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RESUMEN

Los pueblos deben tener una vision holistica para generar un desarrollo que integren los saberes
al beneficio de la humanidad. En este sentido, la presente investigacion se enfoca en el uso
apropiado de la biomasa como materia prima para la obtencioén de energia, particularmente
generacion de biogas, ya que el uso indiscriminado de los recursos no renovables esta generando
impactos negativos al medio ambiente. Para ayudar a disminuir los impactos, se pone en marcha
la implementacion de sistemas productivos rentables para la region amazonica, el cual consiste en
instalar un sistema de produccion panelera, donde se aproveche la biomasa vegetal y animal que
se obtenga en los procesos de extraccion del jugo de la cafia panelera y, las granjas porcicolas en

el municipio del Valle del Guamuez, departamento del Putumayo.

La zona que se escogid para realizar dicha investigacion fue la vereda Loro Dos y demas
comunidades aledafias. En esta zona se realizd la recoleccion de informacion primaria como:
cantidad de familias, hectareas de cultivo de cana, cantidad de cerdos y produccién panelera. Una
vez que se recolecto esta informacion se cuantifico y cualifico las variantes apropiadas para
seleccionar el tipo de biorreactor idéneo que produzca biogés para utilizarlo como energia en el

proceso de produccion de panela.

El biorreactor seleccionado fue el de flujo continuo, ya que por sus cualidades de ser un sistema
abierto permite el ingreso de materia, el idoneo para la produccidon semanal de biogas requerido
para la coccidn y la obtencidon de panela. Para la produccion de 6,066 m3/semana de biogas y
1347.143 L/dia de bioabono, se necesitd una temperatura interna promedio de 21.4 °C, un ingreso
de agua de 1283.29 L/dia y 189 kg/dia de estiércol de cerdo, por tltimo, el mantenimiento por

parte de un funcionario que oscilo en los 21000 pesos dia.
Con estos datos recolectados la viabilidad de implementar un sistema de produccion de biogas
para la produccidn panelera, es una manera rentable que tienen las familias que dependen de esta

actividad.

Palabras claves: Biogas biomasa, extraccion, proceso, transformacion
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ABSTRACT

The development of peoples must be from a holistic view, so that the knowledge is integrated to
the benefit of humanity, in this sense the present research focuses on the use that can be given to
biomass as a raw material that Allows the obtaining of energy and particularly the generation of

biogas

With the purpose of preserving the environment and implementing productive systems that are
profitable for the Amazon region, it is intended to install a system of panela production based on
the use of plant and animal biomass; That is generated in the processes of the extraction of the
juices of the cane panelera and the pig farms, of the municipality of the Valley of the Guamuéz,

department of the Putumayo.

For this purpose a process of preliminary information collection was carried out between the
residents of the village of Loro Dos and other nearby communities, it was processed and
analyzed; With the objective of quantifying the quantities of cane bagasse and pig manure, which
will be used in the production of biogas. The above, allowed to select the type of biodigestor

prototype is required to install to do the analysis according to the climatic conditions of the area.

Key words: Biogas biomass, extraction, processing, transformation
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1. INTRODUCCION

El desarrollo econémico de una comunidad, debe buscar, no solo satisfacer las necesidades
basicas sino también permitir su crecimiento de forma sostenible mediante el aprovechamiento de
los recursos naturales y reutilizando los residuos aprovechables de las diferentes actividades
productivas. Esto con el fin de generar la preservacion de los ecosistemas tales como los del
piedemonte amazonico, ya que por su gran diversidad biologica produce recursos imprescindibles

para la existencia del hombre.

Un desarrollo econdmico para la region que genere bienestar social en las comunidades, es la
implementacion de actividades productivas enfocadas en el sector agricola y pecuario, donde se
destacan los sistemas silvopastoriles, cultivos de caia panelera, cacao, platano, pimienta,
ganaderia bovina, porcina y las especies menores. Como resultado de estas actividades
agropecuarias se genera una gran cantidad de subproductos de cosechas y desechos (materia
fecal, hojas, tallos, etc.). Estos residuos organicos han tenido amplio estudio a través del tiempo
para su utilizacién como biomasa, es decir como materia prima para la obtencion de energia

como la produccion de biogas.

Con el fin de conservar el medio ambiente e implementar sistemas productivos que sean rentables
para la region amazonica, se pretende instalar un sistema de produccion de panela, en donde una
de las fuentes de combustion para el proceso de transformacion de las mieles se base en el
aprovechamiento de la biomasa vegetal y animal que se genera en los procesos de la extraccion
de los jugos de la cafia panelera y las de las granjas porcicolas, del municipio del Valle del

Guamuez, departamento del Putumayo.

Por consiguiente, se realizaron una serie de encuestas a los habitantes de la vereda Loro Dos y
demas comunidades aledafias, esto con el fin de recolectar informacion primaria, para realizar la
cuantificacion de biomasa vegetal y animal que producen diariamente estas actividades. Una vez
que se recolecto esta informacion se cuantifico y cualifico las variantes apropiadas para
seleccionar el tipo de biorreactor idéneo que produzca biogas para utilizarlo como energia en el

proceso de produccion de panela.
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Con la implementacion de un biodigestor de flujo continuo se busca satisfacer las necesidades
energéticas del trapiche panelero y aprovechar los subproductos del proceso de la produccion de
la panela y de la porcicultura con un sistema O6ptimo de generacion de energia, minimizando el

impacto ambiental generado en ambos procesos.
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2. ESTADO ACTUAL DEL ARTE O CONTEXTO DEL PROBLEMA

El departamento del Putumayo est4 ubicado al sur de Colombia, en la region amazodnica, y tiene
trece (13) Municipios: Mocoa (su capital), Villa Garzén, Sibundoy, Caicedo, Santiago, Guzman,
Orito, Colon, San Miguel, Puerto Asis, Valle del Guamuez, San Francisco y Puerto Leguizamo
(Plan Departamental de Desarrollo 2012-2015). Uno de los municipios mas representativos es el
Valle del Guamuez, que tiene una poblacion proyectada segin el DANE (2005), para el afio 2012
de 49.934 habitantes, con una densidad poblacional de 55.15 habitantes/km2, ubicandolo en el
segundo lugar (después de Puerto Asis) en el contexto departamental, con un equivalente del 15%
de la poblacion del Putumayo. De estos habitantes, 19.863 (39,8%) se ubican en la cabecera
municipal y 30.071 (60.2%) en el resto del Municipio. Del total de poblacion 25.694 (51.45%)
son hombres y 24.240 (48.55%) son mujeres. El 88.5% (44.192) de la poblacién es mestizo, el
9% es indigena (4.494) y 2.5% es afro descendiente (1.248) (Plan de Desarrollo Municipal Valle
del Guamuéz. 2012).

En general, sus habitantes se dedican a la agricultura, ganaderia y explotacion petrolera. En la
parte agricola con cultivos de cacao, silvopastoril, cafia, platano, yuca, entre otros; en la parte
pecuaria se destaca la ganaderia extensiva y especies menores. En la parte minera se destaca la
explotacion petrolera. Segin informe de la Oficina de las Naciones Unidas para la Droga y el
Delito UNODC, para el afio 2012, el cultivo de cafia en el municipio del Valle del Guamuez
registra un 4rea cultivada de 115.73 Has. Las veredas méas representativas son: Loro dos con el
24,65%, Bellavista con el 13,64% y las Vegas con el 7,83 %, sin embargo, esta produccion solo
abastece el 40% de la demanda de panela de una poblacion de 49.934 habitantes, razén por la
cual muchas entidades a nivel gubernamental y nacional han incentivando el cultivo de cafia
panelera para cubrir la demanda existente. Al aumentar las plantaciones del cultivo de cafa, son

mayores las cantidades de panela a procesar mensualmente.

Este trabajo investigativo estuvo enfocado en la linea de los biosistemas integrados como una
solucion alternativa a la utilizacion de lefia en la generacion de energia calorica para el
procesamiento de la panela, mediante el aprovechamiento de la biomasa animal generada de la

actividad pecuaria de la porcicultura y sometida al proceso de biodigestion para la generacion de

19



biogds; propuesta practica para atenuar los efectos del cambio climatico, darle un
aprovechamiento a la biomasa inutilizada, que actualmente se vierte a caios y fuentes hidricas
ocasionando contaminacién ambiental; y la implementacion de tecnologias de produccion mas

limpia como es la aplicacion del sistema de biodigestores, siendo ésta una solucidon promisoria.

En el proceso agroindustrial de produccion de panela, se requiere generar energia calorica para el
funcionamiento de la hornilla lo cual permite la coccion del jugo de cafia, punteo y finalmente el
moldeo del producto. Actualmente para el funcionamiento de la hornilla se utiliza la leha
proveniente de los bosques secundarios y de un huerto dendroenergético sembrado por la
organizacion; sin embargo, la gran cantidad de panela que se procesa mensualmente genera la
deforestacion de grandes areas de bosque para obtener producto maderable y ser utilizado como

fuente de combustion.

Por lo anterior y considerando que el Putumayo es un departamento que pertenece a la Amazonia,
donde el principal objetivo es conservar las areas de bosque tropical huimedo y toda su
biodiversidad, segin la Ley 2da de 1959, se debe implementar un nuevo sistema de
procesamiento de la panela que sea amigable y no genere impactos negativos en el medio

ambiente. Pero de igual manera que dicha alternativa sea rentable para el productor.

2.1.Una mirada de conjunto a la problematica

Aspectos de interés para el planteamiento de la problematica que orienta esta investigacion son el
deficiente aprovechamiento de los subproductos resultantes del procesamiento de la panela como
el bagazo y la cachaza que se generan en grandes cantidades por la frecuencia en la molienda y
por otro lado encontramos la gran cantidad de estiércol procedente de las granjas de los
porcicultores, estas debilidades concuerdan con los diagnosticos regionales planteados en los

Planes de Desarrollo, del municipio de Valle del Guamuez.

De igual forma, encontramos que el gran deterioro ambiental es causado por la gran cantidad de
bosques talados para la obtencion de madera como fuente de energia calorica, generando el
aumento de las tasas de deforestacion, mas de lo esperado para estos tltimos diez afios y

concomitante a lo mencionado se encuentran los persistentes niveles de pobreza, el bajo nivel
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educativo de la poblacion en edad de trabajar; la ausencia de empresas generadoras de empleo y

la falta de estrategias de insercion productiva para los jovenes de la region.

El fortalecimiento del capital humano de las regiones, implica elevar su capacidad para entender
y atender la vocacion agroindustrial, turistica y eco-ambiental del territorio que habita y asi de
esta manera evitar la migracion del campo a la ciudad, la inclusion en los cultivos ilicitos y la

vinculacion a los grupos al margen de la ley.

2.2. Planteamiento del problema

La Asociacién Agropecuaria e Industrial Loro Dos—AGRILODS, del municipio de Valle del
Guamuez, es una organizacion campesina sin animo de lucro, que desarrolla la agricultura, a
través del cultivo y procesamiento de la cafa de azlcar y la porcicultura. Su propoésito central es
la promocion del auto sostenimiento a partir de su produccion panelera, asi como el fomento a su

sustentabilidad econdmica en el largo plazo.

Por otra parte, una de las limitantes para esta asociacion es la falta de asesoria en temas de
produccion de energias alternativas por profesionales idoneos en el tema. La falta de motivacion
en las comunidades, hacia el desarrollo sostenible esta basado en la poca informacion que les
llega, pese a estar en la era informatica, esta falencia hace que una comunidad no rompa con el
ciclo de una vida planteada de manera muy rustica, sin miras a agilizar procesos que favorezcan

su progreso econdomico.

2.3. Historial de la problematica conducente a la investigacion

La apuesta de integracion se centra en la sostenibilidad de la produccion a largo plazo que
permita a las familias ser auto sostenibles con un incremento de su capacidad adquisitiva y asi
optar por una mejora de la calidad de vida a partir de una situacion vivencial planteada en el
campo, pero también en el aprovechamiento de aquellos nuevos conocimientos necesarios para

cumplir con sus proyecciones como organizaciones.
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Por otro lado, los documentos de investigacion generados deben servir para introducir a las
nuevas generaciones en la historia y procesos colectivos de sostenibilidad de la region, ademas
deben convertirse en instrumentos de reconocimiento de las experiencias y saberes individuales y

colectivos de la gente.

Compartir la informacion y los conocimientos, no sélo con los miembros de la asociacion
relacionadas con AGRILODS, sino también con todos aquellos que de alguna manera vienen
trabajando en el mismo sector productivo para que en las comunidades se refleje el bienestar
general.

2.4.Pregunta de investigacion

(Qué cantidad de biomasa se requiere para la produccion de biogas que satisfaga las necesidades

de combustion del proceso de panela?
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3. JUSTIFICACION

Segun el reporte del afio pasado sobre la deforestacion, Colombia esta perdiendo 178597
hectareas de bosques. El espectador (2017), cifra a la cual la asociacion AGRILODS-municipio
valle del Guamuez contribuye utilizando los bosques como fuente energética para realizar sus
procesos de elaboracion de panela. Referente a esto se planteo realizar la presente investigacion
con el fin de implementar un sistema de produccion basado en la utilizacion de la biomasa animal
que actualmente se genera, resultado de la actividad pecuaria para la generacion de biogas y su

aprovechamiento como alternativa energética para el proceso de elaboracion de la panela.

La ejecucion de este proyecto permite optimizar el ciclo productivo donde se aproveche de
manera articulada todos los subproductos de cada actividad productiva: De esta forma, los
excedentes de la cana como tallos, hojas, cogollos y la cachaza, se utilizan para la alimentacioén
de los cerdos; éstos a su vez proveen la biomasa animal que es la materia prima para la
generacion del biogas que es utilizado en la combustion de la transformacion de la panela y del

bio-abono como fertilizante de los cultivos de cafia panelera.

De otro lado, a nivel social y econdmico este tipo proyectos, fomentan el empleo agropecuario de
los productores de cafa y porcicultores, incentivando la produccién y minimizando el riesgo de
que regresen al cultivo ilicito que por tres décadas tuvieron y que ha sido el origen de la basta
problematica ambiental, social y de orden publico, que ha vivido esta region del departamento del

Putumayo.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Evaluar la viabilidad de la implementacion de un biodigestor como alternativa energética para el

funcionamiento del trapiche panelero de la Asociacion Agroindustrial Loro Dos —~AGRILODS,

del municipio del Valle del Guamuez.

