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RESUMEN

El presente documento tiene como finalidad el disefio conceptual de un biodigestor a partir de
porcinaza, para la produccion de biogas y biofertilizante, como un valor agregado a las granjas

pequefias con las productoras de carne de cerdo.

Para el desarrollo del biodigestor, se caracteriza la porcinaza de dos granjas del municipio de
Pacho, Cundinamarca. Dénde una de ellas tiene un enfoque de crianza del cerdo, mientras, que la
otra granja tiene un enfoque del engorde del cerdo. Esta caracterizacion se hace con pruebas
fisicoquimicas y microbioldgicas, estos ensayos se hacen bajo los métodos estandar para el analisis

de aguas residuales.

Luego de realizar la caracterizacion de la biomasa los valores obtenidos se promedian para la
caracterizar la materia prima de granja de ciclo productivo completo, adicional a esto se presenta
la ecuacion para el calculo de porcinaza producia dia para cualquier granja. Con los valores
obtenidos en la caracterizacion de la biomasa se realiza el calculo de biogas producido, esto con
el valor de demanda quimica de oxigeno D.Q.O. Y se plantea el disefio y materiales a usar para el

biodigestor.

Con los materiales y disefio se plantean costos y beneficios de la implementacion del biodigestor.
Adicional a esto se presentan las posibles formas de purificacion del biogas producido y el costo
de implementacion de esto. Con el calculo de este se ve la factibilidad de la implementacion d un

biodigestor.

Palabras clave: Biodigestor, Biomasa, Porcinaza, Biogas, Biofertilizante.
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INTRODUCCION

A lo largo de la tesis se desarrolla los conceptos y para el disefio de un biodigestor a partir de

porcinaza como biomasa.

La porcinaza es la mezcla de residuos consistentes en deyecciones ganaderas, materia fecal, la
cama, el agua de lavado y restos de alimentos, en procesos de cambio biol6gico [1]
«el estiércol del cerdo es muy contaminate para el medio ambiente tanto para el agua
contaminandola tanto fisica, quimica y microbiol6gicamente, el aire debido a que pueden
hacer emisiones de amoniaco, metano y compuestos organicos y azufrados que generan
olores. Y al suelo, esto ya que se pude generar un exceso de nitrégeno, fosforo y metales
pesados en cultivos; la cantidad de deyecciones totales que generan los animales es en

promedio un 6,5% del peso vivo total del establecimiento o granja.» [2]

En Colombia hay aproximadamente 14 000 granjas con capacidad de cria de mas 1,7 millones de
cerdo de las cuales el 27% de ellas se consideran tecnificadas,[2] Es decir que el 73% de las granjas
en que hay en Colombia no estan tecnificadas, por lo cual las técnicas utilizadas en estas granjas
son menos indicadas para la gestion de residuos producidos. Adicional a esto, cabe resaltar que las
algunas granjas al ser tecnificadas, no significado que la gestion de residuos se realice de la manera
méas adecuada que genere menos impactos ambientales, y/o en este proceso realizado con la

porcinaza no se generan tanto valor agregado.

En Colombia la produccion de carne de cerdo ha aumentado afio a afio segun las cifras de
PorkColombia las cuales nos indican de un crecimiento del 240,76% entre el 2010 y el 2020. En
la Tabla 1. se puede ver las cifras de produccion de carne de cerdo para los ultimos afios. Para el
afio 2021 se tiene un aumento del 4,9% respecto al afio anterior 2020, lo que quiere decir que para
el 2021 se tuvo una produccidon de 491 233 toneladas.[3] Por lo tanto, con el aumento de la
produccién de carne de cerdo en Colombia, se tiene un aumento de la porcinaza y asi mismo se

tiene un aumento.
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Tabla 1.
Produccién anual de carne de

cerdo (tonelada).

Ajfio Total (Ton.)
2010 194 566
2011 226 056
2012 243 109
2013 264 358
2014 288 048
2015 320 297
2016 356 600
2017 371 337
2018 410 281
2019 446 627
2020 458 429

Nota. Tabla que muestra la
produccién anual total entre el
2010 y el 2020. Tomado de:
“Estadisticas Sectoriales —
Porkcolombia.”
https://www.porkcolombia.co/esta
disticas-sectoriales/ (accessed Mar.
07, 2021).

Aunque el estiércol de cerdo por su gran contenido de nutrientes, ha sido utilizado a nivel mundial
como fertilizante, esta disposicién de la porcinaza puede llegar a ser contaminante, si no se
eliminan los componentes toxicos y nocivos, como los volatiles y metales pesados. “Se ha aplicado
excesivamente esta técnica y ha llevado a una acumulacién en el suelo de N, P y metales pesados.”
[2]. Para evitar mayor impacto ambiental se han propuesto a lo largo del tiempo metodologias de
separacion y tratamientos, “La disposicién de este desecho se hace mediante diferentes sistemas
que ayudan al impacto medio ambiental estos sistemas son: sistemas de separacion mecanica,

sistemas fisicoquimicos, sistemas de evaporadores de paneles y sistemas bioldgico.” [5]
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De los procesos de manejos de la porcinaza son los biodigestores, los cuales, por medio de
bacterias anaerobias o0 aerobia se degrada la materia organica y se obtiene como producto
fertilizantes y biogas, los cuales tienen un valor agregado. Los componentes volatiles que se
mencionan anteriormente van a ser utilizados por las bacterias anaerobias para la produccion de
biogas, los metales pesados no van a ser eliminados por medio de la digestion. Por lo tanto, el

biofertilizante debe tener una evaluacién de metales.

En Colombia ya existen granjas que utilizan los biodigestores como son varias de las tecnificadas
para reducir la contaminacion por porcinaza, pero no se esta realizando de la manera adecuada ya
que se estd obteniendo el biogas con &cido sulfhidrico, el gas que se producido es muy bajo
comparado con el potencial de produccion y este no se esta utilizando con el fin de aprovecharlo
energéticamente.[6] y esto lleva a que se le pierda un valor agregado al proceso de digestion del

material organico.

Las grandes productoras de carne de cerdo en el pais, al pasar de los afios han ido implementando
estas técnicas; las pequefias granjas siguen con procesos tradicionales en cuento la disposicion del

estiércol, cuando esto estos procesos pueden ser econdmicos Yy faciles de desarrollo.

Este proyecto brinda una solucién a esas granjas porcicolas, pequefias y medianas. en la
implementacion de biodigestores para el tratamiento de la porcinaza, la cual es un residuo que
como se menciona anteriormente es muy contaminante y no se acostumbra a tratarlo y/o
reutilizarla; esto debido a que los biodigestores son la alternativa con menos impacto ambiental
negativo comparado con el uso directo de la porcinaza como biodigestor ya que ademas disminuir
componentes volatiles y contaminantes, tiene un valor agregado, el cual es el lodo resultante que
es usado como fertilizante y el biogas que se puede usar directamente en el hogar o la produccién
de energia eléctrica 0 mecanica para el cual se deben implementar sistemas adicionales como los
son moteres y generadores. Esto gracias a que el los motores mediante la combustion del biogas
se genera energia mecanica la cual se transforma en energia eléctrica mediante el generador esto
ya que mediante un rotor y un estator se genera un flujo magnético que se transforma en energia

eléctrica.[7]
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Para el disefio y el modelamiento del biodigestor que cumpla con las caracteristicas que requiere
el sector Porcicola, se debe tener en cuenta las caracteristicas de la materia prima (biomasa) a usar,

se debe tener en cuenta el factor econdmico, la seguridad del proceso y el factor ambiental.

Para la caracterizacion fisica, quimica y biolégicamente de las materias prima se realiza bajo los
métodos estandar utilizados para el anélisis de aguas residuales. Para el disefio conceptual se tiene
en cuenta las variables de disefio, las cuales son el volumen, el tiempo de residencia y la
temperatura y el tipo de biodigestor a usar. Las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de la
porcinaza al igual que las variables de disefio va a ser un factor importante del potencial que tiene

el biodigestor para la produccién de biogas.
En el desarrollo del analisis costo- beneficio se contempla el costo de implementacion del

biodigestor, teniendo en cuenta la instrumentacion, y sistemas de purificacion de biogas. También

se contempla el beneficio que trae el bio gas y el biofertilizante a las granjas.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Dimensionar un biodigestor para pequefias granjas porcicolas para la obtencion de biogas como

un valor agregado al proceso productivo.

Objetivos especificos

1. Caracterizar fisica, quimica y biolégicamente la porcinaza que seré usada como materia prima.
2. Realizar el disefio conceptual de un biodigestor para la produccion de porcinaza

3. Analizar el costo-beneficio que trae consigo la implementacion de un biodigestor en una granja

de baja produccion.
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1. MARCO TEORICO

La intencion de este capitulo es desarrollar los conceptos basicos que se utilizaran y mostraremos

durante el desarrollo de este proyecto.

1.1 Biomasa

la biomasa se define segin la directiva 2018/2001 del parlamento europeo como la fraccion
biodegradable de los productos, residuos y desechos de origen biolégico procedentes de
actividades agrarias, incluidas las sustancias de origen vegetal y de origen animal, de la silvicultura
y de las industrias conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccion biodegradable
de los residuos, incluidos los residuos industriales y municipales de origen bioldgico.[8] La
biomasa definida para el biodigestor es la porcinaza la cual proviene de desechos bioldgicos de la
produccién de cerdo.

1.2 Porcinaza

La porcinaza es el residuo que se obtiene de la industria Porcicola, la porcinaza esta formada por
heces fecales y orina mezclados con el material utilizado como cama, residuos de alimento, polvo,
otras particulas y una cantidad variable de agua proveniente de las labores de lavado y pérdidas
desde los bebederos.[9]

1.2.1 Ciclo productivo de las granjas porcicola

En Colombia las granjas porcicolas se dividen en dos procesos principales el proceso de cria y el
de ceba, en el cual el primero es el proceso desde que las hembras estan en gestacion hasta que el
cerdo este alcance un peso de aproximadamente 30 kg, luego este pasa al proceso de cebo en el

cual el cerdo estara en el proceso de levante y engorde hasta que alcance un peso de 110 kg a 125
kg. [5]
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A continuacion, se muestra el esquema del proceso en general que se presenta en las granjas

porcicolas del pais.

Figura 1.
Diagrama de proceso en las granjas porcicolas.
e
Repgaion
Reproduccién Gestacion Lactancia Precebo / Levante Engorde
\

Nota. En el diagrama se muestra todo el proceso productivo en las granjas de porcicola el
primer ciclo de cria del cerdo se comprende es el que se muestra bajo el circulo rojo y el ciclo

de cebo incluye los procesos dentro del circulo azul.

El ciclo productivo es muy importante a la hora de evaluar el biodigestor, debido a que, la
diferencia de las porcinaza, se debe a los manejos que se les dan a las distintas granjas, como lo es

el lavado, el tipo de material que se usa como cama o el tipo de alimento del cerdo.

Pero esto también se debe a los tipos de granja, ya que hay granjas donde solo se dedican a la
etapa de cria del cerdo, otras se dedican solo a la etapa del cebo y otras que son mixtas donde
manejen ambos procesos juntos o por separado para esta Ultima se pueden generan dos tipos de

porcinaza como si fueran granjas separadas.
1.2.2 Cama
La cama es una técnica que se usa en las granjas de pequefia y de mediana produccién de cerdo, la

cual consiste en remplazar el piso de concreto, por capas de heno, paja de arroz o de café, hojas de

maiz secas 0 una mezcla de varios de estos materiales bien deshidratados. [10]
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La cama hace parte de los componentes de la porcinaza, [1] esto debido a que este quedara en los
residuos a la hora de que el cerdo haga sus heces y en el lavado de las granjas. Estas camas cuando
son usadas van a generar problemas en el biodigestor por la mayoria de camas usadas son de

material ligninico el cual es de facil degradacion.

Figura 2.
Cama de heno en graja porcicola

Nota. ejemplo de cama profunda que puede ser usada
en las grajas porcicola como lo es el heno. Tomada
de: O. Iachetta, “En Alemania, la cama profunda es
baja agresion y bienestar. Y es competitiva - Todo
Cerdos - El portal de noticias del sector porcino,”
Todoscerdos, 2019.

1.3 Biodigestor
El biodigestor es un tipo de reactor donde van a ocurrir reacciones biologicas, donde se busca la

fermentacion de la materia organica para la obtencion de biofertilizante y biogas. Para este proceso

se presentan dos caminos la digestion aerobia y la digestion anaerobia.[12]
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Para el disefio del biodigestor se puede realizar mediante la cinética de consumo de biomasa y
generacion de producto de interés, la conversion de D.Q.O, cinética de crecimiento microbiano

especifico a las bacterias de interés en este caso las metanogénicas.

Figura 3.
Comparacién en los procesos quimicos de la

digestion aerobia y anaerobia

Digestion Aerobia | Digestion Anaerobia
(Ce Hip Os)y i (Cg Hyg Og)n
& ATP atabolismo <« /\TP—i
€O, + Acético + H, i Acético + H; + CO,
1
€ AP ‘L 12
. CO, +CH, CH.
] CO; + H;
(—— g | ...
H, CH.
€ ATP —l i «— 0,

- CO; + Hyo
N HO .
Células !

Nota. En la imagen se observa la diferencia de las
rutas metabdlicas. Tomada de: L. C. A. D. M. B. J.
A. C. A. M. Corrales, “Bacterias anaerobias:
procesos que realizan y contribuyen a la
sostenibilidad de la vida en el planeta,” NOVA, vol.
13, pp. 55-81, 2015

1.3.1 Digestién aerobia
La digestidn aerobia es conocida como un proceso donde microorganismos (bacterias y protozoos)
que, en presencia de oxigeno, reaccionan por medio de fermentacion y junto al uso de una fuente

de materia organica y producen productos finales inocuos y materia celular.[14]

En el proceso de digestion aerobia, los microorganismos involucrados en el proceso interaccionan

con el oxigeno presente en el sistema y junto a la materia organica (compuesta por proteinas, amino
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acidos, lipidos o carbohidratos) para producir, Diéxido de carbono y agua mayoritariamente como

se muestra en la ecuacién Ec. 1.1:

Materia Organica + 0, - CO, + H,0 + NH; + P

Ec. 1.1
Los iones de amonio Y el fosforo son residuales Unica y exclusivamente cuando la materia organica
presente tiene como composicion estructuras de amino acidos y proteinas; cuando la materia
organica en el sistema se ha agotado, los micro organismos consumiran su propio protoplasma
(conocido como tejido celular) con el propdsito de mantener la carga energética para que la
operacion metabolica de estas se mantengan, esto es conocido como etapa enddgena, donde al final
de dicha etapa, dichos microrganismos agotaran la mayor parte de su tejido celular (representado
quimicamente por la estructura C;H,NO,) y generardn residualmente dioxido de carbono,

amoniaco y agua mediante la siguiente reaccion en medio aerobio:

CsH,NO, + 50, - 5C0, + NH; + 2H,0
Ec. 1.2
Dicho lo anterior, es de vital importancia resaltar que entre el 75 y el 80% del tejido celular puede
ser oxidado, esto es debido a que el porcentaje restante del protoplasma corresponde a compuestos
inertes que no son biodegradables, esto quiere decir que, la cinética de destruccion de celular es
mayor cuando existe una relacion de materia organica/microrganismo menor. Por otra parte, el
amoniaco es oxidado metabdlicamente para producir un lon Nitrito que tiene como objetivo final

de producir energia por medio de ATP.

