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Biodigestor

Biogas

Fermentacién

Anaerdbica

Metano

Rumen

GLOSARIO

Contenedor cerrado en el que se produce la
digestion anaerobia aprovechando el recurso

biomasa.

Es un gas que se genera en medios naturales por
reacciones de biodegradacion y estd compuesto por
cerca de 60 % de metano (CH4) y 40 % de bioxido
de carbono (CO2).

Conversion biolégica de las moléculas organicas
mediante la accidon de ciertos enzimas que actian
bien directamente o0 como componentes de ciertas

bacterias y levaduras.

Es un gas ligero, sin color, sin olor y flamable bajo
condiciones normales y es producido por animales y

por la descomposicion de los vegetales.

Primera de las cuatro cavidades de que consta el

estobmago de los rumiantes.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se plantea la realizacion de la
metodologia de disefio y célculo de un sistema de biodigestion a partir de la
combustion de gas metano producido por la fermentacion anaerdbica del
estiércol bovino y asi poder generar energia eléctrica para autoconsumo en
una finca del municipio de Taxisco del departamento de Santa Rosa,

Guatemala.

En el capitulo | se presentan las generalidades del biogas, cubriendo con
brevedad, sencillez y asertividad los conceptos afines al estudio, luego en el
capitulo 2 se describe detalladamente la tipologia de biodigestores y los
diversos procedimientos que se requieren para el disefio y construccion de
los mismos. Posteriormente, en el capitulo 3 se presentan los resultados de
la cuantificacion de la cantidad de metano producido en la finca, la
capacidad de generacion de biogas que este tiene y los parametros que
influyen en su formacién. Por ultimo, en el capitulo 4 se propone el disefio
del biodigestor y generador mas optimos, asi como, el porcentaje de la

demanda energética que puede ser abastecida mediante el mismo.

Vi



Vi



1. INTRODUCCION

El proyecto denominado “Disefio de la investigacion de un sistema de
generacidon de energia eléctrica para el autoconsumo a partir de la biodigestion
del estiércol bovino en una finca del municipio de Taxisco, Santa Rosa”
pertenece al area de Disefio de la Maestria en Energia y Ambiente, de la
Escuela de Postgrado de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San
Carlos de Guatemala; especificamente al eje de investigacion de disefio y

aplicacion de proyectos de biomasa y biocombustible.

El mismo establecera las bases sobre la forma de generar electricidad
mediante un sistema alternativo, con el fin de buscar opciones econémicamente
factibles frente al consumo de combustibles derivados del petréleo;
contribuyendo en la reduccion de gases con efecto invernadero que ocasionan

el aumento de la temperatura de la Tierra.

En primer lugar, se sefialan los impactos ambientales provocados por la
actividad ganadera en el pais, debido a la produccién de gases de efecto

invernadero.

Posteriormente, se analizan aspectos generales que conllevan a la
busqueda de métodos de generacién de energia eléctrica sin la dependencia de
combustibles fésiles, enfocando el trabajo a un punto geografico especifico y
particular, en la que mediante un sistema alternativo de generacion de energia
eléctrica se pretende mejorar la calidad de vida de los habitantes de la misma 'y
sus alrededores.



Luego, se estudia el metano con la finalidad de la generacion eléctrica,
mediante un analisis que demuestra su beneficio, los tipos de aplicacién y la

facilidad de adquirirlo.

Se detallan las diversas formas por las cuales es posible obtener el biogas
a partir del metano, con el fin de encontrar el método mas conveniente para su
produccion dependiendo de los recursos economicos disponibles y el entorno
ambiental, finalizando con un estudio de factibilidad que recopila toda la
informacion necesaria para implantar un disefio de generacion a partir de la

energia de la biomasa utilizando el estiércol bovino.



2. ANTECEDENTES

Desde el inicio del siglo XXI se contindan buscando opciones para reducir
la dependencia del petréleo, considerando principalmente para dicho efecto el
mejor aprovechamiento de la energia solar, energia edlica, energia hidraulica,

entre otras energ ias.

El incremento de las concentraciones de gases de efecto invernadero en
la atmésfera terrestre, es atribuido en gran manera a la quema de combustibles
fosiles, situacion que despierta el interés de muchos paises en impulsar
politicas de promocion de las energias renovables. En los ultimos 20 afios, los
procesos Yy tecnologias de generacibn de energias renovables han
evolucionado de gran manera, logrando establecerse como fuentes confiables y

competitivas de generacion de energia.

El biogas es uno de los segmentos eléctricos mas versatiles, pudiendo ser
utilizado para generar electricidad o calor, para refrigeracion, como combustible
para vehiculos o convirtiéndolo en biometano para alimentar la red de gas
natural a través de biodigestores. (El Blog de la Energia Renovable, 2013),
afirma que la Union Europea esta financiando el proyecto SEBE (Sustainable
and Innovative European Biogas Environment) con 2,6 millones de euros. Y
tiene como objetivo investigar qué tecnologias y marcos regulatorios son los
mas adecuados para generalizar la producciéon de biogas en Europa, el cual
tiene potencial suficiente para desplazar a otras fuentes de energia como los
combustibles fésiles. En Alemania por ejemplo, existen ya alrededor de 5,000
plantas de biogas, en cambio en otros paises de Europa, todavia se estan

cuestionando la viabilidad econdmica de estas instalaciones.



De acuerdo con (Félix Figueroa, 2010) los paises generadores de este tipo
de tecnologia méas importantes en la actualidad son: China, India, Holanda,
Francia, Gran Bretafa, Suiza, Italia, EE.UU., Filipinas y Alemania. Mientras que
a nivel latinoamericano, se ha desarrollado tecnologia propia en la Argentina
para el tratamiento de vinazas, residuo de la industrializacion de la cafia de
azucar. En Brasil y Colombia se encuentran utilizando sistemas europeos bajo
licencia. El avance de esta técnica ha permitido que importantes ciudades del
mundo, como es el caso de Santiago de Chile en América Latina, incluyan un
importante porcentaje de gas procedente de esta fuente en la red de

distribucién urbana de gas natural.

En Guatemala segun (Direccién de productos forestales, FAO, 1995) en
cuanto a materia de biodigestion anaerébica, se han construido alrededor de
800 biodigestores tipo familiar en el area rural, pero estos no han sido operados
correctamente y se han aprovechado los beneficios del bioabono mas que los
propiamente energéticos. Desde 2011 la empresa Industrias de Biogas (Inbio)
trabaja en la generacién de energia a través de la captacion de metano en
pozos dentro del vertedero de la zona 3 de la capital (Prensa Libre, 2011).
Asimismo, empresas privadas como Empacadora Toledo busca Ila
independencia energética utilizando el 100 % de la energia eléctrica por medio
de biodigestores (El Periédico, 2010).

Los rumiantes poseen un sistema digestivo que tiene la capacidad de
aprovechar y convertir material fibroso, en alimentos de alta calidad nutritiva.
Sin embargo, este mismo sistema digestivo también produce metano, un
potente gas con efecto invernadero que contribuye con aproximadamente el 18
% del calentamiento global ocasionado por actividades productivas con

animales domésticos, superado sélo por el diéxido de carbono.



