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"Nuestras virtudes y nuestros defectos son inseparables, como la fuerza y la materia.
Cuando se separan, el hombre ya no existe".
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RESUMEN

Este trabajo de grado se baso en la necesidad de aplicar una gestion de un proceso
mediante intervalos de los residuos organicos generados por los porcinos en las
instalaciones agricolas de la vereda Juracambita, municipio de Zetaquira. El objetivo
de este trabajo, es exponer, como se dio el disefio de un biodigestor para procesar
los desperdicios de estiércol de cerdo y asi aprovecharlos para su reutilizacion y
tratamiento, filtrdndolos de manera quimica, fisica y biologica, constituyendo una
fuente de energia renovable. El planteamiento del problema condujo a una hipétesis
relacionada con la proteccion del medio ambiente por medio de la biorremediacion
de estiércol porcino y los beneficios ambientales en la vereda Juracambita, que se
ha tenido en cuenta en el disefio de un biodigestor de proceso continuo para la
generacion de gas. El disefio se desarrollé en detalle para el aprovechamiento del
tanque de bioanillo, con base en la identificacion de normativa y componentes
esenciales para su disefio. Cabe sefalar, que se utilizo los datos especificados por
el Ministerio del Medio Ambiente de Colombia y los lineamientos ambientales para
el subsector porcino. Con lo anterior, la vereda tuvo la capacidad de produccién de
biogas para su consumo en los hogares. El método utilizado en este estudio fue de
tipo practico y el tipo de investigacion documental y experimental, donde se espera
obtener gas natural por medio de un biodigestor.

Palabras clave: Gas natural, biodigestor, reutilizacién de residuos organicos y
estiércol porcino.



ABSTRACT

This degree work was based on the need to apply a process management through
intervals of organic waste generated by pigs in the agricultural facilities of the
Juracambita village, municipality of Zetaquira. The objective of this work is to show
how a biodigester was designed to process pig manure waste and thus take
advantage of it for reuse and treatment, filtering it chemically, physically and
biologically, constituting a source of renewable energy. The problem statement led
to a hypothesis related to the protection of the environment through the
bioremediation of pig manure and the environmental benefits in the Juracambita
village, which has been taken into account in the design of a semi-continuous
process biodigester for gas generation. The design was developed in detail for the
use of the bio-ring tank, based on the identification of regulations and essential
components for its design. It should be noted that the data specified by the
Colombian Ministry of the Environment and the environmental guidelines for the
swine subsector were used. With the above, the village had the capacity to produce
biogas for household consumption. The method used in this study was of the
practical type and the type of documentary and experimental research, where it is
expected to obtain natural gas by means of a biodigester.

Keywords: Natural gas, biodigester, reuse of organic waste and pig manure.
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INTRODUCCION

El biogas se produce de forma natural a partir de la descomposicién de materia
organica en condicidn anaerdbica, esta biodigestion se ha utilizado ampliamente en
todo el mundo durante casi 200 afios, tanto en los hogares como en la industria,
para la produccion de metano, la estabilizacion de desechos orgénicos y la
produccion de fertilizantes orgénicos. Alessandro Volta fue el primero en descubrir
el origen biologico del metano al observar la formacion de gases combustibles en
lagos y aguas estancadas, vinculando esta formacion con la cantidad de materia
organica en descomposicion sedimentada.

Hay planes para introducir un biodigestor para usar estiércol de cerdo en la industria,
ya que puede generar energia y gas natural, también se estd implementando
actualmente en varios paises como Argentina, Chile, Perd, México y otros, estos
paises son muy conscientes del uso de la energia natural.

Uno de los mecanismos de tratamiento de los residuos organicos que se producen
en este tipo de industrias es el uso de biodigestores, en los que los residuos
organicos son fermentados, descompuestos en biogds y sus componentes
contribuyen de forma significativa a reducir la degradacion ambiental.