De acuerdo a lo anteriormente enunciado, el manual de biogas de la FAO, nos describe la ventajas
y desventajas que este tipo de digestion tiene al ser aplicado.

«La digestion aerdbica presenta diversas ventajas dentro de las cuales destacan la

facilidad de operacion del sistema, bajo capital de inversion comparada con la digestion

anaerdbica, no genera olores molestos, reduce la cantidad de coliformes fecales y, por lo

tanto, de organismos patdgenos, produce un sobrenadante clarificado con una baja

D.B.O.s, con pocos solidos y poco fosforo. El proceso presenta también sus desventajas,

entre las que se suele mencionar los altos costos de operacion causados por los altos
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consumos de energia, la falta de parametros y criterios claros para el disefio y la dificultad
que presentan los lodos digeridos aer6bicamente para ser separados mediante
centrifugacion y filtracion al vacio.»[14]

1.3.2 Digestion anaerobia

A diferencia de la digestidn aerobia, la digestion anaerobia transforma la materia organica sin
oxigeno presente. Tiene como objetivo principal el descomponer la mayoria de polimeros que
tenga una materia organica (generalmente llamados proteinas, lipidos y carbohidratos) en
mondmeros de mayor selectividad para los microrganismos presentes en el proceso. La digestion
anaerobia es considerada como una fermentacién por la ausencia de oxigeno, dicha, consta de
cuatro etapas: hidrolisis, acidogénesis, a cetogénesis y metanogénesis. Cada uno de estas etapas

las realiza un tipo de bacteria diferente.

Figura 4.

Ruta de la digestion anaerobia.
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Nota. En la imagen podemos observar la ruta de reaccion
que se tiene en una digestién anaerobia. Tomada de C.
Ferrer, “ICIDCA. Sobre los Derivados de la Cafia de
Azlcar,” vol. 43, no. 1, pp. 9-20, 2010, [Online]. Available:
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=223120681002

25



A. Hidrolisis: En esta etapa consiste en una serie de reacciones enziméticas donde exista la ruptura
de los compuestos de mayor masa molecular, a compuestos organicos de menor masa molecular,
[16] por ejemplo, hacer la ruptura de las proteinas con las enzimas proteasas para generar
aminoécidos. Este proceso es realizado por diferentes bacterias que secretan la encimas necesarias

mediante el siguiente mecanismo.

R—R + H-0OH - R—H + R —0OH
Ec. 1.3

B. Acidogénesis: “Los monomeros producidos en la fase hidrolitica son absorbidos por diferentes
anaerobios facultativos y obligatorios. bacterias y se degradan aun méas en acidos organicos de
cadena corta, como &cidos butiricos, &cidos propanoicos, acético acidos, alcoholes, hidrogeno y
dioxido de carbono. La concentracion de hidrégeno formado como producto intermedio. En esta
etapa influye el tipo de producto final obtenido durante el proceso de fermentacion” [[16] En esta
etapa lo que se busca es degradar ain mas la materia organica que entra a nuestro biodigestor, bajo

el siguiente mecanismo a partir de la glucosa (obtenida de la ruptura de un polimero de almidén).

CsH1,05 = 2 C,HsOH +2CO,
CsH1,0s + 2 H, & C,HsCOOH + 2 H,0
C¢H,;,05 < 3 CH;COOH
Ec.1.4
C. Acetogénesis: lo que se busca en esta etapa es que los sustratos que no pueden se degradados
por las bacterias metanogénicas, es decir los acidos y alcoholes producido en la etapa anterior, se

conviertan en acetato, hidrogeno y/o diéxido de carbono.[16]

R — COOHyg) + 2H,0 > 2C0, (aq) + 4 Hy (ag)
Ec. 1.5
D. Metanogénesis: Esta es la etapa mas fundamental y la que ocurre a condiciones anaerobias mas
estrictas, en esta etapa las bacterias metanogénicas, van a reaccionar con el acetato, hidrogeno y
dioxido de carbono para generar metano, para esto hay dos tipos de bacterias la que transforman

el acetato y la que transforman el hidrogeno.[17] Esto ocurre bajo las siguientes reacciones:
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CO, + 4H, » CH, + 2 H,0
CH,COOH — CH, + CO,

Figura 5.
Ruta metabdlica para la obtencion de metano a partir de la digestion
aerobia
MATERIAL ORGANICO ]
Proteinas Carbohidratos Lipidos
l Hidrdlisis l Hidrdlisis l
Aminoacidos Azucares Acidos grasos
Fermentacion Productos Intermedios OX’.d dcion
. . : . anaerobia de acidos
de amino acidos Propionato, butirato
grasos
y azucares
Y \
Acido Acetico = = Hidrégeno
Acetoforos Hidrogenotrofos
—_— Metano -
Corvesion de acdio Corvesion de
acetico a metano hidrogeno a metano

Nota. En la figura se muestra mas detallado el proceso que se genera para

cada una de las moléculas para la conversion en metano. Tomado de: E.
Giraldo-Gomez, “Kinetics of anaerobic treatment: A critical review,”
Critical Reviews in Environmental Control, vol. 21, no. 5-6. pp. 411490,
Jan. 01, 1991.

1.3.3 Tipos de digestores anaerobios

Ec. 16

Aungue existen distintos tipos de biodigestores, los tipos de digestores anaerobios que se

mencionan a continuacién son aquellos que mejor se acomodan a la industria porcicola y a las
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granjas pequefias y medianas. Estos pueden ser aplicados en procesos continuos, discontinuos o

semi continuos, segun sea el caso, la necesidad de la granja y con lo que ya se cuenta.

A. Tipo chino o de clpula fija: En este biodigestor se tiene enterrado con un tubo en la parte
superior donde se tiene la salida del biogas el cual se acumula en la parte superior del tanque en la
parte superior del tanque y adicional se cuenta con dos camaras donde se va ingresar la porcinaza
y otra donde se tiene la salida del biofertilizante. Y es un modelo mas eficiente para la produccion
de biofertilizante.[14]

Figura 6.

Esquema biodigestor tipo chino
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Nota. En la imagen se observa un esquema de

st b

de tapa fija

o

como se eventualmente un biodigestor tipo
chino, Tomada de C. L. Ernesto Barrera-
Cardoso, et al. “Recopilacion de aspectos
tedricos sobre las tecnologias de produccion
de biogas a escala rural Compilation of
theoretical aspects on biogas production

technologies at rural scale,” 2019.

B. Tipo Indio o de campana flotante: Este biodigestor tienen un funcionamiento similar al de
cupula fija la diferencia es que en este la cipula es un gasometro donde se tiene el almacenamiento
del biogas, esta copula es movil la que tiene ventajas como lo es el rompimiento de espuma en el

biodigestor. Este tipo de biodigestores son mas eficientes para la produccion de biofertilizantes[14]
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Figura 7.

Esquema biodigestor tipo indio
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Nota. En la imagen se observa un esquema de cémo se
eventualmente un biodigestor tipo indio, Tomada de: C.
L. Ernesto Barrera-Cardoso, L. Odales-Bernal, L.
Annerys Carabeo-Pérez, Y. Alba-Reyes, and F. Orestes
Hermida-Garcia, “Recopilacion de aspectos tedricos
sobre las tecnologias de produccién de biogéas a escala
rural Compilation of theoretical aspects on biogas

production technologies at rural scale,” 2019.
C. Tipo Taiwan: Este biodigestor funciona de igual manera que el biodigestor chino la diferencia

es que este no se encuentra completamente enterrado por lo que utiliza menos materiales para

contenencia del tanque y aprovecha la energia solar para mantener la temperatura interna.[20]
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Figura 8.

Esquema biodigestor tipo Taiwan.
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Nota. En la imagen se observa un esquema de cémo se eventualmente un

biodigestor tipo Taiwan. Tomada de: “Guia Biogas”[20]

D. Tipo Batch: Este biodigestor va tener una carga y una descarga por lotes, lo tanques son mas
herméticos ya que no cuentan con tuberia de alimentacion y descarga abiertas constantemente ya

que este simplemente se va a mantener completamente cerrado durante el proceso de fermentacion.
En la imagen podemos evidenciar una forma de biodigestor Batch en el cual la carga se realiza por

la tapa del tanque este se cierra y luego del tiempo de residencia de las porcinaza ale el biogas por

la parte superior y el biofertilizante en la parte de abajo
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Figura 9.

Biodigestor tipo Batch
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Nota. En la figura se muestran los biodigestores

tipo Batch y sus partes. Tomado de: A. Medina
V., L. Quipuzco U., and J. Juscamaita M.,
“Evaluacion de la calidad de biol de segunda
generacion de estiércol de ovino producido a
través de biodigestores,” Anales Cientificos, vol.
76, no. 1, p. 116, Jun. 2015, doi: 10.21704/ac.
V76il1.772

1.4 Biogas

El biogas es el producto gaseoso que se obtiene en la digestion anaerobia de biomasa, mediante
una serie de reacciones bioquimicas llamadas reacciones metanogeénicas, las cuales son las que
ocurren en la Gltima etapa de la digestioén anaerobia donde hay dos rutas, una donde hay conversion

del acetato en metano y la otra donde el CO2 y el hidrogeno se convierte en gas metano. “El biogas
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estd compuesto principalmente de gas metano (CHa4) y didxido de carbono (CO>), este puede ser
capturado y usado como combustible y/o electricidad.”[14] El biogas por la ruta metabdlica
mostrada anterior mente (anaerobia) puede contener grandes cantidades de &cido sulfhidrico lo

cual afecta la pureza y calidad del biogas.

Tabla 2.
Caracteristicas del biogas

Caracteristicas del biogas
CH4 55%-75%
CO, 30%-45%

Composicion

del biogas
Trazas de otros gases

Contenido

. 6.0-65 kwh*m3
energetico
Masa molar 16,043 Kg/Kmol
Densidad 1,2 kg/m3
Limite d

imi e_ e 6. 12%

explosion

Nota. En la tabla podemos evidenciar
las principales propiedades que tiene
el biogas que pueden tener diferentes
biomasas. Tomado de: N ° [2
Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO)  Coleccién  documentos
técnicos guia teodrico-practica sobre
el biogas y los biodigestores guia
tedrico-practica sobre el biogas y los
biodigestores. [Online]. Available:

www.fao.org
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1.5 Biofertilizante

El biofertilizante es el otro producto que se obtiene al final del biodigestor este compuesto por toda
la materia organica que no reacciona para la produccién de biogas, este residuo es usado como
fertilizante ya que tiene gran cantidad de minerales, en especial nitrégeno. La ventaja que tiene
este abono a la porcinaza directamente radica en que luego del biodigestor este es estabilizado por

lo que su valor agregado aumenta.[14]

1.6 Reduccién de Sulfuro de hidrogeno

El objetivo de la purificacion del biogas, es retirar el acido sulfhidrico presente en este o evitar la
produccion de mas. Para ello se plantean las siguientes metodologias y como estas puedes ser

implementadas, siguiendo la linea de una proceso economico y facil de implementar.

1.6.1. Adicion de Cloruro Ferroso o Férrico.

La adicidn de estas sales, se hace en la alimentacidn del biodigestor, el efecto que estas sales genera
es que estas reaccionan con el sulfuro presente en la biomasa, generando sales insolubles que

precipitan rapidamente, y asi reducir las concentraciones de sulfuro disuelto.[21]

La ventaja de la utilizacion de este método, es que estas sales no disueltas como lo es el sulfato de
hierro y quedaran presentes en el biofertilizante, y este le da un valor agregado ya que es una fuente

de hierro para los suelos carentes de este, en especial en los suelos calizos.

1.6.2. Adicién de Oxigeno

La adicién de oxigeno lo que busca el desarrollo de bacterias aerobias que atacan el acido
sulfhidrico. [21] la adicion del oxigeno tiene que ser controlado ya que puede generar explosiones,
adicional también va a generar inhibicion a la bacteria metanogénicas, por lo tanto, para el ingreso
del oxigeno se deben implementar sistemas de control que pueden aumentar los costos en la

implementacién del biodigestor.
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1.6.3. Filtros de Adsorcion

Para este tipo de filtros hay gran variedad de materiales, como lo es el carbon activado, silicagel,
tamices celulésicos organicos y limaduras de hierro. Para el caso de las limaduras de hierro es las
mas utilizadas en instalaciones domiciliarias, su eficiencia es baja y en volimenes industriales de

biogés, el costo de reposicion es elevado.[21]

En Colombia en los pocos lugares donde se interesa remover el H»S, es la lana de hierro, Si bien
el alto contenido de hierro en estas puede parecer promisorio, la poca area de contacto del hierro
en la lana hace que su capacidad de captura de azufre sea muy baja.[22]

Para el caso del carbdn activado que es conocido por si gran afinidad a compuestos organicos
volatiles y poca afinidad con compuestos como el H.S; para el aumento de la capacidad de

adsorcion se impregna el filtro con una base fuerte como lo es el hidroxido de sodio.

1.6.4 Torres de Absorcion.

La absorcion del &cido sulfhidrico consiste en “columnas de purificacion por donde se hace circular
el biogés y, a contracorriente, se asperja una solucion de hidroxido de sodio disuelta en agua. De
esta forma, se logra eliminar el sulfhidrico a partir de la formacion de sulfuro de sodio (Na2S).”[21]
Estas columnas, cuentan con un sistema adicional de purificacion de la solucion de hidroxido de

sodio y asi mismo esta ser recirculada en la columna.
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Figura 10.

Columna de purificacion.