Este gas tiene un potencial de calentamiento global de 23, lo que significa
gue en una media de tiempo de 100 afios cada kilogramo de metano calienta la
Tierra 23 veces mas que la misma masa de dioxido de carbono. Los procesos
en la digestion y defecacion del ganado bovino representan el 12,4 % de las
emisiones de gas metano en la Tierra (58 millones toneladas/afio) (Gonzalez F,
2010).

El metano es un combustible limpio renovable y puede ser utilizado para la
generacion de energia eléctrica si se utiliza de manera responsable y con un

disefio ingenieril adecuado.

En el caso de la ganaderia, el estiércol producido contiene materia

organica, la cual bajo condiciones anaerbbicas se convierte a biogas.

La necesidad de alternativas de produccion energética en Guatemala,
crea un clima favorable para la promocién e implementacién de la tecnologia de

biodigestores, obteniendo como beneficio la produccién de biogas.

Por tanto, aprovechar de manera eficiente este combustible es de
importancia para sustituir las tradicionales fuentes energéticas no renovables,
escasas Yy costosas, convirtiendo la actividad ganadera del pais en una
actividad econdmica mas rentable y paralelamente contribuira a la reduccion de

gases de efecto invernadero.






3. OBJETIVOS

General

Desarrollar un sistema de generacion de energia eléctrica para
autoconsumo a partir de la combustion de gas metano producido por la
fermentacion anaerdbica del estiércol bovino en una finca del municipio de

Taxisco del departamento de Santa Rosa, Guatemala.

Especificos

1. Determinar la cantidad de metano producido mensualmente por las
actividades ganaderas, en una finca del municipio de Taxisco del

departamento de Santa Rosa, Guatemala.

2. Disefiar un sistema de biodigestion que permita reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero producidos mensualmente, en una finca del

municipio de Taxisco del departamento de Santa Rosa, Guatemala.

3. Determinar qué porcentaje de la demanda de energia eléctrica en una
finca del municipio de Taxisco del departamento de Santa Rosa,
Guatemala, se puede generar a través de la utilizacion de la combustion

de gas metano, producido por la fermentacion de estiércol bovino.






4. JUSTIFICACION

La actividad ganadera se encuentra generalizada en todo el pais, la
misma representa una parte importante en la generacion de empleo directo y

permanente en el area rural y en la agroindustria relacionada.

Desde 2008 la actividad ganadera en la finca sujeta a estudio, afrenta
diversos problemas productivos, falta de apoyos, competencia desleal de
productores extranjeros y riesgos, ademas, de bajos precios de los productos

ganaderos como la leche y la carne.

Es precisamente con estos antecedentes y las limitantes de no poder
desarrollar grandes proyectos que involucren infraestructuras que puedan
afectar el ecosistema de la localidad, es que el presente trabajo esta enfocado a
tratar de encontrar una solucion viable para mejorar la calidad de vida de los
habitantes de la finca, a través de la implementacion de un pequefio sistema de
generacién de energia eléctrica a partir de estiércol bovino que puede ser
producido en la finca, siendo este el elemento fundamental para la produccién
del gas metano, materia prima basica para la generacion de electricidad por

medio de una turbina a vapor.

El hecho de que la energia generada pueda dirigirse al autoconsumo crea
una oportunidad de desarrollo sostenible para este lugar a partir de los recursos
renovables disponibles, asi también, contribuye a la mitigaciéon del impacto
ambiental ocasionado por la actividad ganadera mediante el control de las
emisiones de gas metano que son liberadas al ambiente por medio del estiércol

bovino.
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proyecto pretende utilizar la ventaja de que la actividad ganadera
genera gran acumulacién de excretas, las cuales no reciben el tratamiento
adecuado causando en la actualidad contaminacion al ambiente y el
desperdicio de una materia prima para la autogeneracion de energia eléctrica a

partir de la fermentacion anaerébica del estiércol bovino.

Se plantea como una tematica importante el evaluar alternativas de
produccidon energética por tecnologia de biodigestores, aprovechando los
desechos soélidos generados, que sustituyan las fuentes energéticas
tradicionales, escasas y costosas, y asi convertir la actividad ganadera que se
desarrolla en la finca, de ser posible, en una operacion econémica rentable y

gue paralelamente contribuya a la reduccién de gases de efecto invernadero.

Una vez formulado el planteamiento del problema, se formulan las
siguientes interrogantes, ¢es posible desarrollar un sistema de generacion de
energia eléctrica para autoconsumo a partir de la combustion de gas metano
producido por la fermentacién anaerébica del estiércol bovino originado en la
finca?, ¢cual es la cantidad de metano producido mensualmente por la actividad
ganadera en la finca?, ¢cuél es el disefio de biodigestion mas eficiente que
permita la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero producidos
mensualmente en la finca?, ¢qué porcentaje de la demanda de energia
eléctrica de la finca se puede generar a través de la utilizacién de la combustion

de gas metano?
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6. ALCANCE

La presente investigacion es de tipo descriptivo cuantitativo y pretende
determinar la factibilidad del desarrollo de un sistema de generacion de energia
eléctrica a través de la combustion de gas metano en una finca ubicada en el
municipio de Taxisco del departamento de Santa Rosa; mediante la recoleccion
y medicion de variables que determinan el disefio del sistema, tales como:
cantidad de kilogramos de metano producido, temperatura de trabajo y tiempo

de retencidon de mezcla.

Los alcances estdn enfocados especialmente a nivel nacional y en

diferentes areas siendo estas:

. Fincas ganaderas con tipologia de produccién de bajo insumo.

o Proyectos de investigacion tanto de la Escuela de Postgrado como de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

. Egresados y estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad

de San Carlos de Guatemala.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Biogas

Es un gas que se genera en medios nhaturales por reacciones de
biodegradacion y esta compuesto cerca de 60 % de metano (CH4) y 40 % de
biéxido de carbono (CO2), asimismo, contiene pequefias cantidades de otros
gases, entre ellos 1% de acido sulfhidrico (H2S), hidrogeno (H2), nitrdgeno (N2)
y oxigeno (O2). Es un poco mas liviano que el aire, posee una temperatura de
inflamacion de 700 grados centigrados y su llama alcanza una temperatura de

870 grados Centigrados (Alcivar Gonzalez & Farias Jaen, 2007).

El metano es el gas que le confiere las caracteristicas combustibles al
mismo, ya que con un contenido de metano menor de 50 %, el biogas deja de
ser inflamable. (Alcivar Gonzalez & Farias Jaen, 2007) sostiene “El poder
caldrico promedio de un metro cubico de biogas es de cinco mil kilocalorias, lo
gue permite generar entre 1,3 - 1,6 kWh, lo cual equivale a medio litro de

petréleo, aproximadamente”.
El biogas se genera a partir de la digestion anaerobia, mediante bacterias

de fermentacion que se encargan de descomponer la materia organica,

metabolismo que no necesita del oxigeno.
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El mismo puede ser utilizado como cualquier otro combustible, tanto para
la coccion de alimentos, modificando las cocinas y calentadores para la
sustitucion de la lefia, el queroseno, el gas licuado, etcétera, como para el
alumbrado, mediante lamparas adaptadas al biogas. Mezclas de biogas con
aire, en una relacion 1:20, forman un gas detonante altamente explosivo, con un
octanaje que oscila entre 100 y 110, lo cual permite que también sea empleado
como combustible en motores de combustidn interna adaptados. Sin embargo,
posee baja velocidad de encendido, lo que crea una desventaja al respecto
(Alcivar Gonzalez & Farias Jaen, 2007).

