sélidos
excretados por barrido en seco o palas y posterior limpieza por medio de una manguera,

se utilizaron 21,1 litros de agua por vaca al dia en uno de los hatos. Y en otro se utilizaron
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20,3 litros de agua por vaca al dia. Por ello, se tendra en cuenta el promedio de estos
dos valores.

Ecuacion 9

_ 21,1+ 20,3 _ [Litros de agua 9)
Qaguan = 2 - N.dia

Por lo tanto, si la cantidad de excremento al dia es de 43,0558 kg/N.dia, se tiene en
cuenta este 20,7 Litros de agua/N.dia para cumplir con la proporciéon excremento:agua

gue se establecera posteriormente.

A pesar de la cantidad de agua que adquiridé el estiércol, dentro de la informacion
brindada por el Webinar, mencionan que la densidad y la textura permite que se pueda

hacer la recoleccion con palas.

2.4. Alimentacion

Debido a que la caracterizacion del excremento obtenido por el ganado depende
directamente de la alimentacién, es necesario clarificar la alimentacién ajustada al
presente proyecto, asi como para los proyectos cuyos hatos lecheros tengan

condiciones similares a la laguna de Fuqguene.

La tabla 13 muestras los valores nutricionales necesario para una vaca entre 500 y 600

kg y con la que se busque producir 50 litros de leche al dia.
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Tabla 13

Requerimientos nutricionales.

Nota. Estos valores corresponden Unicamente a vacas lecheras que cumplan con el
peso y la produccion de leche previamente estipulada. Tomado de: O. F. Camacho

Molano, “Plan de Negocio. Hato de Produccion Lechera,” J. Pers. Soc. Psychol., vol. 1,

Descripcion Unidad |Valor
Energia neta lact. Mcal/kg [1,72
. . . % de
NDT (nutrientes digestibles masa
totales) seca 75
Proteina cruda % 18
Fibra cruda % 15
Fibra detergente acida % 19
Fibra detergente neutra % 25
Calcio % 0,66
Fésforo % 0,41
Magnesio % 0,25
Potasio % 1
Vitamina A Ul 3200

no. 1, p. 144, 2017.

La informacién presentada con anterioridad se vera distribuida en el horario de los

bovinos de la manera presentada en la tabla 14.

Tabla 14

Horario sobre alimentacién del ganado del hato lechero.

Nota. La hora es aproximada debido a que las vacas entran por turno a la sala de ordefio.

Tomado de: O. F. Camacho Molano, “Plan de Negocio. Hato de Produccion Lechera,” J.

Hora aproximada | Actividad

6:00 a. m. Ordefio

8:00 a. m. Pastoreo

12:00 p. m. Complemento dietario
1:00 p. m. Pastoreo

5:00 p. m. Ordefio

7:00 p. m. Corral

Pers. Soc. Psychol., vol. 1, no. 1, p. 144, 2017.
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3. BIODIGESTOR

3.1. Eleccion del tipo de biodigestor

Para escoger el disefio adecuado para el biodigestor a considerar, es necesario remitirse
al marco tedrico del presente proyecto. En este se tuvieron en cuenta 4 tipos de
biodigestores en los que se tendran en cuenta diferentes parametros para la eleccion del
gue mejor se adecua a las condiciones del hato lechero.

A cada parametro se le otorgara un valor sobre cuanto debe afectar en la calificacion
final y a cada tipo de biodigestor se le asignara su respectiva calificacion segun el
parametro.

Tabla 15

Tabla de decision sobre el tipo de biodigestor

Tipo de biodigestor
Parametro Valor De domo | De domo | De De alta
porcentu | fijo flotante estructura | velocidad
al flexible
Facilidad de | 20% 50 60 90 20
operacion
Costos de | 23% 30 50 90 20
instalacion
Costos de | 17% 70 50 50 60
mantenimiento
Eficiencia 16% 60 60 20 90
Espacio  por | 6% 70 70 30 60
utilizar
Durabilidad 8% 90 70 60 70
Estabilidad 10% 20 20 80 95
Total 100% 51.8 53.4 65 51.9

Nota: Cada calificacion fue multiplicada por su respectivo valor porcentual. También hay

gue tener en cuenta que el puntaje va de 0 a 100 siendo 100 la maxima nota.
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Como se observa en la tabla 15. para poder evaluar la facilidad de operacién se tuvo en
cuenta factores como, qué tanta preparacion debe tener quienes operen el biodigestor y
los costos que cada biodigestor presenta. Esta preparacion debe incluir los criterios
técnicos para operarlo, asi como todo lo que se refiere al contenido de seguridad, manejo
y mantenimiento predictivo. Debido a que los biodigestores de domo fijo y domo flotante
tienen estructuras sensibles a la presion [35], cuya desinformacién puede causar grietas
en la estructura, se le asigna un valor de 60 en este aspecto.

El biodigestor de estructura flexible es un poco mas amigable y sencillo de utilizar [36],
sobre todo porque se puede hacer con materiales de facil acceso, esta es la razén por la
gue se la signd un valor de 90 pues aun hay informacion que debe conocer los operarios
para su funcionamiento.

Finalmente, el biodigestor de alta velocidad es el que posee la techologia mas avanzada
de los 3, y asi como es avanzado requiere de mayor conocimiento para su manejo y
mantenimiento, por ello tiene un valor de 20. Para poder evaluar la facilidad de operacion
se tuvo en cuenta factores como, qué tanta preparacion debe tener quienes operen el
biodigestor.

Otro pardmetro para evaluar, son los costos de instalacion. Estos se refieren a los
materiales, mano de obra y energia necesaria para la fase inicial de proyecto que permite
arrancar el biodigestor como tal. Respecto a los biodigestores a evaluar, se considera el
de estructura flexible como el mas econémico puesto que los materiales estructurales
suelen ser PVC y otros polimeros de bajo costo. [36]

De igual forma, el biodigestor de domo flotante posee una estructura fija que involucra
materiales como concreto, acero, entre otros [37], que aumenta su costo inicial. Pero, al
tener una presion interna controlable debido al domo movible estos materiales son de
menor costo comparado con el de domo fijo. Y, con una calificacibn menor, se encuentra
el biodigestor de alta velocidad cuya inversion inicial es significativamente mayor a las
mencionadas con anterioridad ya que posee una estructura con mayor complejidad, asi
como la utilizacion de equipos que aseguren un flujo rapido del sustrato a utilizar para la
formacion de biogas.

El costo de mantenimiento se evaluo considerando el posible reemplazo de materiales a

corto plazo, asi como posibles dafios tempranos en las estructuras de los biodigestores.
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Se considera que es el de estructura flexible el que mantenimiento tendra puesto que los
materiales que se utilizaran en su instalacion tienden a ser menos duraderos, pero,
también gracias a ello, los costos de mantenimiento seran bajos; asi se le otorga un valor
de 50 puesto que no es costoso, pero si frecuente.

El biodigestor de domo flotante posee materiales que requieres proteccion contra la
corrosion, refrigerantes, entre otros, [37] y por esta razon es el que se le otorgd la misma
calificacion que al biodigestor de estructura flexible.[37] y por esta razon es el que se le
otorgo la misma calificacion que al biodigestor de estructura flexible. EI de domo fijo y el
de alta velocidad poseen las ventajas de que son de alta duracién, pueden durar hasta
20 afios [7].

Sin embargo, a pesar de que sus mantenimientos no son frecuentes si es necesario
invertir en este aspecto, por lo que se le otorga una calificacion ligeramente mayor al de
domo fijo pues su mantenimiento no sera tan costoso como el de alta velocidad.

La eficiencia se evalla respecto a las posibilidades de obtener biogas de forma constante
y el tiempo de residencia del sustrato dentro del biodigestor. En ese orden de ideas, el
biodigestor de alta velocidad es el que mayor eficiencia tiene y, por ende, mejor
calificaciéon. Posteriormente, se ubican los biodigestores de domo fijo y domo flotante ya
gue de ellos se puede obtener una presion de biogas constante, sin embargo, los tiempos
de retencion son mayores comparado con los de el de alta velocidad. [7]

Finalmente, el de estructura flexible cuenta con menor calificacion pues el flujo de biogas
se ve afectado por diferentes factores y condiciones de operacién que son facilmente
alterables al no tener un equipo moderno.

Respecto al espacio a utilizar, se considera que los biodigestores de domo fijo, domo
flotante y alta velocidad utilizaran un area similar puesto que requiere de una mayor
excavacion y de menor area superficial, con una ligera diferencia en la de alta velocidad
pues esta puede requerir mayor area debido a las zonas de mezclado que no consideran
los otros biodigestores. El de estructura flexible es el de menor calificacién pues, al no
requerir de excavaciones profundas, se ve compensado el volumen con el area
superficial ocupada.[7]

La durabilidad se calific6 teniendo en cuenta la informacion tedrica encontrada y

expuesta en el marco tedrico. Siendo el biodigestor de domo fijo el que mejor calificaciéon
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obtuvo pues tiene una vida atil de aproximadamente 20 afios. Toda esta informacion
teniendo en cuenta el mantenimiento requerido en cada estructura.

Finalmente, la estabilidad, ligada a la eficiencia y a la capacidad del biodigestor de
controlar su presion y que su estructura no se vea afectada por esta. Por esta razon, los
biodigestores de domo son los que tienen calificaciones mas bajas pues, entre sus
desventajas, se encuentra que la estructura de estos sistemas puede verse afectadas
por altas presiones. Ademas, el biodigestor de alta velocidad controla muy bien este tipo

de situaciones debido a todos sus instrumentos de control. [7]

3.2. Pretratamiento del sustrato

Considerando que el sustrato debe tener ciertas caracteristicas para asegurar una alta
eficiencia en la producciéon de biogas, asi como la optimizacion de los tiempos de
retencion; es necesario realizar un pretratamiento a las excretas calculadas con

anterioridad.

Inicialmente, se recomienda hacer un analisis fisicoquimico de las excretas de las que
se dispone. Esto depende de factores como la alimentacién, el tipo de animal del que se
hara uso las excretas, por lo que sera necesario hacer algunos cambios en estos factores
o0 en el mismo sustrato, si las concentraciones de los inhibidores se encuentran por

encima del valor presentado en la tabla 16.
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Tabla 16

Concentracion inhibidora de inhibidores comunes identificados.

Inhibidor Concentracion inhibidora
SO4 5000 ppm

NacCl 40000 ppm
Nitrato 0,05 mg/ml

Cu 100 mg/I

Cr 100 mg/l

Ni 200-500 mg/I
CN 25 mg/l
Detergente 20-40 mg/I

Na 3500-5500 mg/I
K 2500-4500 mg/I
Ca 2500-4500 mg/I

Nota. Usualmente las excretas no superan estos valores a menos que se esté trabajando
con vacas enfermas o en condiciones anormales. Tomado de: Y. Olaya and L. Gonzélez,
‘Fundamentos para el disefio de Biodigestores-Médulo para la asignatura de

Construcciones Agricolas,” J. Ekon. Malaysia, vol. 51, no. 2, p. 31, 2009.

Este andlisis se puede realizar al iniciar con la operacion y no es necesario hacerlo a
menos que haya un cambio en la alimentacion del ganado, como el forraje o concentrado,
0 un cambio sustancial en la genética de esta. Pero, se recomienda hacerla de forma
periodica pues hay cambios que no pueden verse a simple vista por los operarios. Por lo
tanto, se sugiere que sea cada uno o dos afos pues si se realiza en periodos muy cortos
podria llegar a representar mas costos innecesarios en el disefio.[38] [39]

La evaluacion fisicoquimica también debe tener en cuenta los pardmetros siguientes:

3.2.1. pH.
Este valor es un parametro que se debe tener en cuenta para un correcto funcionamiento

del biodigestor, un rango entre 6.8-7.2, para garantizar este parametro se debe realizar
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la mediciéon con pHmetro luego de haber mezclado el estiércol con el agua, ya que esta
en funcién de la concentracién de los acidos volatiles presentes. [40]

Sin embargo, dentro del biodigestor el pH puede variar de diferentes formas pues las
reacciones de acidogénesis requieren un pH de 5,5 a 6,5. Pero, las bacterias encargadas
de la metanogénesis requieren un pH entre 7,8 y 8,2. [36]

Estos valores de pH pueden verse corregidos [39], sobre todo porque el estiércol no es
el sustrato total que ingresa al biodigestor, sino que debe mezclarse con agua de forma
previa. Por lo que hay que tener en cuenta el pH cuando ya esté mezclado con agua.

3.2.2. Relacién carbono/nitrégeno

Dentro de los macronutrientes que debe contener el biodigestor, como lo son el carbono
y nitrdgeno, se debe establecer una relacion C/N entre 20 y 30. Esto se debe a que el
carbono es utilizado como fuente de energia por parte de los microorganismos que hacen

parte de la digestion anaerobia y el nitrdgeno es necesaria para su crecimiento.[36]

3.2.3. Proporcion estiércol: agua

La cantidad de humedad o agua debe situarse en aproximadamente el 90% del contenido
total del sustrato. Si consideramos una cantidad de sélidos totales del 20%, para que el
agua sea 90% la relacion estiércol: agua debe ser 1:1 [34].

Esta proporcion indica que por un kilogramo de estiércol fresco es necesario afadirle 1
kilogramo de agua. Como se vio en el capitulo 2, el estiércol puede haberse mezclado
previamente con agua en las zonas de ordefio y la limpieza de los establos. Por lo tanto,
en el agua a adicionar hay que tener en cuenta el agua que ya se mezclé con el estiércol

producto de la limpieza de la sala de ordefio y establos.[23] [39]

3.2.4. Micronutrientes

Para un ideal crecimiento de las bacterias, se debe tener en cuenta el contenido de
micronutrientes para el buen desarrollo de las rutas metabolicas, dentro del biodigestor
debe haber una relacion de nitrégeno y potasio en N/P=5, y metales como como el sodio,
potasio, calcio ademas magnesio; concentraciones pequefias de hierro, cobre, cinc,

niquel y azufre.
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Después de comprobar que la concentracion de inhibidores en el sustrato no supera los
limites recomendados, es necesario mezclar muy bien los excrementos con el agua
necesaria para cumplir la proporcion. Para esto se puede usar desde un sistema
industrial que requiere energia para poder funcionar o, en este tipo de casos mas rurales,

se puede hacer de forma manual.

El pretratamiento continta con la filtracion de ciertos solidos que impiden la degradacién
completa del sustrato. Entre estos solidos se encuentran: piedras, aserrin, ramas
maduras o verdes, virutas, tierra, huesos, entre otros [41]. De igual forma, se recomienda
no utilizar el estiércol de vacas a las que se les haya aplicado medicamentos antivirales

o0 antibidticos, pues esto puede afectar seriamente la fermentacion.[42]

3.3. Seleccién composiciones iniciales

Las caracteristicas del estiércol bovino de la vereda Nemoga de Fuquene de manera
tedrica, se tuvo en cuenta varias investigaciones que tienen parametros similares con
respecto a la temperatura de la zona, altitud de la zona y tipo de ganado. A continuacion,
se muestran las caracteristicas del estiércol bovino y las caracteristicas geogréficas de

cada investigacion.
Tabla 17

Caracteristicas del proyecto de la Finca del Oriente Ecuatoriano.

Caracteristicas Valor

Lugar Orellana, Ecuador
Condicion climatica 20-35°C

Altitud 255 m.s.n.m.

Tipo de ganado Lechero

Nota. Esta tabla muestra parametros que se deben tener para determinar caracteristicas
similares del estiércol bovino. Tomado de: F. Brito, Hannibal; Echeverria, Magdy;
Yaulema, “Generacién De Biogas a Partir De Estiércol De Ganado a Nivel De Finca En
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El Oriente Ecuatoriano,” Xxxv Congr. Interam. Ing. Sanit. Y Ambient., no. August, pp. 15—
20, 2016, doi: 10.13140/RG.2.2.25157.04327.

Como se observa en la tabla 17, el tipo de ganado con el cual se realiz6 los analisis
fisicogquimicos son para produccion de leche. Al tener este parametro similar, son datos
gue van a tener gran semejanza, pues al ganado lechero se alimentan por lo general con
la misma relacion de nutrientes para garantizar una buena produccion de leche. La
condicién climética es mas alta en comparacion a la vereda Nemoga y la altitud mucho
mas baja, estas caracteristicas son aspectos que pueden llegar hacer que las excretas

de los bovinos presenten variabilidad en sus propiedades.
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Tabla 18

Propiedades fisico y quimicas del ganado en Orellana.

Caracteristicas del

estiercol Unidades Valor
Solidos totales % 48,76
Materia orgénica % 26,53
Carbono Organico total % 15,84
Nitrogeno total % 1,32
Fosforo % 0,12
Potasio % 15,22
Manganeso % 0,28
Zinc % 0,10
Cobre % 0,022
Hierro % 1,34
Humedad % 51,24
Coliformes totales Coll/g 1,94x10°
Coliformes fecales Col/g 1,23x1068
Relacion C/N - 24
Densidad Kg/m3 986,49
pH - 7,8

Nota. Estas propiedades fisicas y quimicas son de ganado lechero ubicado en una zona
de baja altitud y temperaturas calidas. Tomado de: F. Brito, Hannibal; Echeverria, Magdy;

Yaulema, “Generacién De Biogas a Partir De Estiércol De Ganado a Nivel De Finca En
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El Oriente Ecuatoriano,” Xxxv Congr. Interam. Ing. Sanit. Y Ambient., no. August, pp. 15—
20, 2016, doi: 10.13140/RG.2.2.25157.04327.

Este proyecto se realizé para la generacion de biogas, los parametros que se muestran
en la tabla 18 se midieron en un laboratorio por diferentes métodos y técnicas. De los
resultados se puede mencionar que el pH esta dentro de un rango que puede funcionar
en un biodigestor, la cantidad de humedad es relativamente alta, en el caso de la relacion
C/N estéd dentro del rango éptimo para el uso dentro de un biodigestor, entre otros
parametros, este proyecto de investigacion tiene resultados ideales que evitarian agregar

otros componentes.
Tabla 19

Caracteristicas del proyecto de la productora lechera en Jalisco.

Caracteristicas Valor

Lugar Jalisco, México
Condicion climatica 18-23

Altitud 1355 m.s.n.m.
Tipo de ganado Lechero

Nota. Esta tabla muestra los parametros utilizados y comparados para la busqueda de
las caracteristicas del estiércol bovino. Tomado de: R. Cordero, “Caracterizacion
Quimica Del Estiércol Y Su Manejo En Explotaciones De Lecheria Familiar De Los Altos
De Jalisco,” p. 89, 2013.

Enlatabla 19, se observa que los parametros establecidos son mas cercanos a la vereda
Nemoga con respecto a la condicion climatica, a pesar de que aun este proyecto en
Jalisco presenta baja altitud en comparacion con la vereda Nemoga, los datos pueden

llegar a ser mas aproximados.
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Tabla 20

Propiedades fisico y quimicas del ganado en Jalisco.

Caracteristicas del

estiercol Unidades Valor
Materia organica % 70
Nitrégeno total % 15
Fosforo % 0,6
Potasio % 2,5
Manganeso % 0,26
Zinc Ppm 130,6
Humedad % 36
Densidad Kg/m3 1040
Calcio % 3,2
Magnesio % 0,8
Sodio % 1,6
Hierro % 0,354
Relacion C/N - 26
pH - 8

Nota. Esta tabla muestra los parametros utilizados y comparados para la busqueda de
las caracteristicas del estiércol bovino. Tomado de: R. Cordero, “Caracterizacion

Quimica Del Estiércol Y Su Manejo En Explotaciones De Lecheria Familiar De Los Altos

De Jalisco,” p. 89, 2013.

Para el caso de este proyecto, se observa que presenta un aumento del pH y una relacién

C/N también mas alta en la tabla 20, una humedad mas baja y mayor cantidad de
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nitrégeno en el estiércol. Estas caracteristicas que se mencionaron anteriormente en
comparacién con el proyecto numero 1, pueden justificarse estos cambios por la zona de
ubicacion y la variabilidad de los climas. Estos datos pueden llegar a ser mas

aproximados a la vereda de Nemoga.

Dentro de los proyectos que se recolectaron para visualizar los cambios de las
caracteristicas del estiércol bovino, el que presenta mayor cercania con respecto a las
condiciones climaticas de la zona y la altitud con respecto a la vereda Nemoga, es un
proyecto que se realizd en la Finca Riobamba, su cercania se puede observar en los
datos expuestos en la tabla 21. Este proyecto realiza el disefio de un biodigestor, y en
este caso, los mismos investigadores realizaron los analisis para las caracteristicas
fisicoguimicas, y tuvieron en cuenta muchos mas datos para el correcto funcionamiento
del biodigestor, como es la carga de mesoéfilos, descripcion de los solidos volétiles,
sulfatos entre otras mas, como se puede observar en la tabla 22.

Tabla 21

Caracteristicas del proyecto de una finca en Riobamba.

Caracteristicas Valor

Lugar Riobamba, Ecuador
Condicion climatica 8-16°C

Altitud 2347 m.s.n.m.

Tipo de ganado Lechero

Nota. Esta tabla muestra los parametros utilizados y comparados para la busqueda de
las caracteristicas del estiércol bovino. Tomado de: E. Lara and M. Hidalgo, “Diseno de
un Biodigestor y conduccion del biogas Generado por las Excretas de Ganado Vacuno,
Estacion Tunshi-Espoch,” J. Chem. Inf. Model., vol. 53, no. 9, pp. 1689-1699, 2011.
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Tabla 22

Propiedades fisico y quimicas del ganado en Riobamba.

Caracteristicas del

estiércol Unidades Valor
Soélidos totales % 19,9
Materia orgénica % 16,4
Nitrégeno total % 1,3
Fosforo % 1
Potasio % 2,1
Humedad % 72,23
Solidos volatiles % 12,6
pH - 9
Sulfuros mg/L 160
DQO % 58
DBO a/kg 55
Aerobios Mesdfilos UFC/ml 6,2x10°
Relacion C/N - 25:1
Cenizas % 2,24
Alcalinidad mg/L 400
Coliformes totales % 3,3x10*

Nota. Esta tabla muestra los parametros utilizados y comparados para la busqueda de

las caracteristicas del estiércol bovino. Tomado de: E. Lara and M. Hidalgo, “Diseno de
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un Biodigestor y conduccion del biogds Generado por las Excretas de Ganado Vacuno,
Estacion Tunshi-Espoch,” J. Chem. Inf. Model., vol. 53, no. 9, pp. 1689-1699, 2011.

Esta ultima localizacion es la que muestra mayor similitud con las condiciones climéaticas,
similitud de razas, temperatura, entre otros. Comparado con la informacion del hato
lechero del presente proyecto. Por lo que se utilizara la informacién de esta referencia

para soportar el balance de materia del biodigestor del presente proyecto.

Ademas, se considera la caracterizacion de bioles en un estudio presentado por el
Instituto Tecnoldgico del Altiplano, México, para soportar la informacion de la referencia

de Riobamba, Ecuador. Cuyas caracteristicas se pueden ver en la tabla 23.
Tabla 23

Caracteristicas del proyecto de una finca en Tlaxcala.

Caracteristicas Valor

Lugar Tlaxcala, México
Condicién climatica |15,1 °C

Altitud 2425 m.s.n.m.
Tipo de ganado Lechero

Nota. Esta tabla muestra los parametros utilizados y comparados para la busqueda de
las caracteristicas del estiércol bovino. Tomado de: M. Cano-Hernandez, A. Bennet-
Eaton, E. Silva-Guerrero, S. Robles-Gonzalez, U. Sainos-Aguirre, and H. Castorena-
Garcia, “Caracterizacion de bioles de la fermentacion Anaerdbica de excretas bovinas y

porcinas,” Agrociencia, vol. 50, no. 4, pp. 471-479, 2016.