Gas producido
olorizado
Secador O
Gas producido
{] - *  parauso
[ Gases
) Torre de
Regenaraciin
Tore ge| * ™" de agua | me
Purificacion
ge Biogas
‘.
Bomba
de agua
Biogas | C":"r‘“'E'SCft ! S{‘l@] D -
crudo /- .| e solador 2%
? I de aire P74
| o Reposicion
; de agua
L

Nota. En la imagen podemos observar el
funcionamiento de la columna de absorcion, con el
sistema de purificacion de la solucién de Hidréxido
de sodio. B. Morero, E. Gropelli, and E. A.
Campanella, “Revision de las principales tecnologias

de purificacion de biogés.”

1.6.5 Filtros Biologicos

Son filtro que se desarrollan a partir de microorganismos capaces de remover el acido sulfhidrico,
esto mediante la oxidacion microbioldgica de sulfuros, sulfatos y azufre elemente. Estos filtros
tienen una gran ventaja, de que bien manejadas, pueden tener una vida util casi ilimitada, con bajos
costos operativos. La desventaja que estos filtros es que se requiere de un largo tiempo de puesta

en marcha ya que este debe tener la cantidad microbiana suficiente para su funcionamiento.
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2. ANALISIS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO

En este capitulo se describe todo el proceso desde la toma de muestra en la granja y todos los
analisis que se realizaron a las diferentes muestras y el impacto que tiene cada uno de nuestros

resultados a la hora del disefio del biodigestor.

2.1 Toma de muestras

Para la toma de muestras se hace revision del censo 2021 del ICA (Instituto Colombiano
Agropecuario) [24] donde se filtra el documento, por el departamento de Cundinamarca, el cual
es el de interés y los municipios con mas de 20 predios comerciales familiares e industriales, ya
que por la cantidad de porcinos por terreno promedio tenemos que estos dos tipos de granjas son

de pequefia y mediana produccion de carne de cerdo en Colombia.

Tabla 3.
Listado de municipio y cantidad de predios porcinos.
TOTAL
o OB ronw OB TOIAY  tow o o
MUNICIPIO PR PORCINGS [ ORCINOS  pORCINOS ~COMERCIALES TORCLIOS — GRANIAS — PORCINAS
- COMERCIAL COMERCIAL iy PRODUCCION PORCINAS COMERCIALES
FAMILIAR COMERCLAL INDUSTRIAL COM_IRCHL F‘“IEILIARES E TECNIFICADA TECNIFICADAS Y
FAMILIAR INDUSTRIAL INDUSTRIALES TECNIFICADAS
ALBAN 334 16 3268 12 28 1733 1 29
ANOLAIMA 307 20 823 4 24 1618 1 25
CAQUEZA 614 26 436 6 32 827 1 33
CHOACHI 738 23 3099 20 43 7633 6 49
EL COLEGIO 1010 27 2334 7 34 0 0 34
FUSAGASUGA 392 16 4535 24 40 34350 18 58
GACHETA 782 34 0 0 34 0 0 34
GUADUAS 1232 47 809 6 33 9502 2 33
GUAYABAL DE SIQUIMA 1311 36 1297 9 45 0 0 45
LA MESA 32 19 1663 3 27 4370 3 30
MANTA 1275 41 2750 12 33 1887 1 34
PACHO 1152 38 1143 3 46 1982 1 47
PARATEEUENO 348 17 323 6 23 0 0 23
SAN ANTONIO DEL TEQUENDAMA 1462 41 2625 13 36 13815 6 62
SASATMA 1099 31 2024 17 48 23679 9 57
SILVANIA 352 9 3061 17 26 12037 7 33
VIOTA 1201 38 317 ] 43 3412 1 44

Nota. En la tabla se encuentra la cantidad de predios porcinos para los municipios de
Cundinamarca donde el total de predios comerciales familiares e industriales son superiores a los
20 predios, alli también se ve la cantidad de porcinos totales para cada tipo de predio. Tomado de:
ICA, “Censo porcino 2021.” Accessed: Apr. 03, 2022. [Online]. Available:
https://www.ica.gov.co/areas/pecuaria/servicios/epidemiologia-veterinaria/censos-2016/censo-
2018
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Del listado mostrado en la Tabla 2. Se elige el municipio de Pacho ya que es el que se encuentra
de segundas en cantidad de predios lo que esto facilita el contacto con dos granjas y permitan el
muestreo. Pacho Cundinamarca es un municipio a una altitud media de 1905 m.s.n.m, debido a su
ubicacion geogréfica cuenta con 3 pisos térmicos es todo su territorio. La temperatura media va
dentro de los 14 °C hasta los 25 °C dentro del casco urbano. [25]

Las granjas de las cuales se obtiene la muestra es de las granjas Balsora y el Roble, la muestra se
obtiene de una tuberia donde sale toda la porcinaza sin ningln tratamiento previo a su disposicion

final.

Figura 11.

Ubicacion aproximada de las granjas

Ld Ferreria

Google
Nota. Para el numeral (1) tenemos la ubicacion de la Granja el Roble, y en el (2) la ubicacion de

la Granja Balsora. Tomada de: Google Maps.
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Para la toma de muestra se utiliza galones plasticos de 5 Litros, para cada caso estos se encuentran
limpios y desinfectados en el momento de tomar la muestra. Estos se llenan completamente y se
cierran herméticamente esta es tomada en ambas fincas el dia 27 de marzo del 2022. No se realiza
registro fotografico debido a que por las condiciones de sanidad que se requieren dentro de la
granja no es factible los elementos para la toma de evidencia fotografica dentro de la granja.

Para el desarrollo del muestreo con base a la norma NTC-ISO 5667-1[26] el muestreo es
representativo se realiza de la llave tuberia de la que sale la porcinaza. En la norma se menciona
que esta tuberia debe ser mayor a 50 mm de didmetro para garantizar que la ocurrencia de bloqueos
sea minima. [26] EI tiempo de almacenamiento de la muestra fue de 24 Horas de la toma de
muestrea al ingreso al laboratorio para analisis a temperatura ambiente lo cual va afectar algunos

resultados como se menciona en el numeral 2.2 Analisis de muestras.

2.1.2 Granja el Roble

Esta granja estd ubicada en la carretera principal entre Pacho y Supata del departamento de
Cundinamarca; esta granja tiene como actividad principal la etapa de cria y su produccion mensual
aproximadamente de 47 cerdos. En esta granja no se cuenta con un tratamiento de ningun tipo de
la porcinaza, esta tal cual se esta es utilizada como riego en los al redor de la finca, generando

olores que pueden perjudicar a los trabajadores y personas que viven en zonas aledafias a la granja.

2.1.3 Granja Balsora

Esta granja se ubica también en la zona sur occidental del municipio de Pacho, Cundinamarca.
Para acceder a esta finca solo se puede en automdviles altos o camionetas ya que el ingreso es una
via destapada desde la zona urbana del municipio. A diferencia de la granja el roble en esta granja
tiene como actividad principal la etapa de engorde del cerdo con una produccién mensual de cerdos
estd en aproximadamente 45 cerdos. Esta granja ya se han ido implementado técnicas para mitigar
los olores generados en la granja como es un cercado vegetal para mitigar los olores en los terrenos

aledafios.
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Las dos granjas se ubican en zonas montafiosas del municipio por lo que las condiciones
ambientales varia respecto a las tenidas en el casco urbanos del municipio, el clima en la zona
donde se ubican las granjas puede bajar la temperatura hasta los 5 °C y la zona es més lluviosa a

la registrada en el municipio.

2.2 Analisis de las muestras

debido a las condiciones fisicas de nuestra biomasa la porcinaza, esta se analiza como un agua
residual. Estos analisis permiten el anlisis de propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas de
nuestra biomasa y asi tener los parametros iniciales para el desarrollo del biodigestor. Por el tipo
de ensayos realizar y requerimientos en alguno de los procedimientos de andlisis estas muestras
son analizadas por el laboratorio de aguas ANALQUIM LTDA. En la ciudad de Bogot4, este
laboratorio se encuentra acreditado por el ONAC y el IDEAM en ISO/IEC 17025/2017 y
acreditado por el concejo colombiano de seguridad en ISO 9001, 45001 y 14001.[27]

Tabla 4.

Resultado de analisis de las muestras

ENSAYO Muestral Muestra2
pH 6.51 6.57
Solidos supendidos totales (mg/L) 3220 4000
Solidos disueltos totales (mg/L) 3120 1520
D.Q.O. (mg O2L) 6480 4605
DB.O. 5 (mg O2L) 5055 5880
Alcalinidad total (mgCaCQs/L) 4335 3774
Sulfatos (mg/L SOs) 58.9 201.6
Nitrogeno total (mg/L) 1277.6 15695

Coloformes totales (NPM/100mL) 1.317x107 1.301x107

Nota. Resultados de los analisis realizados a cada una de las
muestras, muestra 1 es la tomada en la granja EI Roble y la

muestra 2 corresponde a la tomada en la granja Balsora.
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A continuacion, se describen cada una de las metodologias usadas y los resultados obtenido, para
cada uno de los parametros analizados para las muestras de biomasa.
2.2.1pH

La técnica usada para la medicion de pH, es la electrometria la cual consta del registro
potenciométrico de la actividad de iones de hidrogenos, mediante un electrodo combinado, que

consta de un electrodo de vidrio y un electrodo de calomel el cual es un electrodo de referencia.

El potencial entre los electrodos es proporcional a la concentracién de iones hidrégeno en
solucion, esto debido a que la fuerza electromotriz (fem) producida por el sistema electroquimico
varia linealmente con el pH y puede verificarse por la obtencion de una gréfica de pH vs. fem para
diferentes soluciones de pH conocido. El pH de la muestra se determina por interpolacion.[28] El
equipo que realiza esta medicion es un potenciémetro, el cual hace la medicion dentro del rango

de pH es decir entre 0 y 14, con una resolucién de 0,01 pH.

El método de utilizado en la lectura del pH es el método estandar 4500-H" B[29], para esta
medicion la medicion se debe hacer antes de 2 horas tomada de la muestra. Para este caso la
medicion no se realizo en los tiempos que correspondia, debido a que no se contaba con el material
y el tiempo para hacerlo en el sitio, por lo que esto va a dar una variacion en los resultados. Esto
debido a que pH va cambiar durante el tiempo en el que se toma la muestra y se analiza debido a

que las bacterias y las condiciones de almacenamiento hacen la variacion de este parametro.

El resultado en las muestras no varia demasiado entre ambas, teniendo un valor promedio de 6,54
lo cual es un valor un dentro de un rango neutro, el cual conviene para la digestion ya que este pH

permite el crecimiento dptimo de las bacterias Anaerobias esto debido a que el rango.[30]

2.2.2 Solidos Suspendidos Totales

Con esta prueba se analiza la cantidad de material particulado que encontramos en nuestra muestra
este se mide con el método estandar 2540 D, el cual que consiste en tomar 100 mL, los cuales se

transfieren a una capsula de porcelana previamente secada a por una hora y pesada, luego de esto
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la muestra es pre evaporada en la estufa a 100 °C y llevada a un Bafio de Maria a la misma
temperatura; luego de este proceso pasamos a la prueba la cual pasamos la muestra al horno a un
temperatura entre los 103 y 105 °C durante de una hora, pasado el tiempo se pasa la muestra a un

desecador hasta que tenga la temperatura ambiente y se procede a ser pesado.[29]

Los resultados obtenidos de ambas muestras son muy similares sin embargo hay que tener en
cuenta que es un valor alto, por lo que con este valor y con base a la resolucion 0883 de 2018 la
porcinaza no puede depositarse como un vertimiento.[31] Este valor puede influir bastante en la
etapa de la digestion donde ocurre la hidrolisis, con esto llevando a una limitacion a las demas
etapas de la digestion, ya que se supone que esta etapa es un beneficio para el proceso general,

produciendo menores tiempos de retencion y tamafios de reactores menores.[32]

2.2.3 Solidos Disueltos Totales

Para esta prueba se analiza la cantidad de solidos que quedan después de pasar la muestra por un
filtro de 1,5 micras y ser evaporado y secado a 180 °C, el material restante a esto son los sélidos
disueltos totales, estos solidos estan compuestos por sales, minerales, metales y componentes
organicos e inorganicos que no son retenidos por el filtro. Esta prueba se hace bajo el método
estandar 2540 C.[29]

Este valor difiere bastante entre ambas muestras como se ve en la Tabla 3, esto difiere en el
resultado final de la composicidn [33]de nuestro biofertilizante debido a los componentes que
contienen estos solidos como los son metales pesados que pueden impactar el suelo negativamente
como lo llegaria a hacer la porcinaza si se riega naturalmente. Esto ya que los s6lidos disueltos

totales contemplan minerales, metales y sales.

2.2.4 Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0.)

Este analisis se realiza mediante una técnica de reflujo abierta y luego una titulacion, esto bajo el
método estandar 5220 B[29]. Este valor representa toda la materia organica e inorganica puede ser

guimicamente oxidada, por la accion de agentes oxidantes, bajo condiciones acidas y se mide como
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miligramos de “oxigeno” equivalentes a la fraccion organica disuelta y/o suspendida por litro de
muestra.[34]
2.2.5 Demanda Biol6gica de Oxigeno (D.B.O. 5)

Este analisis se realiza mediante una técnica de incubacién por cinco dias el método de andlisis
utilizado es el método estandar 5210 B y 4500 O-G. La muestra se somete a una incubacion durante
5 dias a una temperatura de 20 °C + 1,0 °C, esto permitiendo la determinacién de la concentracion
de oxigeno utilizado para la degradacidon bioquimica de la materia organica presente en la

porcinaza.[29]

El valor de D.B.O. obtenido en nuestra muestra tiene un grado de variacion, debido a que la
muestra al Igual que el con pH, las muestras entro para analisis dos dias después de tomada la
muestra, al laboratorio, durante este tiempo se almacena la muestra de tal manera para que la
variacion en los parametros sea minima, sin embargo, es un factor a tener en cuenta durante el

disefio del biodigestor.

Para el caso de nuestras muestras la evaluacion de la demanda quimica y biologica de oxigeno
tiene gran importancia debido que como se menciona anteriormente estos valores determinan la

degradabilidad de la materia organica de nuestra biomasa.

Para el caso de la digestion anaerobia, EI D.Q.O debido a la usencia de oxigeno que se tiene en el
medio anaerobio, esta materia organica la cual se iba a degradar con la presencia de oxigeno. En

este caso sera la materia que tomaran las bacterias para la produccion de biogas.