4.2. Objetivos especificos

Cuantificar la cantidad de biomasa animal y vegetal producida de las actividades de la
porcicultura y la produccion de panela.

Determinar el tipo de biodigestor requerido, de acuerdo a la informacion obtenida, basado
en la disponibilidad de biomasa, condiciones climaticas y requerimientos energéticos del
trapiche panelero.

Instalar un biodigestor prototipo de acuerdo a las referencias de otros sistemas de
biodigestores ya implementados, con el objeto de hacer un analisis cualitativo y

cuantitativo de la produccion de biogas.
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5. MARCO TEORICO REFERENCIAL

5.1. Antecedentes de la investigacion

Fernandez J. y Saavedra C (2007) realizaron una investigacion titulada “Obtencion de biogas a
partir del bagazo de cafa y estiércol” para la revista Cientifica Juvenil de la U.E. Liceo
Bolivariano Libertador, del estado de Mérida - Venezuela, tuvo como objetivo general desarrollar
tecnologias alternativas a bajo costo para la obtencion de biogés a partir del bagazo de cafia y
estiércol. El estudio se enmarco dentro de una investigacion de campo, de tipo explicativo y
experimental, la muestra se conformo por dos biodigestores a los que se les hizo un estudio de la
presion ejercida por el biogdas, las proporciones de aire, didoxido de carbono, la presion ejercida
por el biogas producido, a través de la cromatografia gaseosa; el tiempo de retencion de la
materia organica y un analisis estadistico de los resultados. Los resultados obtenidos demostraron
que el biodigestor construido fue eficiente, no solo en la produccion de Biogas a partir del bagazo
de cafia y estiércol a temperatura ambiente, sino también en la produccion de un bio-abono rico
en nutrientes el cual puede ser utilizado como fertilizante natural en suelos de baja calidad y poca

vegetacion.

Tabla No. 1. Cantidades de biomasa contenidas en el biodigestor.

BIODIGESTOR 1 2
Estiércol 25% 50%
Bagazo 75% 50%

Se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla No. 2. Mdximas presiones del biogas

Temperatura Ambiente 1
Biodigestor (25°C)
Biodigestor 1 65 mm
Biodigestor 2 80 mm

BDT 1: Temperatura Ambientel (25°C): 25% Estiércol / 75% Bagazo
BDT 2: Temperatura Ambientel (25°C): 50% estiércol / 50% Bagazo
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En la tabla anterior, se pueden observar las méximas presiones de biogas registradas en un
manoémetro durante 42 dias de duracion del experimento donde la maxima presion se dio en un
Biodigestor a temperatura ambiente (25°C); el cual se encontraba alimentado con 50% de Bagazo

de Cana y 50% de Estiércol.

Adicionalmente, Gropelli y otros (s.f.), realizaron el proyecto de implementacion de un
biodigestor anaerdbico en la Comuna de Emilia (Provincia de Santa Fe, Argentina). El proyecto
permiti6 tratar todos los residuos organicos de la escuela y el casco urbano de la localidad, con
una poblacion estudiantil de 100 estudiantes y una poblacion estable de 800 habitantes. El biogés
producido se utiliz6 como combustible alternativo, para distintos fines dentro de la misma
escuela y el residuo organico estabilizado como mejorador de suelos en la chagra que el
establecimiento educativo también posee “separacion en origen”, alternativa que permite tener en
bolsas separadas, por un lado, la materia orgédnica (humeda, que rapidamente fermenta) y por otro

los elementos factibles de reciclar, como (papel, carton, vidrio, plasticos, latas, trapos, etc.).

Se realizaron varias experiencias a escala de laboratorio, en un biodigestor para funcionamiento
continuo, a una temperatura de 35°C (Valor 6ptimo para la flora anaerdbica mesofilica),
originando resultados de conversion de materia organica en biogas, a distintas velocidades de

carga que posibilitaron un funcionamiento estable.

Se resalta la importancia de tener en cuenta el porcentaje de agua contenido en los residuos
orgéanicos domiciliarios separados en origen, debido a que la digestion anaerdbica es una buena
alternativa para llevar a cabo la estabilizacion de estos residuos. En consecuencia, una baja
cantidad de residuos estabilizado se obtiene, del orden de los 100 kg de sélidos secos por cada

tonelada materia organica fresca que ingresa al biodigestor.

Una vez realizada la valoracién de los residuos disponibles en la escuela y en el casco urbano de
la comuna, se obtuvo el siguiente balance, por lo que la produccion de biogés factible de obtener

se presenta a continuacion:
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Tabla No. 3. Cuantificacion de Residuos y Conversion de Biogds

Tipo de residuo Kg. Kg. de Kg. de s6lidos  Produccion diaria
Frescos por so6lidos secos  volatiles por  de biogas M3/dia
dia por dia dia
Estiércol de cerdos 15 2,70 2,16 0,900

(Escuela)

5.2. Bases Teoricas

5.2.1. Produccion de biomasa en las actividades agropecuarias

El desarrollo de las actividades agropecuarias como la porcicultura y el cultivo de la cafia
panelera aportan los productos primarios que se utilizan directamente para su venta en el mercado
como son la carne y la panela, sin embargo, quedan los subproductos (estiércol, cachaza, bagazo
y hoja de cafa) que no son utilizados actualmente como insumos de bajo costo.

Tolosa J. (2007), considera que la biomasa se utiliza para la generacion de calor, frio, electricidad
o transporte. Para facilitar su uso se transforma en biocombustible (biogas), solido (pellets,
astillas) y liquido (biodiesel o bioetanol). Ademas, es un combustible no fosil, neutro desde el
punto de vista del ciclo de carbono (ciclo natural del carbono entre la tierra y el aire). Asi mismo,
Aniarte V. (2006), manifiesta que los subproductos tanto animales como vegetales resultantes de
las actividades agropecuarias, a través de la energia solar son convertidos en materia organica,
comunmente denominada biomasa, la cual puede ser utilizada para producir biocombustibles

como el bioetanol, biodiesel y el biogas.

Pérez J. (2010), manifiesta que cualquier sustrato puede ser utilizado como biomasa en cuanto
contenga carbohidratos, proteinas, grasas, celulosa y hemicelulosa como componentes
principales.
Para seleccionar la biomasa se debe tener en cuenta los siguientes puntos:

e Contenido de sustancias organicas debe ser el apropiado para el tipo de fermentacion

elegido.
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e Valor nutricional de la sustancia organica se relaciona directamente con el potencial de
formacion de biogés, por ende, se busca que sea lo méas alto posible.

o El substrato debe estar libre de agentes patdogenos que puedan inhibir el proceso de
fermentacion.

e El contenido de substancias perjudiciales o toxicas debe ser controlado para permitir una
tranquila evolucion de la fermentacion.

e Esimportante que el resultado final del substrato (después de haber aprovechado la
fermentacion para generar biogas) sea un deshecho utilizable como, por ejemplo:

fertilizante.

5.2.2. Estiércol de Porcino

Segun Rodriguez D y Urbina A. (s.f), una tonelada de estiércol contiene: 250 kg de materia
organica, 5 kg de nitrégeno, 2.5 kg de acido fosforico y 5 kg de potasa. Asi mismo, presenta la
siguiente composicion quimica del biogas (ver tabla No. 4), las cantidades de consumo de biogés
segun los diferentes equipos (ver tabla No. 5), la cantidad de produccion de estiércol de acuerdo a
cada especie animal (ver tabla No. 6) y un calculo de produccion de biogas de acuerdo al nimero

de cerdos disponibles:

Tabla No. 4. Composicion quimica del biogds

Componentes Porcentaje
Metano 60-70%
Gas carboénico 30 —40%
Hidrégeno 0,5%
Nitrogeno 0,1 %
Oxigeno 0,1%
Acido Sulfhidrico 0,1%
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Tabla No. 5. Consumo de biogas de los diferentes equipos

Equipos Consumo de biogas
Cocina (2 fuegos) 0.4 a 0,55 m3/hora
Lampara de luz 0,12 a 0,15 m3/hora

Refrigeradora 9 pies 0,25 a 0,32 m3/hora

Tabla No. 6. Produccion de estiércol y biogds en cada especie animal

Tipo de animal Estiércol Biogas/Kg
Vacas 6-10 kg/d 60 lts
Cerdos 2.25kg/d 78 Its

Gallinas 0,18 kg/d 62 Its
Humanos 400 g/d 70 lts

Tabla No. 7. Produccion de biogas y tamario del biodigestor, segun la cantidad de cerdos

Nimero de Estafiones de Tamaiio de Produccion de
cerdos estiércol digestor m3 biogas m3/dia
15-25 0,25-0.5 5-10 2.7-45
25-40 0,75-1 10-15 45-73
40 — 85 1-1.5 15-30 7.3-10.5
85-100 1,5-1,76 30-45 15,3-16,2

5.2.3. Tratamientos aplicables a los purines

Segin Pérez J. (2010), los purines pueden considerarse de manera similar al agua residual
doméstica, con una carga orgénica de 15 a 80 veces mayor, con generacion de lodos, donde el
tratamiento y eliminacion de los residuos animales es mas complejo por su naturaleza y por los

grandes volumenes que son generados.

Samani, Zohrab (2004) en el documento “Generacion de energia y fertilizantes organicos a partir
de residuos agricolas”, considera que para el tratamiento de los purines es posible utilizar tanto

los sistemas anaerobios como aerobios, sin embargo, segin el aumento de la materia organica no
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permite mantener las condiciones aerdbicas durante las épocas de invierno, lo que implica al
menos seis a ocho semanas para estabilizar los sistemas aerobicos, tiempo durante el cual la
generacion de olores es un problema significativo, que es casi imposible de eliminar. En este
sentido la cantidad de produccion de biogas es directamente proporcional a la cantidad de
estiércol (Ver tabla No. 7)

Asi mismo Zorg, afirma que el purin por si solo o mezclado con agua durante la limpieza de los
alojamientos generalmente se encuentra con una concentracion demasiado alta para ser
descompuesto aerobicamente en una estructura de tratamiento o almacenamiento de estiércol,
debido a que el oxigeno no se puede disolver lo suficientemente rapido para soportar las bacterias
aerdbicas. Por lo tanto, el estiércol se descompone secuencialmente en grupos de bacterias

anaerobicas.

5.24. Elbiogas
Fernandez J. y Saavedra C (2007), conceptualizan el biogds como una mezcla de gases cuyos
principales componentes son el metano (CH4) y el diéxido de Carbono (CO2) que se produce
como resultado de la fermentacion de la materia orgénica en ausencia de aire, por la accion de un

grupo de microorganismos. Segiin Ward A. las propiedades del biogas son: (Ver Tabla No. 8).

Tabla No.8. Propiedades de una composicion estandar de biogds

55-70% metano

Composicion 30-45% Didxido de carbono

Trazas de otros elementos

Energia contenida 6,0 — 6,5 Kwh./m3
Equivalente en combustible 0,6 — 0,65 L petroleo/m3 biogas
Limite te explosion 6- 12 % biogés en el aire
Temperatura de ignicion 650 — 750 °C (seglin contenido de metano)
Presion citrica 75 89 bares
Temperatura Citrica -82.5°C
Densidad normal 1,2 Kg./m3
Olor Huevos en mal estado
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Masa molar 16,043 Kg./kmol

Pérez J. (2010), considera que el gas mas conocido que posee metano es el biogdas, existen
muchas variantes de gas natural dependiendo de su lugar de origen y se diferencian en su

composicioén quimica, en su razon de elementos quimicos y por ende en sus propiedades.

5.2.5. Componentes presentes en el biogas y sus efectos

Segun Pérez J. (2010), los componentes mas comunes que se encuentran en el biogas son: vapor

de agua, polvo, siloxenos. A continuacidn, en la Tabla No. 9 se muestra un resumen de los

efectos del comportamiento del biogas.

Tabla No.9. Componentes del biogdas y su efecto en las propiedades

Baja el poder calorifico

CO2 25-50% vol Incrementa el nimero de metano

Causa corrosion

Daiia celdas alcalinas de combustible

Corrosion en equipos y piping

H2S 0-0,5%vol  Emisiones de SO2 después de los quemadores

Emision de H2S en combustion imperfecta

Inhibicion de catalisis

NH3 0-0,05% vol Emision de Nox

Daiio en las celdas de combustibles

Corrosion en equipos y piping

Vapor de agua 1 -5 % vol Dafos de instrumentacion por condensado

Riesgo de congelar y bloquear tuberias y

valvulas
Polvo Bloquea las boquillas y celdas de combustibles
N2 0—-5% vol Baja el poder calorifico
Siloxenos 0—50 [mg/m3] Actian como abrasivos, dafio en motores.
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Fuente: Biogas from waste and renewable, Dieter Deublein y Angélica Steinhauser, 2008 WILEY -VCH
Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim.

Segun Fernandez J. y Saavedra C (2007), el Biogas con su alto contenido de metano, es una
fuente de energia que puede ser utilizado para cocinar, iluminar, operar maquinas agricolas,

bombear agua o generar corriente eléctrica.

5.2.6. Efectos del CO2 en el biogas

De acuerdo a las consideraciones de Pérez, J. (2010), la presencia de CO2 en el biogas se mide en
la razon de CO2/metano [% vol.] y puede ser controlada parcialmente debido a que es esencial en

la formacion de metano en el gas por lo que se busca no hacerlo desaparecer.

5.277. Los factores que afectan la composicion de CO2 son:

e La presencia de compuestos con largas cadenas de hidrocarburos por ejemplo compuestos
con alto contenido en grasas ayudan a mejorar la calidad del gas cuidando de no afectar la
acidez, la cantidad de 4tomos de Carbono presentes en el substrato se relaciona
directamente con el porcentaje en volumen de metano presente en el biogas.

e Generalmente la descomposicion anaerdbica de la biomasa mejora con el tiempo de
exposicion, cercano el final del tiempo de residencia el contenido de metano aumenta
desproporcionadamente a medida que el contenido de CO2 va desactivando el proceso de
hidrolisis.

e El proceso de fermentacion toma lugar de manera mas rapida si el material en el reactor
esta distribuido homogéneamente.

e Un alto contenido de liquido en el reactor influye en una alta concentracion de CO2
disuelto en el agua, lo que disminuye el nivel del CO2 presente en la fase gaseosa.

e A mayor temperatura de fermentacion, disminuye la cantidad de CO2 disuelto en el agua.

e Una alta presencia durante el proceso lleva a una mayor concentracion de CO2 presente
en el agua, esto se puede aprovechar si se purga material con alto contenido de CO2

disuelto en el agua (claramente una vez iniciado el proceso de proliferacion bacteriana).
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52.8. N,y O, presentes en el biogas

Segun lo plantea Pérez J. (2010), el nitrogeno y el oxigeno presentes en el biogas se encuentran
normalmente en proporcion de 4:1 y usualmente se incorporan en las etapas de ventilacion que
tienen como objetivo eliminar el 4cido sulfthidrico presente en el reactor, estos gases pueden
entrar también normalmente en pequefias cantidades si el sistema de tuberias no esta

perfectamente hermético.