7.1.1. Fermentacién anaerébica

(Hilbert J. A., 2006) sostiene que “la fermentacion anaerdbica es un
proceso natural que ocurre en forma espontanea en la naturaleza y forma parte
del ciclo biolégico. De esta forma podemos encontrar el denominado "gas de los
pantanos" que brota en aguas estancadas, el gas natural metano) de los
yacimientos petroliferos, asi como, el gas producido en el tracto digestivo de los
rumiantes como los bovinos. En todos estos procesos intervienen las
denominadas bacterias metanogénicas”. Dichas bacterias son las encargadas
de digerir la materia organica y devolver al medioambiente los elementos

basicos para reiniciar el ciclo.
El proceso de fermentacion se compone de tres fases diferenciadas en el

proceso de degradacion del alimento de los microorganismos (Flotats, Campos,
& Bonmati, 1997).
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7.1.1.1. Fase de hidrolisis

En esta etapa la materia organica es hidrolizada por la acciéon de enzimas
producidas por bacterias hidroliticas, rompiendo y transformando las cadenas
de estructuras carbonadas haciéndolas mas cortas y simples (acidos organicos)

liberando hidrégeno y diéxido de carbono.

7.1.1.2. Fase de acidificacion

Esta etapa los compuestos simples (Soluciones Précticas, 2004) la llevan
a cabo las bacterias acetogénicas y realizan la degradaciéon de los acidos
organicos llevandolos al grupo acético CH3-COOH vy liberando como productos
hidrégeno y diéxido de carbono. Esta reaccidn es endoexergética pues
demanda energia para ser realizada y es posible gracias a la estrecha relacién
simbidtica con las bacterias metanogénicas que substraen los productos finales
del medio minimizando la concentracion de los mismos en la cercania de las

bacterias acetogénicas.

Esta baja concentracion de productos finales es la que activa la reaccion y
actividad de estas bacterias, haciendo posible la degradacion manteniendo el

equilibrio energético (Textos Cientificos, 2005).
7.1.1.3. Fase metanogénica
Las bacterias intervinientes en esta etapa pertenecen al grupo de las
achibacterias y poseen caracteristicas Unicas que las diferencian, por lo cual se

cree que pertenecen a uno de los géneros mas primitivos de vida colonizadoras

de la superficie terrestre.
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La transformacién final cumplida en esta etapa tiene como principal
substrato el acético junto a otros acidos organicos de cadena corta y los
productos finales liberados estan constituidos por el metano y el dioxido de
carbono (Textos Cientificos, 2005).

El siguiente grafico resume las distintas caracteristicas de cada una de las
etapas vistas que por simplificacion se han agrupado en dos fases (acida que
involucra la de hidrélisis y acidificacion y la metanogénica), con los principales

compuestos quimicos intervinientes.

Figura 1. Etapas fermentacion anaerdbica

RESIDUOS ORGANICOS
Carbohidratos + Grasas + Prolainas
‘- Bacterias

farmentativas

Masa Bacleriana

Acidos ongdnicos
= Bautinco
+ Propidnicn
Alcoholas
Compuestos de cadena corta

Masa Bacleriana

Bacterias
acelogénicas

Acido acético

Masa Bacteriana

Eﬂmarias

Metana CH4 matanogénicas
Didxiclo de

carbono CO2

Fuente: Textos cientificos. http:/Awww.textoscientificos.com/energia/fermentacion.
[Consulta 23 de enero de 2013.]
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La combinacion del reciclado de residuos animales con el cultivo de
abonos verdes puede proporcionar el nitrégeno necesario para la tierra agricola.
El reciclado puede hacerse mediante digestiébn anaerdbica, pues el contenido
relativo de nitrégeno es mayor en el estiércol digerido que en el fresco. El lodo
remanente en el digestor es una alternativa para mejorar los suelos horticolas.
Ademas este proceso permite obtener metano, un combustible gaseoso. La
metanogénesis ocurre naturalmente en el rumen de los herbivoros (Alcivar

Gonzalez & Farias Jaen, 2007).

7.1.2. Rumen

Los rumiantes son mamiferos herbivoros cuyo estbmago, se encuentra
formado por cuatro partes: panza, rumen o herbario; redecilla; libro o bonete; y

cuajar o abomaso.

El rumen tiene un tamafo relativamente grande, con una capacidad de
100 a 150 litros en una vaca o 6 litros en una oveja, y se encuentra a una
temperatura y acidez constantes (39 °C, pH 6,5). El forraje llega al rumen o
panza, mezclado con la saliva que contiene bicarbonato y alli es sometido a un
movimiento rotatorio durante el cual ocurren las fermentaciones. Esta accion
peristaltica facilita la adherencia microbiana al material celulésico suspendido

(Alcivar Gonzalez & Farias Jaen, 2007).

El alimento permanece en el rumen de nueve a doce horas. El fluido
ruminal contiene gran cantidad de células, entre ellas 1,010 a 1,011 bacterias
por mililitro. Las bacterias y los hongos celuloliticos actian produciendo el
disacarido celobiosa y glucosa. Esta experimenta una accion bacteriana en la
gue se forman principalmente los acidos acético, propionico y butirico, diéxido
de carbono y metano. Los acidos grasos atraviesan la pared del rumen y pasan
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a la sangre. Desde alli van a los tejidos donde son utilizados como la principal

fuente de energia.

Ademas los microorganismos del rumen sintetizan aminoacidos y
vitaminas esenciales para el animal. La masa de forraje pasa gradualmente a la
redecilla donde se forman unas porciones llamadas rumias que regresan a la
boca y son masticadas otra vez. Cuando esta masa solida queda bien
fragmentada es engullida de nuevo pero pasa directamente al libro y termina en
el cuajar, donde las condiciones son &cidas y alli se inicia un proceso digestivo

gue continua en el intestino.

Muchas de las células microbianas formadas en el rumen son digeridas y
constituyen la principal fuente de proteinas y vitaminas del animal, dado que la
pastura es un alimento deficiente en proteinas (Alcivar Gonzalez & Farias Jaen,
2007).

7.1.3. Aprovechamiento energético

Los gases de vertedero que se recuperan pueden: qguemarse o utilizarse

para la recuperacion de energia en forma de electricidad.