Existen muchas ventajas en el uso de estiércol de cerdo para separar de este el
metano, a traves, del tratamiento de excrementos de ganado, que reduce los gases
de efecto invernadero y la materia organica de los vertederos, la produccion de
biogas es una fuente potencial de ingresos econémicos para los agricultores, en
este caso, los agricultores que viven en la vereda Juracambita en el municipio de
Zetaquira. Algunos de los proyectos desarrollados en Colombia se han llevado a
cabo en Pitalito, Huila, donde familias han establecido mecanismos de suministro
de biogas para el uso doméstico a partir de aprovechamiento de los desechos
fecales de los porcinos [43]

En algunos municipios como Puerto Gaitdn, Meta la empresa Fazenda ha
implementado en su planta la generacion eléctrica a partir del biogas promovido por
las excretas de los cerdos con el objetivo de ser amigables con el medio ambiente
[36]. En Santander, la industria agricola produce grandes cantidades de biomasa,
esto incluye excrementos de animales, desechos de plantas y otras materias
organicas que pueden generar energia y gas.
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El desecho del excremento de los animales tiene un impacto negativo en el medio
ambiente, incluyendo la contaminacion del suelo y el agua, las emisiones de gases
de efecto invernadero por falta de informacién y manejo de estos insumos [4]. Las
familias con cerdos en Colombia, tienden a desechar el excremento y esto tiene
como resultado tener un manejo inadecuado en vez de aprovechar sus beneficios,
se dispersa en el suelo y esto provoca una situacion insalubre y de malos olores.

Cuando el biodigestor se disefie en la vereda de Juracambita en el municipio de
Zetaquira, sera una opcion viable ya que es una alternativa que no solo resuelve el
problema ambiental con el manejo adecuado de la materia organica, sino que
también puede demostrar el potencial de ahorro para las granjas porcinas al ser
autosuficiente. El uso adecuado del metano residual es una forma importante de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero al medio ambiente, ya que es
una actividad que contribuye a la reduccion de combustibles fosiles.

La colocacion de desechos porcinos en biodigestores seria una opcion con
importantes ventajas a pequefia, mediana y gran escala, con mecanismos
apropiados para el tratamiento y disposicion final de los desechos organicos,
reflejando mas que una simple reintegracion.

Por ello, la posibilidad de transformarlos en energia, pero también de evitar las
sanciones legales del Ministerio del Medio Ambiente y el posible cierre temporal o
definitivo de la agricultura por incumplimiento de la normativa estatal sobre
disposicion en vertederos, residuos solidos, etc.

Este estudio describi6 las propiedades fisico-quimicas de las excretas porcinas y
determind los parametros de disefio y desempefio de un tanque biodigestor de
extraccion de gas natural basado en estas propiedades.

El presente proyecto obtendra un alcance que aporta una solucion al problema
medio ambiental existente en la vereda en mencién, mediante el disefio de un
biodigestor que permita el aprovechamiento de los residuos organicos generados
por la cria de cerdos.

Se tiene previsto como resultado, el disefio de un biodigestor en la vereda
Juracambita del municipio de Zetaquira, con el fin de reducir los impactos
econdmicos, sociales y ambientales que ocasionan los desechos organicos de los
cerdos.
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Para la estimacion del tanque de descomposicion de residuos organicos o depadsito
de compostaje biolégico, se tiene en cuenta que es un recipiente hermético e
impermeable, el cual al interior puede precipitar la materia organica fermentada,
estiércol de cerdo, en una determinada dilucion de agua, para que por fermentacion
anaerobica produzca gas metano rico en nitrogeno, fosforo y potasio, que va
aumentando su presion y su volumen.

Para la explotacion y diversificacion de los usos del biogas se tiene en cuenta que
se puede mejorar la eficiencia econémica de la vereda Juracambita lo cual podria
convertirse en una fuente de energia, ya sea para cocinar o generar electricidad,
usada asi, como una fuente confiable de ingresos financieros, en nuestro pais se
han registrado mas de 450 biodigestores domiciliarios de cupula fija.

Teniendo en cuenta la bibliografia consultada, para la mitigacién de la problemética
propuesta, se plantea dar solucion a las necesidades sociales y ambientales de la
vereda Juracambita, realizando un analisis metodoldgico de ventajas y desventajas,
factores y elementos que determinaran las etapas en la elaboracién del disefio de
un biodigestor a gas con el estiércol de los porcinos, su implementacion y estudio
de viabilidad.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

ANTECEDENTES

Juracambita es una pequefa localidad de Boyaca en el municipio de Zetaquira,
cuyas fuentes de ingresos son la ganaderia y la porcicultura.