2.2.6 Alcalinidad Total

La alcalinidad total es la capacidad que tiene el agua para neutralizar los &cidos debido a la cantidad
de alcalis (iones de carbonato, bicarbonato e hidroxilo) disueltos. El analisis de la alcalinidad total
se realiza bajo lo estipulado en SM 2320 B, la cual consiste en una titulacion hasta un pH

seleccionado en este caso es un pH de 4,5, con un acido estandarizado de cido sulfurico. [29]
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Con base a lo mencionado anteriormente este valor es importante porque entre mas alto es este
valor menor seré los alcalis que se requiere dentro del digestor para mantener el pH durante la
digestion.[35] este valor vario depende de las propiedades del agua de lavado y de bebida que

propiamente por el estiércol[9].

Para el caso de la porcinaza segun los resultados obtenidos no se requeriria de alcalis como la cal

para afiadir al biodigestor, debido a que el valor que tenemos en ambas muestras es en promedio
de 4,05 g CaCOs/L, lo cual es una ventaja ya que la cal puede afectar el funcionamiento del
biodigestor; Este en exceso se va a sedimentar y solidificarse generando taponamientos o
creaciones de zonas de altamente alcalinas que generan la destruccion de la actividad
microbiana.[35] Ademds de este problema es que la cal reaccionaria con el diéxido de carbono
disponible para la generacion de gas metano generando carbonato de calcio y reduciendo la
eficiencia de nuestro biodigestor.

2.2.7 Sulfatos

Se analizan mediante la técnica de turbidez la cual se aplica en la metodologia de estandar 4500-
S042-E en la cual se genera mediante la turbidez que genera por la reaccion de él ion sulfato con
el cloruro de bario, en un medio acido, luego de esto la muestra sera pasada por un

espectrofotometro, para uso de una longitud de onda de 420 nm. [29]

La cantidad de sulfatos dentro del biodigestor es un valor fundamental, debido a que con este
dentro del biodigestor ocurre la sulfatorreducion generando Acido Sulfhidrico (H2S)[36], esta
reaccion ademas de reducir la eficiencia en la produccion de metano ya que favorecera a las
bacterias sulfato reductoras. Adicional a esto, el biogas producido saldra con gran cantidad de este
acido sulfhidrico, el cual es contaminante, toxico e inflamable, ya que si este llega a la atmosfera
se convertira en diéxido de azufre el cual es el factor principal de la lluvia acida, adicional a esto

se genera un mal olor en el biogas por la gran cantidad de este.
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2.2.8 Nitrégeno Total

El valor obtenido en el nitrdgeno total se compone de cuatro fuentes de nitrégeno que se muestran
a continuacion:

A. Nitrogeno orgéanico: El método estandar usado para el andlisis, es el método estandar 4500
N(Org) C[29], el cual por medio de catalizadores de H2SOa, K2SO4 y CuSOg, el nitrogeno aminico
de muchos materiales organicos se convierte en amonio. Después de la adicion de una base, el
amoniaco se destila de un medio alcalino y se absorbe en &cido bérico o sulfdrico. El amoniaco se

puede determinar por titulacion con un &cido mineral estandar.[37]

B. Nitrégeno amoniacal: El método estandar utilizado en este caso es el 4500 NH3-BC, el cual se
basa en la misma técnica descrita para el nitrogeno organico, a diferencia que en este metodo se
calcula el amoniaco libre, este método que se usa se llama el método Kjeldahl. Por lo que en este

método se calculan los dos valores sumados.[29]

C. Nitrito: El nitrito se determina mediante la formacion de un colorante azoico purpura rojiza
producido a un pH de 2,0 a 2,5 mediante el acoplamiento de sulfanilamida diazotizada con di
clorhidrato de N-(1-naftil)-etilendiamina (di clorhidrato de NED).[38]

D. Nitrato: Para la valoracion de nitrato se pone la muestra en presencia de Cd ya que este reducira
a nitrito cuantitativamente, y luego de esto se utilizara la técnica usada para la valoracion del
nitrito. Esto segun el método estandar 4500 NOs [29]

El nitr6geno total presente en nuestra muestra de porcinaza, es la misma cantidad nitrégeno que
vamos a tener en el biofertilizante producido esto debido a que el nitrdgeno ya que este no va a ser
consumido por las bacterias. El incremento de este valor en la biomasa genera un incremento en
el biofertilizante, por lo que es un valor a tener en cuanto debido a que como se menciond
anteriormente una de las problematicas que se tiene del uso de la porcinaza directamente en el
suelo es que no se contempla la cantidad de nitrégeno que se aporta al suelo. Y no se toman las

medidas necesarias para la acumulacién de nitrégeno en el suelo.
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Cabe aclarar adicional a lo mencionado anteriormente, el nitrdgeno amoniacal en altas
concentraciones dentro del biodigestor es toxico para las bacterias anaerobias, esto llevando a una
inhibicién de la produccidn de gas metano esto para los rangos estipulados en la tabla 5.

Tabla 5.
Concentracion de amoniaco y los efectos que este

provoca.
Amoniaco (mg/L) Efectos
50-200 Benefico
200-1000 No tiene efectos adversos
1500-3000 Inhibicion a valores de pH altos
=3000 Toxico

Nota. Efectos del amoniaco en los

microorganismos. Tomado de: “Anaerobic WWT”.

El promedio del nitrogeno total de las muestras de porcinaza es de 1423,6 mg/L, lo que indica que
estéd dentro de un rango sin toxicidad ni inhibicién , teniendo en cuenta que el valor obtenido es un
total del nitrogeno y no solo el nitrégeno amoniacal sino contempla nitritos y nitratos, el valor del
nitrégeno amoniacal va ser inferior al obtenido en los analisis, y como no se puede discriminar la
suma de nitrogeno total, se estima que el nitrogeno amoniacal estara en rangos donde no va a ser
toxico o inhibitorio para las bacterias. Sin embargo, no se puede determinar si el valor de nitrogeno

amoniacal va a ser benéfico para las bacterias.

2.2.9 Coliformes Totales

Los coliforme son un grupo de bacterias aerobias y anaerobias Gran negativas de la familia de las
estas se encuentran en su mayoria en el intestino de los animales de sangre caliente como los

humanos y cerdos. Las coliformes totales sirven como una medida de contaminacion de las aguas,

la unidad de medida utilizada es el nimero de individuos presentes en un mililitro de agua (NPM).
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Para el analisis de los coliformes totales se utiliza el metodo estandar 9223 B, el cual consiste en
mezclar un volumen de 100 mL especifico de muestra con sustratos enzimaticos preparados
comercialmente y se incuba a 35 +/- 0,5. durante la incubacion se produce o no la enzima beta-
galactosidasa, una enzima producida por coliformes totales, esta es detecta por hidrdlisis de los
sustratos cromogénicos ONPG y CPRG. La beta-glucuronidasa, una enzima producida por E. Coli,
se detecta por hidrdlisis del sustrato fluorescente MUG. EI ONPG hidrolizado se ve de color
amarillo después de una incubacion de 24 a 28 h; EI CPRG hidrolizado se ve de color rojo o
magenta después de una incubacién de 28 a 48 horas; cualquiera de las dos condiciones es positiva
para coliformes totales. Ningun color de ONPG, o un color amarillo de CPRG, es negativo para
coliformes totales. La MUG hidrolizada se ve como una fluorescencia azul cuando se observa bajo
luz ultravioleta de longitud de onda larga (366 nm), lo que indica una prueba positiva para E. Coli.
[40]

El valor de coliformes obtenidos en nuestra porcinaza es un valor bastante alto teniendo en cuenta
que la especificacion para el agua potable es de ausencia UFC/100 mL[41], esto debido a la
procedencia de la porcinaza, también cabe recalcar que este valor tuvo un aumento debido a que
la muestra se tuvo en un periodo de dos dias adicionales desde el muestreo hasta que esta se donde

en la biomasa se tuvo proliferacion de los coliformes.

2.3 Analisis de resultado

A los largos de este capitulo, se describe las metodologias utilizadas para el analisis de la biomasa
y el impacto que cada uno de estos parametros va a tener en nuestro biodigestor, segun los

resultados obtenidos par nuestra biomasa.

Las muestras analizas difieren en algunos parametros, esto debido a la naturaleza de las muestras
como se menciona en el numeral 2.1 toma de muestra. Esta diferencias se deben que, aungue la
biomasa proviene del mismo animal, el cerdo. Las granjas tienen como prioridad dos etapas
diferentes en el proceso productivo. Una tiene enfoque a la cria y la otra al engorde del cerdo.

Como el animal se encuentra es dos etapas distintas de su ciclo de vida el metabolismo, su ingesta

46



y digestion de este va diferir de uno a otro, por ende, se obtiene una porcinaza con caracteristicas

diferentes.

La porcinaza mas adecuada al proceso de digestion anaerobia es la presentada en la granja el roble.
Ya que los resultados obtenidos para esta muestra se encuentran dentro de los rangos 6ptimos
encontrados en la literatura y compardndolo con la muestra 2. Este resultado se debe a la
alimentacion y la formula que este tiene, el tipo de cerdo, el ambiente, el manejo del cerdo, la etapa
productiva.[9] en la Tabla 6. Se puede ver la diferencia de la composicion en cada una de las etapas
segun un estudio realizado por la Corporacién Universitaria lasallista en Colombia, donde realizan
una evaluacion nutricional de la porcinaza, con os cual se puede determinar la diferencia de

nutricion que tiene cada uno de los cerdos en las distintas etapas.

Tabla 6.

Composicion de excretas porcinas.

Proteina Extracto

ETAPA Humedad Cruda Etérso Cenizas FHD FAD CHE (Calcio Fasforo Cobre
FRODUCTNA
g Yo Yo Yo & Yo k) Yo i mg/Kg.

Inicio 80,51 26,92 7.1 1428 2842 TH6 2326 251 0,18 11805
Desamollo T8 67 26,27 9,83 1597 30488 981 17,02 3,36 0,21 44504
Engorde 78,55 23,38 6,.47d 1644 3T 04 11,35 18,24 2 96 0,22 42764
Gestanta 80,73 16449 3.85 2034 402 1554 19,11 383 0,24  T253
Lactante 7252 15,8 8,64 20,08 3065 1179 1622 5.01 0,27 9206

Nota. En la tabla podemos evidenciar como la composicion de la porcinaza varia en cada uno de

las etapas que se tienen en la industria Porcicola. Tomado de: O. Castrillon Quintana, R. Andrés
Jiménez Pérez, O. B. Megjia, and A. de Revision, “Porquinaza en la alimentacion animal,” 2004.
[Online].  Awvailable: http://repository.unilasallista.edu.co/dspace/bitstream/10567/192/1/072-
76%20Porquinaza%20en%20la%20alimentaci%C3%B3n%20animal.pdf

Teniendo en cuenta que en las granjas porcicolas pequefias en su mayoria no suelen tener un solo
enfoque ya sea de cria 0 engorde, sino que se tiene el ciclo completo y tienen todo bajo una misma
edificacion por lo que no se tiene varios tipos de porcinaza sino una sola. Por lo tanto, el valor que

se utilizara es el promedio del resultado obtenido en ambas granjas. Esto tiene dos propositos, el
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primero es tener un valor medio segun las granjas muestreadas y analizadas ya que amabas granjas
tienen un enfoque distinto en el ciclo productivo. El segundo propdsito de promediar estos valores,
consiste en tomar un punto medio para aquellos valores que muy altos 0 muy bajos van a afectar
nuestro biodigestor, por ejemplo, en el caso de los sulfatos para la muestra 1 se tiene un valor bajo,
mientras que para la muestra 2 este valor lo supera en mas de un 200 %. Por lo tanto la probabilidad
de que haya un aumento de &cido sulfhidrico en el biogas es mas alta en la muestra 2 ya que las
bacterias sulfatorreductoras va a consumir estos sulfatos y generaran acido sulfhidrico, adicional
con el crecimiento de estas bacterias se va a tener un competencia en el crecimiento bacteriano

entre las bacterias metanogénicas y las sulfatorreductoras.

Los resultados obtenidos y los cuales seran usados para el disefio del biodigestor son los siguientes:

Tabla 7.

Caracterizacion de la materia prima.

ENSAYOD Muestral Muestra?2 Promedio
pH 6,51 6,57 6,54
Solidos supendidos totales (mg/L) 3220 4000 3610
Solidos disueltos totales (mg/L) 3120 1520 2320
D.Q.O. (mg O2L) 6480 4605 5542,5
DB.O. 5 (mg O2L) 5055 5880 5467,5
Alcalinidad total (mgCaCOs/L) 4335 3774 4054,5
Suffatos (mgL SO4) 589 2016 130,25
Nitrogeno total (mg/L) 1277.6 1569 .5 142355

Coloformes totales (NPM/100mL) 1,32E+07 1.30E+07  1,31E+07

Nota. En la tabla se evidencia una columna adicional a la de la tabla 3, la
cual es el valor promedio y es el valor a tener en cuenta para el disefio del

biodigestor.

Por altimo, con los resultados obtenidos y lo encontrado en la literatura nos damos cuenta que las
muestras van a diferir segun la granja, los protocolos llevados a cabo en la granja, la alimentacion
del cerdo, la raza del cerdo, el agua utilizada para limpieza y bebederos, etc. Por lo que siempre

que se quiera implementar un biodigestor se debe tener claro la composicién de nuestra biomasa.
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Los resultados son comparados con resultados a analisis a porcinaza en granjas de colombia
encontrados en un articulo elaborado por la universidad Nacional de Colombia. En cuales se
encuentra gran diferencia tanto en los resultados obtenidos como los encontrados en la literatura.
En el articulo “Analisis comparativo entre la calidad del biol y la Porquinaza cruda en dos
agroecosistemas del valle del cauca (colombia)” Felipe Ochoa y Patricia Sarria evaliian la
porcinaza de dos granjas en las cueles se encuentra en gran diferencia; [43] comparandolo con los
resultados obtenidos en la granja Balsora y El roble, la porcinaza de estas granjas estan en un valor
medio a las 2 granjas encontradas en la literatura para algunos valores, como los son la demanda
quimica de oxigeno para la cual ese encuentra en la literatura un valor de 12868,0 mg/L y 1326,6
mg/L mientras que en las granjas evaluadas obtenemos un valor en promedio de 5542,5 mg/L y la
demanda bioquimica de oxigeno la cual en la literatura se tiene valor de 10410,0 mg/L y 783,1
mg/L y los resultados obtenido en las granjas es de 5467,5. Al igual se encuentra que el pH para

las grajas estan un poco mas bajo que los valores encontrados en un 5,2%.
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3. DISENO CONCEPTUAL

3.1 Cantidad de porcinaza diaria

La cantidad de porcinaza, se determina por la cantidad de cerdos presentes en las granjas, para
facilitar el calculo se crea la siguiente ecuacién la cual es una sumatoria de la porcinaza producida
por cada 100 kg de peso vivo de la granja al dia y agua de lavado utilizado al dia. Para el valor de

porcinaza por cada 100 kg de peso vivo nos basamos en la tabla 8.