Actualmente, la generacion de energia eléctrica parece ser la alternativa
mas usada para controlar el gas de vertedero. No obstante, su uso se ve
limitado a aquellos vertederos donde se puede demostrar qué es beneficioso
para el ambiente a la vez que econédmicamente viable. Para cumplir con los
criterios financieros, se debe verificar antes que nada, que el riesgo financiero

es nulo (World Energy Council, 1997).
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Cada vertedero, dependiendo de la modalidad de explotacion, las
condiciones climaticas, las infraestructuras, etcétera, dard un rango de valores
para los parametros mas importantes de los que dependeran, en buena medida,
las posibilidades del aprovechamiento energético del biogas (World Energy
Council, 1997).

El aprovechamiento energético del biogas, ya sea procedente de la
desgasificacion de un vertedero (o de una planta de biometanizacion) se haréa
mediante la utilizacibn como combustible para generacion de energia eléctrica.
La electricidad vertida a la red se vendera acogiéndose al Régimen Especial de
Produccion Eléctrica (RD 2818/98), sobre produccidén de energia eléctrica por

medio de energias renovables, (Alcivar Gonzalez & Farias Jaen, 2007).

La proporcion de metano es la que determina el poder calorifico del
biogas. El biogas de un vertedero es rico en metano y por ello resulta muy
adecuado para la produccion de energia eléctrica. No obstante, su poder
calorifico es hasta un 50 % inferior al del gas natural, por lo que su
aprovechamiento requiere la utilizacion de motores y turbinas de gas muy
desarrollados tecnologicamente. Por este motivo en aquellos casos en los
volimenes de biogas son bajos se suele optar por utilizarlo como carburante en
una caldera para obtener energia térmica (Alcivar Gonzalez & Farias Jaen,
2007).

7.1.4. Ventajas de la utilizacion

Entre las ventajas mas importantes se pueden mencionar (Arce Gonzélez,
2011):

. Su produccién es renovable.
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Su proceso de produccién primaria y elaboracién industrial determina un
balance de carbono menos contaminante que los combustibles fésiles.
Cumple con los requisitos de la EPA (Environmetal Protection Agency)

para los combustibles alternativos.

Puede emplearse puro o combinado con los combustibles fosiles en
cualquier proporcion. No contiene azufre y por tanto no genera
emanacion de este elemento, las cuales son responsables de las lluvias

acidas.

Mejor combustion, que reduce el humo visible del arranque en un 30 %.
Cualquiera de sus mezclas reduce en proporcidn equivalente a su
contenido las emanaciones de dioxido de carbono y particulas e
hidrocarburos aromaticos. Dichas reducciones estan en el orden del
15 % para los hidrocarburos, del 18 % para las particulas en suspension,
del 10 % para el 6xido de carbono y del 45 % para el didxido de carbono.

Estos indicadores se mejoran notablemente si se adiciona un catalizador.

Los derrames de este combustible en las aguas de rios y mares resultan
menos contaminantes y letales para la flora y fauna marina que los

combustibles fosiles.

Volcados al ambiente se degradan mas rapidamente que los

combustibles fosiles.

Su combustién genera menos elementos nocivos que los combustibles

tradicionales reduciendo asi las posibilidades de producir cancer.

Es menos irritante para la epidermis humana.
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Actla como lubricante de los motores prolongando su vida util.

Su transporte y almacenamiento resulta mas seguro que el de los

petroderivados ya que posee un punto de ignicion mas elevado.

Por tanto, se puede indicar que sus ventajas son (Arce Gonzalez, 2011):

Desde el punto de vista ambiental, la utilizaciéon de biocarburantes
contribuye a la reduccion de emisiones de gases contaminantes y de
efecto invernadero a la atmdésfera. Concretamente, el biodiesel no emite
dioxido de azufre, lo cual ayuda a prevenir la lluvia acida y disminuye la
concentraciéon de particulas en suspension emitidas, de metales
pesados, de monoxido de carbono, de hidrocarburos aromaticos
policiclicos y de compuestos organicos volatiles. El bioetanol, en
comparacion con la gasolina, reduce las emisiones de monéxido de

carbono e hidrocarburos.

Ademas, al ser facilmente biodegradables, los biocarburantes no inciden
negativamente en la contaminacion de suelos. En dltima instancia,
ayudan a la eliminacion de residuos en los casos en que los mismos se
utilizan como materia prima en la fabricacibn de biocarburantes (por

ejemplo, los aceites usados en la fabricacion de biodiésel).

Desde el punto de vista energético, los biocarburantes constituyen una
fuente energética renovable y limpia. Ademas, su utilizaciéon contribuye a
reducir la dependencia energética de los combustibles fosiles y otorga

una mayor seguridad en cuanto al abastecimiento energético.
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Desde el punto de vista socioecondmico, los biocarburantes constituyen
una alternativa para aquellas tierras agricolas afectas a la Politica
Agricola Comun (PAC). De esta forma, se fijaria la poblacion en el ambito
rural, manteniendo los niveles de trabajo y renta; y fomentando la

creacion de diferentes industrias agrarias.

La captacién de gases de vertedero es interesante no sélo desde el
punto de vista energético sino también desde un punto de vista
medioambiental, ya que el metano es uno de los gases que favorecen el
efecto invernadero con una accion 21 veces superior al dioxido de

carbono.

La reduccion de las emisiones de metano a la atmdsfera es uno de los
aspectos mas considerados en las numerosas cumbres mundiales

organizadas para tratar de minimizar el efecto invernadero en el planeta.

Otra repercusion es la obtencién de energia renovable al disponer de un

recurso energeético alternativo a los hidrocarburos.

Ademas, aprovechar el gas evita los malos olores provocados por el
acido sulfhidrico que contiene. Por eso, algunos vertederos simplemente
gueman biogas en antorchas sin aprovecharlo como fuente de energia,

en un intento de minimizar su impacto negativo sobre el ambiente.
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7.2. Biodigestor

Los biodigestores son depdésitos-tanques en los que se produce la
digestion anaerobia aprovechando el recurso biomasa, en este caso guano de
animales. A grandes rasgos se pueden definir como recipientes o tanques que
permiten la carga (afluente) de substratos (biomasa) y descarga (efluente) de
bioabono y poseen un sistema de recoleccion y almacenamiento de biogas para

su aprovechamiento energético (Alcivar Gonzalez & Farias Jaen, 2007).

Los biodigestores son apropiados para las condiciones técnicas y

posibilidades econdmicas de los paises desarrollados y subdesarrollados.

La tecnologia del biogas esta bien adaptada a las exigencias ecolégicas,
ambientales y econ6micas del futuro. Es una tecnologia de avanzada y de
mucha aceptacién por tratarse del aprovechamiento de energias renovables

(Alcivar Gonzalez & Farias Jaen, 2007).

El biodigestor es una forma barata y facil de obtencion de energia que

tiene gran potencial para ser desarrollada y utilizada ampliamente.