Actualmente, el municipio de Zetaquira se ve afectado por la contaminacién por el
olor de las granjas porcinas, debido a que no se tiene conocimiento sobre el manejo
de los desechos porcinos. Como mecanismo para reducir el impacto ambiental y
simultdneamente generar beneficios econdémicos y sociales, se propone utilizar el
estiércol porcino como materia prima para la produccion de energia a través de un
tanque biodigestor.

De no aprovecharse los desechos anteriores, se incrementaran los malos olores,
las enfermedades, el impacto ambiental, la mala imagen de la industria turistica y el
impacto negativo en el sector social y econémico del municipio.

Cabe resaltar que, en la década de 1970, el gobierno chino instalé méas de 7 millones
de contenedores de biogas en hogares agricolas para satisfacer las necesidades
energéticas de la poblacion. En 2007, la mayoria de los casi 27 millones de plantas
de biogas instaladas en el mundo estaban ubicadas en China, mientras que, en
2010, cuando se construyeron 5 millones de unidades nuevas, se instalaron un total
de alrededor de 40 millones de contenedores de biogas en China [3]

En el mismo continente asiatico, el gobierno indio financié 4,4 millones de
biodigestores que se encontraban en funcionamiento, se han desarrollado y se
siguen desarrollando varios proyectos en Africa, para difundir esta tecnologia, se
estima que se han construido casi 70.000 unidades de biodegradacion [2].

Los retrasos en el desarrollo de tecnologias de digestion anaerdbica en América
Latina se deben principalmente a obstaculos tales como: alta disponibilidad de
madera como combustible en areas rurales, necesidad de mejoras tecnolégicas,
falta de aceptacién publica y altos costos de inversion para implementar la
tecnologia. En Colombia, las plantas de biotratamiento no se estan introduciendo y
utilizando para satisfacer necesidades energéticas, como es el caso del continente
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asiatico, sino para solucionar problemas relacionados con el manejo de aguas
residuales, fertilizantes y olores [1].

De hecho, en un inicio se construy6 una gran cantidad de tanques de bioreciclaje,
mas porque requeria la implementacion de sistemas de produccién mas limpia, lo
que a su vez estaba de acuerdo con la ley y las obligaciones nacionales e
internacionales obtenidas mediante la firma de diversos tratados y convenios, que
para la implementacion de sistemas de produccion méas limpia Interesados en
energia y desarrollo de sistemas de produccion de biogas [47].

En la industria porcina en particular, la contaminacion de las fuentes de agua por
emisiones organicas ha obligado a las autoridades ambientales a cobrar tarifas de
compensacion cada vez mas altas a las granjas que generan descargas de aguas
residuales, lo que obliga a los criadores de cerdos a construir sistemas para reducir
la contaminacién [25]. En el mismo plan, el Departamento de Proteccién Ambiental
[16], también requiere la gestion de otros aspectos relacionados, tales como:

. Lucha contra moscas y roedores.

. Control de olores.

. Conservacion y uso eficiente del agua.

. Tratamiento de aguas residuales.

. Manejo de mortalidad, placentacién y amputacion.
. Gestion integral de residuos peligrosos.

Hoy en dia, diversas organizaciones y universidades tanto en el pais como en el
exterior han desarrollado y contintan desarrollando proyectos e investigaciones
encaminadas a resolver los problemas especificos de cada industria utilizando el
contenido energético de la biomasa producida como subproducto de las actividades,
algunos proyectos incluso han creado prototipos de digestion biologica [39].

El resultado de todos estos esfuerzos conjuntos de la academia y el sector privado,
significa que Colombia ahora cuenta con digestores anaerdbios que producen
biogas a partir de subproductos de la palma, aves y otras industrias, cerdos,
cervecerias, productos lacteos e incluso subproductos o aguas residuales de
plantas de procesamiento animal y vertederos [23].

Uno de los casos de éxito mas reconocidos en la implementacion de tanques de
bioentorno es el caso reportado por la industria porcina, donde se instalaron 4
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sistemas de bioentorno de flujo continuo en Aliar - La Fazenda, Puerto Gaitan
(Meta), alimentados con aproximadamente 72.800 cerdos de faena. Los cerdos de
desecho de la granja producen 136.528 metros cubicos de biogas al dia, que se
pueden utilizar para generar electricidad [47].

