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Resumen

El estudio de los biodigestores para la produccion de biogas, mezcla de gases en la que destaca la
presencia del metano como combustible, es sin duda uno de las alternativas mas viables y baratas para
combatir la demanda energética y contribuir a la reducciéon de la contaminacion ambiental que ha
alcanzado el planeta por las actividades humanas. En este trabajo se realizé el disefio de un prototipo
de digestor horizontal plastico, que operé6 como un sistema discontinuo con una mezcla organica de
estiércol bovino y agua. Se midieron las temperaturas ambiental e interna del reactor y la produccion de
biogés por un tiempo de retencion de 20 dias; los datos empiricos obtenidos mostraron que el reactor
funcion6 de manera normal en el rango de temperatura Mesofilica (20°C a 40°C) y que el
almacenamiento maximo de biogés en el reactor sin dispositivos externos de almacenaje fue de 2 litros.

Abstract

The study of biodigesters for the production of biogas, a mixture of gases in which the presence of
methane stands out as fuel, is undoubtedly one of the most viable and cheap alternatives to combat
energy demand and contribute to the reduction of environmental pollution that has reached the planet by
human activities. In this work the design of a prototype of horizontal plastic digester was carried out,
which operated as a batch system with an organic mixture of bovine manure and water. The reactor's
ambient and internal temperatures and biogas production were measured for a retention time of 20 days;
the empirical data obtained show that the reactor operated normally in the Mesophilic temperature range
(20 ° C to 40 ° C) and that the maximum storage of biogas in the reactor without external storage devices
was 2 liters.
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INTRODUCCION

El desarrollo y estudio de fuentes alternativas de
energia es un tema que ha cobrado gran interés
entre la comunidad cientifica, aunado a la
reduccion del impacto al medio ambiente
ocasionado por las actividades humanas.

En el siglo pasado las acciones humanas y el uso
de combustibles fésiles alteraron de forma notable
los ciclos biogeoquimicos de la Tierra. Lo que ha
provocado un aumento en la produccion de gases
de efecto invernadero, hasta un 30% en el caso
del diéxido de carbono y 100% en el metano. [1]
Lo anterior nos mueve al desarrollo de nueva
tecnologia para la produccién de energia de tal
manera que se puedan aprovechar y reutilizar
recursos sin ocasionar dafios de gran impacto en
el planeta.

Uno de esos recursos es el material organico,
donde los procesos de descomposicion generan
gas (biogéds), en el cual esta presente el metano
elemento que es posible utilizar como combustible.
Histéricamente la produccién de combustibles
fésiles ha sido un proceso donde se invierte
cantidades importantes de dinero, a diferencia de
la implementacién de biodigestores para la
produccion del biogas que tiene un costo
relativamente bajo en comparacion a los primeros,
por lo que el obtener mediciones de los
parametros involucrados en el proceso de
generacion del metano [2] seria de gran utilidad
para realizar desarrollos tecnoldgicos en la
produccion de biogas y asi elevar la viabilidad de
Su uso como combustible.

Biogas

Es un combustible que se genera por las
reacciones de biodegradacion de materia organica
y su composicion depende del tipo de material
organico utlizado para su produccion. [3]
Generalmente se produce un gas incoloro,
inflamable, con un poder calorifico mayor de 4400
Kcall/m3. Dicho gas contiene entre sus
componentes principales metano en
concentraciones aproximadas de 55-70%, didxido
de carbono 30-45%, pero también contiene
diversas impurezas como el Mondéxido de carbono
y el sulfuro de hidrogeno que afectan el

funcionamiento de los  dispositivos de
aprovechamiento de forma considerable. [3] [4]

Proceso anaerobio

Una forma de aprovechar el recurso biomasico, es
a partir de la fermentacion anaerébica, que es
proceso microbioldgico en ausencia de oxigeno,
en el cual se convierte la compleja materia
organica en biogas y ocurre en cuatro etapas:

Hidrélisis: Los  substratos complejos son
hidrolizados en compuestos solubles por la accion
de enzimas extracelulares de las bacterias.

Acidogénesis: Los compuestos solubles son
fermentados a acidos grasos volatiles, alcoholes
hidrégeno y CO2.

Acetanogénesis: Se producen ataques a los
acidos organicos y compuestos nitrosos, las
bacterias acetogénicas oxidan el acido propionico
y el butirico hasta acético e hidrégeno.