3.4. Especificaciones técnicas del disefio estandar de un biodigestor tubular
3.4.1. Dimensiones del biodigestor tubular

3.4.1.a. Estimacion de la carga diaria. Inicialmente, es necesario considerar el estiércol
fresco en términos de volumen. También hay que considerar la proporcion excremento:

agua que, como se menciono en el literal 3.2.3., sera 1:1.
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Segun [41], de forma experimental se determind que la densidad del estiércol es de
986,49 kg/m3. Por ende, es posible hallar la densidad de la mezcla agua estiércol de la

siguiente manera:
Ecuacién 10

Pmezcia = Pestiércol * EF% * pagua * H20% (10)

Considerando que EF% es el porcentaje de estiércol fresco que hay en la mezcla y
H20% es el porcentaje de agua que hay en la mezcla. Como la cantidad de estiércol
fresco y agua es la misma, entonces EF% y H20% son igual a 50%. También, se
considera la densidad del agua como 1000 kg/m3. Por lo tanto, la densidad de la mezcla

seria;

kg 0 kg 0 kg
Pmezcla = 986;49$ *50% + 1000@ *50% = 993’25%

De esta forma, es posible calcular el volumen del sustrato, es decir, de la fase liquida
que entrara al biodigestor.
Ecuacién 11

M
VS' = S * tT‘ (11)

Pmezcla

Siendo Vs el volumen de la fase liquida o sustrato, que se determinara usando el valor
de Ms, el peso de la fase liquida calculada con anterioridad y cuyo valor es 6027,82
kg/dia.

V= 6027,82 kg /dia
L™ 993,25 kg/m3

x 35 dias = 212,41m3

Segun [39] para determinar las dimensiones, es importante aclarar que los biodigestores
tubulares poseen dos zonas distintas, una zona gaseosa en donde esta el biogas y la
zona liquida donde ocurren las reacciones de digestién en el sustrato, alli se va a

administrar la carga diaria de estiércol con agua. La bibliografia [39] establece que el
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volumen ocupado en el biodigestor es 80% liquido (sustrato) y del gas del 20% a la hora
de establecer el disefio del biodigestor. Sin embargo, hay mas literatura que afirma que
el volumen del liquido debe ser del 75% y el volumen del gas debe ser del 25% [33].
Ademas, este criterio de disefio no depende de factores como el clima, la cantidad de
sustrato, ni siquiera del tiempo de retencion. Pues, la cantidad de gas que haya depende
de cuanto se quiera almacenar en el propio biodigestor.[39]

Por lo tanto, y teniendo en cuenta un tiempo de retencién de 35 dias, el volumen total del

biodigestor se determina de la siguiente manera:

Ecuacion 12

(12)
Vr = 80%

= 265,51m3

El tiempo de retencion se estableci6 teniendo en cuenta la temperatura de
funcionamiento de biodigestor. La bibliografia indica que para la temperatura de
funcionamiento es necesario que el tiempo de retencion se encuentre entre 30 y 35 dias
[43]. Ademas, teniendo en cuenta el hato lechero de Riobamba, cuyos datos aportaran
informacion de produccién de biogas para el presente proyecto, ellos consideraron un

tiempo de retencion de 35 dias. [34]

3.4.1.b. Caélculo de diametro y longitud. Posteriormente, en el analisis del articulo [39] se
encuentra una heuristica que establece que la relacion L/D, es decir, longitud entre
didmetro del biodigestor, que se puede observar en la figura 18, debe encontrarse entre
5y 10. Esto ya que el diametro no puede ser mayor que la longitud del biodigestor en
busqueda de que no haya zonas muertas dentro de él.

Se espera que el material de la geomembrana sea de polietileno, ya que este material
es resistente a los &cidos organicos y otros componentes corrosivos que se forman
dentro del biodigestor. La forma debe ser tubular o cilindrica, pues este disefio garantiza
gue la entrada y la salida queden separadas por la longitud del biodigestor, ademas es

uno de los biodigestores mas verséatiles y de bajo costos en Latinoameérica.
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Figura 18

Esquema de un cilindro.

Nota. Representacién del volumen de un biodigestor tubular a partir del diametro y la
longitud. Tomado de: J. Marti Herrero, Biodigestores Tubulares: Guia de Disefio y

Manual de Instalacién. 2019.
Con esto en mente se puede establecer la siguiente ecuacion:

Ecuacion 13

Ve=m*1?%L (13)

Considerando que Vr se calcul6 en el literal anterior y r es el radio del biodigestor como
se observa en la figura [16] y L la longitud también expresada en la figura [16]. Sin
embargo, como se menciond, la heuristica relaciona la longitud y el diametro por lo que

teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:

Ecuacion 14

D (14)
T2
Podemos ver la ecuacion [13] de la siguiente manera:

Ecuacion 15

D? (15)
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En ese mismo orden de ideas y estableciendo la relacion L/D=7,5 y teniendo en cuenta
que el valor total del volumen es de 265,51 m3se obtiene un valor de L= 26,69 m y un
D= 3,56 m.

El valor de esta relacion se estableci6 como 7,5 ya que busca minimizar el area
superficial que ocupa el biodigestor. Por lo tanto, por medio de una optimizacion de este

valor, se espera que la menor area superficial sea cuando la relacion L/D sea de 7,5 m.

No obstante, se busca que el biodigestor ocupe la menor area posible y esta area esta

dada por la ecuacion:

Ecuacion 16

Abiodigestor =L=*D (16)

Para optimizar este espacio es necesario que la relacion L/D=5, de esta forma el valor
del diametro seria de D=4,07 m, el valor de la longitud seria de L=20,37 m y el area que

ocuparia el biodigestor seria A=82,98 m?2.

3.4.2. Dimensiones de la zanja de los biodigestores tubulares

Los biodigestores tubulares no pueden estar en la intemperie, por lo general vienen
resguardados principalmente por una zona a la cual se le denomina zanja, que contiene
la fase liquida del biodigestor, es comun encontrar el disefio de la zanja en forma de
trapezoides, como se observa en la figura 19, para asi asegurar que las paredes no se

derrumben o dafien el biodigestor.[39]

79



Figura 19
Esquema de la zanja en forma trapezoidal.

Nota. (a) ancho inferior, (b) ancho superior, (p) profundidad y (L) Longitud. Tomado de:
J. Marti Herrero, Biodigestores Tubulares: Guia de Disefio y Manual de Instalacion. 2019.
Para conocer las dimensiones del volumen de la zanja que contendrd la fase liquida, se
debe conocer el area que forma el trapecio y posteriormente calcular el volumen.
Ecuacion 17

(a+b) (17)
2

Azanja =Dp=*

Azanja = Area del trapecio de la zanja (m?)
p = Profundidad (m)
a = ancho inferior (m)
b = ancho superior (m)
Ecuacion 18
Vianja = Vi = Azanja * L (18)

Siendo,

V,-Volumen de la zanja (m?)
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V, = Volumen liquido (m?3)
L = Longitud de la zonja (m)
Es importante que el perimetro de la zanja sea menor que la circunferencia del cilindro
gue se calcula para el biodigestor, para asi lograr la cupula superficial. Para el calculo
del perimetro del area del trapecio se utiliza las siguientes ecuaciones para el calculo de
la apotema y para determinar el perimetro.
Ecuacion 19

(19)
Apotema =

Ecuacion 20

Perimetro,qnjq = a + 2 * Apotema + b (20)

3.4.3. Disefio solar

Como se observa en el capitulo uno, sabemos que el hato lechero se encuentra en un
lugar cuya temperatura promedio es de 13 °C. Esto se debe a que se encuentra a
aproximadamente a 2700 msnm en el altiplano cundiboyacense.

Estas temperaturas no favorecen la fermentacion anaerobia por lo que es necesario tener
en cuenta un disefio solar que favorezca la incidencia de energia solar dentro del
biodigestor y que impida la salida de energia en forma de calor del sistema. Para ello se
debe tener en cuenta 3 cosas:

3.4.3.a. Color del material. El plastico del que estara hecho el biodigestor debe ser de
color negro. Este color permite la mejor absorcion de la radiacion solar hacia el interior
del biodigestor. La energia en forma de calor calentara por conveccion el biogas y este
a su vez calentard la mezcla estiércol-agua. Esta caracteristica es recomendable
unicamente cuando el plastico que se utiliza como geomembrana es de polietileno. Pues,
si es de PVC, la radiacion solar directa provocara una expansion del biogas que sera

dificil de controlar y pueda resultar con la expansion del PVC.

3.4.3.b Construccion de aislante. Ubicar en paredes y en la zanja un aislante permite que
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el calor del biodigestor no se pierda en los alrededores del sistema. Usualmente esto se
hace de forma artesanal usando la técnica de tapia pisada o la técnica de bahareque y
en la pared interior se puede afadir una capa de polietileno expandido como se ve en la
siguiente figura 20.

Figura 20

Biodigestor con disefio solar implementado.

Nota. Las paredes pueden ser construidas con tapia pisada o bahareque para mayor
economia. Tomado de: J. Marti Herrero, Biodigestores Tubulares: Guia de Disefio y
Manual de Instalacion. 2019.

Adicionalmente, se puede observar que la entrada del sustrato se encuentra por afuera

de la estructura y también deberia estar la salida del biol.

3.4.3.c. Invernadero. Es posible aprovechar la estructura del aislante afladiendo como
techo un elemento de calefaccion solar pasiva o invernadero. Este no solo sirve como
proteccion a lluvias, sino que también permite la entrada de la radiacion solar e impide

su salida. Como se ve en la figura 18, lo mejor es que sea una estructura compacta para
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asi evitar pérdidas de calor.

3.4.3.d. Condiciones de temperatura. Las tres técnicas mencionadas con anterioridad, al
ser utilizadas las tres al mismo tiempo, hacen que la temperatura de operacion aumente
entre 6 y 10°C més la temperatura promedio.

Como se menciond en el capitulo 2, la temperatura promedio del Hato Lechero es de
13°C. Por lo que se asumira que las estructuras hacen que la temperatura aumente hasta
20°C.

3.5. Balance de materia del biodigestor

Considerando la informacion brindada en el capitulo 3.3., donde se escogié por medio
de la bibliografia, cuales propiedades fisicoquimicas se acoplaban mas al modelo de
nuestro biodigestor; es necesario determinar también en qué condiciones salen tanto el
biogas como el bioabono. La siguiente informacién proviene diferentes referencias, sin
embargo, los porcentajes de compuestos de salida del bioabono provienen de la misma
referencia con la que se determin6 los porcentajes de componentes de entrada al
biodigestor.[34]

3.5.1. Produccién de biogés

Para determinar la cantidad de biogas que se produce se tuvo en cuenta la consideracién
del disefio solar. Por lo tanto, es necesario determinar cudal seria la produccién cuando
el sistema tenga esta temperatura. Para ello se obtuvo la siguiente informacion
evidenciada en la tabla 24.

Tabla 24

Relacion de produccién de biogas, temperatura y solidos totales.

1 kg de estiércol Fresco (EF) = 0,20 kg de sélidos totales (ST)

1 kg de Sdlidos totales (ST) = 0,8 kg de sdlidos volatiles (SV)

1 kg de Sdlidos totales (ST) = 0,3 m? de biogas @ (35 °C y Pr Atm.)
1 kg de Sdlidos totales (ST) = 0,25 m? de biogas @ (30 °C y Pr Atm.)
1 kg de Sdlidos totales (ST) = 0,3 m? de biogas @(25 °C y Pr Atm.)
1 kg de Sélidos totales (ST) = 0,16 m? de biogas @(22 °C y Pr Atm.)
1 kg de Sdlidos totales (ST) = 0,10 m? de biogas @(18 °C y Pr Atm.)
1 kg de Sélidos totales (ST) = 0,08 m? de biogas @(15 °C y Pr Atm.)
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Nota. Cantidad de biogas obtenido segun contenido de solidos totales. Tomado de: L.

Douglas, “3rd Annual Biomass Energy Systems Conference Proceedings.”

Para obtener cuanto biogas se producira por kilogramo de sdlidos totales, se construyd
la siguiente grafica basada en la informacion que present6 en la tabla 24.

Figura 21

Temperatura (°C) versus biogas (m3) por kilogramos de sélidos totales a presion

atmosférica.
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Nota. Basada en la informacion de la tabla 21. La produccion de biogas es proporcional

a la temperatura.

De igual forma, se calculé la ecuacion de la recta que relaciona las dos variables. Con
un R?=0,9945 se escogi6 la ecuacién polinémica de segundo grado pues es la que mas
se ajustaba a los valores dados.

Ecuacion 21

m3 -5 o012 o (21)
Vbiogas kg ST|~ —7 %1075 x T[°C]? + 0.0151 * T[°C] — 0,1362

Reemplazando el valor de T con 20°C obtenemos la siguiente tasa de biogas:

V, m = (0,1378 m’
biogas kg ST - Y, kg ST
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Teniendo en cuenta la cantidad de solidos totales estimada en el capitulo 2.3. se calcula
la tasa de biogés que se puede obtener al dia.

Ecuacion 22

kg ST m3 m3 (22)
V, = 602,78[ T ] * (0,1378 = 83,06 |—

a kg ST dia
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3.5.1.a. Revision bibliografica sobre tasa del biogas.

Tabla 25

Informacién sobre tasa de biogés segun articulo con diferentes pardmetros.

Tasa Tiempo |Contenid
Solidos biogas |de o] de
totales |Tasa |(m3/kg |retencid |metano |Temperatura
Referencia (%) biogas |ST) n (dias) |(%) (°C)
0,2 a
R. Steffen, O. 0,3
Szolar y R. (m3/kg
Braun 5al2 SV) 0,1625 |25 55a75 |28-35
0,2 a
0,3
T. Bond y M. (m3/kg
Templeton 16 ST) 0,25
0,3
(m3/kg
S. Maithel 10 SV) 0,195 |30 58 35
0,3
H. Roubik y J. (m3/kg
Mazancova 16 ST) 0,3
0,1378
(m3/kg
L. Douglas 20 ST) 0,1378 |35 60 20

Nota. Considerando la temperatura mas cercana al proyecto, la ultima referencia es la
gue se utilizé para estimar el biogas en el literal anterior.

Como se puede observar en la tabla 25, el valor obtenido de tasa de biogéas por kilogramo
de sdlidos totales se encuentra por debajo de los arrojados por la literatura. Sin embargo,

es preciso notar que, por ejemplo, en la primera referencia se tiene una temperatura en
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un rango entre los 28 y los 35 °C la cual es una temperatura mayor que la que se utilizara
en el sistema. Lo mismo ocurre con la tercera referencia, a pesar de que el tiempo de
retencion en estas es menor. Esto se debe a que, gracias a la temperatura del
biodigestor, estas alcanzan el punto de mayor produccion de biogas con mas facilidad.
Teniendo ya la cantidad de biogés producido, es necesario determinar el contenido de
metano, dioxido de carbono, entre otros de este como se vera en el siguiente literal.

3.5.1.b. Composicién del biogas. Para determinar estos parametros se tuvieron en
cuenta las siguientes referencias:
Tabla 26

Composicion del biogas obtenido en la estacion TUNSHI-ESPOCH.

Disefio de un biorreactor y conduccién del biogas
generado por las excretas de ganado vacuno,
estacion TUNSHI-ESPOCH

CHa (%) 50-70
CO2 (%) 30-40
H2(%) 1-10

Nitr6geno, amoniaco, 6xidos nitricos (%) |[1-6

Sulfuro de hidrogeno y otros (%) Trazas <1%

Nota. Tomado de E. Lara and M. Hidalgo, “Disefio de un Biodigestor y conduccién del
biogds Generado por las Excretas de Ganado Vacuno, Estacién Tunshi-Espoch,” J.
Chem. Inf. Model., vol. 53, no. 9, pp. 1689-1699, 2011.
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Tabla 27

Composicion del biogas obtenido en la construccion de una granja integral autosuficiente.

Implementacion de un biodigestor a partir de
residuos ganaderos, para uso domeéstico en La
Hacienda La Esperanza, Calceta, Bolivar, Manabi
CH4 (%) 60-70

CO2 (%) 30-40

H2 (%) 1

H2S (%) 0,1-1

N2 (%) 0,5-3

CO (%) 0,1

02 (%) 0,1

Nota. Tomado de S. F. Basurto Loor, Jhandry Manuel; Huiza Menéndez,
“Implementacion de un biodigestor a partir de residuos ganaderos, para uso doméstico

en La Hacienda La Esperanza, Calceta, Bolivar, Manabi,” 2017.
Tabla 28

Composicion del biogas obtenido en biodigestor operado en Cuba.

Manual para el disefio, montaje y operacion de
digestores plasticos de bajo costo. Una alternativa
para Cuba.

CH4 (%) 40-70

CO2 (%) 30-60

H2 (%) 0,1

N2 (%) 0,5

CO (%) 0,1

02 (%) 0,1

H2S (%) 0,1
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Nota. Tomado de D. Blanco Betancourt, “Manual para el disefio, montaje y operacion de
digestores plasticos de bajo costo. Una alternativa para Cuba,” Estac. Exp. Pastos Y
Forrajes “Indio Hatuey,” 2012.

Considerando los parametros de temperatura, tiempo de retencion y relacion agua:
estiércol la que tiene valores mas parecidos con el Hato Lechero de la Laguna de
Faquene es la primera referencia. Por eso se tendra en cuenta la siguiente composicion
para el presente proyecto:

Tabla 29

Valores definidos del biogas que se utilizara en el presente proyecto.

Composicién biogés

CHa (%) 50-70
CO2 (%) 30-40
H2 (%) 1

N2 (%) 1,75
CO (%) 0,1
02 (%) 0,1
H2S (%) 0,01

Nota. El porcentaje de diéxido de carbono se ajusta segun sea el porcentaje de metano.
Se considerara un rango del porcentaje de metano para tener en cuenta valores minimos
y maximos del gas a la hora de hacer el disefio de la camara de combustion que se
presentara en capitulos posteriores.

Sin embargo, para hacer los calculos posteriores se utilizar4 el promedio de metano
(60%) y el ajuste del porcentaje de diéxido de carbono para este valor de metano seria
de 37,04%, segun el balance de materia respectivo.

3.5.2. Balance de materia global

Teniendo la informacion sobre la cantidad y composicion de biogas obtenido, es
necesario hacer un balance de materia global para conocer la tasa de biol y biosol

obtenido. Para esto se considera el sistema de la forma:
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Figura 22

Biodigestor con sus respectivos flujos.

—»Mg

Mb

Nota. Ms es el flujo mésico de sustrato (estiércol + agua) que entra al biodigestor. Mg es
el flujo masico de biogas y Mb el flujo masico de bidl y biosol que salen del biodigestor.
El balance global se realizara teniendo en cuenta que ya se habra superado la fase inicial
del biodigestor cuando habrd mas acumulacion que salida.

Después de que el biodigestor se llene de sustrato y empiece a salir el biosol y biol,
porque se ira llenando de sustrato por el otro lado, ahi empezara una etapa estable en
el proceso.

Por lo tanto, el balance global se refleja en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 23

I{q=MS=Mg+Mb (23)

En el capitulo 2.3.2. obtuvimos un flujo masico de sustrato de 6027,82 kg/dia, equivalente
a 6068,81 L/dia. Pero, para poder realizar el balance de materia se debe realizar en
unidades masicas.

Para poder estimar el flujo de salida del gas en unidades masicas es necesario
determinar su densidad pues, la informacion del capitulo 3.5.1. esta dada en unidades
de volumen. La densidad de los componentes fue determinada haciendo uso de tres
referencias, la primera [44] para hallar la densidad del aire, diéxido de carbono,

hidrégeno, nitrogeno, monoxido de carbono y oxigeno a 20°C.

90



La densidad del aire se utilizd para, haciendo uso de la segunda referencia [45] que
expresaba la densidad relativa, hallar la densidad del metano. [44] para hallar la densidad
del aire, dioxido de carbono, hidrégeno, nitrégeno, monoxido de carbono y oxigeno a
20°C. La densidad del aire se utilizé para, haciendo uso de la segunda referencia [45]
gue expresaba la densidad relativa, hallar la densidad del metano. Y, la tercera referencia
[46] indica la densidad del acido sulfhidrico a la temperatura de referencia. Los datos de
las densidades se encuentran en la tabla 30.

Tabla 30

Densidad de los componentes del biogas y aire a 20°C.

Componente |p (kg/m3)
Aire 1,21
CHa 0,73
CO2 1,85
Ha 0,08
N2 1,18
(6{0) 1,17
O2 1,34
H2S 2,00

Nota. Para obtener estos datos fue necesario interpolar la informacién dada en la lectura
bibliografica pues no todos arrojaban un valor de la densidad a 20°C. Tomado de:
Pubchem, “Pubchem.” [Online]. Available: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/. [Accessed:
10-Apr-2021].

Haciendo uso de las densidades y de los porcentajes de los compuestos del biogas, se
hace un promedio ponderado para determinar la densidad del biogas. El resultado es de
Pg=0,95 kg/m?3

91



Ecuacion 24

M. =V 83.06| ™| 0,05 [kg] 78,95 [kg (24)
= *k = —_ % —_ = —_—
9= %" Py S P77 R P 2 | dia

Teniendo estos dos flujos masicos es posible hallar el flujo masico de bioabono, es decir,
la mezcla de biol y biosol.
Ecuacién 25

] ) kg ko) kgl (25)
My = Ms — My = 6027,82 [dia] 78,95 [dia] = 2487 [dia]

Los resultados se pueden ver reflejados en el diagrama global del biodigestor:

Figura 23

Biodigestor con sus respectivos flujos.

Ms —————— Mg

k kg
6027,82 ‘—g’ 78,95
dia

dia

Mb
kg

5948,87 |
‘dla‘

Nota. Entrada y salidas del biodigestor con sus respectivos valores de flujo masico.
3.5.3. Humedad

Como se menciond con anterioridad, la humedad tendra una proporcion 1:1 respecto a
la cantidad de estiércol fresco que ingresa al biodigestor. Teniendo en cuenta que ingresa
una cantidad de 3055,18 L EF/dia y que la humedad representa un 72% de este, se
estima que la totalidad de agua que hay en el sustrato es de 5232,13 L agua/dia. El agua
sera utilizada por los microorganismos para su propio metabolismo pues, esta molécula
es necesaria para el rompimiento de enlaces de lipidos, carbohidratos y proteinas en el
proceso de hidrdlisis. De igual forma, participa en la acidogénesis, acetogénesis y
metanogeénesis siendo un reactivo en todas estas etapas. Es por esto que se menciona

la importancia de afiadir mas agua al estiércol en el pretratamiento.
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Como ya se menciond, en el sistema entra agua del estiércol al 72%, sin embargo,
después del pretratamiento el porcentaje en peso de agua es del 86,12%.
Tabla 31

Valores de agua en la entrada y salidas del biodigestor.

Cantidad de agua

Componente Sustrato |Bioabono |Biogas
Agua (%) 86,12% 93,72% Trazas
Agua (kg/dia) 5190,85 |5574,99 -

Nota. La cantidad de agua en el biogas es tan pequefia que se considera una traza.
Como se puede observar la cantidad de agua es mayor en el bioabono que en el sustrato.
Esto se debe a la actividad microbiana pues como producto de las reacciones de
digestion anaerobia se tiene agua, asi como para otros procesos metabdlicos
relacionados con el crecimiento de los microorganismos [47].

El dato porcentual de agua en el bioabono se puede soportar con el articulo de la
caracterizacion de bioabono producido en un biodigestor de Tlaxcala, México. El
promedio de humedad en esta referencia es de 95,18 £1,90% por lo que el porcentaje
mencionado en la tabla 29 para el bioabono entra dentro este valor. [48]

Respecto a la cantidad de agua en el biogas, se puede entender que sean trazas, pues
la afinidad del agua y del metano es muy baja. Esto se pudo observar en un estudio
hecho en el Golfo de California [49], donde se tiene agua en condiciones se alto contacto
con metano debido a su emisién causada por la alta cantidad de biomasa fitoplancténica.
Incluso, se habla de una sobresaturacién de metano y hay presencia de metano en agua
del orden de partes por billén.