Hasta ahora, la falta de informacién y conocimiento sobre la correcta seleccion,
instalacion, mantenimiento y operacion es la razon por la cual la mayoria de los
sistemas de bio-anillo instalados no funcionan y/o fallan varias veces durante su
funcionamiento. Como se noté en los antecedentes anteriores, los agricultores a
menudo usan digestores bioldgicos en areas donde la lefia es escasa o donde el
gas natural y los suministros de energia son limitados.

Esto se ha observado en éareas rurales de Colombia, con diferentes autores
involucrados en diferentes programas de implementacién de extension. Tras
analizar la situacién actual y conocer los diferentes métodos de tratamiento
existentes para el manejo de los purines en las granjas, se decidié utilizar métodos
de eliminacion adecuados y una prueba piloto con un prototipo de un biodigestor a
base de estiércol de cerdo generados en la explotacion de estas granjas y utilizados
de forma inadecuada.
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JUSTIFICACION

El proyecto tiene como objetivo el disefio de un biodigestor a gas con estiércol
porcino, minimizando el impacto negativo en la produccién porcina debido a
hedores, parasitos, dolencias estomacales por fuentes contaminadas y el
descontento de los vecinos con los desechos que no cumplen con las normas
gubernamentales, ademas, estos desechos podran ser aprovechados en la
produccion de energia renovable.

Resolver parcialmente los problemas relacionados con el uso inadecuado de los
desechos generados por cerdos al evitar la descarga directa, la contaminacion y la
malignidad del estiércol a las fuentes de gas, a través del manejo racional del
estiércol. Este proyecto es importante porque esta destinado a la eliminacion de
olores y plagas, con esto, se espera que la crianza de cerdos sea sostenible
respecto al medio ambiente.

Si se continda con el tratamiento tradicional del estiércol de los cerdos en esta
vereda, se puede aumentar la degradacion significativa del medio ambiente, que en
este caso se ha convertido en un factor principal de contaminacion de los suelos,
afectando en gran manera a las familias de la vereda Juracambita en el municipio
de Zetaquira.

Ademas, las estrategias de tratamiento del estiércol porcino se basan en procesos
fisicos, quimicos y/o biologicos capaces de reducir y convertir la contaminacion del
estiércol en subproductos valiosos como el biometano (es decir, calor, electricidad
y gas natural), fertilizantes organicos y créditos de carbono (reducciones de
emisiones certificadas), los beneficios econdmicos resultantes pueden utilizarse
localmente (reduciendo los costos operativos) o venderse (aumentando los
ingresos).

Por ello, este estudio se realizara ya que el disefio y la gestion de las instalaciones
bioambientales pueden generar gases inflamables (biogas) que se utilizan para
cocinar, calentar lechones y aves. También reduciendo los olores desagradables
[39].

Ademas de mejorar la salud y la ecologia en las zonas rurales, se reduce el uso de
fertilizantes artificiales costosos y contaminantes, se reducen los riesgos para la
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salud, sus costos de recoleccion son relativamente bajos y restauran rapidamente
la inversion vendiendo o utilizando clientes de insuficiencia, por lo tanto, la cria de
cerdos, la mejora en la gestion y el uso de sistemas bioambientales ayudan a
ahorrar dinero y contribuyen a la limpieza y el bienestar del medio ambiente.

Por esa razon, este proyecto tiene como objetivo disefiar un biodigestor a gas, el
cual busca cambiar la vision de la gestion de la produccién de estiércol porcino en
el municipio de Zetaquira, que produce cerdos de forma tradicional, las alternativas
a las operaciones hechas por el hombre desarrolladas en esta area se llevan a cabo
de manera precisa y sostenible.

Luego, las veredas reimportan materia organica producida como gas y se usa para
cocinar alimentos en casa, los beneficios obtenidos ayudaran a otras veredas a
llevar a cabo este proyecto y asi reducir significativamente la contaminacion
provocada por los cerdos.

Por eso, el presente trabajo de tesis buscara desarrollar alternativas de solucién
para mejorar la calidad de vida de los agricultores, practicas ambientales que
permitan reducir el costo del manejo del cultivo y evitar enfermedades (insectos y
roedores) y contaminacion (por olores desagradables). Por medio del disefio de un
biodigestor para el aprovechamiento del estiércol producido por los cerdos sin
procesar.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un biodigestor de gas a partir de excremento porcino, para su
aprovechamiento energético, en hogares de la vereda Juracambita del municipio de
Zetaquira.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudiar la disponibilidad de recursos organicos en la vereda Juracambita para uso
energético en biodigestores.