La cual muestra los kg de porcinaza producidos por cada 100 kg, segun la etapa en la que se
encuentra en cerdo en el proceso productivo. La cantidad de porcinaza producida ademas de variar
por la etapa en la que se encuentra el cerdo, se debe al alimento que este consume, las instalaciones
y la genética del animal, esto ademas de influir en la cantidad de porcinaza, influye la composicion
de esta, debido a que esto va ser un diferencial en los componentes que absorbe o excreta el animal.
[44]
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Tabla 8.
Cantidad de porcinaza por dia segun
el estado del cerdo en la granja

Estado Porcinaza
{(kg/100kg Dia)
Hembra vacia 4,61
Hembra gestante 3,00
Hembra lactante 7,72
Macho reproductor 2,81
Lechan lactante 8,02
Precebo 7,64
Levante 6,26
Finalizacion 6,26

Nota. Tomada de: O. Castrillon
Quintana, R. Andrés Jiménez Pérez,
O. B. Mejia, and A. de Revision,
“Porquinaza en la alimentacion
animal,” 2004. [Online]. Available:
http://repository.unilasallista.edu.co/
dspace/bitstream/10567/192/1/072-

76%20Porquinaza%20en%20la%20a
limentaci%C3%B3n%20animal.pdf

Para realizar el calculo de porcinaza producida, se plantea la ecuacion 3.1 la cual se crea con base
a los valores de la Tabla 8, donde la primera parte de la ecuacion donde no se suma el agua de

lavado se menciona con masa de porcinaza las cual solo se contempla las heces y la orina:

My = (Mpy, * 4.61 + My % 3,00 + My, % 7,72 + My, * 2.81 + My, + 8,02 + My, * 7,64 + Myf =
1
6,26) * — + My0
Donde:
M+ = Masa total de porcinaza (kg)

Mnv= Masa hembras vacias (kg)

Mhng= Masa hembras gestantes (kg)

51



Mn= Masa hembras lactantes (kg)

Mmr= Masa machos reproductores

M= Masa lechones lactantes (kg)

Mp= Masa de cerdos en precebo (kg)

Mir= Masa de cerdos levante y finalizacion (kg)

MH20= Masa de agua de lavado Ec. 3.1

En la ecuacion anterior, se tiene en cuenta la porcinaza que produce cada uno de los cerdos en la
granja y tiene el en cuenta una incertidumbre de + el 20% de la M+ esto debido a que los valores
obtenidos en la Tabla 7 son valores promedio; ya que no todos los individuos de la granja son igual

y no todos los dias se va a tener la misma cantidad de porcinaza.

El valor que se va tener de porcinaza a utilizar en el disefio del biodigestor esta basada en la
informacion suministrada para ambas granjas y se promedia para obtener el valor estimado de una
granja que tiene el ciclo productivo completo. Esto ya que como se menciona anteriormente una

granja tiene el ciclo de cria y la otra el ciclo de engorde.

A continuacion, se muestran los resultados del calculo de porcinaza por granja y asi tener en cuenta
la cantidad de porcinaza en el biodigestor. En la tabla 8. Podemos ver la cantidad de cerdos que
hay por cada granja esta cantidad también esta dividida por la etapa, en que se encuentra cada
cerdo y el peso vivo en kg que estos animales tienen en total, para con estos valores poder hallar

el valor de porcinaza que se produce por cada 100 kg de peso vivo en las granjas segun la tabla 7.
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Tabla 9.
Peso vivo en cada Granja.

Cantidad de individuos Peso Total (kg)

Estado El Roble Balsora El Roble Balsora
Hembra vacia 1 0 100 0
Hembra gestante | 0 175 0
Hembra lactante 3 0 360 0
Macho reproductor 2 0 240 0
Lechdn lactante 20 0 300 0
Precebo 20 22 G40 704
Levante 0 3 0 150
Finalizacion 0 20 0 2200

Nota. En la tabla podemos evidenciar la cantidad de cerdos en cada

etapa y el peso total que este le equivale a la granja.

Para la tabla 9, tenemos dos partes, en la primera parte se tiene el calculo de porcinaza de cada
granja segun la ecuacion mostrada anteriormente y la tabla 8. Adicional, se tiene en cuenta la
cantidad de agua de lavado que aproximadamente utilizan las granjas diariamente este es un valor
muy aproximado, ya que primero que todo las granjas no tienen los elementos necesarios para el
calculo de agua utilizada diariamente y segundo es un valor que va a estar cambiando de dia a dia.
Para el calculo de la porcinaza para cada celda no se tiene el rango de tolerancia en cuenta, este lo

calculamos en la segunda tabla luego de promediar nuestros valores totales.

Tabla 10.
Total, de porcinaza producida en cada una de las

granjas.

Total por dia ElRoble Balsora

Agua delavado(L) 750 820

Agua de lavado (kg) 74925 819,13
Masa de porcinaza (kg 11735 200,90
Porcinaza(kg) 866.6 102008

Nota. En la tabla, podemos ver la cantidad de

porcinaza obtenida por cada granja..
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Para la masa de porcinaza se contempla la masa de estiércol y orina mas no el agua de lavado,
mientras que para la masa total y ya tenemos contemplado la masa de agua de lavado usado en la

granja.

La densidad del agua utilizada para el célculo de peso del agua de lavado se utiliza la temperatura
ambiental promedio y la presion atmosférica que podemos encontrar en las granjas. Esta densidad
es de 0,99 g/mL.

La cantidad de porcinaza a utilizar en el disefio del biodigestor, es de 1020,08 kg con una densidad
que se encuentra en un rango entre 0,14 y 0,23 g/mL [45], esta densidad es la que se tiene para la
porcinaza sin contemplar la cantidad de agua de lavado. Por lo tanto, para tener valor de la densidad
de la masa total de porcinaza se calcula se segun la composicion.

Oum, = Xp * 6p + Xu1pp0 * Oi20
Donde:
Xp= Composicion de porcinaza (solo heces y orina) en la masa total.
dp = Densidad de la porcinaza.
Xwmnzo = Composicion de agua de lavado en la porcinaza.

dH20 = Densidad de agua. Ec. 3.2

Con la composicion de porcinaza de la masa total de porcinaza se obtiene una densidad de 0,82

g/mL para la porcinaza de la granja balsora y de 0,87 g/mL para la porcinaza de la granja el roble.

Con el valor de densidad obtenido se tiene que el volumen de porcinaza obtenida al dia para la
granja balsora es de 1,49 m® y de 1,20 m® para la granja el roble esto teniendo en cuenta el + 20%

de la masa total que se menciona en la ecuacion Ec. 3.1.

Al volumen obtenido le hacemos un aumento del 20% para el volumen del biodigestor ya que este
adicional de tener la capacidad de almacenamiento de porcinaza se requiere el espacio para el gas
producido durante el proceso. EIl volumen diario de porcinaza que va ingresar para el biodigestor

es de 1,79 m? diarios para la granja balsora y de 1,44 m® para la granja el roble
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3.2 Biodigestor

3.2.1 Tipo de Biodigestor

La seleccion del tipo de Biodigestor a implementar, es evaluado bajo unos pardmetros de seleccion
los cuales va a tener una evaluacion diferente teniendo en cuenta la granja a evaluar. Para eleccion
del biodigestor en este proyecto se evalan los parametros teniendo en cuenta las granjas donde se
tomaron las muestras y adicional a esto se tendra en cuenta factores que se tiene en comin en las

pequefias granjas porcicolas en Colombia.

Los parametros que se evaltan son los materiales, construccion, capacidad, disefio, durabilidad y
costos. En el primero se evalda la disponibilidad y cantidad de materiales que se requieren para la
construccion del biodigestor, en el segundo pardmetro se evalla la facilidad de construccion del
biodigestor, en la capacidad del biodigestor se evalla si el tipo de biodigestor tiene la capacidad
de almacenamiento para de la porcinaza esto se evalua ya que los biodigestores tipo Batch no tiene

la capacidad grandes cantidades de porcinaza.

A cada uno de los items se le da un puntaje entre 1 y 5 para cada parametro siendo 5 el mejor
puntaje segun el parametro, al final todos los valores se suman, y asi mismo el tipo de biodigestor
con mayor puntaje sera el utilizado. A todos los parametros les da el mismo porcentaje en la suma

total ya que todos estos son importantes para el disefio del biodigestor.
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Tabla 11.

Matriz de seleccion.

Ttem a Cupula fija Campana Taiwan Batch
evaluar flotante
Materiales 3 3 5 4
Construccion 2 1 4 5
Capacidad 4 4 4 1
Disefio 3 2 4 5
Durabilidad 5 5 3 3
Total 17 15 20 18

Nota. Para la elaboracién de la matriz de seleccién se
les da un puntaje a unos parametros especificos, a cada

uno de los tipos de biodigestor evaluados.

En la Tabla 11. Se evaltuan cada uno de los tipos de biodigestor y se les da una evaluacion de 1 a
5 para cada parametro siendo 5 el mejor puntaje. A continuacion, se describe los factores que se

tienen en cuenta para dar la puntacion en cada item.

Para el item de materiales se evalla la accesibilidad a los materiales y el costo que estos tienen
para la elaboracion del biodigestor; el costo para el tipo de clpula y campana al ser disefios méas
elaborados se requiere de mayor material y mas costoso mientras que para el Taiwan y el Batch
los materiales a usar son polimeros los cuales en el mercado tienen un costo mas bajo. Los
materiales también es un factor que se evalta en el item de durabilidad ya que esto es lo méas
influye en la durabilidad del biodigestor, en el caso del plastico se va a desgastar mas rapido que

si la construccion se realiza en concreto y ladrillo.

Para el item de construccion lo que se evalla, es la dificultad que tiene este en construccion lo que
también con lleva a gastos en mano de obra méas caros en su construccion e instalacion. En este
punto se tiene en cuenta que para el de clpula fija y el de campana flotante para su construccion

se requiere de una excavacion profunda lo que esto incrementa en los costos de construccion.
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Para el item de capacidad el puntaje que varia entre todos es el Batch ya que este biodigestor que
para el uso en granjas para tener un aprovechamiento de un 100% se requiere de tanques muy
grandes y de varios tanques para tener mayor capacidad. Por lo que por capacidad estos no son tan
factibles mientras que los demas al ser continuos y por la forma en la que se construyen que para
el caso de un biodigestor de una granja pequefia solo se requiere de uno y no de varios, por su
capacidad. En el disefio se evalla la facilidad de realizar el disefio de cada biodigestor y sus partes;
para el caso del biodigestor de campana o cupula el disefio de estas partes va a llevar méas tiempo

del que se requiere para el disefio de uno Taiwan o tipo Batch.

Con los puntos evaluados anteriormente se tiene que el mejor biodigestor para implementar en una
granja pequefia de cerdo es el biodigestor tipo Taiwan. Esto también teniendo en cuenta que el

traslado de los tanques de para un biodigestor Batch genera un aumento en los costos

3.2.2 Condiciones de operacion

Las condiciones de operacion del biodigestor son las siguiente, teniendo en cuenta que son las

Optimas para un mayor rendimiento.

T =20°C Aprox
VvV =37,59m?
pH = 6,54

El volumen del biodigestor es establecido, con la cantidad de biomasa obtenida en las granjas y el
tiempo de retencion de la porcinaza dentro del biodigestor la cual como se menciona es de 21 dias.
Esto debido a que el biodigestor debe soportar la cantidad de biomasa producida en el tiempo
reincidencia por lo tanto este se calcula multiplicando el volumen de porcinaza diario por el tiempo

de residencia para obtener el volumen del biodigestor. [20]

La temperatura, aunque no es la mas optima ya que para las bacterias metanogeénicas, para el
crecimiento microbiano. se toma como valor aproximado de 20 °C ya que el biodigestor no va

contar con sistemas de calentamiento constante, como el que se puede implementar en granjas

57



donde se tiene un mayor capital para la construccion de este y va de pender del clima donde se
ubique el biodigestor. El calor que se va tener en el biodigestor es proporcionado por los rayos de
sol y el material con el que se hace el biodigestor. Es muy dificil la disminucion de la temperatura
en la granja, aunque como se menciona anteriormente el material del que se va realizar el
biodigestor debe retener durante el dia la mayor cantidad de energia solar para asi mismo brindar
el mayor calentamiento del agua. Esta temperatura esta determinada con base a la temperatura
ambiental de las grajas evaluadas.

Para el caso de los biodigestores para granjas pequefias, como es el caso del que se va a
implementar se manejan principal mente dos tipos de materiales, plasticos y metales. A

continuacion, se muestra una tabla con las ventajas y desventajas que se tiene para cada material.

Tabla 12.
Ventajas y desventajas de los materiales.

Materiales Plastico Metal
Costos bajos Conductores termicos
Ventaja: : . e
S Sirve para biodigestores Para biodigestores
tipo taiwan orandes e industriales
ductividad : :
poca concicimcs Oxidos del Material
. termica
Desventajas
Degradacon por la Luz costos altos

Nota. En la figura podemos evidenciar las ventajas de los dos

materiales mencionados en el uso de intercambiadores de calor.

En lo evidenciado en la Tabla 11. podemos evidenciar, que, para los materiales mencionados para
la implementacion del Biodigestor, el material mas adecuado para dar cumplimiento a la meta que
es la implementacion del biodigestor en granjas pequefias es el plastico. Cabe aclarar que en la
tabla se hace una comparacién muy general con las caracteristicas principales de cada tipo de los
materiales. Para cada tipo de material tenemos diferentes materiales que pueden servir, pero entre

ellos también hay uno mas indicado.
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Cabe aclarar que no todos los plasticos, van a ser los adecuados para lograr una mayor transferencia
de calor y aprovechamiento de la energia solar por lo que el material que se recomienda para todo
intercambiador de calor es el Polietileno de Alta Densidad (PEAD) Esto debido a que de todos los

plasticos las cuales las propiedades se describen en la siguiente tabla.