5.29. Amoniaco presente en el biogas

Normalmente la concentracion de amoniaco es baja (<0,1 mg/m3), cuando los substratos usados
provienen del excremento de aves o algunos casos particulares de basura, la presencia de
amoniaco se puede incrementar hasta no superar los 1.5 mg/m3 por sobre este limite existe riesgo

para los quemadores inclusive para la vida de los motores utilizados.

5.2.10. Acido Sulfhidrico presente en el biogas

Pérez J. (2010) conceptualiza que la cantidad de presente en los gases de escape depende
principalmente del proceso utilizado para la obtencion del biogas y del tipo de substrato
involucrado, si no existe un paso de desulfurizacion, la concentracion de puede exceder de 0.2%
vol. Cuando el sustrato fermentado es viscoso el contenido de es menor que en el caso de un

substrato liquido.

Un objetivo primordial es mantener el contenido de 4acido sulfhidrico a los niveles mas bajos
posibles, porque aguas abajo la mayoria de los componentes sufren dafios irreversibles debido al
alto potencial de corrosion del H2S, usualmente el biogas es desulfurizado atin mientras

permanece en el reactor.

A través de un proceso de pre-desulfurizacion se puede ayudar a mantener un nivel inferior a 70

mg/m3 en planta que utilizan co-substratos o por debajo de 310 mg/m3 en planta que utilizan
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excretas liquidas para la fermentacion. A pesar de los esfuerzos, el H2S siempre estd presente en

niveles altos.

Segun Martinez R. y Otros (2008), el sulfuro de hidrogeno contenido en el biogés, junto a la
humedad de éste, se convierte en acido sulftirico, el cual es nocivo para ciertos equipos como
calentadores de agua, motores o refrigeradores. Por lo tanto, la reduccion del sulfuro de
hidrogeno se hace necesaria cuando el biogés presenta sobre 2% en volumen de este compuesto.
Sin embargo, la desulfuracion no es necesaria si el biogas contiene menos del 1% de este

compuesto.

Pérez J. (2010), manifiesta que con el fin de eliminar el porcentaje de en el biogés se emplean
sistemas de filtro con sustancias como cal viva o apagada, limadura de hierro o ciertos tipos de
tierras conocidas como hematites parada o limonita, las cuales son ricas en sustancias ferrosas.
Estas masas se regeneran al entrar en contacto con aire por lo que podran ser usados nuevamente.
La capacidad absorbente de esta masa depende de la cantidad de hierro que contengan. Una masa
que contiene entre 5 al 10% de hidroxido de hierro puede absorber 15g de sulfuro por kilo sin ser

regenerada, pudiendo remover hasta 150g de sulfuro al ser regenerada.

5.2.11. Biodigestion

Segun Botero R. y Preston T. (1987), la biodigestion es la fermentacion realizada por bacterias
anaerobicas sobre la materia organica, componente de un 80% de las excretas y posee las
ventajas de:
e Proporcionar combustible (biogas) para suplir las principales necesidades energéticas
rurales.
e Reducir la contaminacion ambiental al convertir las excretas, que hacen proliferar
microorganismos patogenos, larvas e insectos, en residuos ttiles.
e Producir abono organico (bio-abono), con un contenido mineral similar al de las excretas
frescas e igualmente 1til para los suelos, los cultivos y para el desarrollo del fitoplancton

utilizados por algunas especies acuaticas en su alimentacion.
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e Mediante la digestion por bacterias anaerobicas se destruyen microorganismos, huevos de
parésitos y semillas de malezas contenidos en las excretas frescas quedando el fertilizante

residual libre de tales gérmenes y plantas indeseables.

5.2.12. Reacciones biologicas (Digestion Anaerdbica)

Segun Fernandez, J y Saavedra, C (2007), la descomposicidon anaerobia es uno de los pocos
procesos naturales que no se habia explotado plenamente sino hasta hace poco tiempo. Los
chinos utilizan desde hace décadas “lagunas cubiertas” para suministrar combustible de metano a
las comunidades. No obstante, el primer intento hecho para construir un biodigestor, con el fin de
obtener metano a partir de desechos organicos, se cree que se produjo en la India, en el afio de
1900. Durante la Segunda Guerra Mundial, la escasez de combustibles en Alemania condujo al
desarrollo de plantas de metano en las zonas rurales, donde se utilizaba el gas para el
funcionamiento de tractores. La idea se extendio por Europa Occidental; pero se apagd cuando

volvid a disponerse de combustibles fosiles.

Kiely G. (1999), en el documento “Ingenieria Ambiental: Fundamentos, entornos, Tecnologias y
sistemas de gestion”, considera que el proceso unitario de tratamiento de digestion anaerobia se
emplea en todo el mundo para la depuracion de aguas residuales y fangos procedentes de la

industria, la agricultura y de origen urbano.

La FAO, considera que la digestion anaerdbica es un proceso bioldgico, completo y degradativo
en el cual parte de los materiales organicos de un substrato (residuos de animales y vegetales, son
convertidos en biogas, mezcla de didxido de carbono y metano, con trazas de otros elementos por
un consorcio de bacterias que son sensibles o completamente inhibidas por el oxigeno o sus
precursores (e.g. H202). Utilizando el proceso de digestion anaerdbica es posible convertir gran
cantidad de residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria y fermentativa, de
la industria papelera y de algunas industrias quimicas, en subproductos utiles. En la digestion
anaerdbica mas del 90% de la energia disponible por oxidacion directa se transforma en metano,
consumiéndose solo un 10% de la energia en crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en

un sistema aerobico.
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En la digestion anaerobica, los microorganismos metano génicos desempeian la funcion de
enzimas respiratorios y, junto con las bacterias no metano génicas, constituyen una cadena
alimentaria que guarda relacion con las cadenas enzimaticas de células aerdbicas. De esta forma,
los residuos organicos se transforman completamente en biogas que abandona el sistema. Sin
embargo, el biogas generado suele estar contaminado con diferentes componentes, que pueden

complicar el manejo y aprovechamiento del mismo.

Por su parte, Pérez J. (2010), considera que la digestion anaerobica es uno de los procesos mas
utilizados, para el tratamiento de purines, en el que la materia organica es transformada
bioldgicamente, bajo condiciones anaerdbicas, en metano y didxido de carbono. Ademas de esta
corriente gaseosa, se produce también una suspension acuosa de materiales solidos (lodos), en los
que se encuentran los componentes mas dificiles de degradar, la mayor parte del nitrogeno y el
fosforo y la totalidad de los elementos minerales (K, Ca, Mg, etc.). El gas producido puede ser
recogido y utilizado como combustible. El fango final estabilizado, que se extrae no es
putrescible y su contenido en organismos patogenos es nulo o muy bajo. Esta conversion
biologica del sustrato complejo, en el que se encuentra materia organica en suspension o disuelta,
se realiza a través de una serie de reacciones bioquimicas que transcurren tanto consecutiva como
simultaneamente. Este proceso biologico natural es realizado por grupos o comunidades de
bacterias en recipientes cerrados (reactores), de acuerdo a lo manifestado por Botero R. y Preston
T (1987) en el documento “Biodigestor de bajo costo para la produccion de combustible y

fertilizante a partir de excretas”.

Segun Alvarez J. y Otros (s.f.), la digestion anaerobia es un proceso ampliamente conocido en la
practica, se posee en la actualidad una informacién muy limitada sobre su quimica y su
microbiologia. Sin embargo, se puede afirmar en lineas generales que la digestion anaerobia se
desarrolla en tres etapas durante las cuales la biomasa se descompone en moléculas més pequenas

para dar biogas como producto final, por la accion de diferentes tipos de bacterias.

5.2.13. Variables que influyen en el proceso.

e Temperatura: se encuentra un 6ptimo de funcionamiento alrededor de los 35 ° C
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e Acidez: determina la cantidad y el porcentaje de metano en el biogés, habiéndose
encontrado que el valor 6ptimo de pH oscila entre 6,6 y 7,6

e Contenido en solidos: se suele operar en mejores condiciones con menos de un 10% en
solidos, lo que explica que la biomasa mas adecuada sea la de alto contenido en humedad.

e Nutrientes: para el crecimiento y la actividad de las bacterias, éstas tienen que disponer de
carbono, nitrogeno, fosforo, azufre y algunas sales minerales

e Toxicos: aparte del oxigeno, inhiben la digestion concentraciones elevadas de amoniaco,

sales minerales y algunas sustancias organicas como detergentes y pesticidas.

Alvarez J. y Otros (s.f.), describen el producto principal de la digestion anaerobia: el biogés,
como una mezcla gaseosa de metano (50 a 70%) y didxido de carbono (30 a 50%), con pequetias
proporciones de otros componentes (nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno), cuya
composicion depende tanto de la materia prima como del proceso en si. La cantidad de gas
producido es muy variable, aunque generalmente oscila alrededor de los 350 I/kg de s6lidos

degradables, con un contenido de metano del 70%.

De acuerdo a lo considerado por Pérez J. (2010), generalmente después del digestor anaerobio se
incorpora una laguna de almacenamiento, en la cual se acumula el afluente tratado en el
biodigestor, el cual estd compuesto por diversos productos orgdnicos e inorganicos y se puede

utilizar para la fertilizacion de los suelos.

Pérez, J. (2010), referencia la fermentacién metanica como un proceso complejo que se divide en

¥ etapas de degradacion:

e Hidrolisis y acido génesis
e Acetogénesis

e Metanizacion
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Figura No. 1: Etapas de degradacion de la biomasa

Fuente: Pérez, J. (2010). “Estudio y disefio de un biodigestor para aplicacion en pequefios ganaderos y lecheros”.

Universidad de Chile. Santiago de Chile.

5.2.14. Hidrolisis

Segin planteamientos de Pérez, J. (2010), en esta etapa (hidrolitica) un amplio grupo de
microorganismos indisolubles hidroliticos como la celulosa, proteinas y grasas son fragmentados
en mondmeros por enzimas (hidrolasa), estas enzimas provienen exclusivamente de bacterias de
metabolismo anaerdbico y actian sobre los polimeros orgénicos u otros materiales complejos
despolimerizdndolos enziméticamente en los correspondientes mondémeros o fragmentos mas

sencillos.

Posteriormente estos compuestos experimentan un proceso de fermentacidon que origina
diferentes acidos orgéanicos. Esta etapa resulta indispensable para lograr la ruptura de los
biopolimeros complejos en polimeros solubles o mondmeros, puesto que los microorganismos

que realizan la depuracion solamente son capaces de actuar sobre materia organica disuelta.
La hidrélisis de los carbohidratos toma lugar en algunas horas, para las proteinas el proceso toma

algunos dias y en el caso de la lignocelulosa el proceso es muy lento e incompleto. La

sostenibilidad de esta etapa se basa en que la presencia de microorganismos anaerobicos consume
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el oxigeno disuelto en el agua y por ende bajan el potencial redox, lo que es la base para la

proliferacion de mas microorganismos anaerobicos.

La concentracion intermedia de iones de hidrogeno afecta los productos de la fermentacion, un

ejemplo de degradacion acidogénica (del Pirubato)

5.2.15. Fase acetogénica

Pérez, J. (2010), conceptualiza que los productos de la fase acido génica sirven de substrato para
la formacion de otras bacterias, las reacciones de esta etapa son endorgénicas (se necesita energia
para la degradacion de los productos de la acido génesis). Las bacterias de esta etapa producen
necesariamente H, y estan en simbiosis constante con los organismos que producen metano. Los
organismos metagénicos pueden sobrevivir solo a altos niveles de presion parcial de hidrogeno, si
este nivel baja, el H2, CO2 y acetato son producidos por bacterias acetogénicas en el caso

contrario predomina la formacién de 4cido propidnico, butirico, valérico y etanol (entre otros).

5.2.16. Fase metano génica

La cuarta etapa, segiin Pérez J. (2010), comprende la formacion de metano en condiciones
estrictamente anaerdbicas, esta degradacion es estrictamente energética y no cualquier
microorganismo metano génico puede degradar cualquier substrato, asi se pueden distinguir los

siguientes grupos:

Tipo CO2 = C0,, HCOO™, CO
TlpO Metilico = CH, OH, CH3, NH3, (CH3)2, NH;, (CH3)3, NH+, CH3SH, (CH3)ZS
Tipo acetato = CH3, COO~

Cuando la metanogénesis funciona, la etapa acetogénica también funciona sin problemas, en el

caso contrario comienza una sobre-acidificacion.

5.2.17. Bacterias presentes en la etapa metanogénica.
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Segtin Quintero M. (2011), las bacterias metanogénicas pertenecen al reino de las arquebacterias.
De acuerdo a los sustratos que pueden degradar se dividen en: Hidrogenotroficos, capaces de
producir metano a partir de hidrogeno y anhidrido carbdnico; Aceticlasticos, producen metano y
anhidrido carbdnico a partir de acetato; Metilotrofos, metabolizan compuestos como metilaminas
y metilsulfuros.

Los géneros de metanobacterias hidrogenofilicas mas frecuentes en reactores anaerobios son:

Methanobacterium, Methanospirillum y Methanobrevibacter.

5.2.18. Parametros en la produccion de biogas
Pérez J. (2010) manifiesta que todos los procesos bioldgicos involucrados son importantes como
la constancia de las condiciones de vida, cambios en la temperatura, en el substrato o en la
concentracion de este puede llevar a una cancelacion del mecanismo de produccion de biogas, en

la tabla No. 10 se relacionan los pardmetros que regulan cada una de las etapas.

Tabla No. 10 Parametros presentes en las etapas principales de degradacion.