- Diseflar en nivel de detalle los elementos necesarios que componen un
biodigestor.

- Realizar un estudio econémico que permita el analisis de la viabilidad del proyecto
a la hora de su implementacion.
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CAPITULO 2. MARCO REFERENCIAL

2. MARCO TEORICO

2.1 BIODIGESTOR

Es un envase sellado de cualquier forma, tamafo y material, donde los desechos
organicos se mezclan con el agua, se descomponen sin acceso al aire, producen
biogas, este disefio de la planta basado en variables de proceso, ambientales y de
uso del sistema, puede variar entre sus formas, sugiere que se utilicen tanques
cilindricos, rectangulares, esféricos o semiesféricos, segun la preferencia del
usuario y su fabricabilidad [52].

Sin embargo, desde un punto de vista fisico y tecnoldgico, no se recomienda el uso
de tanques rectangulares: requieren mas materiales de construccion y crean zonas
de diferente composicion y temperatura dentro del bloque de fermentacion, lo que
imposibilita que el sistema obtenga mayores beneficios.

2.1.1 tipos de biodigestores

La aparicibn de tipos de construccibn de biogas describe tres principales:
construccion cilindrica, construccion de cupula fija y construccion de tambor flotante,
El procesamiento de este biodigestor es continuo, ya que por uno de sus extremos
ingresa un sustrato el cual ingresa a una camara de biodigestiéon, donde se aloja
hasta tener un tiempo de retencion necesario para la produccién de gas, finalmente,
por el otro extremo del biodigestor saldra materia rica en nutrientes que serviran
como fertilizante.

2.1.1.1 Plantas de suelo

Los dispositivos de este tipo cuentan con una cadmara de fermentacién en la parte
superior, en la cual se almacena el gas, la entrada y salida se encuentran en la
misma superficie de la bolsa. Sus ventajas son bajo costo, facil transporte,
estructura sin complicaciones, alta temperatura de descomposicion, facil limpieza,
mantenimiento y vaciado. Sus desventajas son una vida util corta, una alta
vulnerabilidad, una baja creacion de empleo y, por lo tanto, un potencial de
autoayuda limitado.
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Figura 2-1. Plantas de suelo uno
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Mantenimiento

Estos biorreactores pueden tener una vida util de 20 afios, en caso de falla pueden
repararse facilmente con el mismo material del biorreactor utilizando un reactivo
firmemente adherido; la parte reparada debe secarse hasta curarse por completo.
Se aplica una pequefia presion a la bolsa de almacenamiento, que transportara el
biogas a donde se necesite.

Figura 2-2. Plantas de suelo dos.
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Ventajas del biorreactor de plastico barato
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|.-Este tipo de camara de fermentacion es muy econdémica y facil de transportar por
Su poco peso, especialmente en lugares de dificil acceso.

Il.- Por estrechez, debe reducirse la pérdida.
2.1.1.2 Plantas de domo fijo

La unidad de domo fijo consta de un tanque de gas estacionario y otro estacionario
colocado encima de la cAmara de fermentacion. Cuando comienza la formacion de
gas, la mezcla entra en el vaso de expansion, a medida que aumenta la presion del
gas aumenta el volumen del gas de reserva, y con la diferencia de altura entre el
nivel de la mezcla en el fermentador y el nivel de la mezcla en el vaso de expansion.

Figura 2-3. Plantas de domo fijo.

(0 ==pSALIDA

| BIO
DOMO | HI=VALVULA cepry) 17 ANTE
g TR DESCARGA
“5) o i*‘
I/ BIOGAS e s
CAMARA N —
S || ¢ SALIDA
DIGESTION
A
P> h
S GLP > v

Fuente: (Gonzalez, 2015)

La ventaja de este biodigestor es un costo de construccion relativamente bajo y una
larga vida util, la construccion subterranea ahorra espacio y protege la camara de
fermentacion de las fluctuaciones de temperatura; ademas, su construccion esta
asociada a la creacion de fuentes de empleo [53].