Tabla 13.

Propiedades Polietileno

Propiedades

Largamiento a laroptura % 800
Cunductividad termica W km 0,43
Coeficiente de dilatacion
L m,/m K 200-10-6

térmica de 20°C a 50°C
Coficiente de friccidn 0,2
Densidad gfcm3 0,95
Dureza "Shore" Das
Madulo de elasticidad M/mm2 900
Punto de fusion °C 138
Resistencia Superficial 11013
Resistencia al impacto kJ/m2 Mo es trenca
Rsisitencia a la traccion M/mm2 28
Temperatura maximade

C 20-110
uso
Temperatura minimade |

C -100

uso

Nota. En la tabla se pueden evidencia diferentes
propiedades del polietileno de alta densidad, donde
evidenciamos que la conductividad térmica el
PEAD es mas alta que la de un plastico que en
promedio es de 0,3 W/mK. Tomado de: “Servicios

Colombia Novatio”.

Adicional al material también se tiene en cuenta el color del material, ya que dependiente de este
va a ser la cantidad de rayos solares absorbidos por el material, debido al color de este. Debido a
la ubicacién presentada pera las dos granjas de toma de las muestras. Se requiere de un material

gue absorba calor. La cantidad de calor absorbido es proporcional a la luz absorbida por el material,
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por lo que como se muestra en la Figura 9. el color negro es el color que absorbe mas rayos de luz,

por ende, el color utilizado en el biodigestor es el color negro.

Figura 12.
Absorcion de los rayos segun el color.

Nota. En la imagen se evidencia como el

color negro absorbe en su totalidad los
rayos de luz, mientras que, en el color
blanco, todos los rayos de luz rebotan en
la superficie. Tomada de:
http://fresno.pntic.mec.es/msap0005/2es
o/Tema_06/Tema_06_luz.html

El pH para las condiciones obtenidas para la biomasa analizada, se asume constante, debido a que
como se menciond en el capitulo anterior la alcalinidad total presente en nuestra biomasa, es lo
suficientemente alta para neutralizar los acidos producidos en la reaccidn anaerdbica, durante la

digestién de la porcinaza.
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3.2.3 Balance de Masa

El balance de masa del biodigestor se hace con la conversion del D.Q.O el cual es el valor, que
corresponde a la materia organica que las bacterias anaerobias van a consumir para la produccién
de Biogas. EI D.Q.O de entrada en la biomasa va a ser igual a la suma de D.Q.O del biogas con el
de la biomasa. Para el calculo del D.Q.O del biogas se muestran en la figura 11 el esquema de los
porcentajes utilizados.

Figura 13.

Esquema de porcentajes para el desarrollo del balance de masa.

g N ~N ™
90% BIOGAS
90% METANO
81% D QO
CONVERTIDO
10% AGUA
o /
100% D.Q.0 ( )
10% LODOS
o /L J
19% D.Q.0
EFLUENTES
- J J

| >

Nota. En la imagen se puede observar los porcentajes establecidos para

el célculo del D.Q.O. convertido en metano dentro del biogas.

El 81 % de D.Q.O convertido es el establecido como factor de conversion en el biodigestor, este
valor corresponde a la eficiencia de remocion (e), esta eficiencia de remocidn es la que se tiene en
biodigestores de polietileno, esta puede variar segun las condiciones, el pH y el tiempo de retencién
dentro del biodigestor.[47]

De la cantidad de D.Q.O. convertido el 90% se convierte en metano y el otro 10% se convertira en

lodos, estos lodos haran parte del biofertilizante junto al efluente y el metano saliente en agua el
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cual corresponde al 10% del metano producido, el restante es el que va salir en el biogas producido.
Estos lodos estan conformados por material organico que producen las bacterias que no hacen
parte del biogas, es decir los productos generados en las dos primeras etapas de la digestion

Anaerobia y bacterias.[48]

Ademas, de usar el D.Q.O para el desarrollo del balance de masa, también estimamos la relacion
D.Q.0./SO4, esta relacion nos muestra la cantidad de D.Q.O disponible por una cantidad, cuando
el resultado de la relacion es inferior a 12 se tiene una inhibicion y una reduccion en la produccién
del metano. Esto debido a que si esta relacion es demasiado pequefia significa que mayo porcentaje
del D.Q.O sera utilizado para la reduccion del sulfato por lo tanto la biodigestion se basara en
reacciones sulfatorreductoras.[49]

Para la biomasa analizada se tiene una relacion de 43 D.Q.O/CHya, lo cual es bastante alto por lo
que durante el desarrollo del balance de mas del biodigestor no se tiene en cuenta la generacion de
acido sulfhidrico, sin embargo, si se deben colocar e implementar medidas para mitigar la cantidad

de &cido sulfhidrico que se generan en el biodigestor

El primer calculo a desarrollar es el flujo masico del D.Q.O a la entrada del biodigestor.

Q+*DQO0 =F1
m3 kg® kg DQO
1,79—x* 5,54 x4 =9,92 &
dia m dia

Con el valor obtenido, y el porcentaje de conversion obtenemos la cantidad de D.Q.O/dia que sera
convertida en nuestro biogas este valor es de 8 kg D.Q.O/ dia. Del cual el 90% sera convertido en

metano equivalente a 7,23 kg/ dia.

Con el valor obtenido ya se puede calcular el volumen de metano obtenido esto se realiza con la

siguiente formula. La cual proviene de los datos mostrados en la figura 13.[50][51]

VCH4 — 22.4xMcy EC 32
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Figura 14.

Reaccion de metano con oxigeno.

CH; + 20, = CO,; 4+ 2H,0
(16g)+(64g) = (442)+ (36 g)

1 mol CH4 = 2 mol 02
22.4 L (CNTP) CH4 = 64 ¢ 02 0 64 g DQO
1 LCH4 (CNTP) = 64/22.4 = 2.86 g DQO

Nota. En la figura se muestra la cantidad
de oxigeno que se requiere el metano para
hacer combustion, la ecuacién y las
relaciones en mencion en condiciones
normales de presion y temperatura nos
dice cuanto volumen de metano se tiene
con el valor de D.Q.O convertido en

biogas.

El volumen obtenido de biogas es igual 2,53 m® CH./dia, del cual el 90% de este saldra en el
biogas, el 10% restante saldra disuelto en el agua presente en el biofertilizante. Con el volumen de
metano en el biogas y comprendiendo que dentro del biogas tenemos una composicion del 70% de

metano, se halla el caudal de biogas efectivo el cual es de 3.25 m®/dia.[52]

Adicional al valor de biogas, se calcula el valor de biomasa convertida el lodo, donde se tiene un
total de 0,81 kg SST/dia, este valor de lodos hara parte del biofertilizante que sale del biodigestor.

Para el calculo de lodos en el biodigestor se usan las siguientes relaciones.

En la primera relacion se tiene los solidos solubles volatiles en el lodo producido, con la cantidad

de D.Q.O que fue convertida en los solidos.[51]

1 kg SSV lodo
1,42 Kg DQO convertida en solidos

Ec. 3.3
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La segunda relacion plantea que los solidos solubles volatiles corresponden a un 70% de los

sblidos solubles totales del lodo.

El célculo del balance de masa se realiza, mediante un Excel donde se formula las ecuaciones y
relaciones donde se pueden modificar los porcentajes de conversion donde con ellos se halla el
flujo de biogas. Este Excel sirve para que mediante pruebas de laboratorio con la medicién de
D.Q.0 tanto en la biomasa como con el biogas, siendo una hoja de calculo que facilita el calculo

de flujo de biogas que sale del biodigestor.

Figura 15.

Resumen balance de masa.

3,25 m® Biogas/dia

[
»*

1,79 m*/dia
9.92 kg D.Q.O/dia 0,81 kg SST/dia
Materia organica

que lo reaccion
Biodigestor Agua

w

0,1 m® CHa/dia

(disuelta en agua)

w

Nota. en la imagen podemos observar el balance de masa calculado para el Biodigestor.

En el Anexo C de este documento se encuentra las secuencias de resultados y calculos realizaos

en Excel para el desarrollo del balance de masa.

64



3.2.4 Instrumentacion y control.

Para la instrumentacion del biodigestor se plante los siguientes instrumentos y accesorios que van

a permitir un control de las condiciones que puedes ser riesgosas para el proceso.

A) Mandmetro: La implementacion de mandmetros en el proceso es fundamental debido a que
estos van a permitir el control de la presion durante el proceso de digestion anaerobia, estos deben
ser implementados, tanto en el biodigestor en la parte superior, como en el gasémetro (si se

implemente para el almacenamiento del gas).

Figura 16.

Mandmetro

Nota. En la imagen se
puede observar un
manometro que tiene un
rango entre 0 a 20 bar.
Tomada de:
https://cutt.ly/9NgtxzO

B) Vélvulas: Las valvulas se deben usar a lo largo del proceso del biodigestor. En el mercado de

las valvulas se presentan diferentes tipos de valvula, para este caso la que se recomienda usar son
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las valvulas de globo ya que son las mas comerciales, econdmicas y estan tanto en material de

plastico como en metal.

Figura 17.
Valvula de Globo

Nota. Imagen de cdmo
es una valvula de globo.
Tomada de mercado
libre,

https://www.mercadolibr

e.com.co/

3.5 Esquema final biodigestor

El material de seleccion del biodigestor es de PEAD color negro segun lo planteado anteriormente;
este biodigestor debe tener una capacidad de 37,59 m?, se debe contar con la instrumentacion
basica para mantener un correcto funcionamiento de este, y adicional se debe tener en cuenta los
sistemas que el biodigestor tiene, como lo es el almacenamiento del Biogas y del Biofertilizante y

el de purificacion del Biogas.
A continuacién, se muestra las dimensiones del biodigestor para cada una de las granjas esto

teniendo en cuenta la disponibilidad de terreno. Cabe aclar que la ubicacion del tanque de biogas

y biofertilizante se ha cémoda con base a él biodigestor.
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Tabla 14.
Dimensiones Biodigestor Taiwan en la

granja el Roble y Balsora.

Dimensiones Balsora El Roble
Radio (m) 0.7 0.7
Largo (m) 20,52 19.64

Nota. En la tabla se describen las
dimensiones para ambas granjas, estas
se calculan con el volumen requerido
para el biodigestor y teniendo en
cuenta que la figura mas similar a un

biodigestor es cilindrica.

Con las dimensiones obtenidas se realiza un esquema donde se muestra como ser el biodigestor en
corte horizontal, indicando como es la carga y descarga del mismo. Esto se realiza mediante dos
tangues ubicados antes y después del biodigestor los cuales tienen una capacidad de 2000 litros,

con unas dimensiones de 1,55 m de diametro, 1,65 m de alto.

El tanque de carga se encuentra a una distancia de 2 my el tanque de descarga esta ubicado a 1,2
m del biodigestor, la tuberia descarga debe estar ubicada a en un angulo de 45°, el de carga estara

ubicado en un Angulo de 60°
El radio establecido para realizar el calculo de las dimensiones es de 0,7 m esto debido a que es la

medida de las bolsas de polietileno de alta densidad que se encuentran en el mercado para la

construccion del biodigestor
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Figura 18.
Distribucion del Biodigestor

Salida de Biogas
Tanque de salida

Tanque de Entrada
L=20,52m/19,64m

1,4 m

d

2Zm

Nota. en la imagen se evidencia el sistema de cargue y descargue del biodigestor. Elaboracion

propia.
Como se menciona las dimensiones estan relacionadas directamente con la ubicacion de las granjas
por lo tanto en la figura 18 se muestra como seria esta distribucion para ambas granjas, teniendo

en cuenta tanto el tamafo de este.
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Figura 19.
Ubicacion del Biodigestor dentro de la granja.

oo
h :af;f v
&
GRANIA
1564m
E
Entrada 3
lz granja

2052 m

-
BIODIGESTOR I;

GRANIA

Entrada a
Iz granja

Nota. En la figura A. se encuentra como seria la distribucion
dentro de la granja el Roble en la figura B. se muestra la

distribucién dentro de la granja Balsora.

Las dimensiones para otras granjas van a variar segun el lote donde esta esté ubicada, para el caso
de lotes donde no se puede realizar el biodigestor en uno solo se puede desarrollar mas de uno con
menor dimension, pero esto con lleva a mas gasto en tuberias instrumentacion y demas. Por lo
tanto, se sugiere la construccion de un solo biodigestor, a menos que el volumen de este sea

superior.
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Para la seleccién de los demés materiales e instrumentos se hace la evaluacion en el capitulo 4 de
analisis de costo- beneficio, en donde con base a los precios se hace la seleccion del material e
instrumentos y se detalla las caracteristicas que estos deben tener.

3.6 Analisis fisicoquimico Biofertilizante

Tanto el biogas y el biofertilizante son valores agregados que se tiene en las granjas porcicolas
como se menciona anteriormente, inicialmente se hace una caracterizacion de la biomasa
(porcinaza), luego se desarrolla por medio de la conversion del D.Q.O el balance de masa, y
adicional se muestran opciones para la purificacion del biogas por el contenido de &cido sulfhidrico
que este puede tener.

Se sabe que el biofertilizante es aquel que sale con todo el material que no fue degradado dentro
del biodigestor y con gran contenido de agua. Este se usa y comercializa Biofertilizante el cual
debe cumplir con la norma NTC 5167 la cual habla de productos para la industria agricola,

productos organicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de suelo.
En la tabla 15 se muestran las especificaciones que debe cumplir este biofertilizante para ser

regado. Al igual que este va a depender de los suelos donde va ser regado ya que esto va a

determinar la manera que este se debe regar[54]
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Tabla 15.

Especificaciones biofertilizante

Parametro Especificacién
Solidos insolubles
en agua <40 gL
Carbonos organicos
oxidables =20gL
Macronutrientes

(N, P205 vK20) =40 gL
Contenido de sodio <10 gL

Densidad Informativo
pH < 8.5
Conductividad Informativo
Cd < 39 mg'kg
Cr = 1200 mg'kg
Hg < 17 mgkg
Ni < 420 mg'kg
Pb = 300 mg'kg
As < 41 mgkg

Nota. en la tabla se muestran los
parametros y especificaciones que
debe cumplir los biofertilizantes
segun la norma. Tomado de: J. I.
Gallo, “Manejo de biol porcino
obtenido por medio del Biodigestor
en Rionegro - Antioquia,”
Universidad Nacional Abierta y a
distancia UNAD, Medellin, 2021.
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4. ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO
Para el desarrollo de este andlisis de costos y beneficios del biodigestor tenemos en cuenta, los
costos de implementacion y los beneficios obtenidos. Esto se hace evaluando los costos de
implementacion de biodigestor para las dos granjas evaluadas en este proyecto.