Metanogénesis: Los Ultimos compuestos son
tomados dentro de las células bacteriales
metanogénicas convirtiéndolos en metano vy
excretandolo fuera de la célula. [3]

Co-digestion organica

Consiste en el tratamiento conjunto de residuos
organicos diferentes con el objetivo de aprovechar
la complementariedad de las composiciones para
permitir perfiles de proceso mas eficaces, ademas
de compartir instalaciones de tratamiento,
amortiguar las variaciones temporales en
composicién y produccion de cada residuo por
separado, Yy reducir costes de inversion y
explotacion. [5]

Digestor

Un digestor esta formado por un tanque hermético
donde ocurre la fermentacion y un depdsito de
almacenaje de gas. Las dos partes pueden estar
juntas o separadas y el tanque de gas puede ser
de campana fija o flotante.

De acuerdo a la frecuencia de cargado, los
sistemas de biodigestion se pueden clasificar en
discontinuo, Semi-continuos y Continuos.

Componentes de un digestor anaerobio

Los principales componentes de un digestor
anaeroébico lo constituyen un reactor o contenedor
de las materias a digerir; un contenedor de gas,
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con los accesorios para salida de biogas, entrada
0 carga de materias organicas y salida o descarga
de materias organicas estabilizadas. [2]

El propésito de esta investigacién es la creacién
de un Digestor para material organico, operando
como sistema discontinuo, donde se carga una
sola vez en forma total y la descarga se efectla
una vez que se ha dejado de producir biogas.[6]

MATERIALES Y METODOS

La metodologia para el desarrollo de Ia
investigacion se muestra en el diagrama de la
Imagen 1.

Investigacion de
pardmetros
desarrollo del
disefio

Disefio
esquemético del
prototipo

Armado del
prototipo fisico

Puesta en Marcha Preparacion de Pruebas de
de |z pruebz de Material organico a funcionamiento y
funcionamiento con ingresar al correccion de
material organico prototipo posibles errores
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S de resultados .
funcionamiento prototipo

IMAGEN 1: Esquema de la Metodologia implementada
para el desarrollo del proyecto

Donde se toman a consideracion los siguientes
aspectos:

¢ Investigacion de pardmetros de desarrollo: se
investigan los elementos y caracteristicas
principales de funcionamiento con los que se
puede definir el disefio.

e Disefio esquematico del prototipo: con los
elementos seleccionados en la investigacion,
se realiza un disefio que sea factible para su
implementacion fisica.

e Armado del prototipo: se realiza el prototipo
fisico.

e Pruebas de funcionamiento: Con la finalidad
de encontrar errores de funcionamiento como
fugas de material, se realizan pruebas de
llenado con agua y aire.

e Preparacion de material organico: se realiza la
mezcla del material en proporciones de agua
necesaria para poder ser ingresado al
biodigestor.

e Puesta en marcha de prueba: Se ingresa la
mezcla de materia al biodigestor para
comenzar el proceso de produccién de biogas.

e Adquisicion de datos: se registran datos de
interés para comprobar el funcionamiento por
medio de sensores.

e Analisis y discusién de resultados.

Los parametros principales de consideracion para
el disefio del reactor [3][7][8], se presentan a
continuacion:

e PH: Determina la inhibicién o toxicidad de las
bacterias metanogénicas, los valores ideales
son de 6.5 - 7.5.

e Temperatura: Las bacterias anaerobias
requieren de ciertos niveles de temperatura
para poder realizar su crecimiento y
reproduccidn, principalmente se trabaja en dos
rangos, Mesofilico (20 a 40°C ) y Termofilico
(40 a 60°C)

e Tiempo de retencién: Periodo de tiempo que
permanece la materia organica del sistema
para alcanzar la degradacion, para el rango
Mesofilico es de 20 a 40 dias, y el Termofilico
debe ser mayor a 8 dias.

e Relacién C/N: Los materiales de fermentacion
estdn compuestos en su mayor parte por
carbono (C) y también contienen nitrégeno (N),
entonces se establece la relacion entre ellos
(C/N), la cual influye sobre la produccién de
gas. La relacion adecuada esta entre 20:1 Y
30:1.

e Amoniaco: Inhibe el funcionamiento del
biodigestor, el valor debe estar por debajo de
los 2000 mg/l.

e Contenido de agua de la mezcla: Las bacterias
y otros microorganismos no pueden funcionar
efectivamente cuando el contenido de agua de
la mezcla es demasiado bajo.

Por las caracteristicas y propiedades fisicas el
material utilizado para el disefio del biodigestor es
principalmente plastico PVC. El cual soporta las
condiciones necesarias para la produccién de
biogas.
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Para la prueba se utilizé estiércol bovino mezclado
con agua para tener una relaciéon de materia agua
(940 gramos de estiércol y 2.81 litros de agua) que
cumpla con el volumen de trabajo necesario del
tanque. La preparacion de la mezcla se observa
en la Imagen 2.