Parametro Hidrolisis / acidogénisis Formacion metano
28 —-35°C Mesofilico (32 — 42 °C)
Temperatura Termofiico (50 — 58 °C)
Valor del PH 52-63 (6,7-17,5)
Razén C/N (10-45) (20-30)
Contenido MS <40% MS <30% MS
Potencial redox (+400 a -300 mV) -250 mV
Razon C:N:P:S requerida 500:15:5:3 600:15:5:3
Trazas de elementos N/A Ni, Co, Mo, Se

5.2.19. Temperatura

De acuerdo a lo considerado por el PNUD, FAO, GEF y MINENERGIA (2011), en el “Manual
del Biogas”, los procesos anaerdbicos, al igual que muchos otros sistemas bioldgicos, son

fuertemente dependientes de la temperatura. La velocidad de reaccion de los procesos bioldgicos
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depende de la velocidad de crecimiento de los microorganismos involucrados que, a su vez,
dependen de la temperatura. A medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de
crecimiento de los microorganismos y se acelera el proceso de digestion, dando lugar a mayores

producciones de biogas.

La temperatura de operacion del digestor, es considerada uno de los principales pardmetros de
disefio, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de digestion anaerdbica. Las
variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden dar origen a la desestabilizacion del
proceso. Por ello, para garantizar una temperatura homogénea en el digestor, es imprescindible
un sistema adecuado de agitacion y un controlador de temperatura. Existen tres rangos de
temperatura en los que pueden trabajar los microorganismos anaerdbicos (Ver Tabla No. 11):

psicrofilos (por debajo de 25°C), mesofilos (entre 25 y 45°C) y termofilos (entre 45 y 65°C),

siendo la velocidad maxima especifica de crecimiento (umax) mayor, conforme aumenta el rango

de temperatura. Dentro de cada rango de temperatura, existe un intervalo para el cual dicho

parametro se hace maximo, determinando asi la temperatura de trabajo 6ptima en cada uno de los

rangos posibles de operacion. (Ver figura No. 2)
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Figura No. 2 Tasa de crecimiento relativo de microorganismos psicrofilicos, mesofilicos y termofilicos.

Fuente: PNUD, FAO, JEF, MINENERGIA (2011). “Manual de Biogas”. Santiago de Chile.

41



Tabla No. 11. Rango de Temperatura y Tiempos de fermentacion anaerobica

Fermentacion  Minimo Optimo Maximo Tiempo de
Fermentacion
Psycrophilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias
Mesophilica 15-20°C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias
Thermophilica  25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15 dias

5.2.20. Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH, segln lo manifiesta Pérez J. (2010), en los digestores anaerobios se relaciona con la
actividad realizada por las bacterias, el pH normalmente se encuentra entre 6-8, con un valor
proximo a 7 para la actividad optima. Los acidos grasos disminuyen la alcalinidad a menos que la

alcalinidad bicarbonatada sea suficiente para neutralizar dichos acidos.

Quintero M. (2011) manifiesta que los sistemas de tratamiento anaerobio poseen la capacidad de
amortiguar los cambios de pH de manera eficiente, por la alcalinidad generada por el sistema
producto de la degradacion de la materia organica (COHNS), principalmente de las proteinas.
Los microorganismos anaerobios necesitan un pH en torno a la neutralidad para su correcto
desarrollo, aunque permiten cierta oscilacion; es importante que el pH, no se le permite caer por
debajo de los 6.2 por un periodo de tiempo significativo, de acuerdo a lo considerado por Awad

A. y otros (2014).

5.2.21. Potencial Redox
Pérez J. (2010), referencia que en el bioreactor son necesarios potenciales redox bajos, por
ejemplo, para un monocultivo de bacteria metano génica se necesita un potencial redox entre |-

300, -330] mV como 6ptimo. Para controlar este parametro se pueden agregar agentes oxidantes

como sulfatos, nitritos o nitratos.
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5.2.22. Nutrientes (razon C/N/P)

Segin Pérez J. (2010), la razdn entre los nutrientes C/N debe estar en el orden 16:1-25:1, el
carbono contenido en el estiércol es lo que dara paso al metano y el nitrégeno aporta a la

multiplicacion bacteriana y a catalizar el proceso de produccion de biogas.
5.2.23. Desintegracion
Asi mismo, Pérez J. (2010), conceptualiza la desintegracion como la destruccion de la estructura

celular, la produccidn del biogas depende del tiempo de residencia en el reactor debido al cambio

de etapa del tipo de digestion. Ver Figura No. 3
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Figura No. 3. Variacion de la produccion de biogads en funcion del proceso de fermentacion y la

etapa de desintegracion.
Fuente: Pérez, J. (2010). “Estudio y disefio de un biodigestor para aplicacién en pequenos

ganaderos y lecheros”. Universidad de Chile. Santiago de Chile.

5.2.24. Utilizacion de Biodigestores

Segun lo considerado por la Fundacion Hébitat (2005), en el documento “Biodigestores una
alternativa a la autosuficiencia energética y de biofertilizantes”, un digestor de desechos

orgénicos o biodigestor es, en su forma mas simple, un contenedor cerrado, hermético e
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impermeable (Ilamado reactor), dentro del cual se deposita el material orgdnico a fermentar
(excrementos de animales y desechos vegetales, etc.) en determinada dilucion de agua para se
descomponga, produciendo gas metano y fertilizantes organicos ricos en nitrogeno, fosforo y

potasio.

Igualmente, Fernandez J. y Saavedra C. (2007), considera que un biodigestor es un generador de
biogas, que permite producir en condiciones anaerobias (en ausencia de oxigeno) un gas similar
al gas comun de cocina, utilizando como materia base estiércol de animales, verduras; asi mismo,
la formacion de un residuo o lodo, el cual posteriormente secado, se convierte en un abono

orgéanico de buena calidad, rico en nutrientes.

Diaz L. (2004) en el documento “Generacion de gas mediante descomposicion de residuos
organicos”, referencia los biodigestores como maquinas simples que convierten las materias
primas en subproductos aprovechables, en este caso gas metano y abono. El principio bésico de
funcionamiento es el mismo que tienen todos los animales, descomponer los alimentos en
compuestos mas simples para su absorciéon mediante bacterias alojadas en el intestino con

condiciones controladas de humedad, temperatura y niveles de acidez.

5.2.25. Tipos de biodigestores

Segun Diaz L. (2004), existen diferentes tipos de biodigestores, dentro de los cuales se pueden
destacar:
- Los biodigestores para generar biogas
- Los biodigestores optimizados para purificar agua
- Los biodigestores para liquidos cloacales (lechos nitrificantes, reactores bioldgicos)
Dentro del grupo de biodigestores para generar biogds se encuentran dos grupos de
biodigestores, los dos tienen caracteristicas similares de mantenimiento, pero los resultados no

son los mismos.
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5.2.25.1. Biodigestores continuos

Segiun Guerrero L. (s.f.), el disefio continuo es el mas comun, ya que no requiere de conocimiento

especializado ni maquinara grande. El biodigestor continuo tiene tres orificios; uno central que es

cerrado después de hacer la carga inicial y es abierto después para limpiar el biodigestor

(descarga total); un segundo orificio se usa para cargarlo diariamente en cantidades pequefias con

biomasa nueva y un tercer orificio el cual permite sacar el bioabono periédicamente. El disefio de

este biodigestor es favorable para que sea llenado con materiales blandos como el estiércol.

Diaz L. (2004), considera las siguientes ventajas y desventajas de este tipo de biodigestores:

Ventajas:

Permiten controlar la digestion, con el grado de precision que se quiera.

Permiten corregir cualquier anomalia que se presente en el proceso, en cuanto es
detectada.

Permiten manejar las variables relacionadas, carga especifica, tiempo de retencidon y
temperatura, a voluntad del operador dentro de los limites conocidos.

So6lo en periodos prolongados exigen ser vaciados y limpiados. En los mas evolucionados,
esos periodos son del orden de 10 afios.

La tarea de “puesta en marcha”, después de la inicial, solo se vuelve a repetir cuando hay
que vaciarlo por razones de mantenimiento.

Las operaciones de carga y descarga, de material a procesar y procesados, no requieren

ninguna operacion especial.

Desventajas:

La baja concentracion de sélidos que admiten.

No poseer un diseno apropiado para tratar materiales fibrosos, o aquellos cuyo peso
especifico sea menor que el agua.

Problemas de limpieza de sedimentos, espuma e incrustaciones.

El alto consumo de agua.

Guerrero L. (2016), referencia la existencia de varios tipos de biodigestores continuos; los mas

comunes son: El biodigestor chino de estructura fija. El tipo hindi de campana flotante, éste
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incorpora una campana flotante en la parte superior de la cdmara de almacenamiento del gas, con
la funcidn de aplicar presion sobre el gas y facilitar su extraccion y el biodigestor tipo baldn, el

cual emplea una bolsa larga donde se almacena el gas.

5.2.25.2. Biodigestores discontinuos

Guerrero L. (2016), en su articulo “tipos de biodigestores y sus disefios”, este biodigestor tiene
solamente un acceso por donde se carga y se descarga. Se carga una sola vez para ser llenado y
posteriormente usado; la fermentacién demora entre 2 y 4 meses (dependiendo del clima) y se
descarga cuando concluye la fermentacion. El biodigestor es llenado por unica ocasion (se
cambia toda la biomasa hasta que se termine el biogas) con la biomasa por lo que no hay cambio
de materia orgdnica que lo haga sostenible en la produccion de biogas. Un metro cubico de
biomasa produce aproximadamente medio metro de biogas y como no se le hace recargas de

biomasa no hay manera de que genere mas cantidad.

Ventajas:
e Puede procesar gran cantidad de materiales y puede recogerse en campos abiertos sin
importar si tiene materia seca pues esto no entorpece la operacion del biodigestor.
e Puede llenarse con materiales secos que no absorben humedad (que floten en el agua) asi
como pasto, cascara de frutas y desechos de alimentos.
e Se pueden manejar las variables relacionadas con la fermentacion como la de la
temperatura, tiempo de retencion, carga depositada y los periodos de carga y descarga.

e No requiere atencion diaria.

Desventajas: La Carga y descarga del biodigestor requiere mucho trabajo y paciencia.

5.3. Bases Legales

La presente investigacion se fundamenta en las siguientes normas legales:
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Tabla No. 12. Normas aplicadas a la investigacion

NORMA OBJETO
GENERAL APLICADO A:
Codigo Nacional de Recursos Renovables ~ Manejo de residuos solidos de
Ley 2811 d ici
eyl 974 © y de Proteccion al Medio Ambiente gzs_e;:};os y desperdicios. Art.

Modifica parcialmente el Decreto 1713 de  Aprovechamiento en el marco

Decreto 1505 de 2002, en relacién con los planes de gestion de la Gestion Integral de
2003 Residuos Soélidos. Art.1

integral de residuos solidos.

Establece normas sanitarias que Control Sanitario de los usos

complementan la regulacion del medio del agua. Art. 8.9y 39

Ley 9 de 1979  ambiente y manejo de los recursos
naturales, constituyendo la base del

Derecho Sanitario.

El Ministerio del Medio Ambiente, menciona en el documento “Politica Nacional de Produccion
mas Limpia” (1997), el objetivo global apunta a prevenir y minimizar eficientemente los
impactos y riesgos a los seres humanos y al medio ambiente, garantizando la proteccion
ambiental, el crecimiento econdémico, el bienestar social y la competitividad empresarial, a partir
de introducir la dimension ambiental en los sectores productivos, como un desafio a largo plazo.

Para lo cual ha dispuesto los siguientes objetivos especificos:

e Optimizar el consumo de recursos naturales y materias primas.

e Aumentar la eficiencia energética y utilizar energéticos mas limpios

e Prevenir y minimizar la generacion de cargas contaminantes.

e Prevenir, mitigar, corregir y compensar los impactos ambientales sobre la poblacion y los
ecosistemas.

e Adoptar tecnologias mas limpias y practicas de mejoramiento continuo de la gestién
ambiental.

e Minimizar y aprovechar los residuos.
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1. FASE UNO: Revision de literatura para el establecimiento de las condiciones

necesarias del biodigestor prototipo para la produccion de biogas.

Se realiz6 una revision bibliografica de diferentes autores y proyectos de biodigestores
implementados en diferentes lugares, con la finalidad de determinar variables como cantidad de

biomasa, temperatura, tiempo de fermentacion, cantidad de produccion de biogas, entre otras.
6.2.FASE DOS: Diseiio y recoleccion de la informacion
6.2.1. Diseiioy tipo de investigacion
La presente investigacion se clasifica como una investigacion de campo social cuantitativo,
descriptivo y experimental, que se baso en la recoleccion de informacion de fuente primaria y el
ensayo de un modelo prototipo de biodigestor.

6.2.2. Recoleccion de la informacion

Se elabord un formato de encuesta (Ver anexo 1), en donde se tuvo en cuenta las apreciaciones de

Martinez (2002), las cuales deben determinar con claridad:

a) ;{Qué tipo de informacion se necesita?

b) Numero de qué personas que se requiere de su opinion.

De esta manera, el objetivo fue identificar con precision la frecuencia y cantidad de bagazo de
cafia, cachaza, nimero de moliendas al mes y otros residuos que se producen en cada molienda.
También se determind la cantidad de porcicultores que hay en la poblacion encuestada,
cuantificacion de animales de acuerdo al peso y determinacion de la cantidad de biomasa

producida mensualmente.

48



Para la redaccion y escogencia de las preguntas, se incluy6 inicialmente preguntas de tipo socio-
demografico que permitieron identificar al encuestado y brindar informacion sobre sexo, edad,
ocupacion, nivel de ingresos, asociatividad, etc. Las preguntas en general fueron claras y
partieron del objetivo general a los objetivos especificos, tuvieron una secuencia de acuerdo a los
temas, utilizandose preguntas de tipo cerrado, con varias opciones de respuesta. El cuestionario

se ajustod de acuerdo a la necesidad de la informacion requerida.

6.2.3. Unidad de Analisis—descripcion.

La unidad de anélisis se conformo por los productores de cafia panelera de la Vereda Loro Dos,
municipio de Valle del Guamuez, quienes pertenecen a la Asociacion Agroindustrial Loro Dos —
AGRILODS- y actualmente estan procesando la panela en el trapiche de la organizacion.

La Unidad de anélisis es un referente para conocer de manera parcial los resultados de la

investigacion, ya que la poblacion en estudio es reducida.

Dentro del proyecto, la produccion constante de biomasa animal y vegetal derivada de la
porcicultura y la molienda de caia, seran destinadas para el abastecimiento del biodigestor

prototipo que se implementara.