Un biodigestor o planta de biogas se compone de un tanque de
homogenizacién o carga, una bomba (opcional), el tanque de biodigestion, un
mezclador o agitador, tuberias de captacion de biogas, el recipiente para
almacenar biogas (puede estar integrado en el mismo biodigestor), tanque de
descarga, tuberias y valvulas de seguridad, cierre y desagues, filtro de
remocion de H2S, quemadores de biogas, equipos para combustion (cocinas,
incineradores, etcétera) y generadores de energia eléctrica o calor (Arce
Gonzalez, 2011).
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Figura 2. Esgquema béasico de un biodigestor
Conduccién de
(>—> biogas hacia la
Vilvula de m cocina

Entrada para la
carga de mezcla

diaria Salida de biogés seguridad
Salida del
Volumen gaseoso: campana fertilizante
1 de biogis /\ -

/

Volumen liquido: mezcla
de estiércol y agua

Fuente: MARTI HERRERO, Jaime. Biodigestores Familiares Guia de Disefio y Manual de

Instalacién. p. 28.

7.2.1. Tipos de biodigestores

Las plantas para la produccion de biogas segun (Guevara Vera, 1996) se

pueden clasificar en:

o Discontinuas o de Batch, estas son cargadas una vez y vaciadas por
completo después de un tiempo de retencién; el abastecimiento continuo
de gas con estas plantas se logra con depdsitos de gas o0 con varios

digestores funcionando a la vez.
o Continuas, estas se cargan y descargan en forma periddica, por lo

general diariamente, el material de fermentacion debe ser fluido y

uniforme.
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Las plantas continuas son apropiadas para viviendas rurales donde el
mantenimiento se integra a la fajina diaria y la produccion de gas es mayor y
uniforme. El disefio y la construccion de la planta, asi como, los materiales a
utilizar, deberdn ser elegidos en funcion de la produccién deseada, las
caracteristicas del suelo, el tipo de carga y la inversibn que se desea hacer
(Guevara Vera, 1996).

Se debe tener en cuenta también las caracteristicas climaticas del lugar,
pues como se vio, la digestibn anaerobia es muy sensible a los cambios de
temperatura y necesita de por lo menos 30 °C para tener una produccién
aceptable (Marti Herrero, 2008).

Con respecto a este tema, en zonas frias de Europa, la produccién de
biogas disminuye hasta un 50 % en el invierno, por lo que se ha optado por la
calefaccion de las plantas, requiriendo esta, mas o menos un 30% de la

produccion de biogas.

Hasta ahora no se ha desarrollado un método totalmente eficiente de
calefaccion en lo que se refiere a instalaciones sencillas. El proceso de
digestion en si, no es exotérmico, por lo que se debe aportarle calor para

mantener su temperatura (Marti Herrero, 2008).
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7.2.2. Criterios de disefio de un biodigestor

De acuerdo (Guevara Vera, 1996), los siguientes son los aspectos a tener

en cuenta en el disefio, planificacion y construccion de un biodigestor:

o Factores humanos
o Idiosincrasia.
o Necesidad, la cual puede ser sanitaria, energia y de fertilizantes.
o Recursos disponibles de tipo economicos, materiales de

construccion, mano de obra, utilizacion del producto, éarea

disponible.

o Disponibilidad de materia prima, si se cuentan con desechos
agricolas, desechos pecuarios, desechos domésticos, desechos

urbanos, desechos industriales.

o Factores biolégicos
o Enfermedades y plagas tanto humanas como pecuarias y
agricolas.
o Factores fisicos
o Localizacién, la ubicacion si es en zona urbana, rural o

semiurbana y la geografia aspectos como la latitud, longitud y
altitud.
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o Climéticos dentro de estos aspectos estan las temperaturas
maximas Yy minimas, la precipitacion pluvial, la humedad

ambiental, la intensidad solar, los vientos su intensidad y

direccion.
o Vias de acceso.
o Topografia, teniendo en cuenta el declive del suelo: si es plano,

ondulado o quebrado.

o Suelos con sus caracteristicas como la textura, estructura, nivel

freatico y capacidad agroldgica.

Factores de construccion

o Técnicas de construccion si es de tierra compactada, cal y canto o
ladrillo (barro cocido, suelo-cemento, silico-calcareo), planchas

prefabricadas, ferrocemento, concreto, modulos prefabricados.

Factores utilitarios

o Funcion principal, si se construye de manera experimental,

demostrativa o productiva.

o Usos, si el uso es de tipo sanitario, energético, fertilizante, integral.

o Organizativo si el biodigestor se va a construir a escala doméstica,

para grupo familiar, comunitario o empresas.
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o Capacidad

o Operacion de la instalacion contemplando aspectos como el
funcionamiento del pretratamiento, la mezcla, la carga y controles
de PH, obstrucciones de liquidos, solidos y gases: las descargas
de efluentes tanto liquidas como gaseosas y de lodos; el
almacenamiento de los liquidos, solidos y gases; la aplicacion de
liguidos por bombeo, por tanques regadores o arrastre por riego;
los sélidos que estan disueltos en el agua y los sélidos en masa y
por dltimo los gases utilizados para la coccién, iluminacion e

indirectamente en los motores.

Con el objetivo de disminuir el tamafio de los digestores se han utilizado
los productos organicos que brindan mayor cantidad de biogas por unidad de
volumen; algunos de ellos son: la excreta animal, la cachaza de la cafia de
azucar, los residuales de mataderos, destilerias y fabricas de levadura, la pulpa
y la cascara del café, asi como, la materia seca vegetal (Alcivar Gonzalez &
Farias Jaen, 2007).

Segun (Alcivar Gonzalez & Farias Jaen, 2007), el principal objetivo del
disefio de un digestor es alcanzar un alto contenido de biomasa dentro del
mismo que permita una alta produccion de biogas y una alta reduccion de la

materia organica por unidad de volumen del digestor.

Antes de comenzar la construccién de cualquier modelo, se deben tener

en cuenta las siguientes consideraciones:

o La instalacibn y mantenimiento debe ser socialmente aconsejable,

técnicamente posible y econdmicamente justificable.
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. El biogéas substituird a la lefia, el carbdn o algun derivado del petrdleoy la
digestion contribuird a reducir la polucion, proveyendo ademas un

biofertilizante.

. El modelo elegido debe ser el conveniente para las condiciones

climaticas locales.

. El proyecto debe ser elaborado segln la materia prima disponible y la
demanda de biogas diaria. También hay que tener en cuenta la

existencia de otras fuentes alternativas de energia en la propiedad.

Las consideraciones dependientes del tamafio para el disefio de una
planta de biogas en areas rurales incluyen: la cantidad y el tipo de desperdicios
disponibles, las dimensiones de los trozos o particulas, el requerimiento de
calefaccion, la necesidad de agitacion, la disponibilidad de materiales de

construccion.

Bajo condiciones ambientales éptimas para la digestion, la cantidad de
gas producido es proporcional a la cantidad de residuos agregados. Los
materiales que pueden ser degradados facilmente se estabilizaran mas rapido
gue los resistentes, necesitando un tiempo de retencién mas corto y un digestor

de menor tamano.

7.2.3. Construccion de un biodigestor

Un eficiente manejo del estiércol de bovinos, ademas del agua de lavado
de las instalaciones, se lo realiza con la construccién de un biodigestor que es
un recipiente cerrado o tanque el cual puede ser construido con diversos

materiales como ladrillo y cemento, metal o plastico.
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El biodigestor, de forma cilindrica o esférica posee un ducto de entrada a
través del cual se suministra la materia organica (por ejemplo, estiércol animal
producto del lavado de instalaciones) en forma conjunta con agua y un ducto de
salida en el cual el material ya digerido por accion bacteriana abandona el
biodigestor (Alcivar Gonzalez & Farias Jaen, 2007).