3.5.4. Solidos totales

Inicialmente, se cuenta con un porcentaje del 20% en peso de soélidos totales en las
excretas, por lo que disminuye al 10% cuando se hace la mezcla del sustrato 1:1 con

agua.
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Tabla 32

Valores de solidos totales en entrada y salidas del biodigestor.

Cantidad de solidos totales

Componente Sustrato | Bioabono
ST (%) 10,00% [4,10%
ST (kg/dia) 602,78 243,90

Nota. No se tuvo en cuenta el biogas pues en este no hay presencia de solidos totales.

A pesar de la notoria disminucion en los sélidos totales, hay una gran cantidad que no
fueron utilizados en la digestion anaerobia. Esto indica que el sustrato aun podia producir
mas metano. Sin embargo, esto se analizara a fondo en el capitulo sobre solidos
suspendidos y sélidos volatiles.[34]

El valor de los sdlidos totales del bioabono se compara con el de México cuyo resultado
fue de 4,81+1.89%. Considerando la incertidumbre, los sélidos totales del bioabono del
presente proyecto entran dentro de los valores del biol medido en México.[48]

3.5.5. Soélidos suspendidos

Estos sélidos hacen parte de los sélidos totales. Se considera como material organico
gue no se ha podido digerir del todo por los microorganismos encargados de la digestion
anaerobia. Posiblemente, esto se deba a fallas en las condiciones de temperatura,
presencia de compuestos u organismos inhibidores, tiempo de retencién no 6ptimo, entre

otros [34]. Los resultados de este parametro fueron:
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Tabla 33

Valores de solidos suspendidos en entrada y salida del biodigestor.

Cantidad de sélidos suspendidos

Componente Sustrato  |Bioabono
SS (%) 8,20% 3,95%
SS (kg/dia) 494,28 234,98

Nota. No se tuvo en cuenta el biogas pues en este no hay presencia de sélidos
suspendidos.

Como se puede observar la disminucibn de sélidos suspendidos fue de
aproximadamente la mitad. Por lo que se puede considerar que aun se podia tener mas

tiempo el sustrato dentro del biodigestor.

3.5.6. Solidos volatiles

Se espera que estos sean los solidos que por medio de la digestion anaerobia se
conviertan en los gases que componen el biogas. Sin embargo, se tiene en cuenta los
sélidos suspendidos pues hay una parte de ellos que pueden convertirse en biogas. A
pesar de esto hay diferentes referencias que utilizan la cantidad de sélidos volatiles (y no
los totales como hicimos en el presente proyecto) para determinar la cantidad de biogas
que se obtendra en el biodigestor. [50] [51].

Tabla 34

Valores de solidos volétiles en entrada y salida del biodigestor.

Cantidad de sélidos volatiles

Componente Sustrato |Bioabono
SV (%) 6,30% 2,85%
SV (kg/dia) 379,75 169,54

Nota. No se tuvo en cuenta el biogas pues en este no hay presencia de sélidos volatiles.
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Se observa que la tasa de disminucion fue alta acorde al flujo de biogas de salida. Sin
embargo, aun habia una gran presencia de solidos volatiles en el bioabono que deberia
ser aprovechada.

3.5.7. Nitréogeno

El nitrogeno en el estiércol se encuentra usualmente en forma de amonio. Este es
aprovechado por las plantas que utilizan el bioabono. De igual forma, el proceso de
digestion es la mejor forma de retener el nitrégeno en el abono pues, cuando el estiércol
se seca al aire libre, puede perder hasta un 50% de su nitrégeno. Ademas, el proceso de
digestion anaerobia produce mas nitrdgeno debido a la actividad microbiolégica que
ocurre dentro del biodigestor [52]. Esto se debe a que el nitrégeno en el sustrato hacia
parte de proteinas y aminoacidos y se contaba como sdlidos totales, pero post-
fermentacion se convierte en amonio contando como nitrégeno.

Tabla 35

Valores de nitrégeno en entrada y salidas del biodigestor.

Cantidad de nitrégeno

Componente Sustrato |Bioabono |Biogas

Nitrégeno (%) 0,65% |0,85% 1,75%

Nitrégeno (kg/dia) 39,18 50,57 1,72

Nota. El flujo masico de salida no es igual al de entrada debido a la cantidad de nitrdgeno
gue se genera.

Se esperaba entonces que la cantidad de nitrégeno en el bioabono fuera mayor que en
el sustrato y que una pequefia cantidad de nitrdgeno no se convierta en amonio sino en
nitrdgeno gaseoso gue sale con el biogas. Al ser un inerte este nitrdgeno no necesita ser
retirado del biogas a menos que cause un problema de concentracion, pero ese no es el
caso.

3.5.8. Fosforo

El fésforo es un componente cuya reduccién es esperada pues es una molécula que es

asimilada por los microorganismos para permitir lo que es el crecimiento de estas. Esto
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se debe principalmente a que el fésforo hace parte de las membranas celular que poseen
las bacterias que hacen parte de este proceso [53]. Ademas, el fosforo se utiliza para la
fermentacion de los carbohidratos, es cofactor en diferentes pasos metabolicos y ademas
de la membrana, también forma la estructura del ATP, acidos nucleicos y algunas
paredes celulares.

Tabla 36

Valores de fésforo en entrada y salida del biodigestor.

Cantidad de fosforo

Componente Sustrato |Bioabono
Fosforo (%) 0,50% [0,19%
Fosforo (kg/dia) |30,14 11,30

Nota. No se tuvo en cuenta el biogas pues en este no hay presencia de fosforo.

La disminucion de este compuesto indica una gran actividad metabdlica de las bacterias
presentes. Sin embargo, al quedar una tercera parte de lo que habia inicialmente, puede
indicar que el sustrato podia permanecer un poco mas en el biodigestor.

3.5.9. Potasio

El potasio es un mineral asociado a la bomba de sodio y potasio que permite la entrada
de diferentes compuestos al interior de los microorganismos. También, hace parte de la
pared celular de algunas bacterias y es cofactor de diferentes procesos metabdlicos. Por
ello, a medida que hay crecimiento bacteriano y se estimula el metabolismo de estos, se
espera que el mineral disminuya en su concentracion. [54][55]

Tabla 37

Valores de potasio en entrada y salida del biodigestor.

Cantidad de potasio

Componente Sustrato | Bioabono
Potasio (%) 1,05% |0,01%
Potasio (kg/dia) [63,29 0,59

Nota. No se tuvo en cuenta el biogas pues en este no hay presencia de potasio.
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Como se puede observar la cantidad de potasio que se utilizd6 por parte de los
microorganismos fue muy alta. Puede que este sea el reactivo limitante a la hora de que
los microorganismos produzcan mas biogas dentro del biorreactor. Por ello, es necesario
evaluar alguna forma de compensar las grandes pérdidas de este compuesto.

Un valor de 0,04% de potasio fue el obtenido en la caracterizacion de bioles de Tlaxcala
para un tiempo de retencion de 35 dias. Por lo tanto, es normal ver la significante

disminucién de este mineral posterior a la biodigestion.[48]

3.6. Bioabono

Los excrementos suelen ser utilizados como abono sin ningun tratamiento previo. Los
ganaderos tienden a dejar a su paso el estiércol esperando que las condiciones
ambientales permitan su degradacion y que el pastizaje absorba los nutrientes que este
contiene. Esto puede durar varios meses pues el estiércol sin tratar no es utilizado con
tanta facilidad por las plantas [56]. Sin embargo, este método tiene sus desventajas como
la pérdida de nitrégeno, la posible produccion de malos olores y, si no se realiza de forma
apropiada, ocurre la aparicibn de moscas, entre otros insectos que pueden fomentar la
aparicion de enfermedades [57].

Es por esto por lo que se obtienen diferentes beneficios a la hora de someter al estiércol
a la fermentacion anaerobia. Uno de los cambios mas importantes es en los
macronutrientes y micronutrientes, pues la cantidad en el sustrato o en el bioabono no
cambia, pero, si se vuelven mas estables y menos susceptibles a cambios climéaticos.
Ademas, son mas féaciles de absorber por parte de las plantas [31].

Otra ventaja es la destruccion de huevos de parasitos y protozoarios que se encuentran
en el estiércol fresco y, por ende, se evita la transmisién de enfermedades. [58][31]
También, debido a la disminucion de soélidos totales y al aumento de nitrégeno
ocasionado por la digestion anaerobia, se estima que la relacion carbono: nitrégeno del
bioabono es de 10:1. Gracias a esta disminucién en la relacion, se espera una
disminucién notoria en la cantidad de microorganismos del bioabono, comparada con la
del sustrato. Esto es una ventaja ya que la planta no tendra que competir por el nitrdgeno
del suelo o del abono.[57].
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Otra ventaja es el color de los suelos. El bioabono tiene un color oscuro por lo que, al ser
aplicado en el cultivo, el color negro hace que haya mayor absorcion de energia en forma
de radiacion solar [57].

Expone una mayor cantidad de ventajas de la utilizacién de este fertilizante organico
cuyo mercado ha ido aumentando con los afios.

Se ha encontrado que hay mercado para compra de bioabono a COP $27000 por 8 litros
de bioabono (el biol y biosol lo venden al mismo precio). Por lo que puede ser un
subproducto del biodigestor que puede ser vendido o utilizado en el mismo hato para el

cultivo de forraje [59].

3.7. Flujo de energia en el biodigestor
A pesar de que la temperatura del biodigestor sea en promedio 13°C, esta puede
aumentar y disminuir a lo largo del dia lo que variaria la produccién de biogas.

En busca de evitar variaciones significativas en el flujo de biogas se recomienda la
instalacién de un sistema de control de temperatura que en caso de una temperatura por
debajo de los 20°C aproveche la corriente calida de gases de chimenea que se
mencionara en el literal 6.5. 0 que en caso de una temperatura mas alta permita la

entrada de aire exterior para que la temperatura sea constante.

De igual manera, es necesario aclarar que la temperatura dentro del biodigestor no se
ve significativamente afectada por la liberacion de energia causada por las reacciones
gue ocurren dentro del sistema. La degradacion de excretas en un biodigestor libera una

cantidad de energia baja por lo que no se considera en el presente proyecto. [60]
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4, TRATAMIENTO DE BIOGAS

Luego del proceso de biodigestion, es importante resaltar que el biogas obtenido el cual
se utiliza con la finalidad de aprovechamiento energético en un tanque de
almacenamiento de agua previo al fotobiorreactor de Spirulina, para el analisis y los
célculos de todo el proceso se manejé desde la idealidad, es decir, no se tiene en cuenta
la perdida de carga por los sistemas de tuberias y equipos como bombas o0 compresores
a lo largo del desarrollo de la investigacion.

4.1. Composicion del biogas crudo para el tratamiento

La composicién del biogas producido por la digestion anaerébica dependera
directamente del tipo de sustrato del cual se obtiene, en este caso la procedencia es de
excretas de bovino que se encuentran dentro de la zona de ordefio, de igual manera la
variabilidad de la composicion depende del proceso de digestion anaerdbica del

biodigestor como son la temperatura, el pH, tiempo de residencia, entre otras mas.

Si se desea medir los gases que constituyen el biogas se debe utilizar una técnica
analitica GC-TCD, el cual hace uso de un sistema multi valvulas y varias columnas que
logran cuantificar el contenido en ppmv hasta un 100% v/v. Este método esta basado en
la norma ASTMS D1945 (Standard Test Method for Analysis of Natural Gas by Gas
Chromatography). [9]

A partir de la informacion donde se expone los rangos de la composicién en la tabla 25,

se define finalmente la composicion como se observa en la tabla 38.

100



Tabla 38

Composicion de biogéas para el tratamiento.

Composicion del
biogas %
CHa 60
CO2 36,95
H2 1

N2 1,75
CcO 0,1
O2 0,1
H2S 0,1

Nota. 1% equivale por lo general a 10.000ppm

4.2. Acondicionamiento del biogas

Cuando se realiza el proceso de generacion de biogas por medio del biodigestor, el
biogas se considera como crudo debido a que contiene particulas y trazas de otros gases
gue se producen dentro del biodigestor. El biogas crudo debe ser acondicionado, ya que
contiene gases acidos como el COz, y el H2S, trazas de agua y otros componentes, a
este proceso se le denomina endulzamiento, y segun la norma se establece que el
contenido de H2S debe ser inferior a 3,3 ppm y de COz inferior a 50 ppm, aunque como
la finalidad del biogas es para un sistema de combustién, horno, en el cual las trazas de

COz2 no afectan la cAmara donde ocurre la reaccion.[61]

Adicionalmente se realiza el tratamiento para cumplir los requerimientos que son
obligatorios para realizar el proceso de combustion con el fin de garantizar seguridad,
pues el compuesto de sulfuro de hidrogeno es tdxico para los humanos y corrosivo para
los equipos. Los procesos de purificacion y acondicionamiento del biogas se pueden

subdividir en tres fases segun sea su finalidad. [9]

La primera fase se denomina el secado, que esta especificamente enfocada hacia la
eliminacion de las trazas de agua presente en el biogas, luego esta la remocion de sulfuro

de hidrogeno (H2S) que esta presente en la mezcla del biogas crudo y finalmente la
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remocion de dioxido de carbono (CO2) para asi aumentar la concentracion de metano
(CHa) en el biogas, pero para determinar el acondicionamiento mas adecuado se debe

tener en cuenta la finalidad del biogas a la cual sera utilizado.[62]

Los componentes azufrados, también se les define como sulfuro de hidrogeno (H2S) y
sulfuro de carbonilo (COS), estos compuestos tienen una reglamentacion sobre los
limites de calidad para el gas natural, debido a las caracteristicas similares
correspondientes a la composicion del biogés, la resolucion de la CREG sera la base

gue permite dar la especificidad de los rangos limites en Colombia.

De los usos mas sencillos y comunes con el que se suele dar utilidad al biogas es para
la produccién de calor o vapor, este puede proporcionar la energia cal6rica para cocinar,

calentar agua o hasta producir iluminacién.
Tabla 39

Tratamiento segun el uso final del biogas.

Eliminacion
de trazas de Eliminacion Eliminacion
Uso final agua del CO2 del H2S

Produccioén térmica en calderas 1 0 0-1-2

Produccién de electricidad en

motores estacionarios 1-2 0-1-2 102

Combustible para vehiculos o

turbinas 2 2 2
Sustitucién del gas natural 2 2 2
Celdas de combustible 2 2 2

Nota. 0= no tratamiento, 1=tratamiento parcial, 2=tratamiento elevado. Tomado de: FAO,
MINENERGIA, PNUD, and GEF, “Manual del Biogas,” Proy. CHI/00/G32, p. 120, 2011,
[Online]. Available: http://www.fao.org/docrep/019/as400s/as400s.pdf.

Segun la comision de regulacion de energia 'y gas (CREG) y la norma técnica colombiana
(NTC) 4282 [63], donde establece las condiciones de instalacion para el suministro de

gas destinado a procesos industriales, debe cumplir con los requisitos referentes a la
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proteccion y hermeticidad de las tuberias donde fluye el gas, ademéas establecer métodos
de acoplamiento y proteccion y hermeticidad de las tuberias para que no presente
ninguna falla o fuga, asi mismo métodos de acoplamiento y proteccion contra la corrosion

de los equipos o las tuberias.[64]

Como se observa en la tabla 39, los diferentes tratamientos necesarios segun el uso al
cual se le va a dar al biogas, sera el uso como agente combustible para calentar agua.
Teniendo en cuenta la aclaracion del uso final del biogas, para la eliminacion de las trazas
de agua, se va a realizar un tratamiento y asi mismo para la eliminacion del sulfuro de
hidrégeno (Hz2S). En el caso de la eliminacion del dioxido de carbono (CO2), no se va a
utilizar un tratamiento parcial, ni elevado, ya que el proyecto de investigacién no va
enfocado hacia la eficiencia del proceso de combustién, si no hacia la generacion de
dioxido de carbono suficiente por medio de la combustion del biogéas para la alimentacion
del fotobiorreactor.

4.2.1. Tipos de remocion de las trazas de agua

Es comun encontrar el biogas trazas de agua cuando sale del biodigestor, por la
humedad relativa que se encuentra internamente dentro del sistema de digestion. Por
esta razén se reduce la humedad por niveles inferiores al del 60% para garantizar que

no se genera taponamiento en las tuberias o corrosion en los equipos.[62]

4.2.1.a. Secado por condensaciéon con trampa de condensado. Consiste en el cambio de
fase del agua, de estado gaseoso al estado liquido disminuyendo la temperatura por
debajo del punto de rocio. Por donde esta siendo transportado el biogas también hay
una manera sencilla y econémica que consiste en disefiar un sistema de trampa en forma
de U para capturar el agua u otro proceso mas riguroso es en realizar un sistema de
rocio sobre la tuberia con agua fria teniendo en cuanta que no se puede llegar al punto
de congelamiento. Cualquiera de estos métodos por condensacion debe finalizar con un
mecanismo que facilite el drenado de la tuberia.[62]

4.2.1.b. Secado por absorcién. La técnica consiste en el uso de material absorbente
sélido para atrapar la humedad, por lo general los materiales mas comunes para este

proceso son el gel de silice, los 6xidos de aluminio, también el glicol. Aunque este ultimo
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es un material liquido su funcionamiento es haciendo uso de un flujo en contracorriente

con el biogas a presion y temperatura fija.[62]

4.2.2. Tipos de remocion de sulfuro de hidrégeno

El sulfuro de hidrégeno (H2S), como se mencionaba anteriormente, debe ser eliminado
por dos razones principales, la principal consiste en evitar accidentes por
envenenamiento en personas que puedan llegar a estar expuestas a este compuesto,
aun siendo en concentraciones bajas. También es importante evitar el dafio de equipos,
en la tabla 40, se puede observar las concentraciones maximas permitidas de este
compuesto segun el uso final del biogas. Se ha determinado que los biodigestores que
generen concentraciones mayores a 2500 ppm, es considerado altamente téxico y letal,
por lo general los biodigestores que se alimentan con residuos de estiércol porcino o
bovino generan altos contenidos de sulfuro de hidrégeno. [62]

Tabla 40.

Requerimientos de pureza para el uso de biogas.

Tecnologia Requerimientos
Calderas H2S < 1000ppm. Se debe remover el condensado
Estufa de cocina H2S < 1000ppm. Se debe remover el condensado

Motores de  combustién H2S < 100ppm. Se debe remover el condensado y los

interna siloxanos.

Motores de combustion

externa (Motores Stirling) H2S < 1000ppm. Se debe remover el condensado

H2S en un rango entre < 1ppm y < 20 ppm dependiendo
Celda de combustién el tipo de celda

Reemplazo de gas natural H2S < 4ppm. CH4 > 95%, CO2 < 2% volumen. H20<1

(para inyeccién en tuberia) x1074. No puede tener siloxanos ni particulados

Nota. Especificaciones necesarias para determinar el tipo de filtracion. Tomado de: Z.

Sidartha, J. C. Mendoza, L. S. Gonzalez, F. L. Kaiser, and A. Gebauer, “Guia de Biogas
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para el sector porcicola en Colombia,” J. Chem. Inf. Model., vol. 53, no. 9, pp. 1689—
1699, 2020.

4.2.2.a. Desulfuracién biolégica. Para este proceso se utiliza microorganismos que
realizan dentro de su metabolismo una oxidacion de Hz2S a el compuesto de azufre
elemental. Este tipo de oxidacién se denomina quimiolitotrofa y ocurre con o sin oxigeno.
Los microorganismos dentro de los cuales ocurre este tipo de reacciones son Beggiatoa,

Xanthomonas y, especialmente, Chlorobium, Thiobacillus y Sulfolobus.[62]

Las reacciones que ocurren en este proceso son:
2H,S + 0, —> 25 + 2H,0

25 + 2H,0 + 30, - H,S0,

Se necesita carbono y sales como nitrdgeno, potasio y calcio para que ocurran estas
reacciones. Al ser aerobios facultativos, que toleran la ausencia y la presencia de
oxigeno, es necesario una tasa de alrededor de 4-6% de biogas para que se desarrollen.
[62]

4.2.2.b. Precipitacion de sulfuros. Para este proceso que consiste en la precipitacion de
compuestos, se necesita de un tanque de mezclado y una bomba de dosificacion. La
reaccion que ocurre funciona a partir de iones Fe?* en forma de cloruro de hierro que

generan la precipitacion del azufre.[62]

Fe?* + S,—— FeS
2FeCl, + 3H,S = 2FeS + 6 + 6HCI

4.2.2.c. Absorcion en solucion férrica quelante. Este equipo consiste en un recipiente que
contenga las soluciones quelantes o ligandos con hierro en una concentracion entre 0.01
a 0.05% en peso, al cual se le suministra el biogas y aire. El azufre elemental S° se
concentra en el fondo del recipiente, por ello requiere manejo manual para remover lo
sedimentado. Estas soluciones tienen iones de hierro Fe3* que se reducen a Fe?*, en
este instante el H2S se oxida como se ilustra a continuacion.[62]

2Fe3* + H,S —» 2Fe?t + S+ 2H™
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4.2.2.d. Absorcién por compuestos de hierro. En este proceso se utiliza un tipo de
desulfuracion seca por medio de la absorcion de hidroxido de hierro (Fe (OH)s) u 6xido
férrico (Fe203). La masa de hidroxido de hierro se aglomera de capa en capa en la torre

desulfuradora, que se encuentran impregnadas en una lana de acero.[62]

2Fe(OH)3 + 3H,S > Fe,S; + 6H,0
Fe,05 + 3H,S — Fe,S; + 3H,0

4.2.2.e. Adsorcion en carbon activado. Dentro de los métodos mas comunmente
utilizados para remover este compuesto es el uso de carbon activado al cual se le
impregna yoduro de potasio (KI) como catalizador a una concentracion entre 1%-5%
segun sea la cantidad de H2S en el biogas con el fin de aumentar la velocidad de
oxidacion convirtiendo el H2S en azufre elemental (S). Para el H2S, dentro del sistema
de absorcion, se disuelve con una capa de agua sobre el carbén, para garantizar que no
reaccione con el oxigeno se debe mantener temperaturas bajas entre 50°-70°C dentro
de la columna de absorcion y una presion de operacién de 7 a 8 bar.[62]
2H,S + 0, = 2S + 2H,0

Dentro de las ventajas de utilizar el yoduro de potasio para aumentar la velocidad de
reaccion, es que previene la formacién de &cido sulftrico porque el potencial de oxidacién
para la reaccion se vuelve bajo. Otro de los catalizadores comunmente utilizados puede

ser el carbonato de potasio o permanganato de potasio.

4.2.2.f. Enlace quimico con zinc. Este tipo de desulfuracién consiste en un cartucho que
contiene 6xido de zinc ZnO, este tipo de purificacion es para biogas crudo a bajas
concentraciones de sulfuro de hidrégeno. Por lo general este tipo de dispositivos deben
ser reemplazados con constancia.[62]

Zn0 + H,S - ZnS + H,0

4.3. Acondicionamiento final del biogas
Una vez establecida la finalidad con la cual se va a utilizar el biogas, para este sistema

de combustion se debe de tener en cuenta la remocion de las trazas de agua y la
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remocion de sulfuro de hidrégeno, con el fin de garantizar los parAmetros minimos de

calidad.

4.3.1. Remocién de las trazas de agua

Como se mencionaba anteriormente, es comun que, a la salida del biodigestor el biogas
presente trazas de vapor. La medida de control que se determind para el sistema es
realizar una trampa de agua en el cual se almacenara en la parte inferior las trazas como
se observa en la figura 24. Se pueden afiadir varias trampas de vapor posterior al
almacenamiento del biogas crudo, con el fin de garantizar una humedad relativa menor
al 60%. [65]

Figura 24

Esquema de disefio de trampa de condensado en tuberia PVC.