6.24. Unidad de trabajo o muestra

El muestreo, para la presente investigacion se realizé de tipo probabilistico, segun Castro M.
(2003), expresa que “si la poblacion es menor a cincuenta (50) individuos, la poblacion es igual a
la muestra”. Lo sefialado por este autor permite inferir, que si se toma el total de la poblacion
entonces no se aplica ningun criterio muestral; para este caso la muestra tomada fue del 100% del
total de la poblacion, equivalente a 36 familias cultivadoras de cafia panelera, con un formato de

encuesta por familia.
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6.2.5. Variables con sus valores respectivos

Las variables tenidas en cuenta en el formato de la encuesta se relacionan en la Tabla No. 13, las

cuales suministraron la informacion requerida para el procesamiento y analisis:

Tabla No. 13. Variables, informacion obtenida y unidad de medida.

VARIABLES DESCRIPCION DE LA VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA
Variable 1 ~ Cantidad de cafia sembrada y en produccion Hectareas
Variable 2 Cantidad de cafa utilizada por molienda Toneladas
Variable 3 ~ Cantidad total anual de cafia para el Toneladas

procesamiento de panela

Variable 4  Cantidad mensual de bagazo producido Toneladas
Variable 5  Cantidad mensual de cachaza producida Galones
Variable 6  Tiempo de duracién de cada molienda Hora
Variable 7  Cantidad de moliendas semanales Numero
Variable 8  Cantidad de porcicultores Numero

6.2.6. Observacion

La observacion fue de tipo participante, no estructurada, se buscé lograr un conocimiento
exploratorio y aproximado del proceso de produccion de la panela., como lo expresa Gallardo y

Moreno (1999), en el modulo 3 de recoleccion de la informacion. Este proceso permitio registrar:

e El lugar del procesamiento (trapiche panelero), sus condiciones, distancia al cultivo, a la
vivienda, etc.

e (aracteristicas de los participantes (productores de cafia y obreros de la molienda)

e Tiempo de duracion del proceso.

e Ubicacion espacial de los participantes (distancias de cada area de trabajo)

e Secuencia de los sucesos (proceso de produccion de panela: alistamiento de la cafia,
extraccion del guarapo, transporte de jugos, pre limpieza, produccion de miel, produccioén

de cachaza, produccién de bagazo, etc.)
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e Otros aspectos: ;Como se realiza el proceso de produccion de panela?, ;Qué cantidades
de cafa se procesa?, ;Qué cantidades de bagazo y cachaza resulta del proceso?, ;Qué

cantidad de lena se esta utilizando para el proceso?.

6.2.7. Entrevista

La entrevista se realizo a los productores encargados de la parte operativa del proceso de

produccion de panela, registrandose toda la informacion precisa para su posterior analisis.

6.3. FASE TRES: analisis de la informacion

63.1. Procesamiento de la informacion

Con la informacion recogida, se realizd el procesamiento de datos en hoja de calculo Excel, el
analisis se hizo mediante graficos y tablas comparativas, a fin de obtener datos precisos que
permitan la identificacion del prototipo de biodigestor requerido de acuerdo a las capacidades de

produccion y necesidades energéticas del trapiche panelero.
6.4.FASE CUATRO: Instalacion biodigestor prototipo

De acuerdo al analisis de la informacion obtenida tanto en los referentes tedricos como en las
encuestas realizadas, se realizé el montaje del biodigestor prototipo acorde a las necesidades

energéticas requeridas en el trapiche panelero.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. FASE UNO: Revision de literatura para el establecimiento de las condiciones

necesarias del biodigestor prototipo para la produccion de gas.

En base a la literatura citada en el marco tedrico, se tomoé como referencia la informacion de los

siguientes autores:

Segin Rodriguez D y Urbina A. (s.f), una tonelada de estiércol contiene: 250 kg de materia
organica, 5 kg de nitrogeno, 2.5 kg de acido fosforico y 5 kg de potasa. Asi mismo, presenta la
siguiente composicion quimica del biogés (ver tabla No. 4), las cantidades de consumo de biogas
segun los diferentes equipos (ver tabla No. 5), la cantidad de produccion de estiércol de acuerdo a
cada especie animal (ver tabla No. 6) y un célculo de produccion de biogas de acuerdo al nimero

de cerdos disponibles:

Segtin Botero R. y Preston T. (1987), la biodigestion es la fermentacion realizada por bacterias
anaerobicas sobre la materia organica, componente de un 80% de las excretas y posee las
ventajas de:
e Proporcionar combustible (biogas) para suplir las principales necesidades energéticas
rurales.
e Reducir la contaminacion ambiental al convertir las excretas, que hacen proliferar
microorganismos patogenos, larvas e insectos, en residuos ttiles.
¢ Producir abono orgénico (bioabono), con un contenido mineral similar al de las excretas
frescas e igualmente util para los suelos, los cultivos y para el desarrollo del fitoplancton
utilizados por algunas especies acuaticas en su alimentacion.
e Mediante la digestion por bacterias anaerdbicas se destruyen microorganismos, huevos de
parasitos y semillas de malezas contenidos en las excretas frescas quedando el fertilizante

residual libre de tales gérmenes y plantas indeseables.

Asi mismo, se tomo en cuenta el aporte realizado en el “Manual del Biogas” por el PNUD, FAO,

GEF y MINENERGIA (2011).
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7.2. FASE DOS: Recoleccion de informacion

Se realizd el levantamiento de la informacion mediante la aplicacion de 36 encuestas y
entrevistas a los productores de la organizacion Agrilods, tanto cafiicultores como porcicultores.
Este proceso se hizo durante una semana, en las fincas de los productores y en las instalaciones

del trapiche panelero.
7.3. FASE TRES: Analisis de la informacion
73.1.  Area de caiia panelera sembrada y en produccién. Cantidad total para proceso al mes

La organizacion AGRILODS tiene un area sembrada de 38 Has., de las cuales el 75% se
encuentran en produccion, con una cantidad total de 214,25 Toneladas de cana que se procesan

mensualmente. (Tabla No. 14 y Figura No. 4).

Imagen N° 1 Cultivo de cania — Asociacion AGRILODS
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Tabla No. 14. Variables 1, 2 y 3: Area sembrada y en produccién de caiia, y cantidad de caiia

procesada por molienda y mensualmente.

Area Area en Cantidad de caia Cantidad de caia
sembrada de produccion de procesada por procesada
caiia (Has.) caiia (Has.) molienda (Ton) (Ton/mes)
38 28,5 15 214,25

Figura No. 4. Area de cafia sembrada y en producciéon
Fuente: el autor

Imagen No 2 Infraestructura de AGRILODS Imagen No3 panela para el comercio
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7.3.2.  Residuos generados mensualmente del proceso de molienda de la cafia

Como resultado del proceso de molienda mensualmente se produce 107.1 Toneladas de bagazo y
734,6 galones de cachaza. El bagazo se emplea como material combustible para la hornilla

después de secado. La cachaza se utiliza para alimentacion de los cerdos y caballos. (Ver Tabla

No. 15).

Imagen No 4 Bagacera — Trapiche AGRILODS

Tabla No. 15. Variables 4 y 5: Cantidad de bagazo y cachaza al mes

Bagazo producido mensual Cachaza producida mensual
(Ton) (Galones)
107.1 734.6

7.3.3. Tiempo de duracion de una molienda y Niimero de moliendas semanales

Cada molienda tiene una duracion promedio de 8 horas aproximadamente y se realizan 6

moliendas semanales. (Ver Tabla No.16), remitase a la Imagen No 6
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Tabla No. 16. Variables 6 y 7: Tiempo de duracion por molienda y cantidad semanal.

Tiempo de duracion por Numero de moliendas
molienda (Horas) semanales
8 6
Total 32 horas/semana

Imagen No 5 Proceso de molienda de caiia  Imagen No 6 Procesamiento de la panela

7.34. Cantidad de porcicultores

Del total de socios de la Organizacion AGRILODS, 9 se dedican a ambas actividades: cultivo de

cafia y porcicultura, equivalente al 25%. (Tabla No. 17 y Figura No. 5)

Tabla No. 17. Cantidad de porcicultores

No. De porcicultores No. De caiiicultores
9 36

56



Mo. De cafiicultores

Mo. De porcicultores

0 10 20 30 40

M No. De porcicultores Mo. De cafiicultores

Figura No. 5. Numero de porcicultores
Fuente: El Autor

7.3.5. Cantidad de cerdos establecidos y peso promedio

Los 9 porcicultores disponen de una cantidad de 100 cerdos en total con un eso peso promedio

de 101,16 kilogramos. (Tabla No. 18 y Figura No. 6)

Tabla No. 18. Variables 9 y 10: Cantidad de cerdos establecidos y peso promedio

Productores Cantidad de cerdos establecidos  pegg promedio (kilos)
Productor 1 14 cerdos 95
Productor 2 19 cerdos 102

Productor 3-4-5 23 cerdos 101
Productor 6 -7 6 cerdos 93
Productor 8 24 cerdos 110
Productor 9 14 cerdos 106
Total y
100 cerdos 101,16 Kkilos

promedio:




Cantidad de cerdos por productor

productor 9 |
productor & |
P rod U Ctor 7 [ —————

Prod Ut or 6 |

L T T
PO d Ut 0T 4 ————

PO UGt O 3 |
productor 2 [ ————

P rod U Ct 0T 1 | ———————

0 20 40 60 80 100 120

M Peso promedio M No. De cerdos

Figura No. 6. Cantidad de cerdos establecidos y peso promedio (Kg)
Fuente: El Autor

7.3.6. Cantidad de estiércol diario producido

La cantidad producida mensualmente es de 9 Toneladas al mes, teniendo en cuenta que, la
cantidad de estiércol producido por cerdo con un peso promedio de 100 kg es de 3 Kg. (Ver tabla

No. 19)

Tabla No. 19. Variable 11: Cantidad de estiércol producido

No. De cerdos Estiércol diario Cantidad total de Cantidad de
disponibles producido por cerdo estiércol diario (Kg) estiércol mensual
(Kg.) (Ton)
100 3 300 9

Actualmente, de las 36 familias encuestadas, 9 estan dedicados a la porcicultura, quienes
aprovechan la cachaza que queda como excedente de la molienda, para la alimentacion de los
100 cerdos y ademads estan en la capacidad de aumentar su produccion, en los proximos meses,
porque han visto en la actividad una produccion rentable y ya han adoptado la crianza

técnicamente, suministrandoles dietas balanceadas entre concentrado y productos agricolas.
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7.3.7. Analisis referentes teoricos Vs. Informacion obtenida.

De acuerdo a la anterior informacion recolectada, y revisando la literatura de los requerimientos

para la instalacion de un biodigestor, se pasa hacer la triangulacion de la informacion o datos

obtenidos.

Segin Ramirez, M. (2014), la triangulacion es un elemento muy importante que los

investigadores utilizan para ver la misma realidad desde puntos de vista diferentes, donde cuando

menos deben existir 3 perspectivas, 3 sujetos, 3 momentos o 3 tipos de estrategias y técnicas de

recopilacion de datos diversas. Para el presente trabajo se ha utilizado el cuadro de triple entrada,

el cual postula por una verificacion de informacidon por medio de triangulacion visualizando

sujetos diferentes. En la figura No. 7 se relaciona las fuentes e instrumentos utilizados, asi como

las categorias e indicadores de la investigacion.

Tema investigado: Cantidad de biogas obtenido a partir de una cantidad de biomasa animal

disponible.

Pregunta de investigacion: ;Qué cantidad de biogés se genera a partir de una determinada de

biomasa disponible?

Objetivos de recoleccion de datos: Determinar la cantidad de biomasa vegetal y animal

disponible en la vereda Loro Dos, municipio Valle del Guamuez

Fuentes | Productores | Asociacion Revision de literatura
instrumentos de cafa Agrilods
Categorias e Encuesta Entrevista | Analisis de datos, en qué
Indicadores pagina esta.
Categoria o constructo A 28. 5 Has. 30 Has. De acuerdo al documento de

(Qué cantidad de cafia panelera
en produccion hay en la vereda
Loro Dos?

Indicador 1: No. De Has. de
cana

DRP Valle del Guamuez,
hay sembradas 29,63 Has.
Pag. 48
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Tema investigado: Cantidad de biogds obtenido a partir de una cantidad de biomasa animal

disponible.

Pregunta de investigacion: ;Qu¢ cantidad de biogas se genera a partir de una determinada de

biomasa disponible?

Objetivos de recoleccion de datos: Determinar la cantidad de biomasa vegetal y animal

disponible en la vereda Loro Dos, municipio Valle del Guamuez

Fuentes | Productores de | Asociacion Revision de literatura
instrumentos cafa Agrilods
Categorias e Encuesta Entrevista | Analisis de datos, en qué
Indicadores pagina esta.
Categoria o constructo B
(Qué cantidad de cafia se | 199 Ton/mes 214 Segun Boletin Informativo
procesa mensualmente? Ton/mes No. 5 “El cultivo de cafia
panelera en zona cafetera”,
Indicador 1: No. De Ton. el rendimiento del cultivo
Mensuales. de cana es: 70 Ton/Ha.
Pag. 11
Categoria o constructo C
(Qué cantidad de biomasa | Una Ha. De cafia | 107 Ton de | De una Ton. de cafia
vegetal se produce mensual? produce 7,5 Ton | bagazo al procesada se produce entre
de cafia para mes 250 a 300 Kg de bagazo.
Indicador 1: No. De Ton. de | molienda y 3,5 Fuente LA MEGA, La
bagazo Ton de bagazo. Cana de Azucar.
Total 106,8 Ton
Categoria o constructo D Cada molienda Se produce | Segun Zérega M. “Manejo

(Qué cantidad de cachaza se

produce mensualmente?

Indicador 1: No. De galones

de cachaza

genera 12
galones de
cachaza. El 3%
de los jugos
obtenidos es

cachaza.

735 galones
de cachaza

al mes

agronomico de la cachaza
en suelos canameleros”,
una Ton. de caia arroja de

30 — 50 kg de cachaza.
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Tema investigado: Cantidad de biogds obtenido a partir de una cantidad de biomasa animal

disponible.

Pregunta de investigacion: ;Qu¢ cantidad de biogas se genera a partir de una determinada de

biomasa disponible?