Los materiales que ingresan y abandonan el biodigestor se denominan
afluente y efluente respectivamente. El proceso de digestion que ocurre en el
interior del biodigestor libera la energia quimica contenida en la materia

organica, la cual se convierte en biogas (Alcivar Gonzalez & Farias Jaen, 2007).

7.3. Formacion y utilizacién del biogés

Hasta hoy y desafortunadamente, de un futuro no tan cercano, el 90 % de
las necesidades energéticas de nuestro planeta son satisfechas con la
utilizacion de combustibles fosiles (petréleo, gas, carbon), todos ellos
extinguibles, fuertemente contaminantes y utilizados en forma ineficiente, por el
interés predominante de la produccién de energia sobre el de su efecto

ecoldgico (World Energy Council, 1997).

Como es conocido en los ultimos afos, las fuentes alternativas de energia
han ido adquiriendo una importancia cada vez mayor en Cuba, lo cual,
basicamente por razones energéticas y ambientales, también es una tendencia
mundial. El déficit de energia que sufre el mundo actual y en particular en Cuba,
tiene una situacion cada vez menos favorable. Las fuentes tradicionales de
energia (combustibles fosiles, electricidad, etcétera) no parecen ser solucion

sino a muy largo plazo.
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Si se traslada este déficit a las zonas rurales, el problema se agrava aun
mas, ya que la carencia de la energia obligara a los campesinos a satisfacer
esta necesidad, utilizando a gran escala la lefia y desperdicios agricolas

(estiércol y residuos de cosecha) (World Energy Council, 1997).

Este problema plantea la necesidad de encontrar una tecnologia
apropiada, utilizando recursos locales disponibles como son los residuos
organicos (heces humanas, estiércoles y plantas), los cuales pueden ser
usados como simple medio para producir energia y biofertilizantes por medio de
plantas de biogas. De esta manera se mejorara la vida de los campesinos, se

incrementara la produccion agricola y se preservara el ambiente.

Los biodigestores se constituyen en una valiosa alternativa para el
tratamiento de los desechos organicos de las explotaciones agropecuarias pues
permiten: disminuir la carga contaminante, mejorar la capacidad fertilizante del
material, eliminar los malos olores y, generar un gas combustible denominado

biogas el cual tiene diversos usos (Alcivar Gonzalez & Farias Jaen, 2007).

De acuerdo con (Arce Gonzalez, 2011), la utilizacién de los biodigestores
ademas de permitir la produccién de biogas ofrece enormes ventajas para la

transformacion de desechos:

. Mejora la capacidad fertilizante del estiércol. Todos los nutrientes tales
como nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio, asi como, los elementos
menores son conservados en el efluente. En el caso del nitrégeno, buena
parte del mismo, presente en el estiércol en forma de macromoléculas es
convertido a formas mas simples como amonio (NH4+), las cuales

pueden ser aprovechadas directamente por la planta. Debe notarse que
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en los casos en que el estiércol es secado al ambiente, se pierde

alrededor de un 50 % del nitrdgeno.

o El efluente es mucho menos oloroso que el afluente.
J Control de patégenos.
7.3.1. Utilizacién y usos del biogas

Puede ser utilizado en la finca o en el entorno urbano donde se
implemente el sistema. Con el uso del biogas se puede sustituir a la
electricidad, al gas propano o al diésel como fuentes energéticas en la
produccion de electricidad, calor o refrigeracion. En el sector rural el biogas
puede ser utilizado como combustible en motores de generaciéon eléctrica para
autoconsumo de la finca o para vender a otras. Puede también usarse como
combustible para hornos de aire forzado, calentadores y refrigeradores de
absorcion (Alcivar Gonzalez & Farias Jaen, 2007).

Las fincas o instalaciones agropecuarias tienen la posibilidad de suplir la
totalidad de sus requerimientos energéticos si se recolectan todos sus residuos

organicos y se utilizan en la produccion de biogas.

En efecto, a partir del biogas se puede obtener energia eléctrica para
alimentar sistemas de aire acondicionado o calentamiento ambiental de uso
temporal; se puede tener iluminacidon eléctrica 0 a gas durante la noche; se
puede hacer funcionar un sistema de ordefio con una frecuencia de dos veces
al dia durante 4 horas o tener la energia suficiente para ventilar ocasionalmente
porquerizas, de acuerdo con el estado del clima o segun la temporada (Arce
Gonzélez, 2011).
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Debido a que la produccion de biogas es permanente durante todo el afio,
aunque no siempre constante debido a fendmenos climaticos como las
estaciones, es mAas rentable tener instalaciones que consuman gas
permanentemente que utilizarlo ocasionalmente o por cortos periodos, de otra
parte es de tener en cuenta que la conversion de aparatos al funcionamiento
con gas es actualmente muy sencilla. Las fincas de gran tamafio estaran en
mayor capacidad de compensar la produccion de energia del biogas con su

utilizacion que las fincas pequefias (Alcivar Gonzalez & Farias Jaen, 2007).

Requerimientos eléctricos: los aparatos de uso constante durante todo el
afo son las bombas eléctricas, ventiladores, motores, compresores y la
lluminacién, por lo que la produccién de electricidad a partir del biogas es una
opcién interesante para su utilizacion en fincas, instalaciones agropecuarias y

muchos sectores urbanos (Alcivar Gonzalez & Farias Jaen, 2007).
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8. INDICE DE CONTENIDO PROPUESTO PARA EL INFORME

El presente estudio se centra en el desarrollo de un sistema de
generacion de energia eléctrica para autoconsumo a partir de la combustion de
gas metano producido por la fermentacion anaerdbica del estiércol bovino en

una finca del municipio de Taxisco del departamento de Santa Rosa,

Guatemala.
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9. HIPOTESIS

Es factible desarrollar un sistema de generacion de energia eléctrica a
través de la combustion de gas metano producido por la fermentacién
anaerdbica del estiércol bovino, que sea capaz de satisfacer un porcentaje de la
demanda energética de la finca.

Variable independiente:

Cantidad de kilogramos de metano emitidos dentro del ambito de la

finca.

Variable dependiente:

Cantidad de kilovatios por hora generados a través de la utilizacion

de biodigestores.

Indicadores:

o Kilovatios hora de energia eléctrica generados mensualmente.

o Kilogramos de metano emitidos a la superficie terrestre

mensualmente.
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10. METODOS Y TECNICAS

La metodologia de investigacion para el disefio del biodigestor debido a su
naturaleza descriptiva, sera de tipo cuantitativa y estara dividida en tres etapas,

segun (Marti Herrero, 2008):

. Inicialmente se presentara el procedimiento de obtencion y toma de
mediciones, la cual consistira en la observacién cientifica de campo
sobre la actividad ganadera de la finca para medir las variables
independientes de disefilo del biodigestor, tales como temperatura
ambiente media del lugar y carga diaria de estiércol. La recoleccion de

datos se realizard mediante un muestreo aleatorio simple.