_gTubreria di conducsion

. = H‘“-Te PVC

e Tub PYC 10 & 15 cm da longifud

Te  drénsds 1=

e

Nota. Representacion para remover el vapor del biogas
Fuente: S. N. de A. (SENA), “Biodigestor tipo salchicha o taiwan.pdf,” El biodigestor de
plastico familiar. p. 18.

4.3.2. Remocién de sulfuro de hidrégeno (H2S)

Para la remocion del compuesto, se realizara la absorcion con oxido férrico (Fe203);
contenido en un 33% dentro del empaque, la porosidad es de 60% en su totalidad, asi
mismo tiene una capacidad de filtrado de biogas de 50m?3/dia, en la figura 2 se observa
el filtro empacado. Para este sistema se toma dos empaques para satisfacer los 83
m3/dia de biogas generado en serie para asi garantizar la remocion. Este sistema se

puede observar en la figura 25.
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Figura 25

Empaque de filtro de 6xido férrico.

>
Filtro de empaque de éxido férrico g

- Tuberia en PVC

Nota. Representacion del disefio de la tuberia segun los filtros. Tomado de: PUXIN,
“Auxiliar Agent Chemical.” https://spanish.alibaba.com/product-detail/renewable-energy-
mini-biogas-storage-plant-
60611769581.html?spm=a2700.shop_plgr.41413.17.628a13bbdMMX6J.[66]

4.4. Composicioén final después del pretratamiento

Luego del acondicionamiento del biogas, los compuestos de sulfuro de hidrégeno (H2S)
y el contenido de humedad se encuentran dentro de los rangos ideales para el correcto
funcionamiento de cualquier sistema de combustion de metano sin ser perjudicial para el

sistema de operacion. El resultado final se puede observar en la siguiente tabla.
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Tabla 41
Composicion del biogas tratado.

Composicion del
biogas %
CH4 60
CO2 37,04
H2 1

N2 1,75
(6{0) 0,1
02 0,1
H2S 0,01

Nota. Los datos fueron elaborados a partir del valor inferior de un rango establecido.

4.5. Instrumentos de control para el acondicionamiento

4.5.1. Tanque de almacenamiento

El biogas se almacena en una cupula o tanque de almacenamiento suave de mezcla
completa del metano. Tendra una capacidad 5-100m3, prototipo al de un tanque de SGS
incombustible del depdsito de fermentacién del biogas, donde permanece el volumen de
biogéas producido durante cinco horas segun lo recomendado.[9]

La capacidad de este tanque de almacenamiento se determina teniendo en cuenta el
flujo de biogéas, teniendo en cuenta que el proceso se combustion de biogas es continuo
a lo largo de la generacion de biogas, es decir 24 horas por los 7 dias de la semana,
teniendo en cuenta que en el numeral 3.5.1. por medio de la ecuacion 22, se establecié
una tasa de 83,06m? de biogas, en términos por hora sera de 3,46m?3h. A partir de alli
se estima que el rango de capacidad del tanque debe estar entre 6-7 m® para garantizar
la reserva de biogas [9]. En la figura 26 se puede observar un tipo de almacenaje.
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Figura 26

Tanque de almacenamiento en forma de clpula.

BGO Industries Ltd.

Nota. Representacion del tanque de almacenamiento de la salida del biogas. Tomado
de: T. Tanks, “UV Protection Methane Gas Storage Tanks, PVC Coated Fabric for Biogas
Plant,” TPU Sift Methane Biogas Storage, 2010. https://www.tarpaulintank.com/sale-
10760012-uv-protection-methane-gas-storage-tanks-pvc-coated-fabric-for-biogas-

plant.html

4.5.2. Valvula de alivio

Para este tipo de procesos en donde se utiliza el biogas, que tienen solamente dos vias,
es importante utilizar una valvula que regule la circulacion, que no sea de cierre o
apertura total. Para el disefio de la zona de acondicionamiento se recomienda utilizar
una valvula de bola, como se observa en la figura 27, ya que tiene un control preciso de

la circulacion, disminuye la erosion y regula de manera eficiente el biogas.[67]
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Figura 27

Valvula de globo.

Nota. Esquema que evidencia el tipo de valvula en las tuberias. Tomado de: R. G.
Soutullo, “Los Diferentes Tipos de Valvulas,” Ing. Mar., 2013, [Online]. Available:

https://ingenieromarino.com/valvulas-a-bordo/.

4.5.3. Manémetros

Para la medicion de la presién, en el caso del biogds que se encuentra dentro de la
tuberia, es importante disponer de manera rapida y sencilla el nivel, ya que, si el sistema
no maneja una presion adecuada, los demas equipos presentarian problemas al
momento de accionar. Se recomienda un mandémetro en esfera tipo bourbon, que se
expone en la figura 28, pues no solamente muestra rangos de presion entre 0 a 10 bar,
este dispositivo esta compuesto por un sensor de temperatura que mide entre el rango
de 0 a 120°C, este tipo de dispositivo es eficiente, ya que da un control de dos variables

en un mismo punto. [68]

111



Figura 28

Representacion de un manometro tipo esfera.

Nota. Este dispositivo se puede llegar a manejar en el sistema de tuberias del biodigestor
para verificar la presion interna. Tomado de: WEISZ, “Montaje, utilizacién vy

mantenimiento de mandmetros.” no. 01, pp. 1-12, 1928.

4.5.4. Sistema de distribucién de biogéas

Es importante garantizar un sistema que produzca el desplazamiento adecuado, en este
caso de PVC, para el biogas a la salida a los demas sistemas porque de esa manera se
brinda seguridad y un correcto funcionamiento hacia el tanque de almacenamiento de
biogas y los métodos de filtracion. [69] En la figura 29 se puede ver el tipo de tuberia

recomendado.

112



Figura 29

Sistema de distribucion de tuberias en PVC.

Nota. Se recomienda que el sistema sea a partir de PVC para lugares rurales para
cuando son un sistema doméstico. Tomado de: C. De Instalaciones, “Tubos y Accesorios
de PVC Conduit Cuando usted especifique Tubos y Accesorios de Presentacién Doblado
de Tuberia Para doblar y formar Tubos de PVC Conduit DURMAN ESQUIVEL , siga los

pasos que a continuacién indicamos :,” 2005.
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5. CAMARA DE COMBUSTION

El biogas que se produce a partir del proceso de la digestion anaerdbica, el cual esta
compuesto principalmente por metano (CHa) en un 60% y didxido de carbono (CO32) en
36.95%, permite proporcionar una cantidad de energia alta por medio de la combustién
en distintos dispositivos como motores de combustion, calderas, lamparas de
iluminacion, quemadores domésticos o industriales, entre otras mas. Este tipo de
dispositivos deben tener un sistema interno apropiado para una eficiente reaccién entre

el biogas y el comburente.

5.1. Disponibilidad de biogas
El biogas generado por el biodigestor es de 83,03 m3dia, segun el capitulo 3 del

proyecto. Se estima que el biodigestor tiene un funcionamiento anual de 365 dias.

5.2. Relacién metano-oxigeno parala combustion

Para analizar la mejor relacion metano-oxigeno dentro de la combustién, es importante
hablar sobre los compuestos implicados y no implicados dentro de la reaccién y el rango
de inflamabilidad. El aire, el comburente de la reaccién, estd compuesto de 21% de
oxigeno(0Oz2) y 79% de nitrégeno(N2), es decir, que por cada molécula de oxigeno existe
3.76 moléculas de nitr6geno, pero dentro de la reaccion, el nitrdgeno no reacciona con
el oxigeno, es una molécula inerte. [70]

Por lo general los reactivos de metano (CHa) y oxigeno (Oz) antes de realizar la reaccion
se encuentran en temperaturas promedio de 20°C, para lograr que estos compuestos
reaccionen, se debe garantizar una fuente de ignicion, al lograr por medio de una fuente
externa el punto de incendio, que esta relacionado con las condiciones fisico- quimicas
necesarias para que el metano se encienda en contacto con el oxigeno, se produce una
combustion completa y duradera cuando se retira la fuente externa de ignicion.[70]

De manera que, cuando se realiza la combustion de metano, lo mas importante a
garantizar para la reaccion es que, el combustible se encuentre dentro del rango de
explosividad con relacién al oxigeno que esta dentro del aire y la temperatura de reaccién

gue logre una combustion completa.
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5.2.1. Rango de inflamabilidad

Para que la reaccion de combustion del biogas, el metano se debe inflamar cuando se
mezcla con el oxigeno. Para determinar el porcentaje ideal de esta mezcla a partir de los
rangos de inflamabilidad, se estudia a partir de dos conceptos que garantizan la llama
del metano, se denominan limite inferior de inflamabilidad (LIL), el cual es la
concentracion minima de gas en el aire por debajo de la cual no se genera llama, y el
limite superior de la inflamabilidad (LSI), que especifica el maximo de concentracion de
gas en el aire, el cual por encima de ese valor no se forma llama.

El biogas producido por el biodigestor, como se mencionaba anteriormente, esta
compuesto principalmente de metano, este gas que también se le conoce gas natural su
limite inferior de explosividad es del 5%, es decir que en un porcentaje de volumen como
minimo debe haber 5% de metano y 95% de aire, y el limite superior de explosividad es
de un 15%. [70]

Con base en esta informacion, se realizé el calculo de la relacibn metano-oxigeno
evaluado desde tres puntos distintos, el limite superior de explosividad, el limite inferior
y el promedio dentro de ese rango asi mismo se tuvo en cuenta tres porcentajes de

volumen distintos de metano presente en el biogas, como se muestra en tabla 42.

Tabla 42.

Comportamiento de la relaciébn metano-oxigeno.

_ Porcentaje de metano en el
Porcentaje = de  metano

biogas %
presente en la mezcla _ : :
. _ Minimo |Promedio |Méaximo
biogas-aire
50 60 70
Relacion  |5% 3,78 3,85 3,85
O2-metano | 15% 0,98 1,05 1,1

Nota. Los datos se calcularon a partir de promedios segun la composicion del biogas

obtenido.
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A partir de la tabla 42, se observa que a mayor porcentaje de metano en el biogas
aumenta la relacién oxigeno-metano, ya sea dentro del rango minimo o maximo de
inflamabilidad.

A partir de ese estudio, para el proyecto se tiene en cuenta la composicion del biogas
acondicionado, el cual tiene un porcentaje del 60%, ademas teniendo en cuenta que se
toma como el rango minimo de inflamabilidad del 5% en metano en la mezcla, la
composicion de toda la mezcla para la combustion se muestra en la tabla 43.

Tabla 43.

Composicion de la mezcla final entre el biogés y el aire.

Flujo
Volumétrico Flujo masico
Composiciones |% m3/h kg/h
CHa 0,05 41,53 39,47
2! CO2 0,05 39,08 37,14
_;%” Impurezas 0,003 |2,45 2,32
N2 0,71 590,58 561,31
% O2 0,19 156,99 149,21
Total 830,63 789,47

Nota. Los calculos se realizaron a partir del calculo del aire en exceso que ingresa a la

camara de combustion, datos que se desarrollan en el numeral 5.4.2

5.2.2. Temperatura de combustion

Por la gran proporcion de dioxido de carbono presente en el biogas, la temperatura de la
llama se reduce generando problemas de estabilidad en la llama, por lo que si no hay
estabilidad podria producirse combustion incompleta y generar gases inquemados como
el monéxido de carbono y hollin, de manera que se recomienda realizar previo a la
camara de combustion, un sistema de premezcla entre el biogas y el aire seleccionado

en la seccién del rango de inflamabilidad. [71]
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Al garantizar una premezcla, la llama serd azul y completa en temperaturas superiores

de 540°C [71], es decir, es eficiente como se puede observar en la figura 30.

Figura 30.

Llama ideal de biogas segun la temperatura.

aire secundario
1540°C .
1550°C = combustion parcial
//
520°C — gas no quemado +
aire primario
300°C—

tubo de mezcla

cuello

e l ph entradas de aire primario
primorio>x> |

Nota. El aire secundario o aire adicional proviene de la atmosfera por tener una camara
de combustiéon con agujeros que permiten mas entrada de oxigeno. Tomado de: I. de .
y T. |. Centroamericano, “Biogas Y Bioabono,” 1985, [Online]. Available:
http://biblioteca.olade.org/opac-tmpl/Documentos/cg00199.pdf.

Muchas veces los procesos de combustion presentan problemas que se pueden
identificar por el color de la llama, en la tabla 44 se describen diagndsticos comunes de

la reaccion y la manera de solucionarlo.
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Tabla 44.

Problemas comunes dentro de las camaras de combustién.

Problema Causas posibles Posibles soluciones

Déficit  de Aumentar entrada de
Llama larga y primario/ Exceso aire/Reducir paso del
amarillenta de combustible biogas

Llama despega del

Alta

presion

Reducir entrada aire

quemador velocidad del gas  primario
Llama débil y se Baja velocidad del Aumentar diametro
extingue gas en latobera  del inyector
Limpiar orificio de
inyeccion  obstruido/
Incrementar diametro
Llama muy Déficit de orificio de
pequefia combustible descarga
Manchas amarillas Déficit de Ampliar entrada de
en llama primario aire primario

Nota. Esta informacion logra brindar prevencion en caso tal de presentarse alguna de
estas situaciones.Tomado de: |. de I. y T. |. Centroamericano, “Biogas Y Bioabono,” 1985,
[Online]. Available: http://biblioteca.olade.org/opac-tmpl/Documentos/cg00199.pdf.

5.3. Analisis de combustible

Para determinar la cantidad de calor producida considerando una combustién completa

del biogas, en donde la reaccién permanece a presion constante y las trazas de agua

contenida en los gases de la combustion no condensa, se dispone solamente del calor

de oxidacion al cual se define poder calorifico inferior del combustible (PCI). [72]

Para obtener el PCI, es necesario tener en cuenta la temperatura del biogéas, la cual

seria 20°C y la composicion definida en la tabla 38 de metano con base a las entalpias.
CHyg) + 202(g) = COzg) + 2H;0(g)
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5.3.1. Poder calorifico inferior del biogéas

El método para determinar este poder calorifico se basa en que todos los compuestos
del biogas aportan energia con base en que se encuentra en una mezcla ideal gaseosa
en términos volumétricos, por ello se tiene en cuenta la fraccion segun cada
componente.[73]

Para tomar el valor de poder calorifico del metano, se basa a partir de la siguiente

ecuacion 26.

Ecuacién 26
PCIbiogés = Ametano * PCImetano (26)

PClpiogss = Poder calorifico inferior del biogas
PClyetano = Poder calorifico inferior del metano

Xmetano = Porcentaje de metano en el biogas

Para calcular el poder calorifico del metano, se realizar a partir de las entalpias de
formacion de la reaccion de combustion entre el oxigeno.

La molécula de metano (CH4) tiene una unién quimica de manera covalente, en donde
la energia se desprende de manera exotérmica con valores de calor negativos. La fuerza
estabilizadora por naturaleza del metano, o también denominada entalpia de formacion
o calor de formacidn, la cual se encuentra en tablas termodinamicas, aporta informacion

para calcular el calor de la reaccién de combustion.[73]

o kJ o kJ o kJ
Ecuacién 27
AHpyncs = 2 * AH;Hzo + AH]Zcoz - AH]:cm (27)
AH, = —803,39 k] = —803.389,4 k]
RxNCH4 = Il . A emol
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Para determinar la energia desprendida por kilogramos de metano, se realiza la

conversion utilizando el peso molecular del metano y la densidad de este. [74]

PMyetano = 16.04 kg /kmol

PCI 803.389.4 7, Hkmol _ o 18661
= — . * = 50.
metano ""Kmol 16 kg """ kg CH,
kj kj

PClyip4ss = 0,6CH, x 50.086,621 kg CH = —30.051,97@

4

A partir del poder calorifico del gas, se logra calcular la energia de combustién que
desprende teniendo en cuenta el flujo masico de biogas obtenido en el proceso con base
a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 28

Ecombustion = Mbiogas * PCIbiogés (28)

k
Ecompbustion = Energia del combustible (F])

k
Mpiogas = Flujo masico del biogas (Tg)

kg kJ kJ
Ecompustisn = 1,97 7= =30.051,97 Ko CHL = —59.312,87 -

5.3. Seleccién de la camara de combustién

Escoger el tipo de cdmara de combustion es importante porque se debe seleccionar un
tipo de sistema que tenga necesidades energéticas suficientes del combustible segun la
tasa de biogas del sistema autosustentable, por lo que la tasa de biogas obtenida por dia

debe ser acorde a las caracteristicas de la camara de combustion.
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Existen diferentes dispositivos para el aprovechamiento del biogas generado segun las
necesidades que se tenga, en la tabla 45 se puede encontrar diferentes tipos de sistemas

de aprovechamiento energético del biogas.
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Tabla 45.

Dispositivos para el aprovechamiento del biogas.

estacionarios
de
combustiéon

interna

gasolina o Diesel para la combustién de
biogas, estos sistemas cuentan con una
adaptacion en la forma del carburador,
tubos de hierro o de plastico que garantizan
presion constante. Por el poder calorifico del
biogas, es necesario afiadir gasolina en el
carburador para arrancar el sistema de
combustion. Este equipo requiere mucho
mas control de las variables del proceso y
es mucho mas costoso ademas el biogas
debe haber sido acondicionado de tal
manera que no haya presencia de ninguna
traza, no mayor a 10ppm de subproductos

para un buen funcionamiento del equipo.

EQUIPO Caracteristicas Funcion

Estufa Comunmente se encuentra  estos | Coccién de alimentos,
dispositivos como estufas de barro o de | sustito de la lefia, gas
metal, a los cuales se le instala quemadores | propano 0 el
de bajo costo, para el disefio de este | keroseno. El
sistema se toma en cuenta el poder | dispositivo se encarga
calorifico que se obtiene, presion de entrada | de que el aire y el
del biogas, propiedades del aire tanto del | biogas generen
biogas y la forma de combustién segun el | combustién.
consumo del quemador, para de esta lograr
determinar el numero de hornillas y
guemadores. La calidad del biogas no es tan
estricta para estos dispositivos.

Motores Mediante la adaptacion de un motor de | Permite accionar

sistemas que generan
energia eléctrica,
también el
funcionamiento de un

sistema de bombeo.
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Tabla 45. Continuacion.

Lamparas

Este tipo de equipos pueden ser fabricados
o modificados a bajo costo, pero el
acondicionamiento del biogas debe ser muy
similar al del tratamiento del gas natural
puro para un buen funcionamiento. Se
realiza a partir de un tubo de vidrio tipo
Pyrex para resistir altas temperaturas
produce aproximadamente entre 40-60
vatios, asi mismo el sistema requiere que el
biogas entre a una presion entre 7,5-10 cm
de columna de agua, por lo general el
requerimiento de combustible es bajo a
consecuencia del tamafio estandar de las
lamparas por lo que se caracterizan de bajo
costo. Existen varios tipos de camaras tipo

Coleman o tipo baston.

Generacion de luz a
partir de la energia

de combustién

Calderas

Tiene un sistema que dispone de un
guemador de tiro forzado, que cuenta con
electrodos internos de ignicion, un
ventilador y valvulas de control para la
combustion. Es comun encontrar caldera a
partir de biogas tipo vertical con volumenes
entre 4 a 20 pies cubicos. Para la seleccion
del tamafio se tiene en cuenta la
disponibilidad del biogéas, las necesidades
térmicas y la disponibilidad de agua. Para el
uso de estos equipos es necesario de un
compresor que controle el suministro de

biogds a la caldera. La purificacién del

Es un sistema que

funciona para
calentar agua o
generar calor en

forma de vapor, que

se puede utilizar en

sistemas de
coccién de
alimentos,
generacion de
electricidad.
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Tabla 45. Continuacion.

biogas deber ser alta para garantizar la

conversion total del combustible.

Hornos

Estos son disefiados segun las necesidades
del proceso teniendo en cuenta las
condiciones atmosféricas, Estos equipos
estdn constituidos por un cerramiento
metalico al cual se le reviste interiormente
por una pared aislante que resiste altas
temperaturas. Por lo general estos equipos
cuentan con un quemador interno que libera
el gas, que posterior a la reaccion de
combustion se liberan gases por la
chimenea, estos gases proporcionan calor a
otros sistemas por medio de un serpentin
tubular por el cual circulan que entregan esa
energia por la radiacion entre la tuberia y el
fluido al cual se desea incrementar la

temperatura.

Cumplen distintas
funciones como
realizar el

precalentamiento
de una corriente,
evaporar los fondos
de una columna de
destilaciéon o]
disminuir
propiedades como
la viscosidad o la
densidad por medio
del incremento de la

temperatura

Nota. Este cuadro permite entrar a estudiar los sistemas mas comunes de

aprovechamiento del biogas. Tomado de: I. de |. y T. I. Centroamericano, “Biogas Y

Bioabono,” 1985 y A. Valverde G., B. Sarria Lopez, and J. Monteagudo Yanes,

“Evaluacion De La Eficiencia Energética De Un Horno Que Utiliza Como Combustible
Cascarilla De Arroz.,” Sci. Tech., vol. 5, no. 37, pp. 175-180, 2007, doi:
10.22517/23447214.4049.
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La disponibilidad del biogas que se obtuvo durante el proceso de la biodigestion, luego
de los dias del tiempo de retencion, es alta, por lo que el prototipo de aprovechamiento
del biogas debe tener dentro de sus caracteristicas una demanda de biogas de 1,97 kg/h,
adicionalmente como la finalidad del proyecto es generar un sistema autosustentable, se
espera capturar el CO2 generado por la combustién del biogas para aprovechar el calor
gue emite por medio de la radiacion.

Dentro de los equipos en la tabla 45, se observa que los sistemas de combustion como
las calderas y los hornos son los sistemas que cominmente requieren una tasa de biogas
constante que logra facilmente ajustar el tamafio para el aprovechamiento y desarrollar

un tipo de chimenea que se distribuyan en una tuberia.

Para determinar cual de los equipos se va a tener en cuenta para desarrollar el proceso
de aprovechamiento energético de los gases emitidos, al comparar los dos sistemas, las
calderas son la mejor opcion si se analiza desde de la eficiencia energética y térmica alta
entre 85% y 95 %, pero tienen mayor costo en mantenimiento e instalacion, ademas
estos sistemas deben contar con un sistema de alimentacion de agua para la generacion

de vapor, lo cual genera mayor consumo del servicio de agua. [76]

En cambio, los hornos tienen una eficiencia de alrededor del 70% al 95% segun el disefio
gue se establezca, por lo general estos sistemas de combustién generan temperaturas
de gases altas por lo que hara que el aprovechamiento de energia por tuberias pueda
ser Util en los procesos posteriores, ademas el mantenimiento de estos equipos es a bajo

costo y la construccion de un horno es mucho mas econémico. [77]

De manera que se desarrolla el proceso de combustion del biogas por medio de un horno
de combustion, ya que la energia liberada por los gases es mas alta, lo cual permite

distribuirlo alrededor del disefio posterior, el cual es el fotobiorreactor.

5.4.1. Principios basicos del horno
Como se mencionaba anteriormente, las exigencias de los hornos funcionan a partir de
las necesidades como son el tipo de combustible, que en este caso es el metano, también

el quemador interno y la disposicion de los flujos del combustible y del comburente. De
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acuerdo con el disefio, se recomienda una forma cilindrica o rectangular al momento de

realizar la construccion.

Los hornos que tiene una forma rectangular son més eficientes para altas tasas de flujo
de combustible, pues estos se adaptan a los espacios y logran mejor ubicacién, pero
dentro de las desventajas es que se pueden llegar a generar zonas frias, en cambio un
horno cilindrico promueve en toda el area la distribucion de la energia, como se observa
en la figura 31.[78]

Dentro de las otras recomendaciones de disefio de un horno, es que se garantice la
buena circulacion de aire y combustible, los gases deben fluir sin ser obstaculizados,
esto se logra a partir de un buen disefio de conductos adecuados de los gases calientes
segun el tiro del horno. Asi mismo, se debe generar una chimenea ancha y alta para los
gases, pues un mal didmetro de salida no lograria evacuar los gases y aumentar la

temperatura.[78]
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Figura 31.