La principal desventaja es el problema frecuente con la permeabilidad al aire de los
tanques de almacenamiento de ladrillos de gas (una pequefa grieta en el depdsito
superior puede causar una gran pérdida de biogas) [54.]
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Por lo tanto, la instalacion de un domo permanente solo se recomienda si
profesionales experimentados en ingenieria de biogas supervisan el sitio, la presion
del gas fluctta significativamente dependiendo del volumen de gas almacenado.

2.1.1.3 Planta de tambor flotante (estilo indio)

Consiste en una camara de fermentacion subterranea y un tanque de aireacion
movil, el tanque de aireacion se eleva directamente sobre la mezcla de fermentacion
0 en la camisa de agua, el gas se recolecta en el tambor de aire que se eleva o baja
dependiendo de la cantidad de gas almacenado.

Figura 2-4. Planta estilo indio.
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Sus ventajas son una operacién simple y clara: el volumen de gas de reserva se
puede ver de inmediato, la presién del gas es constante, determinada por el peso
del tanque de gas, la estructura es relativamente simple; los defectos de disefio no
provocan problemas graves en la operacion y produccion de gas.

Su desventaja es que el costo del material es alto para el tambor de acero, y que es
facil de corroer las piezas de acero, por lo que la vida util de la instalacion es mas
corta; ademas, existen costos fijos de mantenimiento asociados con la pintura del
tambor.
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2.1.2 Partes de un biodigestor

Figura 2-5 Biodigestor tipo hinda.
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2.1.2.1 Tanque de descarga

Es el canal por donde se vierten al exterior los lodos residuales de la digestidon
anaerobia y esta fabricado con el mismo material que el tanque de carga. La
descarga se realiza conectando recipientes: cuando se carga el fermentador, la
presion del material entrante empuja una cantidad del material procesado (o usado)
a través de la tuberia de descarga.

2.1.2.2 Tanque de almacenamiento de gas

Para el tanque de fermentacion de cupula fija y flotante, el tanque de
almacenamiento es una estructura de ladrillo redonda o cuadrada con cemento
pulido en el interior, y para el tanque de fermentacion de bola, es una bolsa de
plastico anticorrosion y ambientes invasivos.

El gas producido por la cAmara de fermentacion se almacena para estar en cantidad
suficiente en el momento adecuado, utilizando cualquier tanque cerrado. En algunos
tipos de camaras de fermentacion, el caldo se ubica directamente sobre el cuello de
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la botella, en estos casos se utilizan tapas metalicas flotantes que permiten
suministrar el gas a presion constante.

Linea de conduccion. En el cable para instalacion general, su tamafio depende de:
a) Flujo de aire
b) Distancia entre la fabrica y el lugar de uso.

Vale la pena sefalar que las tuberias de PVC casi siempre se usan en instalaciones
de biogas, porque el material no se ve afectado por el sulfuro de hidrégeno. Por ello,
las tuberias de PVC deben enterrarse o cubrirse para evitar dafios por la luz solar
(cristalizaciéon). De lo contrario, se colocara por encima de la cabeza para evitar
dafios fisicos causados por humanos o animales.

2.1.2.3 Valvulas

Para biogas se utiliza un minimo de dos vélvulas, la primera o principal se instalara
al inicio del cableado y a la salida. El segundo se monta al final de la linea, en el
punto de uso. Estas valvulas, de acuerdo con el diametro de la tuberia, deben ser
de acero inoxidable o PVC para evitar la corrosion por sulfuro de hidrogeno.

2.1.2.4 Trampa

El gas debe ser filtrado antes de su uso, tratamiento, limitado a calentamiento,
iluminacion o coccién, con el fin de eliminar o reducir el contenido de sulfuro de
hidrogeno para proteger el equipo de la corrosion y también para reducir el
contenido de agua del gas resultante del proceso de calentamiento.

2.1.2.5 Trampa de sulfuro de hidrégeno

Consiste en un recipiente lleno de material de hierro fino que forma una capa porosa
por la cual debe circular el gas, para reaccionar con el metal y depositarlo en esta
capa. El estado poroso se consigue utilizando virutas de hierro o esponjas
industriales de cocina como relleno.