4.1 Costos Biodigestor

Para el costo de implementacion del biodigestor se tiene en cuenta el biodigestor, la tuberia,
mandmetros y valvula. En la tabla 15 se tiene el costo discriminado por cada elemento del proceso.

Tabla 16.
Costos de biodigestor
item Costo (COP)

Biodigestor $8°000.000
Tanque de almacenamiento x 2 $955.800
Tuberia '2>* (x 30 m) $276.000
Tuberia de 2 (x 6 m) $63.900
Tuberia de 6 (x 2 m) $97.800
Manémetro (x 2) $107.814
Vélvulas $71.800
Transportes materiales $100.000 — 600.000

Nota. En la tabla podemos evidenciar los costos para cada
elemento en el biodigestor los costos obtenidos se toman de

la pagina web de Homecenter.

El costo de biodigestor es calculado teniendo los siguientes factores, mano de obra, maquina y
materiales. Mano de obra contempla el costo de la elaboracion de la zanja dénde estara el
biodigestor y los tanques de cargue y descarga que se debe contemplar, en Maquina se tiene
contemplado el valor de la compra y/o alquiler de la maquinaria necesaria para la elaboracion de
la zanja y en materiales se contemplan los materiales de soporte del biodigestor, en este favor es
donde contemplamos el plastico de PEAD de color negro que se va a utilizar para el montaje del
biodigestor tiene un valor de $352.000 (Proveedor DistriLandam y Ferroplas) para un calibre 8

para el total del metraje a utilizar. Para el resto de costos entendidos como los es la mano de obra
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y construccion del biodigestor se realiza la cotizacion con arquitecto y maestro de obra que ha
trabajado para una de las granjas las cuales estiman el valor en construccién y mano de obra. Los

valores mostrados son discriminados en la Tabla 17.

Tabla 17

Valor discriminado de costo del biodigestor.

item Valor
Plastico Biodigestor $352.800

Mano de obra:

*Excavacion.

*Construccion tan que de

entra y salida con sus $4°927.200
respectivas tuberias

*Maquinaria

(retroexcavadora, picas,

ETC.)

Materiales:
*Ladrillos $1°360.000
*Cemento

Total $8°000.000

Nota. En la tabla se evidencia los costos
discriminados para la construccion  del
biodigestor, la elaboracion de la tabla se hace
mediante consulta a arquitecto y maestro de obra
que trabaja para la granja el roble y el valor del

plastico es el valor cotizado con DistriLandam.

En tanques de almacenamiento se contemplan dos en el cual se almacenara el Biofertilizante y el
tangue de almacenamiento del Biogas. Cabe resaltar que para el tanque del biofertilizante el costo
tiene un aumento ya que la ubicacion de este también requiere de una parte que se encuentre bajo

tierra y asi alimentarse de manera constante del biodigestor y para ambos tanques se tiene un costo
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adicional en transporte ya que por sus dimensiones no es facil llevarlo a las granjas por lo que
eventualmente tocara pagar el transporte de estos.

Cabe aclarar que por el tipo de biodigestor el tanque de almacenamiento no tiene que ser
obligatorio en la implementacion del biodigestor. Sin embargo, entre los costos se incluye por qué
también va a depender de la capacidad de almacenamiento de Biogés en el biodigestor y la cantidad
de Biogas producidas.

Para tuberias se estipula dos tamafios y que una va transportar el Biogas y la otra es la especial
para el transporte de la biomasa (porcinaza) y el Biofertilizante, ambas tuberias son de PVC, la de
5’ es especial para el transporte de gases. La cantidad de tuberia utilizada va variar segun la
disposicion de la granja, se cotizan 30 metros ya que dentro de la tuberia esta contemplado la
tuberia de transporte del biogas del gasémetro al lugar donde va a ser utilizado el disefio final del
biodigestor. La tuberia de 6 pulgadas es la que se utilizar para el cargue y descargue del
biodigestor, la cantidad a usar de esta se determina ya que los tanques de entra y salida del
biodigestor estan a dos metros del mismo y tiene un Angulo especifico. La tuberia de 2” es la que

se a utilizar para el transporte de la porcinaza al tanque de entrada del biodigestor.

Para los mandmetros se contemplan dos, el que estaré el en biodigestor y el que estara el tanque
de almacenamiento del Biogas. Estamos mandmetro tienen lectura entre 0 a 100 psi, a medida que
el rango de presion que se quiere leer aumenta asi mismo aumenta el costo que este tiene, la
resolucién de este manometro debe ser de 2 psi. En valvulas se contemplan 2 valvulas una para la
tuberia de %2”’, las cuales estan ubicada una entre el biodigestor y el tanque de almacenamiento de

gas y la otra entre el tanque de biogas y la salida de este.

Uno de los valores que se tiene en cuenta durante el proceso es el transporte de los tanques y/o
materiales a la granja este es valor alto debido a que las granjas en Colombia no son de facil acceso
por lo que con lleva a que el transporte sea complicado y asi aumentando los costos del biodigestor.
Este costo esta entre un rango 100 mil y 600 mil pesos ya que va varias segun la lejania de la granja

a una ciudad principal, las rutas de acceso, las condiciones de las vias, cantidad de peajes,
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disponibilidad de gasolina, entre otros mas. Este valor puede superar los 600 mil pesos cuando

cada uno de los factores es demasiado critico.

Para los costos de materiales, tuberias, instrumento y demas se toma el valor de la pagina web de
Homecenter ya que estas tiendas esta distribuidos en todo el pais y es de facil acceso a todas las

personas lo que facilita la compra de los materiales.
4.2 Costos de eliminacion de &cido sulfhidrico
Para los sistemas de purificacion, lo que se plantea, es la comparacion en costos que tiene cada

uno de los sistemas de eliminacién y asi mismo por decision de la persona se elige el sistema de

purificacion a elegir o simplemente no se elige el uso de estos sistemas.

Tabla 18.

Costos aproximados de implementacién de los diferentes métodos.
Metodologia a usar Costo de

implementacion (COP)

Adicion de cloruro ferroso o ferrico $85.000 x 25 kg
Adicién de oxigeno $2°000.000
Filtros de adsorcién $224.600
Torres de absorcion $3°500.000
Filtros bioldgicos $150.000-500.000

Nota. En la tabla se observa en precio de implementacion de los
diferentes sistemas utilizados para la purificacion del biogas basado en

los precios encontrados en internet.

El cloruro férrico cotizado viene en una solucion entre el 40% y 42% de concentracion, este se
mezcla en la tuberia antes del ingreso del biodigestor con un flujo de 0. 71 kg/h, este flujo se
calcula, para tener la cantidad de cloruro férrico suficiente para reaccionar con los sulfatos

presentes en la porcinaza. Se requeriria de cada 2 dias comprar esta cantidad de cloruro férrico

Para el método de adicion oxigeno el precio contempla el compresor, la tuberia, medidor de flujo

de oxigeno, manémetro, valvulas y oxigeno. El precio para este método se debe a los costos del
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compresor y el medidor de flujo. Estos elementos son fundamentales para asi garantizar el flujo
de oxigeno suficiente para inhibir las bacterias sulfatorreductoras pero que no sea el suficiente para
inhibir la produccion de gas metano.

El filtro consta de limaduras de hierro y carbdn activado y tiene la capacidad de retener el 75% del
acido sulfhidrico de biogas. Este es facil de adquirir y de instalar ya que se adapta a la tuberia de

salida de biogas.
Figura 20.

Filtro de carbon activado con limaduras de

hierro.

Ll FILYRO ACIDO MULFHIDRICO

Nota. En la imagen se observa el filtro de
absorcion propuesto para la purificacion de
Biogas. Tomada de: “Filtro de Sulfuros.”
https://www.Homcentres.com.co (accessed
May 04, 2022).

Para la torre de absorcion se contemplan los costos que lleva la implementacion de la torre y
accesorios necesarios para el funcionamiento de la misma como lo es el sistema de purificacion de
agua e hidréxido de sodio y el hidroxido de sodio a utilizar en la torre. En estas torres se tiene un

plus y es que también se tiene eliminacion de CO..
El filtro bioldgico, el precio esta dentro de un rango ya que para este tipo de filtros el precio varia

depende de los microorganismos a usar y la técnica de implementacion de estos. Con este filtro se

puede tener una remocion del 90% al 100% del acido sulfhidrico.[56]
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De los 5 opciones mostrados, para la reduccién de &cido sulfhidrico en el biogas, para las granjas
pequefias se da como opcion el uso del filtro de carbdn activado y limaduras de hierro, como
alternativa se plantean los biofiltros, el problema de estos filtros es que como no con comerciales
la implementacion de esto, pueda ser mas compleja. Para la seleccién del método purificacion de
acido sulfhidrico se realiza bajos los parametros de costo y disponibilidad del mismo.

4.3 Relacion Costo - Beneficio

Para la relacién costo beneficio del biodigestor se van a evaluar los dos productos que tenemos
que son el biogas y el fertilizante.

4.3.1 Beneficio biogas

Para evaluar el beneficio del biogas se tiene en cuenta la capacidad energética que se tiene del
biogas producido. Este célculo se realiza teniendo en cuenta que la cantidad de biogas producido

y la capacidad calorifica que este proporciona a la granja.

En la tabla 2. Se muestra la capacidad energética que tiene el Biogas lo cual nos dice que esta en
un rango de 6,0 y 6,5 KW/ h*m? la cual es un 50% mas baja con respecto al gas natural [57]. Con
la produccion de biogas tenida en el dia se tiene un rango de 19,5 Kw/h y 21,13 KW/h para
consumo en la granja diario. Esta cantidad de energia se espera principalmente como energia
térmica con la quema del biogas, pero esta energia puede ser transformad a energia mecanica y a
energia eléctrica como se menciona en la figura 21. Para esto ultimos casos se requiere de
infraestructura y maquinaria necesaria como lo son turbina, motores y/o generadores eléctricos, lo

cual conllevaria a un gasto de mas.
Con el valor de KW/h de gas natural en Colombia el cual es 254,77 pesos colombianos[58], se

tiene un ahorro energético de $6.000 pesos colombianos diarios. Esto ya que es el gas méas usado

en colombia para ser transformado en energia térmica.
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Figura 21.
Transformacion de energia térmica a

mecanica.

Trarsformacidn do energia térmich en mecinica

Nota. En la imagen podemos ver brevemente
una forma de converti la energia eléctrica.

Tomada de: https://sites.google.com/.

Cabe aclarar que la energia proporcionada por el biogas alcanza a cumplir ya que estos son todos
los requerimientos energéticos de la granja los cuales principalmente son eléctricos y térmico, pero
si los logra disminuir. No se estima en cuanto se reduce este consumo energetico ya que este
depende del tamafio de la granja, las instalaciones con la que estas cuente y si también se tiene

consumo de hogar dentro de la misma granja.[60]

4.3.2 Beneficio Biofertilizante

El Biofertilizante que se obtiene del biodigestor, tiene gran cantidad de nutrientes para el suelo,
por lo que, si este se comercializa, va a gustar en el mercado. Este biofertilizante al cambiar sus
propiedades segln la biomasa debe ser analizado para cada granja y asi garantizar que este se
puede comercializar sin algun tratamiento, dado el caso que este no cumpla con alguna
especificacion este biofertilizante se comercializa y se utiliza para enriquecer otro tipo de
fertilizante. Este andlisis debe constar de anlisis de macronutrientes, micronutrientes, nitrégeno y

metales pesados

En el mercado el biofertilizante se encuentra en $6.400 COP el litro mientras tanto el fertilizante

comun, se encuentran el mercado con precios 10 veces mas que el biofertilizante. Por lo que, la
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venta del biofertilizante al ser de facil acceso, y econdmico va a ser muy facil de vender; cabe
aclara que el bio fertilizante debe cumple con la norma NTC 5167 y al igual se debe contar con un
registro ICA para poder comercializar este.

Adicional a esto si la granja est4 ubicada en fincas con terrenos agricolas o ganaderas, este
biofertilizante se puede usar directamente en la granja y seria un gasto menos que se tiene dentro

de la granja.

4.3.3 Analisis costo-beneficio total

Para finalizar el analisis costo beneficio se realiza todo el analisis de ingresos y egresos que se
tiene en el uso del biodigestor con el cual se tiene una ganancia anual con la venta del
biofertilizante ya que como se evidencia en el numeral 4.3.1 y 4.3.2 el biogas si es un beneficio y
se considera como un ahorro energético que se va tener dentro de la granja para la granja sin
embargo la venta del biofertilizante traera ganancias adicionales de $ 862°609.049 pesos
colombianos a la actividad trabajada dentro de la granja. Esta ganancia se obtiene quitandole a los
ingresos los valores de costos totales por afo y gastos anuales que se presentan para la

comercializacion de la porcinaza.

En la tabla 19. Se puede evidenciar como se realiza el calculo de costo de implementacion y la
depreciacion de este a través de su vida til, para el caso del plastico la vida util es la recomendada
por el fabricante y proveedor para el uso de esta. Cabe resaltar que con base a los resultados que
se tenga del biofertilizante el costo de implementacion y/o el valor del litro de biofertilizante
aumente y disminuya respectivamente ya que si este no cumple con las especificaciones segun la
norma toca implementar otro sistema o comercializar el lodo no como biofertilizante sino como

un enriquecedor de fertilizantes.
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Tabla 19.

Costos y depreciacion anual

Costo de implementacion

Item Valor Vida util (Afios) Depreciaciéon aiio
Plastico biodigestor $352.800,00 3 $117.600,00
Mano de obra $4.927.000,00 30 516423333
Materiales 5 1.360.000,00 8 $ 170.000,00
Tanque de $ 955.800.00 15 $ 63.720.00
almacenamiento x 2
Tuberia 27" (x 30 m) $ 276.000,00 15 S 18.400,00
Tuberia de 27 (x 6 m) $ 63.900,00 10 $6.390,00
Tuberia de 6 (x 2 m) 5 97.800,00 10 $9.780.00
Manometro (x 2) $107.814,00 15 $7.187.60
Vabvulas S 71.800,00 15 5478667
Transportes materiales 5 600.000,00 8 5 75.000.00
Total $ 637.097.60

Nota. en la tabla se puede ver los costos de implementacion del biodigestor para el pate del

biodigestor se describen segun la tabla 17. La cual discrimina en tres valores distintos el

biodigestor esto dado a que se tiene vidas Utiles diferentes.