Disefio de horno a gas y sus partes.

Vilvula del
cilindro

Regulador
Mirillas

Vilvula de
paso

Cilindro de
Gas = Quemadores

Banco de soporte

Nota. Este sistema de horno es elaborado a partir de ceramica para garantizar altas
temperaturas. Tomado de: M. Lozano, J. Ramirez, and C. Vasquez, “Manual de Hornos
Ceramicos a Gas con Tecnologia Apropiada,” 2013, [Online]. Available:

https://studylib.es/doc/6511209/manual-de-hornos---universidad-de-el-salvador.

Teniendo en cuenta que una de las partes fundamentales del sistema de combustion es
el tipo de quemador interno, debe contar con suficiente espacio para que el biogas se
logre quemar antes de alcanzar toda la carga del horno. Existen distintos quemadores

segun el tipo de funcién tales como:

5.4.1.a. Quemador atmosférico. Dentro de los tipos de quemadores internos son los mas
sencillos, pues son a partir de hierro fundido, y el combustible se inyecta por un orificio

conectado a un tubo que se regula el flujo de gas por medio de una valvula, el aire entra
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en contacto cuando se ve arrastrado a través de unas aberturas internas como se

observa en la figura 32.[78]

Figura 32.

Representacion de un quemador tipo Venturi.

T
Y
- A —
— S -
— D -—
B - Boquilla
- G - Entrada Gas
‘l‘ ' ' . R - Requlador Aire
w, ‘\NI J}u}' T - Valvula Gas
V - Venturi

Nota. Este sistema garantiza una ideal premezcla entre el aire y el combustible. Tomado
de: Herlogas, “Quemadores industriales HERLO, rampas de gas, armarios y
componentes,” 2013. [Online]. Available: http://www.herlogas.com/es/quemadores-

industriales-rampas-gas-armarios-componentes.php.

5.4.1.b. Quemador de aire forzado. Este quemador proporciona una mezcla perfecta
entre el aire y el combustible, pues este consta de un ventilador interno a motor, en donde
el aire procede por una valvula tipo mariposa y entra en contacto con el combustible por
el tubo donde se introduce el gas, para luego esa mezcla ser inyectada al quemador
donde arden como se observa en la figura 33 o también esta el quemador que cuenta
con un sistema de diafragma a partir de los accesorios de las tuberias como se plantean

en la figura 34.
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Figura 33.

Representacion de un quemador de aire forzado.
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Nota. Este sistema garantiza una ideal premezcla entre el aire y el combustible. Tomado

de: G. Pereira, “Quemadores para calentamiento de aire Serie MJ3,” no. 598 2, 2009
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Figura 34.

Representacion de un quemador de aire forzado con tuberias internas.
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Nota. Este sistema garantiza una ideal premezcla entre el aire y el combustible. Tomado
de: M. Lozano, J. Ramirez, and C. Vasquez, “Manual de Hornos Ceramicos a Gas con
Tecnologia Apropiada,” 2013, [Online]. Available:

https://studylib.es/doc/6511209/manual-de-hornos---universidad-de-el-salvador

Para la seleccion del dimensionamiento del horno, se tuvo en cuenta el consumo del
biogéas, segun la informacion de las caracteristicas mencionadas en la tabla 40, tiene un
requerimiento de biogas de 4,73 m3/h, eso es equivalente a 4,49 kg/h. De modo que para
el disefio se aconseja implementar un quemador tipo Venturi que garantice la premezcla
segun la relacion aire y combustible que se decidié anteriormente, el disefio teniendo en

cuenta las corrientes de entrada se pueden observar en la figura 35.
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Figura 35.
Sistema de combustién tipo Venturi con tuberia.
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Nota. Este sistema garantiza una ideal premezcla entre el aire y el combustible. Tomado
de: G. Bermudez, “Quemadores de calderas.” WordPress, 2011. [Online]. Available:
https://generaciondepotencia.files.wordpress.com/2011/03/quemadores-de-

calderas.pdf.

5.4.2. Balance de materia

A partir del sistema de combustion, el cual sera el horno con un quemador interno tipo
Venturi, se va a realizar una combustion completa, de tal manera que no se genera
ninguna reaccion secundaria. La reaccion de combustion de metano presente en el

biogéas esta representada de la siguiente manera:

CHy(gy + 203(g) = COz(g) + 2H,0(y)

Para establecer el balance de materia es necesario tener en cuenta el contenido de aire
en exceso que se puede determinar a partir de la ecuacion 29. Asi mismo, al establecer
gue el sistema sera un horno, se toma una eficiencia del 70% segun [78], ese valor es el
minimo considerando la variacion de pérdidas de energia en el ambiente por la
construccion de este, esa eficiencia permite determinar la cantidad de metano

reaccionado a partir de la ecuacién 30.
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Es importante mencionar que el valor de la eficiencia va directamente relacionado a la
cantidad de combustible, el disefio del horno y el % de aire en exceso presente segun
[78], en donde establecen que a partir de las caracteristicas del quemador seleccionado,
el material de ladrillo para las paredes externas del horno y el sistema de aislamiento

interno con la fibra.

Ecuacion 29

(Mo, atimentado — Mo, Tesrico) 29
%02 vcose = 5 Alimentado , Tedrico «100% ( )
n o
0, Tedrico
Ecuacion 30
Nyreaccionadas CH, (30)

nCH4 = * 100%

Nalimentadas CHy

El balance global de salida de los gases por chimenea se puede expresar por la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 31
N final = NcH, final T Nco, final T MH,0 final T NN, finat T Mo, final (31)
Para calcular el flujo de las corrientes de salida, se utiliza los datos que se muestran en

la tabla 46, la cual proporciona informacion de las caracteristicas de la composicion del

biogas después del tratamiento de las impurezas.
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Tabla 46.

Composicion de la entrada de biogas al quemador.

Caracteristicas de la entrada de biogas
Peso Compuesto | % masico Flujo  maésico | Flujo
molecular de entrada kg/h | molar
(kg/kmol) mol/h
16,04 CH4 60,00% 1,97 123,04
& 44,01 CO:2 37,04% 1,21 27,68
'§ el Impurezas 2,96% 0,09 *x

Nota. Los célculos correspondientes se realizaron a partir de los pesos moleculares de
cada compuesto. **Para las impurezas no se encuentra un peso molecular constante, ya
gue es un parametro dependiente de las condiciones de cada biodigestor, de modo que

solamente se tendra en cuenta el flujo masico de esta corriente.

Asi mismo teniendo en cuenta el tipo de quemador seleccionado, se estima que el exceso
de aire sera del 40%. El exceso de aire evita la formacién de combustion incompleta,
pero para los hornos de combustion, el exceso no puede ser grande porque habria mas
presencia de Oz generando que la salida de los gases de combustion pierda energia del
carbon proveniente del metano presente del biogas, ya que necesitaria mas energia para

calentar el nitrégeno del aire. [78]

5.4.2.a. Balance metano. A partir de las ecuaciones 32, 33 y 34 se determiné las moles
de salida de la chimenea, como se muestra en la tabla 47.

Ecuaciéon 32

Nalimentadas CH, — Nyreaccionadas CHy, — nCH4 (32)

Ecuaciéon 33

NcH, (33)

Nyreaccionadas CH, — Nalimentadas CH, * 100%
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Ecuacion 34

nCH4 final = Nalimentadas CH, — Nyeaccionadas CH, (34)

Tabla 47.

Resultado del balance de materia de metano.

Balance del CH4
Moles alimentadas (mol/h) 123,04

Moles reaccionadas (mol/h) 86,13

Moles finales (mol/h) 36,91

Nota. Para el célculo se realizé a partir de la eficiencia de combustion de los hornos

5.4.2.b. Balance de oxigeno. Para determinar las moles de salida de oxigeno, es
necesario determinar la cantidad de entrada de aire teniendo en cuenta el porcentaje de
aire en exceso el cual fue seleccionado, esta corriente se denomina moles alimentadas

y se realiza a partir de la ecuacién 35.

Ecuacion 35

No, Alimentado = Mo, Teérico * (1 + %Exceso) (35)

El aire tedrico se determina asumiendo una conversion completa de metano de entrada
y el factor estequiométrico entre las moles de metano y el diéxido de carbono, la cual

equivale a 2 con la ecuacién 36.

Ecuacion 36

nOZ Teérico — Mreaccionadas CHy con ncp,=100% * REn (36)

Y las moles reaccionadas de oxigeno se calculan a partir de las moles de metano que

reaccionan con la ecuacion 37.
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Ecuaciéon 37

nOZ Reaccionado = Mreaccionadas CHy con nNcH,=70% * REn (37)

Finalmente, para determinar la salida de oxigeno se calcula teniendo en cuenta la

ecuacion 38.

Ecuacion 38

nOZ Alimentado ~— Tl02 Reaccionado = n02 (38)

Los resultados del balance de masa se observan en la tabla 48.

Tabla 48.

Resultado del balance de materia del oxigeno.

Balance del O2
Moles alimentadas (mol/h) 344,53

Moles reaccionadas (mol/h) 172,26
Moles teoricas (mol/h) 246,09
Moles finales (mol/h) 172,26

Nota. Para el célculo se realizg, a partir de las moles tedricas, asumiendo combustién

completa y moles en exceso al 40%

5.4.2.c. Balance de agua. Con base en la ecuacién 40, menciona que la cantidad de
vapor de agua de salida se debe tener en cuenta tanto el agua en forma de vapor
contenida en la corriente de aire del horno, y asi mismo la cantidad de agua que se

produce por medio de la reaccién de combustion.

A partir del flujo de entrada de oxigeno con base en la ecuacion 35, se logré determinar
la corriente de aire completamente estableciendo que el porcentaje molar de nitrégeno
es del 79%, el oxigeno del 21%, asi mismo para lograr determinar el contenido de vapor
saturado dentro del aire, el calculo correspondiente se realiza a partir de la ecuacion 39

y la tabla 49 que describe las condiciones del aire.
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Ecuacion 39

N _ No,alimentadas (39)
Aire humedOentrada %Molar 02
Tabla 49.
Caracteristicas del aire en exceso en la laguna de Faquene.
Caracteristicas del aire de entrada al | %Humedad
horno relativa 70
Temperatura de
_ 2750
bulbo seco °C 13°C Altitud m
A partir del diagrama psicrométrico
Presion (atm) 0,714 Entalpia (kJ/kg) 36,2
Humedad
Absoluta (kg de
vapor de agua/kg Presion de Sat
de aire seco) 0,009 (atm) 0,0147

Nota. A partir de la humedad relativa promedio de la zona, la temperatura del aire de

entrada y la presiéon atmosférica, se determina la cantidad de vapor de agua por

kilogramo de aire seco.

Para determinar el contenido de agua de entrada, se utiliza la ecuacion 40, en la ecuacion
se expresa la humedad absoluta, esta variable se observa a partir de la tabla

psicométrica y los resultados se pueden evidenciar en la tabla 50, y con base en la

ecuacion se puede determinar las moles de entrada de vapor.

Ecuacioén 40

HA = Ny,o inicial *

Maire seco
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Luego para determinar las moles formadas por medio de la reaccion se realiza a partir
de la ecuacion 41, la cual se establece partiendo de una conversion total del metano y la

relacion estequiométrica entre el agua y el metano.

Ecuacioén 41

nHZO final = nHZO reaccionadas T nHZO entrada (41)

Tabla 50.

Resultado del balance de materia del agua.

Balance de H20

Moles alimentadas (mol/h) 23,92
Moles reaccionadas (mol/h) 172,27
Moles finales (mol/h) 196,19

Nota. Para el célculo se realizé a partir de las moles generadas por la reaccion de

combustion completa de forma tedrica.

5.4.2.d. Balance de dioxido de carbono. El flujo de salida se calcula a partir de la ecuacion
42, la cual tiene en cuenta tanto las moles de entrada por parte del biogas y las que se
producen a partir de la reaccién de combustién. Para determinar las moles formadas de
diéxido de carbono se realiza a partir de la relacién estequiométrica entre el metano y el
diéxido de carbono y asumiendo el consumo total del flujo de metano de entrada como

se observa en la ecuacioén 43.

Ecuacion 42

nC02 formadas = Nyreaccionadas CHy con ncy,=100% * REn (42)
Ecuacion 43
nCOZ final = n602 formadas + nCOZ entrada (43)
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Con base en las ecuaciones planteadas, los resultados se pueden observar en la tabla
51.

Tabla 51.

Resultado del balance de materia del di6xido de carbono.

Balance de COz2

Moles alimentadas (mol/h) 27,68
Moles reaccionadas (mol/h) 86,13
Moles finales (mol/h) 113,81

Nota. Para el célculo se realizdé a partir de las moles generadas por la reaccién de

combustion completa de forma tedrica.

5.4.2.e. Balance de Nitrogeno. Este compuesto dentro de la reaccién de combustion se
establece como inerte pues no afecta la conversién o los productos de la reaccion, de
manera que para el célculo del flujo de salida se realiza teniendo en cuenta la ecuaciéon

44 y la ecuacion 45. Los resultados se pueden observar en la tabla 52.

Ecuacion 44

n _ Naire alimentadas (44)
N =
2 entrada %Molar N2
Ecuacion 45
Ny, final = NN, entrada (45)
Tabla 52.

Resultado del balance de materia de Nitrégeno.

Balance del N2
Moles alimentadas (mol/h) 1296,09
Moles finales (mol/h) 1296,09
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Nota. Para el calculo se realiza teniendo en cuenta que este compuesto es un inerte

dentro de la reaccion.

5.4.2 f. Resumen de las corrientes de entrada.

Tabla 53.

Resultado del balance de materia total en la entrada.

Peso Comp |% Flujo Flujo % %
molecular | uesto | masico | masico | molar masica | molar
(kg/kmol) de mol/h de
entrada mezcla
kg/h
16,04 CH4 0,6 1,97 123,05 | 0,04 0,07
44,01 CO2 0,37 1,22 27,68 0,03 0,02
81341 Impure | 0,03 0,10 * 0,02 *
(@]
.ﬂ% zas
28 N2 0,79 36,29 1296,10 | 0,80 0,71
16 02 21% 5,51 344,53 |0,12 0,19
% 18 H20 0,001 23,92 0,003% | 1,316%

Nota. La composicibn masica se realiza teniendo en cuenta que ya se realiza la
premezcla entre el aire y el biogas. **Para las impurezas no se encuentra un peso
molecular constante, ya que es un parametro dependiente de las condiciones de cada

biodigestor, de modo que solamente se tendré en cuenta el flujo méasico de esta corriente.
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5.4.2.9. Resumen de la corriente de gases de la chimenea del horno

Tabla 54.

Resultado de la corriente de gases de salida en el horno.

Compuesto | Peso Flujo Flujo %masico % molar
molecular | molar masico
(kg/kmol) mol/h kg/h
CHa 16,04 36,91 0,59 1,21% 2,03%
CO2 44,01 113,82 5,01 10,26% 6,27%
H20 34,1 196,19 6,69 13,70% 10,81%
N2 26 1296,10 33,70 68,99% 71,40%
O2 16 172,27 2,76 5,64% 9,49%
Impurezas *x 2,86 0,10 0,2% *x
Total - 1818,13 48,84 1 1

Nota. Para el dato de las impurezas no hay informacion que pueda proporcionar un valor
del peso molecular de los compuestos que lo conforman. **Para las impurezas no se
encuentra un peso molecular constante, ya que es un parametro dependiente de las
condiciones de cada biodigestor, de modo que solamente se tendra en cuenta el flujo

masico de esta corriente.

En la figura 36, se puede observar una representacion de las corrientes dentro del

sistema de combustion.
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Figura 36.

llustracion del balance de materia en el horno de combustion.

T="°C

n cozfinal = 113,81 mol/h
N N2 final = 1296,097 mol/h
N o2 final = 172,266 mol/h
N H20 final = 196,186 mol/h

T=13°C
n CH4 entrada = 123,047 mol/h
; HORNO
n CO2 entrada = 27,684 mol/h
/ n="70%

n Impurezas entrada = 2,855 mol/h

N N2 entrada = 1296,097mol/h T
N 02 entrada = 344,532 H]i)l/”h
N H20 entrada = 23,920 mol/h

Exceso de aire = 409

Nota. En la figura se muestra los flujos méasicos, pero es necesario realizar a partir de
esta informacién, el balance de energia para determinar la temperatura de salida de

chimenea en el horno.

5.4.3. Balance de energia en el horno

El célculo del balance de energia dentro del horno permite determinar la temperatura de
los gases de chimenea segun las caracteristicas de la reaccién de combustion y la
energia liberada por la reaccion, asi mismo se considera la eficiencia térmica y de

combustion en todo el proceso del balance, entre otras variables.[79]

Al cuantificar la temperatura de salida de los gases, se logra determinar la energia que
puede llegar a ser aprovechada para otros sistemas como de calefaccion o evaporacion.
En el proyecto los gases de chimenea se dispondran para calentar el agua destinada
para los tanques de las microalgas, al determinar la temperatura y la energia desprendida
por medio de la radiacion hacia los tanques, se puede lograr establecer la temperatura

del agua al entrar en contacto indirecto con estos gases.

Para el balance de energia es importante establecer que la eficiencia térmica en el horno

es alta, pues es un sistema de cargas constantes y de operacion continua, ademas este
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sistema de combustion esta construido a partir de materiales altamente aislantes,

generando menor perdidas de energia entre el medio ambiente y el horno.[77]

Teniendo en cuenta lo anterior, para realizar el balance de materia, inicialmente se
establece las constantes para calcular el calor especifico de los gases para determinar
la variacion de la capacidad al incrementar la temperatura, estos valores se observan en

la tabla 55 y se determinaron a partir de los datos brindados por la fuente [79].

Tabla 55.

Coeficientes para determinar la capacidad calorifica.

Compuesto A B C D

CHa 34,31 5,47x10? 3,66x10° -1,10 x10®
CO2 36,11 4,23x1072 -2,89 x10° 7,46 x10°
H20 33,46 6,88x103 7,60 x10° -3,59 x10°
N2 29 2,20x103 5,72 x10% -2,87 x10°
O2 29,1 1,16x102 -6,08 x10° 1,31 x10°°

Nota. Al no ser un sistema isotérmico, se debe calcular la temperatura de salida de los

gases a partir de la variacion de la temperatura.

Para el balance de energia se plantea la ecuacién 46, que describe sistemas con

reaccion quimica.

Ecuacion 46

Q = XAHggiiqas — XAHentradas + XAHRxN (46)

Como se muestra en la ecuacion 46, se tiene en cuenta la energia tanto de la entrada
como de la salida al ir variando la temperatura, pero como las entradas de aire y el
combustible entran a la misma temperatura, el cambio de entalpia en la entrada seria
igual a cero, de manera que la formula queda de la siguiente manera como se muestra

en la ecuacion 47.
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Ecuacion 47

Q = YXAHgiqas + XAHgxn (47)

La entalpia de salida se expresa con la ecuacion 48, en donde se establece la variacion
de energia desde a temperatura de entrada la cual es de 13°C y la corriente de la salida
de gases de chimenea del horno, la cual se desconoce, y para resolverse es necesario
realizar una optimizacion de acuerdo con la variable objetivo que en este caso es la

temperatura teniendo en cuenta el balance global de energia.

Ecuacion 48

YAHggiq0s = NcH, final * CpCH4 * AT + Nco, final * CpCO4 * AT (48)
+ Ny,0 fina * CPuyo0 * AT + Ny, finar * Con, * AT

+ No, final * CPo, * AT

Para determinar la capacidad calorifica de los componentes de salida del horno, se utiliza
la ecuacién 49, donde la temperatura se expresa en °C y la capacidad calorifica queda

en términos de Joule/mol°C

Ecuacion 49

Cpi = a+ bTyrom + cTyrom” + ATyprom” (49)

Para esta ecuacion, la temperatura en la cual se evalla cada capacidad calorifica se
realiza a partir de un valor promedio entre las temperaturas de entrada y salida,
inicialmente se asume un valor cualquiera para la temperatura de salida de los gases,

debido a que se desconoce, como se muestra en la ecuacion 50.

Ecuaciéon 50

T _ Tentrada + TChimenea (50)
prom — 2
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La expresion de calor se puede describir con la siguiente ecuacion 51.

Ecuacion 51

Q=2(n final * Cpi) * (Tchimenea — Tentrada) (51)

De modo que para calcular la temperatura de los gases de chimenea se realiza teniendo
en cuenta los datos de la tabla 56, los cuales fueron calculados anteriormente,

exceptuando la energia real, que se hall6 a partir de la ecuacion 52.

Tabla 56.

Caracteristicas del biogas.

Entalpia de RXN (kJ/kmol) -803389,4
PM metano (kg/kmol) 16,04

Flujo masico biogas (kg/h) 1,97
Eficiencia térmica 98%

PCI metano kJ/kg -50086,62
%metano en biogas 0,6

PCI BIOGAS kJ/kg -30051,97
Energia de combustion (kJ/h) -59312,87
Energia de combustion (J/h) -59312871,29
Energia real (J/h) -58126613,86

Nota. Los valores como la energia de combustion y el PCI del biogas se desarrollaron

en el numeral 5.3.
Ecuaciéon 52

Ntermica (52)
100%

Energia,eq = Ecompustion *
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Finalmente, la expresion de balance de energia para determinar la temperatura de la
salida de humos se expresa de la siguiente manera como se observa en la ecuacién 53,
en este balance se realiza a partir de la energia real calculada por la ecuacion 52, valor
gue se iguala al cambio de entalpia de salida mas la entalpia de reaccién, donde

finalmente la temperatura de chimenea es la variable objetivo.

Ecuacion 53

—58.126.613,86 ]/h = Z(ni final * Cpi) * (TChimenea - TEntrada) + nCH4 final * (a + b *

TentradatTchimenea TentradatT chimenea 2 TentradatT chimenea 3
( - ) +cx ( - )2+ d* ( : )®) +

TentradatT chimenea TentradatTchimenea 2
( > )+ cx( > )+ d*

nCOZ final * (a + b *

T +Tchi T +Tchi
( entrada . Chlmenea)3) + nHZOfinal * (Cl + b * ( entrada . Chlmenea) +C *

T +Tchi T +Tchi
( entrada : Chlmenea)z + dx ( entrada . Chzmenea)3) + Ny, final * (a + b *

(Tentrada"'TChimenea) +

TentradatT chimenea 2 TentradatT chimenea
- )2+ d*(

c*( > > )®) + no, fina *

(a 1 b (Tentrada+2Tchimenea) +C % (Tentrada+2TChimenea)2 + d (Tentrada"'zTChimenea)g)

(53)

El resultado de la temperatura de los gases de chimenea es de 957,46°C, con base en
esa informacion se logra plantear el disefio del biorreactor teniendo en cuenta la

posibilidad de aprovechamiento de energia emitido por los gases.
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6. FOTOBIORREACTOR

Obteniendo como producto de la cAmara de combustion diéxido de carbono y agua a
una temperatura de 957,47°C, es posible hacer uso de estas dos corrientes que
provienen del proceso anterior. En el siguiente capitulo de desarrollara el disefio tedrico
de un fotobiorreactor para la produccién de biomasa del alga conocida como Spirulina o
Arthrospira platensis, el objetivo de obtener este producto es usarlo como alimento para

el ganado.

Para la eleccion del tipo de fotobiorreactor se tomé la decision de escoger los raceway

ponds o estanques de canalizacion.

La decision se basé en un estudio [80] donde por medio de una tabla se evaltan las
diferentes estructuras en las que se puede cultivar microalgas a gran escala. Para ver

esta tabla con mayor detalle remitirse al Anexo I.