-
IMAGEN 2: Preparacion de Mezcla
organica con estiércol vacuno y

RESULTADOS Y DISCUSION

El disefio propuesto para el prototipo se basé en
un digestor de tipo horizontal, con la finalidad de
poder realizar procesos de carga de material y de
limpieza de forma sencilla, la representacion del
disefio se realiz6 por medio de un software de
modelado y se muestra en la Imagen 3.
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IMAGEN 3: Disefio de Digestor realizado

y sus elementos principales

Con la puesta en marcha del reactor se registraron
las temperaturas promedio diarias durante un
periodo de retencién de 20 dias, obteniendo la
gréfica mostrada en la Imagen 4.

Temperatura Promedio Diaria vs Tiempo

Temperatura ['C

IMAGEN 4: Grafica de Registro de Temperatura
promedio diaria (°C) contra el tiempo de retencion de la
materia organica (dias)

Por las condiciones climaticas (lluvias y vientos) se
optd por utilizar un dispositivo de calefaccién para
mantener las temperaturas en valores constantes.
Cabe mencionar que el dia 9 fue el que presentd
la temperatura interna mas alta (31.17°C), ademas
fue el dia donde se comenzé a detectar presencia
de gas dentro del reactor.

En la Imagen 5 se presenta la grafica segin la
teoria en la bibliografia referida de la produccién
de biogas en funcién de la temperatura del
proceso, en el caso particular la temperatura
promedio de la prueba fue de 29°C, esta
temperatura entra en la zona 6ptima de produccion
en un periodo de 10 a 20 dias.
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IMAGEN 5: Grafica de produccion de biogas en
funcion de la temperatura [2]

Dicho lo anterior podemos verificar que el reactor
puede operar sin problemas en el rango Mesofilico
de temperaturas con periodos de retencion de 10 a
30 dias.

El reactor contiene una campana fija de
almacenamiento de biogas, si este no es extraido
con algun otro medio de almacenamiento, el
biogés contenido dentro del reactor es de 2 litros,
calculados por las dimensiones del espacio libre
de la campana, el tanque contenedor y la tuberia
de salida, si el biogés no es extraido del digestor a
otro medio de almacenaje llegara a alcanzar su
volumen maximo cuando el proceso alcance el
tiempo de la zona optima de produccion de biogas.

Las caracteristicas principales del reactor se
pueden presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1: Caracteristicas principales del digestor.

Concepto | Descripcion

5 litros

Volumen Total | ® Volumen de trabajo (75%Volumen Total)

e Espacio libre para almacenamiento de gas

(25%Volumen Total)
e  Rango Mesofilica 20 a 40°C
Probado para temperatura promedio de 29°C

Temperatura de e  Rango Mesofilica mayor a 40°C

Funcionamiento ° PVC tiene un limite de temperatura de 80°C
antes de sufrir deformaciones
Agitacién No contiene
Modelos de Horizontal discontinuo
Digestor (Adaptable a sistema semi-continuo)

Para mezcla de estiércol bovino

e 5184 Litros de biogasikg de desecho con

Produccion de
biogas .

dispositivos auxiliares de almacenamiento.

reactor  sin  dispositivos  auxiliares
almacenamiento.
CONCLUSIONES
La generacibn de biogas por medio de

biodigestores es una alternativa muy barata y
sencilla para obtener un recurso combustible, el
desarrollo de este prototipo contribuira para
realizar estudios posteriores sobre mejoras en
dispositivos de purificacién, y caracterizacion de
biogas en diferentes mezclas organicas.

El funcionamiento del Reactor cumple con los
requerimientos principales para realizar la
degradacion y fermentacién de material organico y
producir biogas como elemento de pruebas. El
disefio tiene una forma adaptable para
implementar algunos otros elementos necesarios
para realizar mediciones o colocar dispositivos de
purificacion, ademas de que se realizé tomando
consideraciones para lograr su operacidn como
sistema discontinuo o semi-continuo y aumentar la
produccion de biogés.

Con el prototipo se puede obtener muestras de
biogas de 2 Litros para cada mezcla organiza
ingresada al reactor, lo cual es suficiente para
realizar caracterizaciones del biogas con métodos
especializados como la espectroscopia o
cromatografia.

La produccion de biogas a nivel laboratorio, puede
incluir procesos de codigestiébn para cambiar las
caracteristicas del gas para futuros desarrollos
tecnologicos en cuestion de generacion |y

2 Litros de biogas almacenados dentro del

purificacion de biogas, aumentando con ello la
viabilidad de su uso.
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