Objetivos de recoleccion de datos: Determinar la cantidad de biomasa vegetal y animal

disponible en la vereda Loro Dos, municipio Valle del Guamuez

Fuentes | Productores de | Asociacion Revision de literatura
instrumentos cafa Agrilods
Categorias e Encuesta Entrevista | Analisis de datos, en qué
Indicadores pagina esta.
Categoria o constructo E 6 — 8 horas | Especificaciones técnicas
Duracioén de la molienda promedio. del Trapiche R12:
Indicador 1: No. De horas de | 8 horas Trapiche capacidad de molienda
cada molienda. R12 1800 kg/hora
Panelero.
Categoria o constructo F Se secay se Se separa, Se utiliza en las hornillas
Uso dado a la biomasa vegetal | quema en el almacena, como combustible. Manual
Indicador 1: Qué usos se le da | proceso de secay se de la panela. Pag. 113.
al bagazo resultante. combustién en el | quema en el
trapiche. trapiche
Categoria o constructo G Alimentacion de | Se  utiliza | Se utiliza para alimento de
Uso dado a la cachaza. cerdos, aves Yy | para aves, segin Manual de la
Indicador 1: ;Qué uso se le da | caballos. alimento de | Panela. Pag. 132
a la cachaza resultante del cerdos.
proceso?
Categoria o constructo H
100 100 No hay registros de la

Cantidad de cerdos existentes.
Indicador 1: No. De cerdos

existentes.

vereda
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Tema investigado: Cantidad de biogds obtenido a partir de una cantidad de biomasa animal

disponible.

Pregunta de investigacion: ;Qu¢ cantidad de biogas se genera a partir de una determinada de

biomasa disponible?

Objetivos de recoleccion de datos: Determinar la cantidad de biomasa vegetal y animal

disponible en la vereda Loro Dos, municipio Valle del Guamuez

Fuentes | Productores Asociacion Revision de literatura
instrumentos de cafia Agrilods
Categorias e Encuesta Entrevista Analisis de datos, en qué
Indicadores pagina esta.
Categoria o constructo I
Peso promedio de los cerdos. 100 100 No hay registros de la vereda.

Indicador 1: No. Kg.

Promedio

Categoria o constructo J 4 Kg por cada cerdo de 100

Cantidad de estiércol | 0 84 kilos por | 300 kilos al kg. Segin Botero, R vy
cerdos mes

producido Preston, T. “Manual para su

Indicador 1: No. Kg/dia digestion, operacion y

producido

utilizacién”. Pag. 14

Categoria o constructo K

Segliin Botero, R y Preston, T.

(Qué uso se le da al estiércol | Se arroja a los | Ninguno. No | “Manual para su digestion,
producido? caflos tiene operacion y utilizacion”. El
Indicador 1: Uso dado al | hidricos. tratamiento. estiércol se utiliza para la
estiércol produccion de biogés.
Categoria o constructo L Si hay

Disponibilidad de la | disponibilidad | Si hay | No aplica

comunidad para la ejecucion | por parte de | disponibilidad

del proyecto los

Indicador 1: (Existe | productores

disponibilidad para realizar el

proyecto?
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Figura No. 7. Cuadro de triple entrada.
Fuente: El Autor

Las categorias o constructos analizados, desde la informacion suministrada por las fuentes:
productores de cafia — porcicultores, la Asociacion AGRILODS vy los referentes bibliograficos se

obtiene las siguientes conclusiones:

Categoria o constructo A: ;Qué cantidad de cafia panelera en produccion hay en la vereda Loro
Dos?: se da una variacion de 0.87 Has. De acuerdo a la informacion suministrada por los
productores y la que arroja el Diagnostico Rural Participativo —DRP- realizado por Naciones

Unidas.

Categoria o constructo B: ;Qué cantidad de cafia se procesa mensualmente? De las 38 hectareas
de cana sembrada se tiene en produccion 28,5Has. y se procesa una cantidad de 214 Ton al mes,
lo cual indica un rendimiento de 73 Ton/Ha., de acuerdo a la literatura, el rendimiento de la cafia

se da en promedio en 70 Ton/Ha.

Categoria o constructo C: ;Qué cantidad de biomasa vegetal se produce mensual? Segun la
informacion recolectada de los productores y la Asociacion, de una Ton de cafia procesada el
50% se produce en bagazo (500 kg), para un total de 107 Ton/mes; este resultado difiere de las
fuentes bibliograficas, donde referencian un peso aproximado de 300 kg de bagazo obtenido por
cada Tonelada de cana procesada. Lo anterior puede considerarse viable desde el punto de vista

de la variedad de cana sembrada en la zona.
Categoria o constructo D: ;Qué cantidad de cachaza se produce mensualmente? En la
informacion suministrada se esta recogiendo 20 kg de cachaza por Ton de cafia procesada, dato

inferior al dado en el referente bibliografico, que indica que se recolecta de 30-50 kg-

Categoria o constructo E: Duracion de la molienda. Actualmente son 8 horas seglin la

informacion dada por las fuentes, dato coherente de acuerdo a la capacidad del trapiche instalado.
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Categoria o constructo F: Uso dado a la biomasa vegetal: Actualmente el bagazo se almacena, se
seca y se quema en las hornillas del trapiche. De acuerdo a los referentes bibliograficos es el uso

mas comun que se le da.

Categoria o constructo G: Uso dado a la cachaza: La informacion suministrada por las fuentes es
similar a la encontrada en las referencias bibliograficas, de que se la utiliza como alimento de

aves y animales.

Categoria o constructo H: Cantidad de cerdos existentes: No se pudo hacer la comparacion con

fuentes bibliograficas por cuanto no existen documentos de la region o vereda.

Categoria o constructo I: Peso y promedio de los cerdos: No se pudo hacer la comparacién con

fuentes bibliograficas por cuanto no existen documentos de la region o vereda.

Categoria o constructo J: Cantidad de estiércol producido: el dato obtenido fue similar al del

referente bibliografico: 3-4 kilos por dia por cerdo.

Categoria o constructo K: ;Qué uso le da al estiércol producido?: Seglin la informacion
recolectada es arrojado a los cafios y es fuente de contaminacion. Se evidencia la necesidad del

tratamiento de €ste tal como lo datan los referentes bibliograficos.

Categoria o constructo L: Disponibilidad para el proyecto: No se pudo hacer el cruce de

informacion por cuanto no aplica para fuentes bibliogréaficas.

De acuerdo a la informacion anterior, se puede analizar el tamafio, tipo de biodigestor necesario,

cantidades requeridas, asi como el procedimiento a seguir.

7.3.8. Poblacion involucrada

Los usuarios objetivos se encuentran ubicados en la vereda Loro Dos del municipio de Valle del

Guamuez, departamento del Putumayo, son 36 familias integrantes de la Asociacion
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AGRILODS, todos dedicados a la actividad agricola del cultivo de la cafia panelera y 9 de ellos a
la Porcicultura y cultivo de cafia. Se caracterizan por ser pequefios productores, pertenecientes a
los grupos especiales: colonos (79%), afro descendientes (12%), desplazados por la violencia
(6%), indigenas (3%). Proyecto Alianzas Productivas MADR Valle del Guamuez (2014). Todos
los participantes del Proyecto tienen la disponibilidad de realizar el manejo y operatividad del
biodigestor y demés actividades relacionadas con el funcionamiento, asi como el aporte en

materiales de la region.

7.3.9. Tipo de biodigestor a utilizar

Se analizo los biodigestores continuo y discontinuo, teniendo en cuenta las ventajas y las
desventajas de cada uno y su aplicabilidad para la zona de implementacion del proyecto; De
acuerdo a las consideraciones de Diaz L. (2004) se seleccion6 que el biodigestor a utilizar sera el
continuo porque deja controlar la digestion con el grado de precision que se quiera, permite
manejar las variables relacionadas con carga especifica, tiempo de retencion y temperatura, es de
facil manejo, entre otras. Asi mismo, se descarta el biodigestor discontinuo porque tarda un
periodo de 2 a 4 meses y el requerimiento del biogas sera de manera permanente debido al

numero de moliendas semanal.

7.3.10. Biomasa a utilizar

La biomasa a utilizar corresponde al estiércol de cerdo, el cual dispone de una gran capacidad de
generacion de biogés. La biomasa animal (bagazo de cafia), no se utilizara para el proceso de
biodigestion porque tendria que procesarse en el biodigestor discontinuo y éste una vez se cargue
permanecera cerrado, sin embargo, la continua produccion de panela que genera en cada

molienda la cantidad de 5 Ton de bagazo, que se necesita darle un tratamiento.

73.11. Elbiogas
El biogés generado a partir de la digestion anaerobica del estiércol de cerdo tiene un porcentaje
de metano CH4 entre el 60-70% y producto de su alto poder calorifico es un elemento valioso

para la utilizaciéon como combustible de las hornillas del trapiche panelero.
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7.3.12. Cantidad de biogas requerido

El trapiche panelero hace 6 moliendas semanales, de una duracion de 8 horas, tiempo durante el
cual se debe tener en funcionamiento la hornilla, la cual es alimentada actualmente con lefia y
bagazo de cafia. En cada molienda se procesan 15 Ton. de caia, de las cuales se obtiene un 60%
en mieles o jugos y un 40% en bagazo. El bagazo luego del proceso de secado pierde entre un 35
a 40%, reduciendo su cantidad a 3,5 Ton. Esta cantidad en el proceso de combustion de la
hornilla del trapiche dura en promedio 4.5 horas. Como el proceso de molienda dura 8 horas, el

tiempo faltante de combustion es de 3,5 horas diarias.

Segun la Tabla No. 20, el consumo de biogés de los diferentes equipos, una cocina de 2 fuegos
consume 0,50 m3/hora. Para el trapiche panelero la hornilla es de 6 fuegos, por lo que se estaria

consumiendo 1,5 m3/hora. (Ver Tablas No. 5 y 20)

De esta manera, la cantidad de gas que se requiere para funcionamiento de la hornilla las 8 horas
son 12m3. (Ver Tabla No. 20)
Tabla No. 20. Cantidad de Biogas esperado

Consumo de biogas No. De horas consumo de Total de Biogas
estufa de 6 fuegos gas (proceso de evaporacion) necesario
m3/hora
1,5 m3 8 12 m3

Sin embargo, debido a que la hornilla que se va a instalar es de tipo mixto, que funcione la mitad
del periodo de molienda con la combustion del bagazo y la otra mitad con el biogas, la cantidad
necesaria de energia calorica en biogas es de 6m3.

7.4.FASE CUATRO: Instalacion del biodigestor prototipo.

74.1. Determinacion capacidad volumétrica del biodigestor
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El tamafio del biodigestor (en volumen Vd) es determinado por el tiempo de retencion (TR) y por
la cantidad diaria de cieno de fermentacion (Cf).
La cantidad del cieno de fermentacion se compone del material de fermentacion y del agua de

mezcla. El volumen del digestor se obtiene con la siguiente féormula:

Vp[L] = Cg[L/dia] * TR(dias)

El tiempo de retencion TR minimo estd determinado por el tiempo de generacion de las bacterias,
esto es, el tiempo que necesitan los microorganismos para reproducirse. EI TR esté ligado a
factores tales como: diseno del reactor, el mezclado del sustrato, la forma de extraccion de los
efluentes, tipo de sustrato y la temperatura. Por lo tanto, en una mayor temperatura implicard una
disminucion en los tiempos de retencion. Teniendo en cuenta que el biodigestor se instalara en el
municipio de Valle del Guamuez, el cual tiene una temperatura promedio de 28°C, se puede

considerar la Tabla No.21

Tabla No. 21. Tiempo de retencion y Materia prima (biomasa)

Materia Prima TRH

Estiércol vacuno liquido 20 — 30 dias

Estiércol porcino liquido 15 — 25 dias

Estiércol aviar liquido 20 — 40 dias

Segun Botero R. y Preston T. (1995), la cantidad diaria de cieno de fermentacion, esta dada por la
proporcion agua estiércol. Por cada Kilogramo de estiércol se deben mezclar 4 litros de agua.

En tal sentido, las cantidades de cieno de fermentacion serian: (Ver Tabla No.22)

Tabla No. 22. Cantidad de cieno de fermentacion

Cantidad de  Estiércol producido Cantidad de Agua Cieno de fermentacion

cerdos (Kg/dia) No. Litros total (L/dia)

100 300 1200 1500
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En la Tabla No. 23, se observa una cantidad de 40 a 85 cerdos, el tamano de digestor en m3, debe
ser entre 15 a 30 m. En el presente caso, como se dispondra de una cantidad de 100 cerdos, el
tamafio que se ha dispuesto instalar es de 90 m3, del cual se espera una produccion de 15,3 - 16,2

m3/dia, para un total de 15,75 promedio con el biodigestor de 90 m3.

Tabla No. 23. Produccion de biogas y tamario del biodigestor, segun la cantidad de cerdos

Numero de Estafiones de Tamaiio de Produccion de
cerdos estiércol digestor m3 biogas m3/dia
15-25 0,25-0.5 5-10 2.7-45
25-40 0,75-1 10-15 45-173
40 - 85 1-1.5 15-30 7.3-10.5

85-100 1,5-1,76 30-45 15,3-16,2
74.2. Instalacion del biodigestor prototipo

Se instalé un biodigestor de flujo continuo, tubular (tipo salchicha), de 30,00 m de largo, por 2,00
m de ancho y 1,50 m de profundidad para un total de 90 m*

Para la instalacion del biodigestor se tuvo en cuenta los pasos planteados por Dominguez, D y
Otros (2010), en el documento Manual de construccion y operacion de biodigestor tipo hindu y

flujo continuo, que se relacionan a continuacion:
7.4.2.1. Preparacion de la fosa

Se excavo una (1) fosa con las siguientes medidas:
e 30,00 m de longitud x 2,00 m de ancho x 1,5 m de profundidad en la parte superior

e Area util de 90 metros cubicos (m’ )
En la base se dejo un desnivel del 0,5-1,00% para facilitar la operacion de lavado, tanto para el

llenado y como el lavado del biodigestor se utiliza una motobomba a razén de 1 hora por dia,

para facilitar las operacion durante el proceso ( Ver Imagen No 7)
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Imagen No 7 Motobomba para la extraccion de lixiviados

7.4.2.2. Implementacion del tanque de entrada y del tanque de salida

Se excavé un hueco cuadrado de un metro cubico, posteriormente se armaron los tanques (en un
extremo para la carga de materia organica este tanque se mantuvo siempre lleno como reserva
para alimentar el biodigestor y en el otro para la descarga del bioabono) que estan hechos de
tanques redondos prefabricados, en los cuales se colocaron tubos de cemento de 20 cm de

didmetro para que facilite la circulacion de mezcla de estiércol y agua.