En la comparacion se puede observar que el sistema de estanques de canalizacion tiene
una evaluacién de bueno para el mezclado y la eficiencia de la utilizacion de la luz.
Ademas, debido a que habra una inyeccion de CO2 con una temperatura alta, se espera
gue a pesar de que el disefio no permita controlar la temperatura del sistema, la
presencia del caudal de CO2 permita que la temperatura sea lo mas cercana posible a la

temperatura 6ptima de organismos mesoéfilos [81].

El articulo [80] también afirma que el estrés hidrodinamico en las algas es bajo. Sin
embargo, la razén principal por la que se escogidé este tipo de reactor es la alta
productividad de biomasa que este permite. De hecho, actualmente la produccién
comercial de biomasa para biodiesel o suplementos alimenticios se realiza en este tipo
de sistema. Por ejemplo, en las empresas Earthrise, California y Cyanotech, Hawdi la
produccion de Spirulina Platensis comercial es la mas alta del mundo y se utilizan

estanques de canalizacion [22].

6.1. Ecuacion de la biomasa
La ecuacion de la biomasa es fundamental para hacer los balances elementales que

ocurriran dentro del sistema.
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A pesar de la complejidad que puede ser evaluar cada una de las reacciones ocurridas
dentro del fotobiorreactor, el método de la caja negra permite darle una ecuacion quimica

a la biomasa del microorganismo a producir.

Esto se logra considerando las sustancias que, en este caso, permiten y fomentan la
produccion de biomasa y los productos que ademas de la biomasa como tal son el
oxigeno. Son muchos los elementos que hacen parte de estos ciclos metabdlicos, sin

embargo, solo se tendran en cuenta aquellos que estan en mayor proporcion.

En la siguiente tabla se considerara el andlisis de la composicion elemental del alga
Spirulina platensis en diferentes articulos.
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Tabla 57.

Composicion elemental de la Arthrospira platensis segun articulo.

Fuente C% H% N% 0% S%

Effects of the aqueous phase

recycling on bio-oil yield in
hydrothermal liquefaction of
Spirulina Platensis, a-cellulose,
and lignin 46,90 | 6,90 10,70 35,50 -

Hydrothermal Disintegration and

Extraction of different
microalgae species 51,00 |9,46 13,10 20,30 0,44

Integrating Spirulina platensis

cultivation and aerobic
composting exhaust for carbon
mitigation and biomass
production 43,50 6,31 8,97 40,42 0,80

Multi-response optimization of

bio-oil production from catalytic
solar pyrolysis of Spirulina
platensis 41,68 | 6,36 9,64 33,73 1,42

Synergistic  bio-oil production

from hydrothermal co-
liquefaction of Spirulina
platensis and a-Cellulose 46,90 6,90 10,70 35,50 -

Nota. Cada valor fue otorgado por diferentes articulos por lo que fue necesario

promediarlos.

Tomando como base de calculo que en la ecuacion de la biomasa el carbono es 1, se

determina el valor de los otros compuestos teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 54.

CyHy N0 S, K, (54)

Asi que, teniendo en cuenta los respectivos pesos moleculares de los elementos

considerados, se determiné que la férmula de la biomasa seria:

CH1,866N0,19700,54750,005Kl

Debido a la ausencia de informacion sobre la composicion del potasio, se determina el
coeficiente que lo acompafa al hacer el balance estequiométrico de la reaccion

metabdlica de la Spirulina.

La reaccion tiene en cuenta el CO2 como fuente de carbono para el microorganismo,

también es necesaria una fuente de azufre, potasio y agua.
Por eso, la ecuacion sin balancear queda de la forma:

Ecuacion 55.

aC0, + bH,0 + cK,S04, + dNaN O, (55)
= CHy.86600.547N0.19750.005 + €0, + fNa™
La ecuacidn inicia con una base de céalculo que establece que el nimero que acompafa

a la ecuacion de la biomasa es uno. De esta forma, la ecuacién balanceada queda:

CO, + 0,933H,0 + 0,005K,50, + 0,197 NaNO;
— CH1.86600.547N019750.005K0.00125 + 0.197Na™ + 2.9970,

6.2. Funcionamiento del fotobiorreactor
Se busca que el fotobiorreactor no sea batch debido a que esto implicaria que el
microorganismo cada vez que se inicia el reactor atravesara la fase de latencia que

implica un crecimiento lento del microorganismo.
Por lo tanto, la operacion del tanque sera de la siguiente manera.

Inicialmente, se considera como condicién inicial, que el tanque tenga una concentracion

de 80 gramos de materia seca de Spirulina por metro cuadrado. De esta forma, la
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Spirulina se encontrara en la fase exponencial de crecimiento al estar adaptada al medio
y al tener suficiente agua y nutrientes para crecer. Posteriormente, después de 4 dias,
se disefiara un fotobiorreactor que sea desocupado hasta cierto nivel, luego se rellenara
con agua y los nutrientes necesarios vy, finalmente, el proceso volvera a iniciar siempre

con la misma concentracion de Spirulina.

Seran 4 dias ya que la concentracion de Spirulina debe mantenerse menor a 140 g
MS/m?, [82] serd necesario desocupar el tanque hasta que llegue a un 57,43% de
capacidad (Ver Anexo II).

De esta forma, al volverlo a llenar con agua y nutrientes hasta su capacidad inicial,
volvera a tener una concentraciéon de 80 g MS/m?. La razén por la que no debe superar
la concentracion mencionada con anterioridad es el término de la fase de crecimiento
exponencial de las microalgas. Mas alla de este valor la cantidad de nutrientes no es la

suficiente para que continde un crecimiento rapido en el tanque.[83]

El disefio del tanque seréa de la siguiente forma:
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Figura 37.

Diagrama de distribucion de accesorios del tanque de canalizacion.

Nota. El diagrama muestra las diferentes partes y equipos necesarios para el
funcionamiento del tanque de canalizacion. Tomado de: J. Cheng, W. Guo, K. Ameer Ali,
Q. Ye, G. Jin, and Z. Qiao, “Promoting helix pitch and trichome length to improve biomass
harvesting efficiency and carbon dioxide fixation rate by Spirulina sp. in 660 m2 raceway
ponds under purified carbon dioxide from a coal chemical flue gas,” Bioresour. Technol.,
vol. 261, pp. 76-85, 2018, doi: 10.1016/j.biortech.2018.04.017.

La anterior figura se basa en el articulo publicado en Elsevier [84], en el que se diseid
un tanque de canalizacién de 660 m?. Como se puede observar, junto al nimero dos se
representa un molino que permite que la velocidad del fluido sea de 0,305 m/s. Sin
embargo, para lograr esta velocidad teniendo un tanque de esta area, se necesitan dos

molinos.

Debido a que el tanque del presente trabajo sera de 300 m?, se utilizara Gnicamente un
molino para alcanzar la turbulencia deseada. El molino trabajara de 7 am a 10 pm.

La figura 37 se basa en el articulo publicado en Elsevier [84], en el que se disefié un
tanque de canalizacién de 660 m2. Como se puede observar, junto al nimero dos se
representa un molino que permite que la velocidad del fluido sea de 0,305 m/s. Sin
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embargo, para lograr esta velocidad teniendo un tanque de esta area, se necesitan dos

molinos.

La agitacion es necesaria en este modelo, no solo para hacer que la mezcla sea
homogénea, sino que un régimen turbulento fomenta el crecimiento de las microalgas.
Este y la luz son dos parametros significativos para el crecimiento de la Spirulina [85].
Por lo tanto, se confirma que se tendra en cuenta un molino que asegure que la velocidad

sea de 30,5 cm/s

En la figura 36 también se observan de color violeta y junto al nimero 3, numerosos
deflectores que promueven la turbulencia del sistema. Estos estaran ubicados a lo largo

del tanque, seran 4 en total y tendrén una altura de 15 cm.

De igual forma, hay que tener en cuenta la inyeccion de CO:2 dentro del tanque. El
objetivo es que sea introducido a un flujo de 30 L de CO2/min a través de una tuberia
gue consta de un diametro interno de 1 cm y cuyos puntos de salida estén distribuidos a
lo largo de la tuberia. Estos orificios deben tener un didmetro de 1mm para asegurar un
tamafio de burbuja que fomente la dilucion del CO:z en el agua. Se puede observar de
color amarillo y junto al niumero 4 de la figura 36 la disposicion espacial de la tuberia para

la inyeccion de COs..
Respecto a las dimensiones del tanque, este tiene una forma de prisma rectangular.

El ancho de un canal es de 4,63 metros y al tener un recorrido circular, el ancho es de
9,26 metros. La relacion ancho largo esta dada por una heuristica que determina que por
cada dos metros de ancho se deben hacer 7 metros de largo. Por lo tanto, el largo del
tanque es de 32,4 metros. Estas dimensiones se pueden observar en la siguiente figura
28.
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Figura 38.

Diagrama de dimensiones del tanque de canalizacion.

32,4m
LA Ajustador de velocidad

Molino de paletas 463 m

: | 9,26 m

+—
Sistema de
molino de paletas
AN T
0,3m

Nota. El molino de paletas debe ser del ancho de cada canal. El tanque puede ser

ubicado a la altura del suelo o por encima de este.

Respecto a la altura del tanque, en diferentes fuentes se utiliza siempre una altura de 30
centimetros. Esto debido a que se ha demostrado que una altura mayor no aportara al
crecimiento de la microalga pues en 30 centimetros se espera que la Spirulina ya haya

entrado en contacto con la fuente de carbono. [84], [86]

6.3. Premisas de disefio (condiciones ambientales)

6.3.1. Temperatura

Considerando que la temperatura ambiente es de 13 °C y que se asume que la
temperatura del tanque de canalizacion es de 23,8 °C, es necesario que ingrese una
corriente con una temperatura mayor al sistema. Es por esto por lo que el agua que
ingresa cada 4 dias tendra una temperatura inicial de 37°C. Esto sumado a la
temperatura a la que ingresa la corriente de CO:2 inyectado, se espera fomente el
crecimiento de la Spirulina considerando que su temperatura deberia encontrarse entre
los 25y 35°C. [87]
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6.3.2. Presion
Al ser un tanque abierto el proceso se realizara a presion atmosférica, por lo que no
estara sometida a condiciones extremas de presion y, por ende, no afectara su tasa de

crecimiento [88].

6.3.3. pH

Por otro lado, se considera un pH inicial de 10,3. Esto debido a la consideracion de que
el pH debe encontrarse entre 8,5y 10,5, ademas que la fijacién del CO2 considerada en
el presente trabajo tiene un pH de este valor. Sin embargo, puede variar 0,2 décimas
debido a que la presencia de la Spirulina puede afectar el pH del sistema siendo la

concentracion de Spirulina proporcional al pH. [87]

6.3.4. Concentracion inicial de la biomasa

Debido a que el crecimiento de la biomasa no puede empezar en valor pequefios
buscando evitar la fase de latencia de la curva de crecimiento de la Spirulina. Se
establecié que la concentracion inicial seré de 80 gramos de masa seca de Spirulina por

metro cuadrado.

6.3.5. Densidad

Fue necesario determinar la densidad de la Spirulina para poder determinar cuanto
volumen ocupa cierta masa de la especie. Esto debido a que, para tener una vision global
del sistema, es obstructivo utilizar la densidad en unidades por volumen ya que cada

unidad puede tener tamafios diferentes tanto de longitud como de grosor.
La determinacion de la densidad se hizo teniendo en cuenta la siguiente ecuacion.

Ecuacion 56

Ps = Pums * %MS + PH20 * %HUMEDAD (56)

Siendo MS la masa seca de la Spirulina, se realiza un promedio ponderado de lo que es

masa seca y contenido de agua.
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Segun la bibliografia, la masa seca de Spirulina tiene una densidad de 0,5 gramos por
centimetro cubico [89]. El porcentaje de humedad en estos microorganismos es del 90%

[90], por lo tanto, se infiere que el resto del porcentaje es materia seca.
De esta forma, la densidad de la Spirulina tendria un valor de 948,22 kg/m?

6.3.6. Turbulencia
Para calcular la turbulencia fue necesario primero determinar el didmetro equivalente del
canal. Esto debido a que no es circular y para hallar el Reynolds es necesario tener este

valor. El didmetro equivalente fue calculado con la siguiente ecuacion:

4,63m * 0,3m (57)
D, =2 |—— =1,33m
eq T

Considerando que los valores dentro de la raiz son aquellos mencionados con

Ecuacion 57.

anterioridad respecto a las dimensiones del canal.

Como fue mencionado, la velocidad con la que fluye el agua y la biomasa por el canal
debe ser de 30,5 cm/s y ya que la mayor cantidad es agua (méas del 99% como se vera

mas adelante), se tiene en cuenta su viscosidad de 1,004E-4 m?/s.
De esta forma, se calcula el Reynolds del fluido.

Ecuacion 58.

D,y 0,305% %1,33m (58)
Re=—7"1= — = 4039,52
1,004x10~4 -

Teniendo en cuenta que este Reynolds es para una tuberia y por eso se utilizara el

didmetro equivalente y no el area transversal del canal.

Como se puede observar, el Reynolds es mayor a 4000, por lo tanto, se considera que

es un flujo con un régimen turbulento.
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6.4. Balance de materia

6.4.1. Fijacion de dioxido de carbono
Considerando las premisas mencionadas con anterioridad, en el articulo publicado en la
revista Bioresource Technology, [84] se calcul6 una cantidad de di6xido de carbono fijado

de 25,5 gramos de CO:2 por metro cuadrado al dia.

Asumiendo que la fijacion de este carbono se debe a la transformacion de este en
biomasa, es posible realizar el balance de energia con la reaccion. De esta forma, por

cada mol de dioxido de carbono fijado, se espera se produzca un mol de biomasa.

Sin embargo, teniendo como limitante la concentracion de Spirulina en el tanque de
canalizacion, es necesario desocupar el tanque al cuarto dia. Justo cuando la
concentracion de biomasa se estima sea de 139,18 gramos de biomasa seca por metro

cuadrado.

Por lo tanto, es necesario que la capacidad del tanque quede al 57,48%, es decir se retira
un volumen de agua y Spirulina del 38,35 m3. Al momento de retirar lo anteriormente
mencionado, por otra entrada entra agua y los nutrientes necesarios. Para esto es

necesario tener en cuenta el medio cultivo.

6.4.2. Nutrientes
En el balance de masa es necesario tener en cuenta cuanto hay que suplir de nutrientes.

Para esto se tiene en cuenta el medio de cultivo de Zarrouk. [91]
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Tabla 58.

Especificaciones del medio de Zarrouk.

Cantidad

Compuestos (g/L)
NaCl 1
MgSO4*7H20 0,2
CaClz 0,04
FeSO4*7H.0 0,01
EDTA 0,08
NaNOs 2,5
K2HPO4 0,5
K2SO4 1

Nota. El medio de Zarrouk se usa tipicamente para el crecimiento de Spirulina platensis.
Tomado de: S. Gunes, S. Tamburaci, M. C. Dalay, and I. D. Gurhan, “In vitro evaluation
of Spirulina platensis extract incorporated skin cream with its wound healing and
antioxidant activities,” Pharm. Biol., vol. 55, no. 1, pp. 1824-1832, 2017, doi:
10.1080/13880209.2017.1331249.

Teniendo en cuenta que estas son cantidades por litro y que deben ingresar 38,35 m de
agua. Se espera que las cantidades del medio de cultivo de Zarrouk a ingresar en cada

tanda es la siguiente tabla 59.
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Tabla 59.

Cantidades de los ingredientes del medio de Zarrouk a ingresar cada cuatro dias.

Cantidad en
todo el tanque
Ingredientes (kg)
NacCl 51,65
MgSO4*7H20 10,33
CaClz 2,07
FeS04*7H20 0,52
EDTA 4,13
NaNOs 129,11
K2HPO4 25,82
K2S0Oa4 51,65

Nota. Estos valores son diferentes si apenas se esta inicializando el proceso.

6.4.3. Inyeccién de dioxido de carbono
Considerando el articulo de donde se obtuvo la fijacion de diéxido de carbono, estos
tuvieron en cuenta un flujo de entrada de este compuesto de 30 litros de CO2 /min

altamente purificado.

Para observar si los valores del articulo son comparables es necesario calcular el flujo
volumétrico de dioxido de carbono que llega al tanque de canalizacién. Teniendo en
cuenta la informacion sobre la corriente que sale de la camara de combustion, de realiza

el siguiente calculo:
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Ecuacion 59.

Ly kg _1000L 1h (59)
€0, [ﬁ] = Feo, [ ] [ ] 1m3 * 60 min
Pco, |13

= 31,97

kg] 1000L 1h LCO,
*
1,98 [kg] m3 60 min min

Co, [h] 3 79[

Como se observa, la inyeccion de didxido de carbono sera muy similar en comparacion

con el articulo mencionado con anterioridad.

A pesar de que el flujo que sera inyectado al tanque de canalizacion no es de alta pureza
de COg, deberé tenerse en cuenta unos tubos con mayor longitud para que la velocidad
y presion con la que es inyectado el flujo de gases de combustion no impida que el CO2

se solubilice en el agua y entre en contacto con las microalgas.

6.4.4. Flujo de salida de biomasa
Para tener informacion detallada sobre el célculo del balance de materia del tanque de

canalizacion remitirse al Anexo II.

En esta hoja de calculo se puede observar la composicion de salida del tanque de
canalizacion. Al retirar un porcentaje del tanque este sera un 99,5% agua en peso y el

resto seria Spirulina.

Para calcular el peso seco de la microalga en el flujo de salida se realizaron los siguientes

calculos:
Ecuacion 60.

(60)

kg MS
Sp [

lote ] = (M¢=4 gias — Mretirado) * 0.5% * 10%
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kg MS]

Mo, = 17,79
5P [ lote

La masa de Spirulina se calcula utilizando la masa del tanque a los 4 dias menos la masa
de agua+ Spirulina retirada. Se multiplica por 0,5% ya que es la fraccion masica de

Spirulina y por el 10% que es la cantidad de masa seca que hay por Spirulina.

Esta corriente de agua y Spirulina tiene un peso seco de la microalga de 17,79 kg MS
por lote. Sin embargo, para el consumo de Spirulina no es necesario retirar toda el agua

gue hace parte de esta.

6.4.5. Balance molar de lareaccion de produccién de biomasa
Teniendo en cuenta la ecuacién 60 donde se observa la ecuacién de produccion de la

biomasa. Se hace un balance molar cuyos resultados son los siguientes:
Tabla 60.

Balance molar reaccién produccion biomasa.

Cantidad consumida|Cantidad consumida

Reactivos (mol) (gramos)

CO2 6952,97 305930,47

H20 6487,12 116768,10

K2SOq4 34,76 6049,08

NaNO3 1369,73 116427,40

Cantidad producida|Cantidad producida

Productos (mol) (gramos)

Biomasa 6952,97 177889,88

Na+ 1369,73 31503,89

02 20838,04 666817,18

Nota. Los reactivos son todos los nutrientes, la fuente de carbono, nitrégeno y agua. Sin

embargo, se tienen en cuenta los que tienen valores significantes.

Haciendo una comparacion con el flujo inyectado de didxido de carbono en los tanques
de canalizacion y la cantidad de carbono fijado, se puede estimar que la eficiencia de

fijacion de carbono se encuentra alrededor de los 63%.
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6.4.6. Agua

Teniendo en cuenta los célculos expuestos en el Anexo Il, es necesario conocer la
cantidad de agua que circula a lo largo del sistema. Teniendo en cuenta la cantidad que
se recupera en la extraccion manual que se explicara mas adelante, el flujo de agua se

veria de la forma:

Figura 39.

Flujo de agua a lo largo del sistema del fotobiorreactor.

Agua 38172,19 kg

Espirulina 17,79 kg MS

Agua Agua 71,16 kg
27,82 kg
L——— Tanquel Tanque 2 41
38200,01 kg Agua Espirulina 17,79 kg MS

Agua 38243,35 kg

Tanque de
canalizacién

Nota. El flujo representa la cantidad de agua que circula por el sistema durante los 4 dias

gue demora cada lote.

Como se puede observar la mayoria del agua se recircula por lo que se puede afirmar
gue es totalmente aprovechable pues el agua que sale junto con la Spirulina es
consumida por las vacas. Por lo tanto, el agua que hay que suplir no necesariamente es

un costo adicional.

6.5. Balance de energia
Para conocer como es el balance de energia en el tanque de canalizacion, es necesario

conocer las corrientes previas y posteriores al sistema.
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Figura 40.

Diagrama de flujos masicos y energéticos posteriores a la cAmara de combustion.

Agua

Agua
Nutrientes Gases de combustion

L Tanque 1 Tanque 2 ———— Espirulina

Agua Agua
Medio de cultivo Biomasa

Gases de Tanque de Gases de

combustion combustion

Combustién canalizacion

Nota. Las lineas continuas representan flujos masicos y las lineas punteadas

representan flujos energéticos.

Cuando el tanque de canalizacion cumpla los 4 dias propuestos, el agua y la biomasa
gue se retiran entrardn al tanque 2. Posterior a esto, se le dara paso a el agua y nutrientes

gue se encuentran en el tanque 1 para que inicie el crecimiento de biomasa otra vez.

Como se puede observar en la figura 40, se busca aprovechar toda la energia obtenida
en la combustién del biogas. Es por esto que los gases de combustién aportaran energia
para que el agua del tanque 1 llegue a los 37 °C. Sin ingresa a una temperatura mayor
podria afectar negativamente a las microalgas que se encuentren en el tanque. Sin
embargo, el flujo y temperatura de estos gases de combustién es tan alto que alcanza la

energia para aportar calor a la biomasa que llega al tanque 2.

Considerando que los gases de combustién salen a una temperatura de 957,47°C se
realiza el balance de calor para calentar 397,92 kg de agua por hora, lo que corresponde
a el agua que se debe alimentar al tanque de canalizacion cada 4 dias. Para esto se
necesita 39880,82 kJ/h de energia que debe ser transferido de los gases de combustion
al agua del tanque 1. Teniendo esto en cuenta la temperatura de los gases de combustion

seria de 306,70 °C después de transferir esta cantidad de energia.

La energia mencionada se calculd con la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 61

kJ
kg x K

(61)

k
Q = F = Cp(T) * AT = 397,92 [Tg] x 4,176[ ] « (37 — 13)K

Siendo F la cantidad de agua a calentar en los 4 dias previos al llenado del
fotobiorreactor, Cp la capacidad calorifica del agua a la temperatura promedio entre 37°C
y 13°C. Y siendo delta de T la diferencia entre la temperatura final a la que se busca

llevar el agua (37°C) y la temperatura inicial que se considera (13°C).

De igual forma, la disminucion de la temperatura de los gases se determind con la

siguiente expresion:

Ecuacion 62

Q=Fx Z Cp(T) * x; x AT = 39.880,82 [k—h]] (62)

En este caso se iguala el calor al resultado en la ecuacion 61. Siendo F el flujo de gases
de chimenea y en la sumatoria se determina la capacidad calorifica con la temperatura
promedio de la mezcla con un promedio ponderado, siendo i cada compuesto.

Finalmente, se itera el valor de la temperatura final y este da un resultado de 306,70°C.

Para bajar aun mas la temperatura de este flujo de gas es necesario refrigerarlo con el
agua mas biomasa que se tiene en el tanque 2. Sin embargo, asumiendo una
transferencia de calor continua y buscando que el flujo de gases de combustion tenga
una temperatura de 37°C, el calor transferido permite que la temperatura del tanque 2

suba de 13°C (asumiendo la temperatura minima a la que estara el sistema) a 21,87°C.

Es necesario considerar también que, dentro del fotobiorreactor, hay una transferencia
de energia constante gracias a el CO2 inyectado a 37°C. Por eso, se ha considerado que
la temperatura de trabajo es de 23,8°C. A pesar de esto, se espera que el perfil de

temperatura sea mayor el dia 1 y menos el dia 4.
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6.6. Postratamiento

Es necesario mencionar que diferentes fuentes mencionan la necesidad de poner a la
salida del tanque de canalizacion un filtro de 0,3 mm que impida el paso de insectos,
ramas, entre otros.[92],[93],[84]

Al tener una biomasa cuyo porcentaje en peso es tan bajo, es necesario que sea

sometido a tratamiento que aumenten su pureza.