. Dentro del procedimiento de disefio se presentaran los conceptos que se
deben considerar en el disefio de un biodigestor; asi como los
parametros que determinan el disefio, tales como: temperatura de trabajo
y tiempo de retencion de la mezcla durante el proceso de fermentacion

anaerobia.

. Con los datos de campo recolectados anteriormente, se tendra la
capacidad de disefiar el biodigestor en cuanto a volumen, pudiendo
entonces determinar las dimensiones de longitud, diametro y tamafio de
la fosa donde se albergara el biodigestor. Para lo cual se utilizar4 un
modelo de regresién multiple como técnica de andlisis de informacion,
con el fin de predecir o estimar la variable dependiente del estudio, la
cantidad de kWh generados a través de la utilizacion del biodigestor.
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10.1. Obtencién de datos y toma de mediciones

En esta seccidon se presentaran las metodologias para la obtencién de
datos, mediante la observacion directa en campo de la actividad, utilizando un
muestreo aleatorio simple para la recoleccion de estiércol, para su posterior
analisis de composicion quimica en laboratorio, tal como porcentaje de
nitrogeno, fésforo y calcio, con el objetivo de calcular las emisiones de metano

generadas en la finca en estudio.

Para calcular el tamafio de la muestra de estiércol definitiva se utilizara la
siguiente ecuacion:
2
_ NxZgpyxpxq
n=-—s 2
(d* x N)+ Zigz)x p * q
Ecuacion 1, (Devore, 2005)

Donde:

n = tamafo de la muestra definitiva

N = tamafio de la poblacién por proceso

p = proporcién de éxito de la variable obtenida en un premuestreo

g = proporcion de fracaso de la variable obtenida en un premuestreo

d = precision del estimador de interés (en este caso, la proporcion)

Z2= valor tal que P(|Z] < Za2)) = 1 — a es una variable con distribucion

normal estandarizada.
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10.2. Conceptos de disefio de un biodigestor

El disefio de un biodigestor depende directamente de varios parametros
tales como: la temperatura ambiente media del lugar donde se vaya a instalar y
el tiempo de retencion de la mezcla dentro del biodigestor.

La temperatura marcara la actividad de las bacterias que digieren el
estiércol y cuanto menor temperatura, menor actividad tendran estas y por tanto
serd necesario que el estiércol esté mas tiempo en el interior del biodigestor. De

esta forma la temperatura marca el tiempo de retencion.

Por otro lado, la carga diaria de estiércol determinara la cantidad de
biogas producido por dia. La carga de estiércol diaria, junto con el tiempo de
retencion (determinado por la temperatura), determinaran el volumen del

biodigestor.

Una cualidad de esta tecnologia es que es adaptable a muchas

situaciones y su disefio puede considerar diferentes criterios:
10.2.1. Temperaturay tiempo de retencién
En el proceso de digestion anaerobia son las bacterias metanogénicas las
gue producen, en la parte final del proceso, metano. Existen diferentes
poblaciones de bacterias metanogénicas y cada una de ellas requiere una

temperatura para trabajar de forma éptima.

Por ello, es necesario estimar un tiempo de retencion segun la

temperatura a la que se trabaje.
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El tiempo de retencion es la duracidén del proceso de digestién anaerobia,

es el tiempo que requieren las bacterias para digerir el lodo y producir biogas.

Este tiempo, por tanto, dependeréa de la temperatura de la regién donde se
vaya a instalar el biodigestor. Asi, a menores temperaturas se requiere un
mayor tiempo de retencidn que sera necesario para que las bacterias que

tendran menor actividad, tengan tiempo de digerir el lodo y de producir biogas.

Tabla I. Tiempo de retencién segun temperatura
Trépico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

Fuente: MARTI HERRERO, Jaime. Biodigestores Familiares Guia de Disefio y Manual de

Instalacion. p. 27.

10.2.2.  Estiércol disponible
De manera general, hay que calcular cuanto estiércol se dispone al dia.

En la siguiente tabla se muestra la produccion de estiércol fresco diario para

diferentes animales, por cada 100 kilogramos de peso del animal.
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Tabla Il. Produccion de estiércol fresco diario

Kg de estiércol fresco producido

por cada 100 kg de peso del

animal
Cerdo 4
Bovino 8
Caprino 4
Conejos 3
Equino 7
Humano adulto 0,4 kg por adulto
Humano nifio 0,2 kg por nifio

Fuente: MARTI HERRERO, Jaime. Biodigestores Familiares Guia de Disefio y Manual de

Instalacion. p. 28.

10.2.3. Cargade mezcla diaria
Todos los dias hay que cargar el biodigestor con una carga de estiércol
mezclada 1:4 con agua. De esta manera, una parte es de estiércol y cuatro de
agua (Marti Herrero, 2008).
10.2.4. Volumen total de biodigestor
El volumen total del biodigestor ha de albergar una parte liquida y otra

gaseosa. Normalmente se da un espacio del 75 % del volumen total a la fase
liquida y del 25 % restante a la fase gaseosa.
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10.2.5. Volumen liquido y gaseoso

El volumen liquido de un biodigestor sera el resultado de multiplicar la

mezcla diaria de carga por el tiempo de retencion.

El volumen gaseoso equivale a un tercio del volumen liquido.

10.2.6.  Produccion de biogas

La produccién de biogéas diario serd el resultado de multiplicar la carga de
estiércol diaria por el nimero magico La estimacién de este nimero magico se
realiza a través de los conceptos de soélidos totales y sélidos volatiles.

En la estimacion se han considerado valores medios y por tanto el empleo
de este niumero magico sirve para tener una idea aproximada del volumen de
biogas generado por dia siempre que se cumplan los tiempos de retencion

adecuados a cada temperatura de trabajo.

Tabla lll. Produccion de biogas

Namero mégico

(litros de blogds producidos por dia por kilo de
estiércol fresco cargado diariamente)

Cerdo 51
Bovino 353

Fuente: MARTI HERRERO, Jaime. Biodigestores Familiares Guia de Disefio y Manual de

Instalacion. p. 30.
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10.3. Conceptos de dimensionamiento de un biodigestor

Conociendo el volumen total de un biodigestor se deberan determinar las
dimensiones del mismo. Las dimensiones primeras a determinar son la longitud
y radio del biodigestor.

10.3.1. Ancho derollo y radio de la manga

El ancho de rollo determina el diametro y radio de nuestro biodigestor.

Segun el ancho de los rollos mas comunes en el mercado se encuentran:

Tabla IV. Pardmetros segun el ancho de rollo

Ancho de rollo (m) d:u”mcf (':‘) Radio (m) Didmetro (m)
| 2 0,32 0,64
1,25 25 0,40 0,80
1,50 3 0,48 0.96
1,75 35 0,56 1,12
2 4 0,64 1,28

Fuente: MARTI HERRERO, Jaime. Biodigestores Familiares Guia de Disefio y Manual de

Instalacion. p. 35.