7.4.2.3. Colocacion del dispositivo de salida del biogas

Se hizo la ubicacion de la salida del biogas a 2 metros de la zona de carga y sobre el quiebre
superior del plastico, se realiz6 un corte circular un poco mas pequeiio del didmetro de la rosca
del adaptador, el cual se colocé en el orificio realizado anteriormente y luego se sujeto
fuertemente para lograr un cerrado hermético, usando arandela y empaques de caucho, para que

finalmente ésta pase por un medidor del biogas (Ver Imagen N° 8).
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Imagen No 8 medidor cantidad de gas que sale

7.4.2.4. Colocacion de la valvula de seguridad

Se colocd una “T” de 32 mm, en el tramo entre el biodigestor y la hornilla del trapiche, a unos 6
m de la funda, su funcion fue formar un sello de agua para que el exceso de biogas acumulado y

no utilizado pueda salir, evitando que la funda estalle por la presion del biogas.

7.4.2.5. Colocacion del filtro

A un metro de distancia de la valvula de seguridad, se coloc6 una “T” de PVC de 32 mm con
reduccion a 72 (media), con la finalidad de ubicar un filtro que contiene una esponjilla de hierro
(estropajo), que reacciona y funciona en contacto con la humedad atrapando particulas de gases
(anhidrido sulfurico, stillsulfuros en general, entre otros) que son responsables del mal olor. Esta

esponjilla se cambia cada dos meses (cuando esté oxidada).

7.4.2.6. Inflado y llenado de agua de la funda
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Imagen No 9 los tubulares para la biodigestion

Asegurandose que los extremos de los tubos prefabricados estén sellados, se procedi6 a llenar la
funda con aire proveniente de un compresor, cuando estuvo completamente llena se revis6 que no
haya fugas. Posteriormente se procedio a ingresar la primera carga (1200 litros de estiércol
mezclado con el agua del lavado de las cocheras) a la funda, llenando primero el tanque de

entrada o carga. (Ver imagen No 9)

7.4.2.7. Alimentacion del biodigestor

Al dia siguiente de la instalacion se continud con la carga o alimentacion del biodigestor. Para el
tanque reactor de 30 m de longitud se coloc6 189 Litros de estiércol fresco mas 1283 litros

promedio de agua. Esta carga se contintia haciendo todos los dias.

7.4.2.8.Motobomba de alimentacion hidrica requerida

Para el calculo del balance energético en entradas y salidas se hizo un célculo con los gastos en la
operacion de la motobomba que es de 2 HP como sigue:
1 HP= 746 watt = 0,746 Kwatts
0,746Kw * 2 HP = 1,149 Kw consumo de la motobomba
Costo por Kw/h =467,03 * 7 hr = 3269.2 Kw/semana* 4= 13076.8 $/mensual en consumo
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El gasto energético por concepto de operacion de la motobomba es de 1 hora diaria en promedio

por lo tanto el gasto es de 13076.8 $/mensual.

7.4.2.9. Variable de temperatura

Debido a que la temperatura de operacion del digestor, es considerada uno de los principales
parametros de disefo, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de digestion

anaerobica, se midio6 este parametro dando con los resultados presentados en la tabla N° 24

Las variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden provocar la desestabilizacion del
proceso es por ello que se midid este parametro en horarios diurno y nocturno, para conocer el
comportamiento de la misma en ambos casos y para garantizar una temperatura homogénea en el

digestor, es imprescindible un sistema adecuado de agitacion y un termoémetro.

Tabla N° 24 Registro de temperatura, cantidad de energia y costo de operacion utilizada en la

produccion de biogas en el biodigestor instalado.

Dias Registro de Registro de Energia Costo operacion
temperatura en el temperatura utilizada diaria | diario biodigestor
biodigestor ambiente (Kwatts) (Jornales)
6:00 am 12 noche | 6:00 am | 12 noche
1 22°C 22°C 17°C 22°C 5,862 $21.000
2 22°C 21°C 17°C 21°C 5,824 $21.000
3 20°C 20°C 19°C 20°C 3,362 $21.000
4 22°C 23°C 19°C 22°C 1,268 $21.000
5 21°C 21°C 18°C 21°C 1,13 $21.000
6 22°C 20°C 17°C 22°C 3,468 $21.000
7 22°C 23°C 19°C 20°C 3,362 $21.000

Fuente: Esta investigacion
También se midid la temperatura fuera del digestor con un promedio de 21,4 °C
observandose poca variabilidad en el medio, resultando favorable para el proceso de la

digestion dentro del digestor.
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7.4.2.10. Tiempo de retencion

Se dejo6 un periodo de tiempo de 25 dias para realizar el proceso de la digestion.

7.4.2.11. Evaluacion y seguimiento

Después de instalado el sistema del biodigestor se aplico algunas estrategias de evaluacion y
seguimiento, cumpliendo con las siguientes condiciones: registro de las cantidades diarias de
biomasa y agua utilizadas, temperatura, medicion del biogas obtenido, etc., con el fin de

determinar la incidencia de las variables ambientales en la produccion del biogas durante un

lapso de 3 meses para su posterior analisis estadistico en produccion diaria.

74.3. Logro delos objetivos

De acuerdo a los resultados obtenidos en el biodigestor prototipo instalado y en base a los
estudios realizados en esta investigacion, se da cumplimiento al objetivo general planteado sobre
la viabilidad de la produccion del biogas a partir del aprovechamiento de la biomasa de la
actividad pecuaria de la porcicultura, que ademas se encuentra inutilizada y causando

degradacion ambiental.

74.4. Respuesta ala pregunta de investigacion

(Qué cantidad de biomasa se requiere para la produccion de biogas que satisfaga las necesidades

de combustion del proceso de panela?

De acuerdo a la necesidad energética del trapiche panelero (6 m3 de biogéas/dia), se dispondra de
300 Kg de biomasa/dia, para la alimentacion del biodigestor, con una produccion diaria de

9.63m3 de biogas.
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74.5. Produccion del biogas—biodigestor prototipo

En la investigacion realizada con el biodigestor prototipo instalado, se obtuvo una produccion
diaria de 6,058 m3/dia de biogas con registros de temperatura promedio de 21,4 °C dentro del
biodigestor y 21,1°C promedio en el ambiente exterior con un gasto promedio en agua de
1283.286 litros diarios con 189 kg estiércol para una produccion de 1347.142857 Lt de
bioabono por con un consumo promedio de energia de 6.069 w/dia con un costo de operacion de

23,199.95 diario con costo de jornal de 21,000. (Ver Tablas No. 25 y 26).

Tabla N° 25 Produccion diaria de biogas, gastos de agua, estiércol y energia eléctrica en la
operacion del biodigestor

Registro de Cant.
Produc. Registro de | Cant. Cant. o Costo de
temperatura o o diaria ) Costo de
de temperatura | diaria de | diaria de ) Energia | operacion )
. en el ) producida o o operacion
biogas ambiente agua | estiércol diaria | diario del o
_ .| biodigestor de o diario
diaria usada usado _ (Kwatts) | biodigestor |
6:00 12 6:00 12 . bioabono _ biodigestor
en m3 (litros) (kg) (jornales)
am | noche | am | noche (litros)
D1 6,066 | 22°C| 22°C |17°C| 22°C 2141 189 1350 5,862 21.000 | 24.235,40
D2 6,018 |22°C| 21°C |17°C| 21°C 2108 189 1310 5,824 21.000 | 24.218,90
D3 6,063 |20°C| 20°C | 19°C| 20°C 1135 189 1330 3,362 21.000 | 23.154,10
D4 6,092 |22°C| 23°C | 19°C| 22°C 778 189 1440 1,268 21.000 | 22.248,43
D5 6,076 | 21°C| 21°C | 18°C| 21°C 713 189 1320 1,13 21.000 | 22.188,74
D6 6,079 |22°C| 20°C |17°C| 22°C 973 189 1250 3,468 21.000 | 23.200
D7 6,074 |22°C| 23°C |19°C| 20°C 1135 189 1430 3,362 21.000 | 23.154,10

Fuente: Esta investigacion
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Tabla No 26 Produccion diaria de biogds, gastos de agua, estiércol en la operacion del

biodigestor prototipo

Produccion biogas
Dias diaria en m3

Biodigestor modelo

Uso diario de

agua (litros)

Uso diario

estiércol (kg)

Produccion diaria

bioabono (litros)

1 6,066 2141 189 1350
2 6,018 2108 189 1310
3 6,063 1135 189 1330
4 6,092 778 189 1440
5 6,076 713 189 1320
6 6,079 973 189 1250
7 6,074 1135 189 1430

Fuente: Esta investigacion

Segun Rodriguez D y Urbina A., un cerdo genera en promedio 2,25 kg de biomasa, la cual a su

vez genera 78 m3 de biogas; para este caso (instalacion del biodigestor prototipo), al disponer de

189 kg diarios de biomasa, se debia producir 6552 m3 de biogas, sin embargo, el resultado

obtenido fue menor (6058 m3), valor que puede explicarse por las condiciones de la temperatura,

la cual fue de 21°C.

Considerando lo que plantean Alvarez J. y Otros, la condicion éptima para la produccion del

biogas debe ser a una temperatura de 35°C. En este caso, el estudio del prototipo se hizo a 21°C.

Sin embargo, segiin el documento “Manual del Biogés”, publicado por el PNUD, FAO, GEF y
MINENERGIA (2011), se obtuvo una fermentacion Mesophilica, tal como lo mostraba la Tabla

No.11.
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De otra parte, segin Botero R. y Preston T. (1995), la cantidad diaria de cieno de fermentacion,
esta dada por la proporcion agua estiércol. Por cada Kilogramo de estiércol se deben mezclar 4
litros de agua. Para este caso, al disponer de 189 kilogramos de estiércol se debia mezclar 756
litros de agua, sin embargo, la cantidad promedio dia de agua mezclada fue de 1283 litros, a

razén de 6,7 litros por cada kg de estiércol.

Asi mismo Pantoja N. y Parra A. (2012), en un experimento realizado en la vereda Mocondino
del municipio de Pasto Narifio, a una temperatura ambiente de 14°C, con 143 Kg/dia de biomasa
(estiércol de cerdo), 30 litros de agua/dia y un tiempo de retencion de 15 dias, se obtuvo 9,1m3 de
biogas/dia. En el trabajo realizado con esta investigacion los resultados fueron menores en la
obtencion de biogas a pesar de haber dispuesto de mayor cantidad de biomasa y menor

temperatura ambiente.

A pesar de que los resultados obtenidos difieren en cantidad de los referentes teoricos, la cantidad

de biogas obtenida con el biodigestor prototipo satisface las necesidades del trapiche panelero.

El total de biogés necesario para la operacion del trapiche es de 12 m3; pero sabiendo que las
propiedades del biogas tiene 6,0 — 6,5Kwh/m3 de energia contenida, entonces se hizo el analisis

correspondiente para calcular el gasto por horas de operacion

El nimero de horas de consumo de gas en el proceso de evaporacion es de 8, con 6 moliendas
semanales que suman un total de 48 horas semanales, en este mismo orden de ideas se hizo un
calculo para determinar el gasto energético que se incurre con el funcionamiento del trapiche, que

a continuacion se relaciona:
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Tabla N° 27. Produccion diaria de biogas, gastos de agua, estiércol en la operacion
del biodigestor modelo y proyectado

Cantidad de Biomasa (Kg) | Produccion | Cantidad de Biomasa (Kg) | Produccion

Biodigestor modelo m3/dia Biodigestor proyecto m3/dia
189 6,066 300 9,628

189 6,018 300 9,552

189 6,003 300 9,632

189 6,092 300 9,669

189 6,076 300 9,644

189 6,079 300 9,649

189 6,074 300 9,641

Promedio: 6,058 9,631
Total: 1323 42,408 2100 67,415

Fuente: Esta investigacion

En el biodigestor que se plantea en el proyecto con un gasto de 1200 litros de agua y 300 kg de
estiércol se tendria una produccion promedia de 9,631 m3 /dia de gas disponible para un total de
289 m3 mensuales de los cuales el gasto para 192 horas mensuales de proceso es de 48 m3

equivalente al 25,396 % del total de la produccion mensual.

El requerimiento del trapiche para 48 horas/ semana de consumo es de 72 m3 (12m3/dia), que
equivale a 450 Kw de energia, si se utilizara la hornilla las 12 horas con el biogés, sin embargo,
como se utilizara la combustion del bagazo para las primeras 6 horas, la cantidad necesaria de
biogés, sera de 6m3. Con el biodigestor prototipo instalado se produce un promedio es de 6,053
m3/dia con 100 cerdos y una biomasa de 189 Kg/dia, por lo tanto en el modelo a instalar
abastecido por una cantidad de biomasa de 300 kg/dia, la produccion de biogas serd de 9,628
m3/dia, con un excedente de 3,628m3/ dia de biogas que equivale al 37,68% que se pueden

comercializar a un precio mddico para los trapiches vecinos si esto fuera posible.
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Variable n Media D.E. Var (n-1) Min Max

Produccion de gas Modelo 7 6.06 0.03 1.1E-03 6.00 6.09

Produccioén de gas Proyectado 7 9.63 0.04 1.4E-03 9.55 9.67

Figura No 8. Media y desviacion estandar para la produccion de gas en biodigestor modelo y

proyectado

La desviacion estandar nos indica que el comportamiento en la producciéon de gas con el
biodigestor proyectado, respecto al modelo estudiado es divergente, ya que a mayor cantidad de
biomasa disponible habrd mayor cantidad de produccidn, esto quiere decir que es directamente

proporcional, los requerimientos de gas con la oferta de biomasa existente.

Sin embargo, en cada caso de produccion de gas existe una desviacion estandar del 3,38 % para
el biodigestor prototipo y 4,1 % para el biodigestor proyectado, por lo que el incremento en
produccion de gas varia con cierta amplitud con este tipo de digestores que son experimentales y

rasticos.

La desviacion estandar nos puede sopesar como datos de produccion alrededor de una medida se
van alejando con frecuencia sostenida o se alejan abruptamente situacion que puede afectar el

comportamiento de la produccion.

Grafico No 1 Produccién de gas seglin el modelo prototipo

Produccién de gas en melros cibicos

frecuencia relativa

| | Histograma-Froduccien Modelo
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Grafico No 2 Produccion de gas segun el modelo proyectado

Produccién de gas en metros cibicos

frecuencia relativa

T
L L Bl B4 882 e

[_, Histograma-Froduccion F'ro-_.-ecte.