Sin embargo, es necesario tener cuidado con el método escogido pues un tratamiento
con temperaturas altas por un tiempo largo puede afectar nutrientes que caracterizan a

la Spirulina como antioxidantes, acidos grasos esenciales, vitaminas, entre otros.[94]

Segun el articulo de la revista Animal Production Science [95] se pueden ver efectos

positivos en la ingesta de Spirulina por parte de rumiantes desde el 1% en peso.

Segun el articulo de JP Jordan [92] es posible obtener hasta un porcentaje del 20% por

medio de dos etapas.

La primera etapa de filtracién se realiza por gravedad y haciendo uso de una malla
sintética que puede ser de poliéster, con una apertura de 40 ym. Para acelerar este
proceso se puede realizar movimientos con la malla y se termina obteniendo lo que
parece una torta de filtracién que puede ser mas facil de manipular. Con esta primera

etapa se puede conseguir hasta un 10% de materia seca de biomasa en peso.

La segunda etapa utiliza presion para poder eliminar una mayor cantidad de agua. La
torta obtenida en la filtracién anterior se ubica en una malla (que puede ser la misma
anterior y se le puede afiadir una tela fuerte de algodén). Esto se puede realizar en una
prensa o un lagar y es necesario aplicar una presion de 0,2 kg por cm? por 15 minutos

como minimo.

Si tenemos en cuenta esta eliminacion de agua tendriamos cada 4 dias como producto

final una mezcla de Spirulina y agua de la siguiente proporcion y cantidad.
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Tabla 61.

Cantidad y porcentaje de Spirulina obtenida en cada lote.

Componente Cantidad (kg) |%
Materia seca

Spirulina 17,79 25%
Agua 53,37 75%
Total 71,16 100%

Nota. La materia seca de Spirulina no tiene en cuenta el porcentaje de humedad normal

gue usualmente la acompana.

Se recomienda que, si no va a ser utilizada la Spirulina de forma inmediata, esta se
almacene en recipientes herméticos para impedir su fermentacion o contaminacién con

otros microrganismos.

6.7. Reguerimientos especiales
Diferentes fuentes mencionan como recomendacion cubrir el tanque de canalizacién en
las noches con plastico. De esta forma, se evita contaminacion durante estas horas o

gue algun animal se adentre en el tanque.[93]

De igual forma, es necesario tener cuidado con las paletas escogidas para la agitacion.
El disefio que se escoge con preferencia es el de paleta plana pues no se estéa trabajando
con un fluido viscoso. Ademas, es necesario tener cuidado con la fuerza de cizalla

ejercida sobre la microalga. [84]

Respecto a la luz, se tuvo en consideracion el poner diferentes fuentes de luz durante la
noche para que el crecimiento fuera mayor. Sin embargo, es durante el ciclo de Calvin
gue las microalgas producen estructuras necesarias como las proteinas. Por lo que no
se puede hacer que estas estén todo el tiempo en fase luminica [96]. Sin embargo, la
opcion optima fue cuando se sometidé a 18 horas de luz y 6 de oscuridad, por lo que

valdria la pena estudiar si financieramente es viable considerar esta opcion.
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6.8. Beneficios de la Spirulina en dietas de rumiantes

En un estudio realizado por se comenta la utilizacion de Spirulina en el agua que beben
los bovinos para fomentar el aumento de la cantidad de microorganismos en el rumeny,
por ende, subir la digestibilidad de los alimentos de estas. Es importante esta

caracteristica pues, a mayor digestibilidad menor cantidad de alimento es necesaria.[95]

Ademas, al ser alimentadas con Spirulina cuya cantidad de lipidos sea alta y baja en
fibra, se ha comprobado, disminuye las emisiones de metano causadas por la digestion
de celulosa.

De igual manera, la composicion nutricional es comparable con la de la soya (alimento
gue se usa tipicamente para la alimentacién de ganado). Por ejemplo, los niveles de
fibras son significativamente mayores. Respecto a la proteina, se puede encontrar que
el grano de soya tiene 396 gramos por kilogramo de materia seca y la Spirulina puede
tener 692 g de proteina por kilogramos de materia seca, siendo una importante fuente

de proteina para los rumiantes. [97]

Por otro lado, la presencia de al menos 20% de Spirulina en la dieta de rumiantes,
disminuye el tiempo de retencion en el rumen. Ademas, las vacas con consumo de
Spirulina son entre un 8,5% y un 11% mas gordas que el grupo control. También,
producen una mayor cantidad de leche con un contenido mayor de grasa, proteina y
lactosa. Incluso, la cantidad de &cidos grasos saturados disminuyd, mientras que los

acidos grasos mono y polinsaturados aumentaron.[98]
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7. COSTOS DE EJECUCION

Plantear o estimar los costos de ejecucion de disefio permiten dar un panorama de
factibilidad desde un punto econémico, teniendo en cuenta supuestos y estimaciones
gue deben ser de alto grado de confiabilidad, es decir que los costos de los equipos, la
mano de obra, accesorios, bombas, entre otros, deben ser actualizados, de igual manera
desarrollar este estudio genera menor incertidumbre sobre si el proyecto pudiese ser un
éxito o fracaso dentro de alguna inversion. [99]

A partir del disefio tedrico de todo el sistema autosustentable como se muestra en la
figura 41, se puede llegar a realizar la estimacion del costo de ejecucion con base a las
condiciones de construccion de los equipos del proyecto. Al elaborar los costos también
se logra detectar cualquier equipo innecesario. Uno de los aspectos importantes es
determinar un plazo determinado para los costos, por lo cual se seleccioné un plazo

anual.
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Figura 41.

Diagrama de flujo en bloques del disefio propuesto.
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Nota. Diagrama de bloques con los materiales a necesitar, los procesos a los que fueron

I

sometidos y los productos obtenidos.
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Para empezar a desarrollar los costos de ejecucion (costo de inversion), inicialmente se
realiza el presupuesto de inversion, es decir, el costo total de produccién de todos los
bienes y servicios que se analizan desde la sumatoria de los costos fijos anuales (CF) y

los costos variables (CV) donde se debe analizar los siguientes puntos.

7.1. Costos directos

En ese punto se determina el costo del planeamiento, la ejecucion y el mantenimiento
durante el afio, asi mismo se tiene en cuenta los gastos de mano de obra, materiales,
equipos necesarios, costos de construccion, estos valores son invariables con relacion
al objetivo de la planta.

En la Tabla 62, se puede observar los costos directos asociados a la construccion de
todo el proceso, las fuentes en donde fueron determinados los precios a partir de precios
gue se encontraron en algunas paginas web y otras fueron por cotizaciones por parte de
ingenieros civiles, adicionalmente alli mismo se encuentra las cotizaciones del montaje

de algunos sistemas del proceso.
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Tabla 62.
Planteamiento de los costos fijos.

Costo de inversion

Sistema de -
o Gastos Fijos Monto Can Total
disefo
Limpieza del
terreno
Excavacion del
Mano de obra del $ $
terreno 1
biodigestor : 12.341.447,37 12.341.447,37
Instalacion
Transporte del
material
Tuberias de
o $ $
biogas en PVC 17
27.900,00 474.300,00
de 1/2" (m)
$ $
Codos en PVC 7
1.400,00 9.800,00
Llaves de bola | $ 5 $
Conduccién de | de 1/2" 17.560,00 35.120,00
biogas Niples de PVC |$ . $
de 1/2" 3.400,00 17.000,00
Filtro de A&cido | $ L $
sulfhidrico 285.000,00 285.000,00
Tanque de
. $ $
almacenamiento 1
1.803.750,00 1.803.750,00

de biogas
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Tabla 62. Continuacion

Tuberia de PVC | $ 15 $
de 6" (m) 4.950,00 74.250,00
$ $
Tanque 6-7m? 1
3.607.500,00 3.607.500,00
plastico aislante | $ 5 $
Montaje para la zanja 57.500,00 115.000,00
Biodigestor Biodigestor 3 3
L=20m y D=4m 1
3.470.415,00 3.470.415,00
260 M?
Vélvula De Alivio
$ $
De Temperatura 1
_ 119.900,00 119.900,00
Y Presion De 1/2
L $
Costo total Biodigestor
22.353.482,37
Limpieza del
horno
Mano de obra en : $ $
Preparacion del 1
el horno 200.000,00 200.000,00
horno
Instalacion
Ladrillo
refractario
Horno modelo ES
1029-55 Alto:
87cm D=73cm $ $
Montaje Horno : i 1
Fibra refractaria | 300.000,00 300.000,00

Valvula de paso

Valvula del

cilindro

Regulador
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Tabla 62. Continuacion

Quemador  tipo

Venturi

Tubos metalicos
21 cm

Codos metalicos
1/2"

$
Costo total Horno
500.000,00
Limpieza
Mano de obra en | Ensamble y|$ 1 $
el fotobiorreactor | verificacion 5.021.640,00 5.021.640,00
Instalacion
Concreto pobre | $ $
288
m2 22.000,00 6.336.000,00
Placa de
contrapiso en
$ $
mortero 34,56
_ N 490.000,00 16.934.400,00
impermeabilizado
m3
Montaje del | Cultivo de | $ L $
Fotobiorreactor Spirulina 87.718,00 87.718,00
Raceway Muro de concreto s 3
impermeabilizado 2,952
500.000,00 1.476.000,00
E=12 cm 1m?3
Malla
$ $
electrosoldada 21
131.000,00 2.751.000,00
4mm UND
Compresor de |$ L $
CO2 549.000,00 549.000,00
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Tabla 62. Continuacion

Material de
y $ $
proteccion de la 50
o 8.800,00 440.000,00
superficie
Malla de poliéster | $ . $
136cm 14.430,00 72.150,00
Molino de paletas | $ 1 $
=4,63m 30cm/s 3.700.000,00 3.700.000,00
Concreto pobre | $ $
144
m? 22.000,00 3.168.000,00
Placa de
contrapiso en
$ $
mortero 18
. - 490.000,00 8.820.000,00
' impermeabilizado
Montaje del
m3
tanque de agua
Muro de concreto s 3
impermeabilizado 1,476
500.000,00 738.000,00
E=12cm m3
Malla
$ $
electrosoldada 11
131.000,00 1.441.000,00
4mm UND
_ $
Costo total Fotobiorreactor
51.534.908,00
. $ $
Biodigestor 1
1.143.577,50 1.143.577,50
Cambio Filtros de | $ L $
o acido sulfhidrico | 285.000,00 285.000,00
Mantenimientos
$ $
Horno 1
40.000,00 40.000,00
Sistemas de | $ L $
inyeccién 90.000,00 90.000,00

173




Tabla 62. Continuacion

Tanque de

almacenamiento | $ 1 $

agua con | 300.000,00 300.000,00

tuberias

Tangue Raceway | $ L $

con tuberias 500.000,00 500.000,00
Costo total por mantenimiento s

2.358.577,50

$76.746.967,87
Total

Nota. Toda la informacion fue sustentada bibliograficamente, en los anexos Il y IV se

encuentra toda la informacién necesaria.
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De acuerdo con los costos totales fijos de cada parte que componen el valor de inversién
para la construccion del proceso autosustentable, en la figura 42 se logra visualizar que
dentro de los montajes que componen todo el sistema, el costo de inversion mas alto es
el del fotobiorreactor en un 67% por el tipo de componentes y el tamafio de disefo.
Figura 42.

Porcentajes de inversion segun cada sistema de disefio.

Costo total
mantenimiento
3% Costo total
Biodigestor

29%

S Costo total Horno

1%

Costo total
Fotobioreactor
67%

= Costo total Biodigestor = Costo total Horno

= Costo total Fotobioreactor = Costo total mantenimiento

Nota. El diagrama permite dar un panorama de viabilidad segun la inversion inicial

7.2. Costos indirectos

Estos gastos estan asociados al consumo de energia para el proceso, el transporte de
magquinaria, articulos de consumo o limpieza, herramienta de construccion, pues estos a
pesar de que no estan directamente relacionados con la elaboracion de la produccion
del proyecto, pueden llegar a inferir en el costo de inversion.

Para lograr determinar los costos asociados al consumo de energia se realiza a partir de
las tablas 63, 64, 65 y 66, en las cuales establecen la potencia segun el tiempo de

funcionamiento.
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Tabla 63.

Especificaciones de la bomba Silver 10

Bomba de agua SILVER 10

Caracteristicas Valor
Fase x Volts 1x220V
HP 1
Amperios (AMP) 8
Potencia Nominal (kW) 0,75

Nota. Esta informacion se tomaé a partir de la ficha técnica de los equipos Tomado de: A.
P. SILVER, “Bomba Para Recircular El Agua,” 2018.
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-520808378-bomba-para-recircular-el-agua-
en-piscina-12hp-46amp-220v-
_JM#position=5&search_layout=stack&type=item&tracking_id=8b4591c3-e3cb-434e-
9e4c-306687852996&gid=1&pid=4.

Tabla 64.

Especificaciones del compresor Pcp y Scuba

Compresor Rifle Pcp Y Scuba 4500 Psi

Caracteristicas Valor
Fase x Volts 1x130V
Potencia Nominal (kW) 1,8
Capacidad (PSI) 4500

Nota. Esta informacion se tomoé a partir de la ficha técnica de los equipos. Tomado de:
Y. HENG, “Compresor Rifle Pcp.” https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-484165465-
compresor-rifle-pcp-y-scuba-4500-psi-entrega-inmediata-

_JM?matt_tool=19390127&utm_source=google_shopping&utm_medium=organic.
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Tabla 65.

Especificaciones de aireadores de paleta

Aireadores de paleta SINO-AQUA

caracteristicas Valor
Fase x Volts 1x110V
RPM 1720
Potencia Nominal (kW) 0,75
Amperios (AMP) 2,8

Nota. Esta informacion se tomao a partir de la ficha técnica de los equipos
Tomado de: Acuagranja, “Aireadores de Paletas SINO-AQUA.”
Tabla 66.

Especificaciones del quemador EQA 79

Quemador EQA 79

Caracteristicas Valor
Presion del gas (mm. CA) 200
Potencia Nominal (kW) 2,78

Nota. Esta informacion se tomé a partir de la ficha técnica de los equipos. Tomado de:
EQA, “Quemador venturi.” p. 9001.

En la tabla 67, se plantea todo lo relacionado a los servicios, para determinar los costos
de electricidad y agua, se tuvo en cuenta los datos planteados en la tabla 68,69 y en la
tabla 70 se observa el consumo anual de energia teniendo en cuenta toda esta

informacion.
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Tabla 67.

Inversion sobre los gastos extras.

Costos indirectos
Implementos Monto Cantidad Total
Herramientas de 3 3
construccion del | Tarraja de 1/2" 1
o 248.200,00 248.200,00
biodigestor
Herramientas de
B Manguera para |$ $
construccion del | 1
nivel (100m) 35.900,00 35.900,00
horno
$ $
Agua 1
Servicios 6.175.137,89 6.175.137,89
publicos o $ $
Electricidad 1
2.936.565,30 2.936.565,30
$
Costo total por costos extras
9.395.803,19

Nota. Toda la informacion se determiné a partir de varias fuentes bibliograficas que se
pueden observar en el anexo VI

Para lograr determinar los costos indirectos relacionados al gasto anual de energia y
agua, fue necesario evaluar los equipos que consumen estos servicios teniendo en
cuenta los horarios de funcionamiento, asi mismo el tiempo de cada lote segun las
caracteristicas definidas en los numerales anteriores.

Dentro de la evaluacién del servicio de agua consumida anualmente, como se observa
en la tabla 66, los equipos que requieren de este servicio son el biodigestor y el
fotobiorreactor, en donde se realiza el analisis a partir del volumen. El biodigestor luego
de cumplir el primer tiempo de retencién tiene un funcionamiento continuo, el cual
necesita un flujo diario de la mezcla entre agua y estiércol, de esa manera restando los
35 dias de funcionamiento del primer tiempo en un afo, se logra determinar el consumo

de agua anual.
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Para el fotobiorreactor el consumo de agua se evalla teniendo en cuenta el tiempo en
donde el tanque tipo raceway esta generando cultivo de Spirulina, a partir de esa fecha,
como se mencionaba en el numeral 6.6, se realiza una remocion cada 4 dias del 57% de
agua que contiene el producto de interés, pero esa cantidad retirada debe
complementarse con agua como se observa en la tabla 68.

Tabla 68.

Costo sobre el consumo de agua anual.

Gasto de agua anual

Agua premezcla agua-estiércol m3/afio[1.008,21
Agua fotobiorreactor m3/afio 4.730,76
Total, m3 5.738,97
$/m? en Flquene 1.076

Costo Total $/afo 6.175.137,89

Nota. Para determinar el consumo anual de agua, se tuvo en cuenta la cantidad total de
agua a ingresar dentro del biodigestor y el fotobiorreactor con base a los tiempos en los

gue se debe realizar el ingreso de agua y descontando los dias de mantenimiento

Para el consumo de energia dentro del disefio, los equipos como el sistema de ignicion,
el compresor de COz para el fotobiorreactor y el molino de paletas para el fotobiorreactor
hacer parte fundamental de la evaluacion. Par determinar el costo se realiza a partir del

valor de cada kWh teniendo en cuenta el sector rural donde se elabora el proyecto.

Segun las caracteristicas de cada sistema como el voltio y el amperio de cada equipo se
logra calcular los kWh, en el célculo del consumo se tuvo en cuenta el numeral 6.2, que
establece que los sistemas de inyeccién de CO:z y generacion de movimiento tendran un
funcionamiento de 15 horas diarias, para el analisis en términos anuales se descuenta
30 dias mientras el proyecto empieza a ser continuo, a partir de esa informacion se

determina el consumo anual como se observa en la tabla 70.

En el caso de la bomba de agua, este equipo funciona cada 4 dias y se establece un
flujo de bombeo de 9m3/h, ademas el volumen a llenar es de 51,56 m2 segln el numeral

6.5 que establece que la cantidad a retirar es un 57% del agua dentro del fotobiorreactor.
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De manera que el tiempo por dia de funcionamiento seria de 6 horas aproximadamente,

con base a esa informacion se establece el consumo anual.[102]

Tabla 69.

Tiempo establecido de equipos por afio

Horas de funcionamiento durante el afio de cada equipo Tiempo (h)
Bomba de agua SILVER 10 502,5
Compresor Rifle Pcp Y Scuba 4500 Psi 5.475
Aireadores de paleta SINO-AQUA 5.475
Quemador EQA 79 5,58

Nota. La seleccidn del equipo se realizé teniendo el tiempo de funcionamiento maximo

durante un dia y la capacidad.

Tabla 70.

Costo sobre el consumo de energia anual.

Gasto de energia anual

Equipos que consumen energia Vatio/h
Sistema ignicién quemador kWh 14,71
Bomba de agua 376,875
Compresor de CO2 kWh 3416,4
Molino kWh 1686,3
Consumo total de energi kWh al afio | 5494,28
$/kWh 534,47
Costo total $ 2.936.565

Nota. Segun las especificaciones de los equipos mencionados, segun el tiempo de

funcionamiento se aplica el costo de acuerdo con el sector rural.

Con base en la informacién anterior, en la figura 43 se puede observar que los costos
fijos tienen mayor impacto sobre la inversion sobre un 89%, este porcentaje refleja que
los costos fijos al ser lo relacionado con la construccion total se debe contar inicialmente

con $76.669.249,87 millones de pesos para realizar el proyecto.
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Figura 43.

Comparacion entre gastos fijos y gastos extras anuales.

Total costos
extras;
9.395.803,19;
11%

Total costos
fijos;

m Total costos fijos = Total costos extrds’/6:659.249,87;
89%

Nota. Este diagrama representa un valor promedio de inversion inicial

7.3. Ingresos

Para la estimacion inicial de ingresos, es importante mencionar que el objetivo principal
del proyecto va hacia la mitigacion del dafio de las fuentes hidricas alrededor de
Fuquene, pero de igual manera para desarrollar un proyecto viable econémicamente
para la inversiéon, debe haber alguna fuente de ingresos que pueda sostener el proyecto

a largo plazo.

De esa manera, a partir de la Spirulina producida se espera realizar el estudio de
factibilidad desde el sector econémico, pero a la vez manteniendo el objetivo principal,
teniendo cuenta la informacién de la tabla 71, en donde se establece el valor de Spirulina
en el mercado, asi mismo la cantidad producida; es importante mencionar que esa
cantidad producida cada 4 dias, para garantizar que los rumiantes consuman el alga se
decide que se agregara diariamente 3,2 kg de Spirulina en los bebederos a lo largo del
dia.

Con base en lo anterior, el valor de ingresos anuales manteniendo la suposicion de que

lo que se produzca anualmente se logre vender totalmente, en la tabla 71 se observa los
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ingresos por la venta de Spirulina[103] y también se plantea el valor que no se debe
contar de Spirulina producida por el porcentaje al que se debe alimentar cada
bovino[104].

Tabla 71.

Ingresos por la venta Spirulina anual.

Valor de ingresos por venta

Cantidad de proteina en los bovinos Monto
Lote cada 4 dias kg ST 17,74
Numero de Lotes en el afio 82,50
Cantidad de Spirulina kg/afo producido 1463,55
Cantidad de agua por bovino lechero L/dia 50,00
Cantidad de Spirulina en el agua kg/dia para 280 | 3,20
bovinos
Cantidad de Spirulina en el agua kg/afio 1.168,00
Cantidad de Spirulina Disponible para venta 295,55
$/kg de Spirulina $
420.663,11
Ingreso total por Spirulina $

124.326.982,16

Nota. Se elabora a partir de las fuentes bibliograficas que sustentas los precios y los

porcentajes de concentracion de la Spirulina

7.4. Andlisis financiero
Teniendo en cuenta que no existen los recursos financieros para el desarrollo del

proyecto y puesta en marcha, se realiza el estudio financiero a partir de las caracteristicas
y los objetivos del proyecto para realizar la busqueda de la mejor manera de financiar un
préstamo del valor total de gastos proyectados en el afio de $86.942.771 COP pero por
facilidad de célculos se toma un valor neto de $87.000.000 COP.
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En Colombia por medio de la entidad financiera que cuenta con créditos para diferentes
proyectos, en donde hay la existencia de una forma de crédito llamada Crédito Verde,
este programa esta destinado para financiar proyectos que contribuyan a la
sostenibilidad con relacion al medio ambiente, asi mismos proyectos que reducen y

mitigan el dafio ambiental.

Una de las ventajas de este crédito es que tanto personas naturales o juridicas que estén
dentro del sector productivo de las zonas rurales aplican sin importar el tamafio del
productor. Otras de las ventajas de adquirir este crédito son el subsidio en la tasa de

interés y acceso a certificaciones ambientales y de calidad.

Inicialmente para el desarrollo del crédito, el proyecto se presenta como pequefa
empresa, ya que se espera que el nimero de trabajadores no supera entre los 11 o 50
trabajadores. Segun [105] del banco agrario, se muestra que la tasa de interés segun el
crédito verde es de 5,71% del IBR% efectivo anual, adicionalmente segun el banco de la
republica la tasa del IBR correspondiente al banco agrario es de 1,75% efectiva anual de
[106].

Con base en la informacion anterior, la tasa efectiva a la cual se aplicara la solicitud del
crédito es la sumatoria de las dos tasas, como resultado se obtiene 7,46% EA. A partir
del calculo, se decide distribuir los pagos mensuales en el término de 5 afios, es decir,

con un numero de cuotas de 60.

El valor de la cuota mensual segun la tasa anteriormente mencionada y el valor del
préstamo es de un total de $1.731.642 COP. Segun la tabla 72, se debe pagar un
excedente de $16.898.505 COP por la tasa de interés, dando un total del valor del
préstamo de $103.898.505 COP.