Para los gastos se contemplan los gastos necesarios para la comercializacion del biofertilizante
como lo es el valor anual del registro ICA, el analisis anual de porcinaza y biofertilizante, Nomina
del personal adicional para el manejo del proceso de biodigestion, etc. Para el analisis de la
biomasa y biofertilizante se puede tener un descuento para porcicultore adscritos a PorkColombia

con el laboratorio Chemical por lo que el valor puede disminuir.[61]
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Tabla 20.

Gastos anuales comercializacion de

biofertilizante

Gastos Annales

Item Valor
Eegistro ICA Anual 5 1.088.473.00
Eecipientes Ammales 3 180.000.000.,00
Nomina 5 96.000.000.00
Filtro de Adsorcion
anuales 5449 200,00
Analisis Biomasa 5 608.090.00
Analisis Biofertilizante 5 60809000
Tranporte 5 10.000.000.00
Total $ 28E.753.853.00

Nota. En la tabla se pueden evidenciar los
gastos anuales que se tiene para poder

comercializar el biofertilizante.

Tabla 21.

Ingresos y ganancias totales anuales

Ingresos
Item Valor
Costo (L) de biofertilizante 56.400.00
Cantidad de litros anuales 180000
Ingresos Totales 5 1.152.000.000.00
Ganancia amal 5 862.609.049.40

Nota. en esta tabla podemos evidenciar el valor de
ingresos anuales que se tiene con la venta del
biofertilizante y la ganancia anual que se obtener de

este.
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5. CONCLUSIONES

Se determina gracias a la caracterizacion fisicoquimica que la porcinaza de las granjas evaluadas
esta dentro de los rangos que permiten el crecimiento microbiano que llevara a cabo el proceso
digestion anaerobia dentro del biodigestor sin la implementacién de tratamientos previos a la

biomasa.

Se planteo un disefio de un biodigestor tipo Taiwan de un volumen de 3,57 m3 que produce 3,25
m?3/dia de Biogas, alimentando 1,79 m3/dia de porcinaza. El cual cuenta de dos tanques adicionales

de 2 m3 cada uno al ingreso y salida del mismo y un tanque de almacenamiento de biogas.

Se determina que la implementacion de un biodigestor en una granja pequefia llega a generar un
ahorro energético diario de 21,3 KW/h esto usando el biogas producido en el biodigestor. Se
evidencia que con los ingresos obtenidos de la venta del biofertilizante es factible la

implementacion de un biodigestor en granjas de pequefia produccion de carne de cerdo.
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ANEXO 1
RESULTADO ANALQUIM LTDA - 229920

ANALQUIM LTDA.

4 s IDEAM ==

AEREBITACEION
TG - M0 W - MG T

B, Mo, B | 83003037

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 229920
1del
:EMEJ LTNA MARIA PATARROYD MOREND
DIORECCTON: CALLE 77 BN® 1160 - 75 TELEFONG: 300358997 1
MUESTRA FROCEDENTE DE: PACHD DERARTAMENTO:OUNDINAMARCA
LUGAR TOMA DE LA MUESTRA: PACHD TIPO O MUESTRA:AGUA RESTDUAL
PUNTO DE CAPTACTOMN: TUBERIA GRANIA ROBLES
FECHA ¥ HORA DE MUESTRED: 20332-03-37 NO REPORTA FECHA RECEPCION: 2022-03-39
RESULTADDS
ENSAYD FEC-ANALISTS TECNICA DE ANALTSTS REFERENCIA RESUE TADOD
p. ALCALINIDAD TOTAL 02 2-03-29 Iodumstrion EM 23X B 4335 mg CalO3Y
A. COLIRDRMES TOTALES 02 2-05-20 Eistrato enzimdtion - Multicshia B 0373 B 1, 317107 NMP/ 100 mi
B DEO 5 2 2-003-20 Encubscidn 5 diag v slectrodo de membrans EM 5310 B, 4500-0 G 5055 mg 027
. 0.0, PO 20330 Fafluje sbierto y titulackin B 5220 B G480 mg 021
B, SOLIDOS MSUELTOS TOTALES P02 2-0e-02 Fecado a 16000 i 2580 3130 mgU
B. SOLIDOS SUSPENDMDOS TOTALES 02 2-0-02 Fecado & 103 oC - 105 o B 2540 D 3220 gyl
A, SULFATOS 02 2-00-24 [Fur bichrmeétrico = A500-50H2-E 38,59 mg/l, 504
. NITROGEND TOTAL D022-03-31 Chcule i;;_m;'}' G, M -COLREHE SRS R, 54 12776 mg|
. PH P2 2-03-20 Electrometria B 4500-H+ B 6,51 Unidad de pH

DBSERVACIONES: Mussira entregada por al dienta.

Reeforandia (SM): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, ¥3rd Edition. 2017,

. Ensayo(s) de laboratorio acreditadols) en Analquim Lida. Resclucidn de acreditacidn N® 0060 de Febrero de 2021, IDEAM
k. Pardmetros no acreditados realizados en Analgquim LTDA,

Piota: Analguim Lida no se hace responsable de & informacion proporcionada por &l diente ni de las condiciones al momento
pe & toma |presenvadion o redipiente no entregado por Analquim LTDA) gue pusdan alectar la validel del resulliads.
IDESCARGD DE RESPONSABILIDAD por desviaciin de las especificaciones analitices:

[Tiemipo de vigencia del pardmetro Coliformes Totales y pH

El presente documentn no podrd ser reproducido pardalmente y es vilido dnicamente si tiene firma.

51 et varilficar @ Informe de Resulladas, puede comunicanse al comao controldeproyecics Sanalquim.com

resgiacios del pressnis nforme hacen referenca unicaments

| NoTA: ada

Whps 2y 2

Director de

Bogotd, 2011-04-25
FECHA DE EXPEDICION

Martinez Mendivil

ANQ-PLOTL-1 - Versidn

FIN DE FIRMAS

Elphazo limiie paa cualquier obseracion sobre los resuliados de eve miome, es de § dias hatiles contados 2 parir de |k fecha de expedocion del mesmo.

Sede Laboratorio Carrera 25 No. 73 - 60/66 » www.analquim.com * Bogota, D.C. - Colombia
Sede Administrativa Carrera 27 No. 73 - 77 » PBX: {57) (1) 6309945 = Celulares: 315 7718638 - 321 4682946 - 312 4203739 - 315 8602196
E-mail: gerenciacomercial@analguim.com - resultados@analquim.com - atencionalcliente@analquim.com - gerencia@analquim.com
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ANEXO 2

RESULTADO ANALQUIM LTDA-229919

ANALQUIM LTDA.

SIALELS FISICOCHAMICOES T CALIDAD DEL AIRL

S i it *
Rwa. No 0N | B2-00-0039
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 229919
1del
ES): LINA MARIA PATARRDYOD MOREND
TRECCTON: CALLE 77 B N® 116C - 75 TELEFONC: 3003589971
ESTRA PROCEDENTE DE: PACHD DERARTAMENTO:CUNDINAMARCA
TOMA DE LA MUESTRA: PACHO TIPD DE MUESTRA:AGUA RESTDUIAL
NTO DE CAPTACION: TUBERIA GRANIA BALSDRA
HA ¥ HORA DE MUESTRED: 20232-03-27 D REPORTA FECHA RECEPCION: 2022-03-39
RESULTADOS

ENSAYD FEC-ANALESTS TECNICA DE ANALTSTS REFERENCIA RESLH TADO
p. ALCALINIDAD TOTAL 02 200320 Iodmsstrico BM 2320 B 3774 mg Cal03U
B. COLIFDRMES TOTALES 02 32-03-20 Eistrato enzimadtioo — Multicelda EM 93723 B 1, 301x10*7 NMP/ 100 mi
B DBEOS (2 2-003-29 Encubacdn 5 disg v eectrodo dé membrana EM 5210 B, 4500-0 G 4605 mg 02/
p. D00 O 2-03-30 Fafiuje ablerto y titulackin oM 5230 B 5880 mg 02
B, SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (02 2-0-02 Becado a 16000 M 2540 1530 mgfl
. SOLIDOS SUSPEMDIDOS TOTALES (02 2-04-02 Ferada & 100 oC - 105 oC M 2540 D 4000 mg'L
A, SULFATOS (2 2-003-249 [Furbicdirmatrico M 4500-50H2-E 20,6 mg/L S0
. NITROGEND TOTAL 220329 ikl mﬂ?& N 1560,5 maf|
z. PH P02 2-03-20 Electrometria EM 4500-H+ B 6,57 Unidad de pH

DBSERVACIONES: Muesira entregada por & diente.

[Peferencia (SM): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewaber. 73rd Edition. 2017.

B, Ensayo(s) de laboratorio acreditadals) en Aralquim Ltda. Resolucidn de aceditacidn N® 0060 de Febrero de 2021, IDEAM

k. Pardmeatros no acrediados realizados en Analquim LTDA.

Piota: Analguim Lida no se hace responsable de la informacidn proponcionada por el diente ni de las condiciones al momento

ple la loma (preservacin o redpienle no enfregads por Analquim LTDA) que pusdan alectar |a valider dal resuliads.

DESCARGD DE RESPONSABILIDAD por desviaciin de las especificaciones analiticas:

[Tiempo de vigencia del pardmetro Coliformes Totales y pH

El presente documentn no podrd ser reproducido pancdalmente y s valido dnicamente si tiene firma.

51 desea verilficar @l Informe de Resullados, puede comunicarse al comes controldeproyecios @analquim.com

| NOTA:

resuiiados del presnir informe haoen neferenca Unicamente.

@‘P’"‘ Pl (. I3 muestra anleada.
Bogotd, MI2-4-15
Dayana Margarita Martines Mendivil FECHA DE EXPEDICION
Drector de ANG-PLOT1-1 - Versidn &
FIN DE FIRMAS
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ANEXO 3
CALCULOS EN EXCEL DEL BALANCE DE MASA

Calevlos de balance de maza

Datoz de entrada

Q) de dizefio 179 |m'/dia
55425 |mg/L
D0 Afluente =
QO Afluent 5.3425|Kgm3
40545 [mg/L
DEO Afluente —T—
e 4,0545 | Kg/m
3610(mg/L
35T Afluents ——
3.6]|Keg'm
. 2320 | me/L
REV Afleente 232 [Kem
" 130,25 |mg/L
+ Atlente 0,13025 | Kg/m
Relacion DOO:204 43
Carga
DO Afleente (masico) g.a2
QXC
Parims 1 1
Eficiencia de remocion e g,g1 |- 2rametro acoptato
Eficiencia entre 70 a 50%0
D0 Efluent=
DGO, = (1-¢)-DQ0,,, 189 |kz DQO/dia
DO Convertida .
3 [kz DOO
{Afluente-Efluente) £ DQO/dia
Eztimacion de Metano
Fraccion DO convertida a 0.10 Parametro adoptado

biomasa (¥} 5 a 153% Lodo

Fraceion DO convertida a
metano (£}

Ilasa de DO convertida a

metano (M CH,)

Mew =Z- D000

7.23 |Kg d= DQO convertido CH,/da

Wolumen de metano a 7o 224 Mey
condicionss normalss chs 64

V CH, 2,53 |m' CH/dia
CH, disuslto =n =l agua 1

CH, en =l bioga= 0.5

92



Fluyjo efectivo dz CH, en =l
biogas

m' CH,/dia

Fraccion de metano en el
bosas (35% al 7%}

() biogas efectivo

m biogas'dia

Eztimacion de produccion de lodo

La DD convertida en biomasa s= calenla con 2l factor d= rendimiento da

bomasa Y expresado en terminos de Kg 88V DOQOVE g DOQO Convertida

Rendimiento Biomasa (Y}

0,10

D ssomara = ¥ = D cpne

0,80

Kz da DO convertido en Solidos'dia

La biomasa esta expresada como DOO. Hav que transformarla en vnidades de
1K g 55V Lodo

35V

142 Kg DQQ convertida sélidos

Factor estequiomeétrico

Lodo generado

Kg 33V Lodo/dia

58V =0.7 88T

Lodo generado

0,81

Kz 323T/da
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ANEXO 4
ANALISIS COSTO BENEFICIO

Costo de implementacién

Gastos Anuales Ingresos

i Vida atil Depreciacion 3 i

Item Valor (ARos) ano Item Valor Item Valor
Plastico Registro ICA Costo (L) de
biodigestor $352.800,00 3 $117.600,00 Anual $1.088.473,00 biofertilizante $ 6.400,00

$ Recipientes $ Cantidad de

Manodeobra 4 9o7 000,00 30 $16423333 pales 180.000.000,00 litros anuales 180000

. $ $ Ingresos $
Materiales 4 35000000 8 $170.000.00 \iming 96.000.000,00 Totales 1.152.000.000,00
Tanque de Filtro de
almacenamiento $ 955.800,00 15 $63.720,00 Adsorcion
X2 anuales $ 449.200,00
Tuberia 5> (x Analisis Ganancia
30 m) $276.00000 15 $18.400,00 piomasa $608.090,00 anual $ 862.609.049,40
Tuberia de 2’ Analisis
(X 6 m) $63.90000 10 $6.390.00 giotertilizante  $608.090,00
Tuberia de 6 $
(x2m) $97.800,00 10 $9.780,00 Transporte 10.000.000,00
Manémetro (X $
2) $107.814,00 15 $7.187,60 Total 288.753.853,00
Valvulas $ 71.800,00 15 $4.786,67
Transportes ¢ 600.000,00 8 $ 75.000,00
materiales

Total $637.097,60
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ANEXO 5
RECOMENDACIONES

Para proximos trabajos sobre el tema abordado en este proyecto se recomienda el calculo de la
cineteca de reaccion, al igual que el desarrollo de un biodigestor piloto donde se pueda determinar
la cineteca de reaccion para las distintas granjas. Se recomienda el estudio y la factibilidad y
rendimiento de los diferentes métodos de purificacion del biogas producido en el biodigestor. Al
igual que se recomienda el analisis del mantenimiento que requiere el biodigestor, y el costo que
este con lleva. Al igual el analisis fisicoquimico y biol6gico completo del biofertilizante y asi

mismo ver si este cumple con la normativa para ser distribuido como este.
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