Los graficos de frecuencias nos indican que hay variaciones significativas en cuanto a la
produccion de gas con los digestores; esto nos indica que la produccion de gas con mayor
cantidad de estiércol muestra un porcentaje mas constante en cuanto a la cantidad de produccion,
mientras que, si bajamos la cantidad de biomasa, la variabilidad respecto a la media se

incrementa en un porcentaje mayor. (Ver graficos No 1 y 2)

Una debilidad de este tipo de construcciones es que son vulnerables a una posible conflagracion,
sin embargo, si todo se maneja con las debidas normas y protocolos establecidos para tal fin la
infraestructura cumplird eficientemente con su funcion de producir el gas, para ser utilizado en

distintas aplicaciones

7.4.5.1. Lixiviados procedentes del biodigestor

Por otro lado, se hizo un analisis de los lixiviados del biodigestor para evaluar el poder
fertilizante de este subproducto, que, si amerita utilizarlos como caldo fermentado con contenido
de minerales que son utilizados por las plantas, en este caso especifico, en la produccion de la

cafia panelera en la asociacion de productores.
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Para el presente caso se envio la muestra de los lixiviados provenientes de un biodigestor modelo

ya en funcionamiento, al laboratorio de la universidad Jorge Tadeo Lozano como se relaciona a

continuacion:

i
UTADEO

T Bl T 2 LABORATORIO DE SUELOS Y AGUAS
ANALISIS DE AGUA PARA RIEGO Y SOLUCIONES NUTRITIVAS

Muestra Cliente Finca
No. Muestra: 000185 Mombre: MARIA ISILDA CUARAN CUARAN Nombre:  BIODIGESTOR
Jy d:’:‘;‘;m:""'- ;g}_‘;‘:ﬂo BIODHEERTOR Direccion: DG 563G 31-15 BRR FLORALIA
rden o No.: Erm o
Facha de Solicitud : 1B-nov-15 Weaileiplol BOGOTH Municipio: FLORENCIA (CAQ)
Taléfono: 3203273636 Fax: :  Caguata
Fecha de Impresidin : 24-now-15 s o Dparianenty: o
E-Mail: m410maico@hotmail com/metorres@corpoica.or
Solicitante: MAURD ELI TORRES

-1 -
Cationes {mg * litro & ppm) Aniones (mg * fitro P ppm)
ELEMENTO | pH | CE N-NH; K Ca Mg Na [Sumatoria de “‘"0; P [ cl” HGO‘B €o; | Sumatoria
ANALIZADO 45im | e Potasia Cakio Magnzsia Sodia Cationes Hitrate: Fesforn Azute Gionro | Bicrbanato | Gamerwo | 08 Aniones
RESULTADO | 7.7 | 148 | 25 2212 384 378 65.8 44 12 1.1 189.8 | 56424 | 00
DEL ANALISIS
Resultado an 0.18 587 182 315 286 14.01 0 0.04 o007 535 B89 0.00 14.66
megflitro
Resultado en 0.003 | o022 0.038 | 0.038 | 0.066 0.004 | 0.001 | 0.001 | 0.190
gramosilitrol
Metadologia: Elementos Menores (mg * litro -6 ppm)
P método [actato, B por Azomafina-H, N-NH4 y N-NO3 segun Kjeldahl, 5 por turbidimefria. Los
demas cationes se cuantifican por absorcion atimica. CO3, HCO3 y Cf por titulacitn. Fe Mn Cu In B
Hiemo Manganeso Cabre Zing Boro

pH y C.E. endifucign: 1:1 273 287 0.02 0.41 0.19

—

= :'szgffn-‘d;‘j »

Quim, Adriana Mireya Zamudio 5,
Jefe Laboratorio de Suelos y Aguas

Figura No 9 Resultados de laboratorio analisis de lixiviados

De acuerdo a los resultados de laboratorio se tiene un buen porcentaje de contenido fertilizante en

estos lixiviados, que cumple condicion necesaria para ser utilizada en la agricultura, en especial

en el cultivo de la cafia panelera
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El poder fertilizante de este subproducto es muy bueno ya que con un contenido de Nitrégeno de
2,5 mg/litro, Fosforo 1,5 mg/litro y Potasio de 221,2 mg/litro es una buena cantidad de estos
elementos que pueden favorecer al agricultor a la hora de programar su plan de fertilizacioén de la

cafia panelera.

Las cantidades de Calcio y Magnesio con 38,4 y 37,8 mg/litro respectivamente de cada elemento

son una buena fuente de estos elementos para suplir a bajo costo los requerimientos de los cultivos

Sin embargo, la alta cantidad de Hierro (2,73 mg/l) presente en este producto, puede resultar
perjudicial si no se tiene en cuenta su adecuado manejo, ya que el hierro en altas cantidades es
toxico para las plantas, lo mismo ocurre con la cantidad de manganeso que es alto, pero esta
situacion se puede superar haciendo un buen balance de fertilizantes a la hora de programar el tipo

de fertilizacion para cada tipo de cultivo.

7.4.5.2. Residuos solidos del biodigestor (bioabono)

El proceso de produccion del biogas ademas de generar ese beneficio también genera otro
subproducto que son los residuos s6lidos (bioabono) que pueden ser utilizados en el sector

agricola, de acuerdo a las caracteristicas que tenga el producto.

Uno de los usos de este residuo en la agricultura (en especial en el cultivo de la cafia en este caso
particular) es para como acondicionador de los suelos, que han sido sometidos a alto trajin en
cultivos, ya que estos suelos han sufrido un proceso de compactacion por la alta carga de trabajo

sobre estas superficies

Por otro lado, los suelos se compactan por el agotamiento de la materia orgdnica en sus capas sub
superficiales por el continuo proceso de mineralizacion de los mismos y la extraccion por parte de

las plantas de cultivo de cosecha o por las pasturas

La compactacion de los suelos es uno de los problemas mas significativos a la hora de programar

una siembra para los cafiicultores:
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La pérdida de los micro, macro, meso poros del suelo se convierte en una limitante para el
establecimiento de los cultivos de alto rendimiento, ya que con la reduccion de estas estructuras la
exploracion del sistema radicular de las plantas se ve afectada de manera definitiva, incidiendo en

la baja produccion por falta de aireacion del suelo para la oxigenacion de las raices

En estas condiciones de compactacion los sistemas de riego pierden su eficiencia en un gran
porcentaje, ya que la infiltracion del agua se ve limitada por la falta de los espacios porosos que

faciliten su circulacion

El bioabono como residuo so6lido procedente de la digestion es un recurso muy valioso para
mejorar la estructura del suelo para la produccion de las plantas en general, ya que un suelo con
este tipo de mejorador permite que las raices exploren largas distancias, en busca de nutrientes

en la solucion del suelo.
Esta solucion del suelo no estara al alcance en suelos compactados, es por ello que se debe

propender en la aplicar los mejoradores de la estructura del suelo para mejorar la habilidad

exploratoria de las raices de los cultivos.
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8. CONCLUSIONES

La instalacion de un biodigestor con caracteristicas similares al modelo prototipo que se instalo,
es viable de la ejecucion del proyecto como tal en la comunidad para optimizar los procesos de
molienda y fabricacion de panela en la Asociacion Agroindustrial en la vereda Loro Dos —

AGRILODS-, municipio de Valle del Guamuez.

Con una produccion de 9,6 m3 de biogas el proyecto es muy bueno econémicamente, ya que se

reduce los costos de produccion en un alto porcentaje y la viabilidad del proyecto es alta.

La utilizacién de los residuos de las moliendas y el estiércol producido por las granjas de la zona

ayuda es un recurso aprovechable a bajo costo con grandes beneficios.

La facilidad de instalacion y operacion con baja inversion para el beneficio que se obtiene puede
generar un efecto espejo del proyecto con respecto a los otros trapiches y de esta manera generar

condiciones favorables para el medio ambiente.

Después de evaluar la viabilidad de la instalacion de un biodigestor a partir de un modelo
prototipo en el cumplimiento de los objetivos estd dado en un 95 %, ya que los estudios

realizados permiten la ejecucion del proyecto en corto plazo y con mucha seguridad.

La produccion diaria del biogds como fuente energética, si puede sostener en funcionamiento del
trapiche que maneja la asociacion AGRILODS, de manera sostenida en el tiempo porque se

cuenta con la disponibilidad de materia prima a bajo costo para seguir produciendo el biogas.
La asociacion al contar con una fuente energética tiene cierta independencia econdmica, ya que

por este concepto el ahorro es significativo, para los productores de cafia y los porcicultores de la

zona.
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La produccién de biogés a bajo costo es una alternativa que potencializa la produccion de panela
ya que se tiene una fuente energética bajando sustancialmente el costo de operacion del trapiche,
esto se revierte en mayores ingresos con la misma cantidad de toneladas de cafa.

La asociacion al contar con una fuente energética tiene cierta independencia econdémica, ya que
por este concepto el ahorro es significativo, para los productores de cafia y los porcicultores de la

zona.

Se deben tener en cuenta todas las variables del montaje del biodigestor en la produccion del
biogds, tales como la cantidad de biomasa, la temperatura, el tiempo de retencion, cantidad de
agua, etc., porque éstas son las que al final trazan los resultados favorables o desfavorables del

Proceso.
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10. ANEXOS

10.1. ANEXO UNO: Presupuesto

DETALLE CANTIDAD VALOR VALOR
UNIT. TOTAL

Identificacion poblacion objetivo

Disefio formato de encuesta

Realizacion de entrevista y encuesta. 36 $5.000 $180.000

Tabulacion de la informacion

Analisis de informaciéon

Investig. tipos de biodigestores y hornillas

Gestion para financiamiento con la Alcaldia

Adecuacion del terreno 1 $6.000.000  $6.000.000

Instalacion del biodigestor 1 $50.000.000 $50.000.000

Analisis de pruebas y resultados 1 $220.000 $220.000

TOTAL $56.400.000
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10.2. ANEXO DOS: Encuesta

1. INFORMACION BASICA
1.1. Nombre del jefe del hogar (Escriba los apellidos y nombres utilizando una casilla por letra):

Primer Segundo
Nombre Nombre
Primer Segundo
Apellido Apellido
1.2. Tipo de documento: O CC OTl O CE 1.3. Numero de Documento:
1.4.Fecha de la encuesta (dd/mm/aa) / / 1.5. Edad (Afios) 1.6. Sexo: ) Hombre O Mujer
1.7.Vereda: | | | | |
1.8. Municipio: 1.9. Departamento:
1.10.Pertenece a algtin tipo de organizacién? (Opcién Unica) | | Qsl QO NO (Pase a2) |
2. Descripcion del predio |
2.1 Area total del predio | , Ha |
2.2. Tipo de tenencia (Opcién Unica) | QO Propietario (Pasea 3) QO Arrendatario (Pase a 3) QO Poseedor O Aparceria QO Otro
3. Agua para el consumo doméstico
3.1 ¢Cudl es la principal fuente de agua para [Ja. Quebradas, cafios y rios []b. Nacimientos [Jc. Lagunas y lagos
uso agricola y doméstico? (Opcién mltiple) []d. Aguas subterraneas [Je. Aguas Iluvias []f. Otros
4. Descripcion del uso de los suelos
uso AREA uso AREA
5. Produccién de biomasa vegetal
5.1. ¢{Actualmente dispone de caiia panelera para procesar en panela? Opcidn unica | O sl No. Has. | | O NO
5.2. ¢Con qué frecuencia procesa la cafia panelera? O Diario () 1 Vez/semana () 2 Veces/semana (O 3 veces/semana
Opcién Unica () 4 veces/semana () Mensual () Bimestral () Trimestral
. ) . L C1Ton 2 Ton (3 Ton O 4 Ton (O 5Ton O 6Ton ) 7 Ton ) 8 Ton
5.3. ¢Qué cantidad de cafia procesa (Opcion Unica)
CO9Ton (O 10Ton O 11Ton O 12Ton (O 13Ton (O 14Ton (O 15Ton ) >15Ton
5.4. Cantidad de biomasa producida
5.4.1. Qué cantidad de bagazo se produce del anterior O 17Ton O 2Ton QO3 Ton O 4Ton O /5Ton
proceso? (Opcién Unica) (6 Ton (O 7 Ton () 8 Ton (9 Ton (O >0=10Ton
5.4.2 {Qué cantidad de cachaza se produce del O /1Galén O 2Galén QO 3 Galones O 4 Galones O 5 Galones
anterior proceso? (Opcién Unica) () 6 Galones (0 7 Galones () 8 Galones O 9 Galones () >0=10 Galones
5.5. Duracién de la molienda: Cuéntas horas se gasta | O 1 Hora (O 2 Horas (O 3 Horas O 4 Horas
en cada molienda? (Opcién Gnica) () 5 Horas () 7 Horas Q) 8 Horas () Mas de 8 Horas
|5.6. Qué uso se le esta dando al bagazo de la cafia? | O selo quema () Sirve de abono para la cafia () Sebota a espacio abierto O NS/NR|
|5.7. Qué uso se le da a la cachaza? l O Uso alimento porcinos QO Se la utiliza paraabono O Sebota O NS/NR
6. Produccién de biomasa animal
|6.1. ¢Adelanta en su finca la actividad pecuaria de la porcicultura? (Opcién Unica) O sl O NO |
6.2. {Cuantos cerdos en promedio dispone sugranja | O 1 o 2 O 3 O 4 O 5 O 6 O 7 O 8
porcicola? (opcidn unica) O 9 O 10 O 11 Q 12 Q 13 Q 14 QO 15 () Mas de 15
6.3. ¢éQué peso en promedio tienen los cerdos? (Opcion L’mica)l O 40Kg (O 50Kg (O 60kg (O 70Kg (O80Kg (O 90Kg (O >o0=100Kg
|6.4. Cantidad de estiércol que se produce diariamente (Opcidn unica) | I:IKg. O No sabe |
|6.5. Qué uso se le esta dando al estiércol de cerdo? Opcion Unica | O se utiliza como abono () Se arroja a fuentes hidricas O NS/NR |
7. Apoyo al proyecto de implementacion de un biodigestor como alternativa productiva
|7.1. éLe gustaria a apoyar el proyecto de implementacion de un biodigestor para el proceso de transformacion de la panela? (Opcién tnica) oSl O NO|
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10.3. ANEXO TRES: Registro Fotografico

Imagen No. 10. Granja porcina — lugar instalacion biodigestor prototipo

B .

Imagen No. 11. Cerdos vereda Loro Dos — Valle del Guamuez
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Imagen No. 12 Proceso instalacion biodigestor prototipo
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