183



Tabla 72.

Tabla de amortizacién del crédito

N Cuota Interés Kapital Saldo

0 - - - 87.000.000
1 1.731.642 523.261,38 1.208.380 85.791.620
2 1.731.642 515.993,58 1.215.648 84.575.971
3 1.731.642 508.682,07 1.222.960 83.353.012
4 1.731.642 501.326,58 1.230.315 82.122.697
5 1.731.642 493.926,85 1.237.715 80.884.982
6 1.731.642 486.482,61 1.245.159 79.639.823
7 1.731.642 478.993,61 1.252.648 78.387.174
8 1.731.642 471.459,56 1.260.182 77.126.992
9 1.731.642 463.880,19 1.267.762 75.859.231
10 1.731.642 456.255,24 1.275.387 74.583.844
11 1.731.642 448.584,43 1.283.057 73.300.787
12 1.731.642 440.867,48 1.290.774 72.010.013
13 1.731.642 433.104,12 1.298.538 70.711.475
14 1.731.642 425.294,07 1.306.348 69.405.127
15 1.731.642 417.437,05 1.314.205 68.090.923
16 1.731.642 409.532,76 1.322.109 66.768.814
17 1.731.642 401.580,94 1.330.061 65.438.753
18 1.731.642 393.581,29 1.338.060 64.100.692
19 1.731.642 385.533,53 1.346.108 62.754.584
20 1.731.642 377.437,36 1.354.204 61.400.380
21 1.731.642 369.292,50 1.362.349 60.038.031
22 1.731.642 361.098,65 1.370.543 58.667.488
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Tabla 72. Continuacion

23 1.731.642 352.855,52 1.378.786 57.288.701
24 1.731.642 344.562,82 1.387.079 55.901.622
25 1.731.642 336.220,23 1.395.422 54.506.201
26 1.731.642 327.827,47 1.403.814 53.102.387
27 1.731.642 319.384,23 1.412.258 51.690.129
28 1.731.642 310.890,21 1.420.752 50.269.378
29 1.731.642 302.345,10 1.429.297 48.840.081
30 1.731.642 293.748,60 1.437.893 47.402.188
31 1.731.642 285.100,39 1.446.541 45.955.646
32 1.731.642 276.400,17 1.455.242 44.500.405
33 1.731.642 267.647,63 1.463.994 43.036.411
34 1.731.642 258.842,43 1.472.799 41.563.611
35 1.731.642 249.984,28 1.481.657 40.081.954
36 1.731.642 241.072,86 1.490.569 38.591.385
37 1.731.642 232.107,83 1.499.534 37.091.851
38 1.731.642 223.088,89 1.508.553 35.583.298
39 1.731.642 214.015,70 1.517.626 34.065.672
40 1.731.642 204.887,94 1.526.754 32.538.918
41 1.731.642 195.705,28 1.535.936 31.002.982
42 1.731.642 186.467,39 1.545.174 29.457.808
43 1.731.642 177.173,94 1.554.468 27.903.340
44 1.731.642 167.824,60 1.563.817 26.339.523
45 1.731.642 158.419,02 1.573.223 24.766.300
46 1.731.642 148.956,88 1.582.685 23.183.615
47 1.731.642 139.437,82 1.592.204 21.591.411
48 1.731.642 129.861,51 1.601.780 19.989.631
49 1.731.642 120.227,61 1.611.414 18.378.217
50 1.731.642 110.535,76 1.621.106 16.757.111
51 1.731.642 100.785,62 1.630.856 15.126.255
52 1.731.642 90.976,84 1.640.665 13.485.590
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Tabla 72. Continuacion

53 1.731.642 81.109,06 1.650.533 11.835.057
54 1.731.642 71.181,94 1.660.460 10.174.597
55 1.731.642 61.195,10 1.670.447 8.504.151
56 1.731.642 51.148,20 1.680.494 6.823.657
57 1.731.642 41.040,88 1.690.601 5.133.056
58 1.731.642 30.872,76 1.700.769 3.432.287
59 1.731.642 20.643,49 1.710.998 1.721.289
60 1.731.642 10.352,69 1.721.289 -

0

TOTAL $ $ $
103.898.504,59 16.898.504,59 87.000.000,00

Nota. Se establece segun la amortizacion los valores finales de acuerdo con las tasas
IBR+

Luego de determinar los costos por el crédito adquirido, se realiza el flujo de caja teniendo
en cuenta el tiempo a lo largo del crédito, es decir, los 5 afios para observar el

comportamiento de la TIR como se muestra en la tabla 73.

Inicialmente con base en el numeral 7.3, se toma como proyeccion inicial el primer afio
de venta de Spirulina, para las proyecciones de ingresos por venta de los siguientes
afos, segun la tabla 73, se estima un crecimiento de los porcentajes alli mencionados

del valor anterior a cada afo.

Para establecer el total de gastos, un gasto fijo a lo largo del tiempo del flujo de caja es
el pago anual del crédito que corresponde a $20.779.701 COP. Ahora bien, solamente
para el primer afio se tienen en cuenta los gastos por construccidn y gastos extras, pero
para los siguientes afios no sé tienen en cuenta. En todos los afios se cuenta con gastos
por consumo de agua y energia, a los cuales a partir del afio 2 se incrementan al 4% del
valor anterior a ese afio para asi establecer un comportamiento mas aproximado a un

calculo experimental.
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Teniendo en cuenta que cualquier proyecto necesita de personal que realice la mano de
obra u otros servicios como ventas al mercado, para el primer afio se toma la decision
de que los trabajadores dentro del hato lechero se les reorganizara labores para el disefio
autosustentable sin afectar el rango de horario establecido para asi no incrementar
gastos por nuevos trabajadores en el primer afio. Ya luego para los siguientes afos se
realiza la contratacion de 4 trabajadores por un salario minimo a medida de los afios, se

incrementara un 4%.

Como se observa en la tabla 73, también dentro de los gastos operativos u otros gastos,
se estima anualmente gastos por primas y servicios de salud para los trabajadores

presentes dentro del proyecto.

Finalmente, al hablar de ventas es importante resaltar que se debe destinar un monto
anualmente para la incorporacion al mercado por medio de los medios audiovisuales,
ferias, entre otras mas. Por lo cual se destina anualmente un valor de $10.000.000 COP

para este tipo de inversiones.

Tabla 73.

Desarrollo del flujo de caja

PRESUPUESTO DEL ESTADO DEL FLUJO DE CAJA
DETALLE Afo 1 Afo 2 Afo 3 Ao 4 Afo 5
Saldo inicial
- 10.944.572 | 30.650.709 | 48.690.544 | 66.873.364
Proyeccién 126.191.17 | 127.453.08 | 130.639.41 | 133.252.20
de ingresos | 124.326.28 |6 8 5 4
2
Total efectivo
disponible 124.326.28 | 137.135.74 | 158.103.79 | 179.329.95 | 200.125.56
2 8 7 9 8




Tabla 73. Continuaciéon

Pago anual de

Neto

créditos 20.779.701 | 20.779.701 | 20.779.701 | 20.779.701 | 20.779.701
Gastos por | 76.746.968 | - - - -
construccion
Gastos  por | - 5.000.000 5.100.000 5.202.000 5.306.040
mantenimient
0
Gastos  por | - 10.000.000 | 10.000.000 | 10.000.000 | 10.000.000
publicidad
Gastos por | - 54.511.560 |56.692.022 |58.959.703 | 61.318.091
sueldos y
otros gastos
operativos
Gastos extra | 284.100 - - - -
por
construccion
Gastos  por | 6.175.138 6.422.143 6.679.029 6.946.190 7.224.038
consumo de
agua
Gastos  por | 9.395.803 9.771.635 10.162.501 | 10.569.001 | 10.991.761
consumo de
energia
Total pagos
113.381.71 | 106.485.03 | 109.413.25 | 112.456.59 | 115.619.63
0 9 3 5 1
Total Efectivo | 10.944.572 | 30.650.709 | 48.690.544 | 66.873.364 |84.505.937

Nota. Se establecen los céalculos a partir del crédito de 5 afos para determinar

posteriormente la TIR.
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Tabla 74.

Porcentaje de incremento por ingresos anuales

Nota. Los porcentajes se tomaron suponiendo que estan en unas condiciones ni bajas,

% de proyeccién ingresos por venta anuales

Primer afo -

Segundo afio 1,50%
Tercer afno 1,00%
Cuarto ano 2,50%
Quinto afio 2,00%

ni alta en crecimiento, simplemente constante.

De acuerdo con la tabla 75 donde se muestra que el valor de la TIR con base en el flujo
de caja fue del 33,43%, en un principio se deseaba una tasa como minimo del 30%, de
manera que, entrando en sentido de comparacién con el valor calculado y el valor

estimado, se tiene un valor positivo por encima de 8,43%. Al analisis estos resultados,

se demuestra la rentabilidad del proyecto para la puesta en marcha.

Tabla 75.

Resultados del calculo de la TIR

Nota. Como expectativa tedrica, se estimaba un valor como minimos del 28% con

Detalles

Inversién Inicial

Flujo de Efectivo Neto

(87.000.000)

Inversion Inicial

(87.000.000)

NUmero de Anos 5
Rendimiento proyecto al 28%
Célculode la TIR 33,43%

respecto a la rentabilidad.
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8. CONCLUSIONES

Se construyo el estado de arte para el disefio tedrico de un proceso que permite obtener
metano a partir de un biodigestor y biomasa a partir de un fotobiorreactor ubicado en la
Laguna de Fuquene en Cundinamarca, Colombia. Para ello se tuvo como materia prima
principal el excremento de vacas lecheras y se obtuvieron como productos biomasa para
la alimentacién del ganado y bioabono para su uso como fertilizante. Como resultado se
obtuvo 83,06 m¥/dia de biogas para posteriormente obtener 17,79 kg de masa seca de

Spirulina cada 4 dias.

Se disefi6 un proceso en el que los excrementos, a través de una fermentacion
anaerobia, se convierten en biogas y bioabono. El biogas fue tratado y posteriormente
guemado para la obtenciéon de dioxido de carbono el cual fue inyectado en un

fotobiorreactor que tuvo como productos oxigeno y biomasa.

Debido a las condiciones ambientales fue necesario implementar disefios
suplementarios que promueven las condiciones que favorecen la eficiencia del proceso.
De igual manera, se establecieron temperaturas, presiones, flujos de entrada y salida,

entre otros.

A partir del desarrollo de costos de ejecucién, el valor de la tasa de retorno fue de
33,47%, e inicialmente se esperaba un valor como maximo del 28%. Con base en esos
resultados se puede decir, que el proyecto presenta una buena viabilidad econémica con
la solicitud de un crédito desde una perspectiva netamente tedrica.
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GLOSARIO

Biodegradabilidad: la capacidad de los microorganismos para degradar el medio
ambiente o contaminantes depende de los grupos funcionales quimicos presentes.
Biodigestor: reactor donde ocurre la degradacion de los residuos organicos por medio
de la digestion anaerdbica realizada por bacterias por las cuales se obtiene biogas.
Biomasa: materia organica obtenida por residuos o desechos organicos ya sea de origen
animal o vegetal la cual produce energia por medio de la fotosintesis.

Biogas: una mezcla de gases producidos por digestibn anaerobica de desechos
organicos, que comprenden principalmente metano y diéxido de carbono con trazas de
hidrégeno, nitrégeno y vapor de agua. Usado como combustible.

Camara de combustion: cdmara disefiada para confinar y controlar la generacion de
calor y energia de la quema de combustibles. todo el volumen en el que tiene lugar la
combustion, incluido el exterior de los tubos de llama) ocupado por aire de dilucién.
Chlorella vulgaris: microalga unicelular de forma esférica sin flagelos, perteneciente al
género Chlorophyta que requieren luz y CO2 como nutrientes.

Clorofila: pigmentos fotosintéticos verdes de la clase de porfirinas que se encuentran en
hojas y otros tejidos vegetales.

Di6xido de carbono: sustancia en forma gaseosa a temperatura ambiente, formula COx.
Se produce durante el proceso de combustion de combustibles fésiles.

Estiércol: materia organica producida por animales que se utiliza como sustrato en la
digestion anaerobia por ser una excelente fuente de nutrientes, especialmente nitrégeno
para utilizar en el proceso de produccién de biogas eventualmente conduce a la
contaminacion del agua subterranea.

Fermentacion anaeroObica: transformacion en la cual las bacterias anaerdbicas
encargadas de realizar el proceso de produccion de biogds mediante la digestion
anaerobica pueden reducir los lodos de depuradora a hidrocarburos, particularmente
metano en ausencia de oxigeno.

Fotoinhibicidn: la abolicién reversible de actividades biolégicas especificas por accion

de la luz en exceso.
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Foton: la menor cantidad posible de radiaciébn electromagnética que puede ser
caracterizado por una frecuencia definida.

Fotosintesis: término dado a la serie de reacciones metabdlicas que ocurren en ciertos
organismos autotrofos, por lo que los compuestos organicos libres se sintetizan mediante
la reduccién de didxido de carbono utilizando energia absorbida por clorofila de la luz del
sol.

Hato lechero: son vacas ganaderas criadas para producir grandes cantidades de leche,
a partir de la cual se elaboran los productos lacteos.

Ignicion: el proceso de encender un material para que comience a arder.

Irradiancia: un término radiométrico para la velocidad a la que se transfiere la energia
radiante a través de una unidad de area de una superficie, cominmente medido en vatios
por metro cuadrado.

Irradiacion: la integracion de irradiancia durante un periodo de tiempo especifico,
comunmente medido en julios por cuadrado metro.

Gases de efecto invernadero: un gas compuesto por moléculas que absorben y vuelven
a irradiar radiacion electromagnética infrarroja. Cuando esta presente en la atmdsfera,
por lo tanto, el gas contribuye a el efecto invernadero. En la Tierra, el director los gases
de efecto invernadero son vapor de agua, carbono diéxido, metano, 6xido nitroso, 0zono

y ciertos compuestos halocarbonados.
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ANEXO 1

Comparison of the properties of different large-scale algal culture systems

Reactor type  Mixing Light utilisa- Temperature  Gas transfer ~ Hydrodynamic Species con-  Sterility Scale-up Reference
tion efficiency control stress on algae trol
Unstirred Very poor Poor None Poor Very low Difficult None Very difficult  Borowitzka
shallow and
ponds Borowitzka,
1989
Tanks Poor Very poor None Poor Very low Difficult None Very difficult  Fox, 1983
Circular Fair Fair-good None Poor Low Difficult None Very difficult  Tamiya, 1957;
stirred Stengel, 1970;
ponds Soeder, 1981
Paddle-wheel  Fair-good Fair-good None Poor Low Difficult None Very difficult  Weissman and
Raceway Goebel, 1987,
Ponds Oswald, 1988
Stirred Tank  Largely uni-  Fair-good Excellent Low-high High Easy Easily achiev- Difficult Pohl et al.,
reactor form able 1988
(internal or
external
lighting)
Air-Lift reac-  Generally vni- Good Excellent High Low Easy Easily achiev-  Difficult Jisttner, 1977
tor form able
Bag Culture Variable Fair-good Good {(in- Low-high Low Easy Easily achiev- Difficult Baynes et al.,
doors} able 1979
Flat-Plate re- Uniform Excellent Excellent High Low- high Easy Achievable Difficult Hu et al.,
actor 1996; Tredici
and Zitelli,
1997
Tubular reac- Uniform Excellent Excellent Low-high Low-high Easy Achievable Reasonable Richmond et
tor (Serpen- al., 1993,
tine type) Torzillo, 1997
Tubular Reac- Uniform Excellent Excellent Low-high Low-high Easy Achievable Easy Borowitzka,
tor (Biocoil 1996

type)

204



ANEXO 2
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ANEXO 3

Estimacién del costo de inversién en todo el biodigestor

Costo de inversion Fuente
Sistema de disefio Gastos Fijos

Mano de obra del| Limpieza del terreno

biodigestor Excavacion del terreno [109][109]

Instalacion

Transporte del material

Conduccion de biogas | Tuberias de biogas en PVC de 1/2" (m) |[110][110]
Codos en PVC [111][111]
Llaves de bola de 1/2" [112][112]
Niples de PVC de 1/2" [113][113]
Filtro de sulfhidrico [114][114]
Tanque de almacenamiento de biogas |[115][115]
Montaje Biodigestor Tuberia de PVC de 6" (m) [116][116]
Tanque 6-7m3 [117][117]
Plastico aislante para la zanja [118][118]
Biodigestor L=20m y D=4m 260 M2 [119][119]

Véalvula De Alivio De Temperatura Y
Presion De 1/2

[120]
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ANEXO 4

Estimacién del costo de inversion para el disefio del horno

Maestro de obras Vicente Garcia

Presupuesto estimado horno de ladrillo

Bogota D.C.
Distrito Capital
Cel: 3204083288

[Fecha Solicitud

[07-06-21

Salicitado por: [Laura Pifieros

Laura Alejandra Pifieros Solano

Precio /

Producto Cantidad Descripcion unidad Precio
Ladrillos 15|Area de tapadera $ 1.700,00 | $ 25.500,00
Malla N° 60 1|Alto: 87cm Didmetro:73cm $  30.600,00 | $ 30.600,00
Fibra refractaria 1|Metros $ 178.000,00 | $ 178.000,00
Cemento 1[Cemento blanco o gris $ 25.000,00 | $ 25.000,00
Quemador Aire forzado 1|Rey Kooker Wkaflb Quemador De Alta Presion | $  176.900,00 | $ 176.900,00
Tuberias 1|Cobre | $ 19.000,00 | $ 19.000,00
Conducto aluminio 1|Conducto Flexible De Aluminio $ 44.500,00 | $ 44.500,00

Subtotal $ 499.500,00
Total [s 499.500,00
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ANEXO 5

Estimacién del costo de inversion para el fotobiorreactor

Ingeniero Civil Rubén Cortes
Cel: 3024285457

Cotizacion Tanque tipo Raceway con sistema de inyeccion de CO2
* ESTIMANDO PAREDES DE 12 CM DE ESPESOR

OPOION 1 SUBTERRANEA

UND CANT VR UNIT VR

1 EXCAVACION MECANICA MATEERIAL COMUN M3 12096 5 £,00000 $

2 CONCRETO POSRE (OPOONAL) M2 88 § 2200000 $
3 PLACA DE CONTRAMSO EN MORTERO IMPERMEASILUZADO M3 3456 550000000 S 17,250,000.00

M3 $

$

$

& MURO EN CONCRETO IMPERMEABIUZADO E= 12 OM 2,952 $ 500,000.00 1,476,000.00
5 MALLA ELECTROSOLDADA S\ UND 21 513100000 2,751,000.00
12,923,320.00
OPCION 2 SUBTERRANEA

1 EXCAVACION MECANICA MATEERIAL COMUN M3 12096 § 4200000 $ 5,080,320.00
2 CONCRETO POBRE (OPCIONAL) M2 %8 5 2200000 % 6,336,000,00
3 PLACA DE CONTRAPISO EN MORTERD IMPERMEABIZADO M2 M5 SAM00000 $  16,93480000
& MURO IN LADRILLO TOUETE ML 02 5 25000 $ 2,050,000.00
5 PARETE IMPEAMEABRIZADO ML 8 5 1o $ 1,131,600.00
6 MALLA [LECTROSOLDADA S UND 21 $1a,00000 § 2,751,000.00
$ 29,205,000.00

OPCION 3 SUPERFICIAL
1 CONCRETO POBRE (OPCIONAL) M2 M3 S 22,00000 S 6,336,000.00
2 PLACA DE CONTRAPISO EN MORTERD IMPERMEASSUZADO M3 3456 $490,00000 §  16,934,400.00
3 MURO EN CONCRETO IMPERMEABILZADO Ex 12 OM M3 2552 $500,00000 $ 1,476,000.00
& MALLA ELECTROSOLDADA SWA UND 21 $131,00000 $ 2,751,000.00
5 27,497 A0 .20

OPCION 4 SUPERFICIAL
2 CONCRETO POSRE (OPCIONAL) M2 83 § 200000 $ 6,336,000.00
3 PLACA DE CONTRAPISO EN MORTERO IMPERMEASRIZADO M3 3456 S450,00000 $ 1693480000
& MURO EN LADRILLO TOLETE ML 82 5 2500000 $ 2,050,000.00
5 PARETE IMPERMEABIIZADO ML 82 § 1380000 $ 1,131,600.00
6 MALLA ELECTROSOLDADA SV UND 21 $13L,00000 $ 2,731,000.00
$  295,200,00000
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ANEXO 6

Estimacion del costo de inversion adicionales para el fotobiorreactor

Sistema Equipo Fuente
_ Compresor de CO2 [121][121]
Montaje del i - _
, Material de proteccion de la superficie [122][122]
Fotobiorreactor :
Malla de poliéster 136cm [123][123]
Raceway :
Molino de paletas =4,63m 30cm/s [124][124]

209



ANEXO 7

Estimacidn de gastos extras

Equipo Gastos Extra Fuente
o ) Agua [125][125]
Servicios publicos __
Electricidad [126][126]
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ANEXO 8

Recomendaciones

Debido a la naturaleza tedrica del presente proyecto, se considera necesario hacer
diferentes proyectos experimentales para su ejecucion. No solo para estimaciones con

un menor indice de error sino también para optimizar.

Se recomienda evaluar el posible [107] uso del agua residual, obtenida de los procesos
de concentracion de biomasa, para mezclarla con el estiércol que entra al biodigestor en
un inicio. De esta forma, aumenta la produccion de biogas haciendo asi mas eficiente el
proceso. Puede ser incluso posible, afiadir otro tipo de residuos organicos, ya sea de la

misma finca o de sus alrededores.

Otra manera de aumentar la produccién de biogas se ha logrado ubicando botellas PET
dentro del biodigestor tubular. Esto se debe a que las bacterias se sujetan a las paredes
del biodigestor y el tener botellas PET permite que aumentar el area superficial al que se
pueden agarrar estos microorganismos. También, el poner un agitador manual que
permita desde afuera homogenizar el sustrato que se encuentra dentro del biodigestor.
[39]

De igual forma, el uso de microalgas para el tratamiento de aguas es un paso comun en
sistemas PTAR. Teniendo la problematica de la Laguna de Fuquene, es posible asociar
la recuperacion de la laguna con el fotobiorreactor disefiado. Para esto se recomienda
evaluar si, en este caso es posible, seguir alimentando al ganado con la biomasa residual

0 si es necesario reestructurar todo el proceso.

Por otro lado, hay que tener en consideracién el disefio de tuberias pues, es posible la
condensacion de agua en la corriente de gases de combustion por sus cambios drasticos
de temperatura. Entonces, es necesario incluir bolsillos que impidan que el agua se
acumule en las tuberias e impida o afecte la inyeccion del CO2 en el tanque de

canalizacion.

También, hay que tener en cuenta que se asumié una combustion completa del biogas.

Fue por esto que se disefid con un exceso de aire. Sin embargo, al ser ideal esta
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consideracion, hay que considerar la posible presencia de CO en los gases de
combustion. A pesar de esto, se sabe que el mondxido de carbono no afecta a las

microalgas por su baja solubilidad en el agua.[108]

Ademas, se tuvo en cuenta en los costos la cantidad de agua necesaria para renovar lo
gue entra al fotobiorreactor sin considerar la reutilizacion del agua obtenida al purificar la
Spirulina. Es necesario hacer un andlisis del tema teniendo en cuenta como factor
principal el que la recirculacion no afecte el crecimiento de la Spirulina en el

fotobiorreactor.

Finalmente, debido a la naturaleza tedrica del presente proyecto, se recomienda que se
hagan las correspondientes caracterizaciones, andlisis, calculos, entre otros, de forma
experimental. Esto principalmente para tener datos exactos y disminuir posibles errores

en su ejecucion.
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