10.3.2.  Volumen de la manga, seccion eficaz y longitud

El biodigestor es una manga de plastico amarrada por ambos extremos a
una entrada y una salida. El volumen total de esta manga equivale al volumen
de un cilindro (en metros cubicos) que se calcula multiplicando 1 x r2 x L,
siendo 11=3,1416, r el radio del tubo (en metros) y L la longitud del biodigestor

(en metros).
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Lo normal es primero obtener los resultados de 1 x r2 (seccion eficaz)
para cada uno de los anchos de rollos disponibles, para luego con estos

valores, estimar la longitud necesaria para alcanzar el volumen total deseado.

Tabla V. Seccion eficaz segun el ancho de rollo

Ancho de rollo (m) Seccién eficaz (pl x r?) (m?)

| 0,32
1,25 0,50
1,50 0,72
1,75 0,97

2 1,27

Fuente: MARTI HERRERO, Jaime. Biodigestores Familiares Guia de Disefio y Manual de

Instalacion. p. 36.

Conociendo el volumen total del biodigestor y las secciones eficaces de
los plasticos disponibles (segun su ancho de rollo), es facil determinar la
longitud necesaria. Si el volumen del biodigestor es T x r2 x L y se conocen
todos los parametros excepto la longitud, despejando de la anterior férmula se
obtiene: L= Vt / (1m x r2). De esta manera se genera un cuadro en el que se

ponen los resultados de la longitud para cada ancho de rollo.
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Tabla VI. Longitud del biodigestor segun el ancho de rollo

Ancho de rollo (m) Seccion eficaz (pl x r) (m?) b.f,‘;?g‘li‘iid:n)
| 0,32 Vt/0,32
1,25 0,50 V0,5
1.50 0,72 V0,72
175 097 Vt/0,97
2 1,27 VU127

Fuente: MARTI HERRERO, Jaime. Biodigestores Familiares Guia de Disefio y Manual de

Instalacion. p. 36.

10.3.3. Relacion Optima entre longitud y diametro del
biodigestor

Segun lo anterior, se tendran diferentes posibilidades de longitudes y
anchos de rollo para alcanzar el volumen total deseado. Los anchos de rollo
mas grandes exigiran menor longitud para alcanzar el volumen deseado. No
conviene biodigestores demasiado cortos ni largos y para ello existe una

relacién optima entre el diametro y la longitud que es 7.

Esto significa que dividiendo la longitud estimada entre el diametro de la
manga, habra que seleccionar las dimensiones del biodigestor que mas se
acerquen a una relacién de 7. Esta relacion es flexible en un rango de 5-10,
siendo la mejor 7.
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TablaVIl.  Relacion 6ptima entre longitud y diametro del biodigestor

=T
[ Vr/0,32 0,64 ud
1,25 VU0 5 0,80 d
1,50 Vt/0,72 096 d
1,75 V0,97 1,12 d
2 VU127 1,28 ud

Fuente: MARTI HERRERO, Jaime. Biodigestores Familiares Guia de Disefio y Manual de

Instalacion. p. 37.

10.3.4. Dimensiones de la zanja del biodigestor

El disefio final del biodigestor requiere conocer las dimensiones de la
zanja donde se acomodara el plastico tubular. La longitud de la zanja queda
determinada por la longitud del biodigestor y la profundidad y ancho de la
misma dependeran del ancho de rollo empleado en la construccion del
biodigestor.
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De forma general, se pueden emplear las siguientes dimensiones para la

zanja:

Figura 3. Dimensiones biodigestor
Fa b I
P
a
w
4 »

Fuente: MARTI HERRERO, Jaime. Biodigestores Familiares Guia de Disefio y Manual de

Instalacién. p.37.

Tabla VIIl. Dimensiones de la zanja
AR (m) 2 1,75 1,5 1,25 |
a(m) 0,7 0,6 05 04 0,3
b(m) 0,9 08 0,7 0,6 0,5
p(m) | 09 08 0,7 0,6

Fuente: MARTI HERRERO, Jaime. Biodigestores Familiares Guia de Disefio y Manual de

Instalacion. p. 37.
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Hay que considerar que al alojar el biodigestor en la zanja, las paredes de
esta sustentaran toda la presion del volumen liquido del biodigestor. La cupula

de biogas estara en la parte superior y ocupara un 25 % del volumen total.

Si se construye una zanja sin considerar el ancho empleado puede
suceder que la cupula de biogas sea demasiado pequefia o incluso grande. En
caso de que la cupula ocupe mas de un 25 % del volumen, se estara restando

volumen a la fase liquida y por tanto reduciendo el tiempo de retencién.

10.3.5.  Equilibrio hidraulico

El biodigestor es de flujo continuo y por tanto no es necesario vaciarlo
normalmente a lo largo de su vida util. Se produce un equilibrio hidraulico por el
gue cada dia al realizar la mezcla de carga por la entrada, desplazara el lodo
interior y rebosara por el otro extremo, la salida, la misma cantidad pero del
material ya digerido. Por tanto, el rebalse o rebose del lodo interior, es definido
por la altura de la boca del tubo de salida. Este nivel corresponderd, por tanto
con la profundidad de la zanja, para que de esta manera, el lodo en el interior
del biodigestor, alcance dicha altura y el volumen del liquido estimado

corresponda con la realidad.
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Figura 4. Esquema de metodologia de disefio

[ Temperawra | [ Aga | ([ Estércol |
- . v J
[ Tiempo de ] [ Mezcla de carga ]
retenciéon J diaria
Volumen liquido del Produccién de bi
biodigestor(75 % Vt) diaria
- ‘ »

[ Volumen gaseoso |
del biodigestor —»[ YokEnen otal el ]
(25 %Vt, 33 %VI) )

)
[ Ancho de rollo }—V| Radio H Seccién eficaz J

Didmetro | [ Longitud del ]
. biodigestor
[Dimenslonesdela] -
e Relacion 6ptima LD
7 (5-10)

Fuente: MARTI HERRERO, Jaime. Biodigestores Familiares Guia de Disefio y Manual de
Instalacion. p. 38.
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11. RESULTADOS ESPERADOS

Con base a los diversos andlisis metodologicos y bibliogréficos

efectuados, los resultados esperados son los siguientes:
o El disefio realista de un sistema eficiente de biodigestion del estiércol
bovino que genere energia eléctrica para el autoconsumo de la finca en

estudio.

. La cantidad de kilogramos de metano emitidos por el estiércol bovino

dentro de la finca en estudio.

o La cantidad de kilovatios/hora mensuales de energia eléctrica que puede

generar el sistema de biodigestion del estiércol.

) Presentacion de beneficios econdmicos y ambientales para las

autoridades y estudiantes.
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13. RECURSOS NECESARIOS

Asesor 5 000,00
Ayudante Admon. (Encuestas y procesamiento datos) 1 500,00
TOTAL RRHH 6 500,00
Entrevistas Impresas 500,00
Equipo recoleccién de muestras 1 200,00
TOTAL MATERIALES 1 700,00
Traslados 2 000,00
Examenes de laboratorio 10 000,00
TOTAL GASTOS ADICIONALES 12 000,00
TOTAL 20 200,00
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