Las ventajas de estos materiales son su bajo costo y baja resistencia al flujo de aire,
aspecto importante debido a las bajas presiones a las que opera este tipo de
sistemas. La forma del recipiente y las caracteristicas del material del que esta
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hecho dependen de las preferencias del propietario de la planta, el Unico requisito
es que estén completamente sellados para evitar fugas de gas.

2.1.2.6 PVC tubular

También se fabrican con tuberia estandar o se ensamblan con accesorios de PVC
(Y) disponibles en el mercado, no requieren pintura protectora, pero no deben
exponerse a la luz solar en lo posible. La trampa de sulfuro de hidrogeno también
funciona como un retardador de llama, no solo debido a la presencia del relleno,
sino también porque el didmetro del contenedor es mayor que el del conducto.

2.1.2.7 Trampa de agua

El agua transportada en el ducto se separa cuando se libera repentinamente una
corriente eléctrica y luego se encoge en su camino. Para lograr este objetivo,
simplemente se instala un accesorio en el cable que se asemeje a una trampa de
sulfuro de hidrégeno, con la diferencia de que no necesita llenarse con material
ferroso, las trampas estan equipadas con una valvula de drenaje; para permitir el
paso del agua, se debe doblar en la parte inferior.

2.1.3 Ventajas y desventajas de los biodigestores

2.1.3.1 Ventajas

a) Permite reducir la deforestacién porque no hay necesidad de usar lefia para
cocinar.

b) Humaniza el trabajo de los agricultores que deben buscar lefia en lugares cada
vez mas remotos.

c) Diferentes usos (iluminacion, cocina, generacion de energia, trafico rodado, etc.).

d) Permite producir biofertilizantes ricos en nitrdgeno, fosforo y potasio, que puedan
competir con fertilizantes quimicos mas costosos y dafiinos para el medio ambiente.

e) Elimina desechos organicos como estiércol animal, contaminantes ambientales
y fuentes de enfermedades para humanos y animales.

El uso de la biofermentacion, ademas de la produccién de biogas, ofrece grandes
beneficios en el tratamiento de residuos:
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I) Mejora la capacidad fertilizante del estiércol. Todos los nutrientes como nitrégeno,
fésforo, potasio, magnesio y oligoelementos se retienen en las aguas residuales; en
cuanto al nitrégeno, la mayor parte, presente como macromoléculas en el estiércol,
se convierte en formas mas simples, como el amonio (NH4), que las plantas pueden
utilizar directamente.

II) El agua residual tiene un olor mucho mas ligero que el agua entrante.

[II) Control de patégenos. Aunque el grado de eliminacion de patégenos variara con
factores como la temperatura y el tiempo de almacenamiento, se ha demostrado
que aproximadamente el 85% de los patégenos no sobreviven a la fermentacion
biol6gica. En condiciones de laboratorio a 35°C, en 24 horas, el nUmero de bacterias
coliformes en las heces se reduce en un 50-70% y el nimero de hongos en un 95%.

2.1.3.2 Desventajas técnicas de los biodigestores
La construccion de biorreactores presenta varias dificultades técnicas:

a) Las instalaciones de produccién de cerveza deben estar ubicadas cerca del lugar
donde se toma el sustrato primario y donde se consume el sustrato.

b) Se debe mantener una temperatura constante de unos 35°C, lo cual puede hacer
gue el proceso de pedido sea mas costoso en climas frios.

c) Es posible que se forme SH2 como un subproducto téxico y corrosivo segun el
sustrato de partida, y la presencia o ausencia de bacterias sulfato reductor. La
presencia de SH2 hace que se produzca menos CH4, reduce la capacidad calorifica
del biogas y encarece el proceso por la necesidad de tener que limpiarlo.

d) Se debe recoger los residuos organicos cerca del biorreactor.

e) Hay riesgo de explosion si no se observan las normas de seguridad para gases
inflamables.

2.1.4 Planificacion de un biodigestor

Los siguientes aspectos deben ser considerados al diseiar y planificar un
biorreactor:
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A continuacion, se describe el procedimiento para la construccion de un biorreactor
de domo fijo, ya que se considera el mas seguro y facil de construir, sera de forma
circular por sus propiedades, permitiendo aprovechar mejor la biomasa sin
estancamiento en ningun angulo. Ademas, es una construccion, no una cupula,
porque requiere un estudio detallado.

2.1.4.1 Factores humanos
a) Intolerancia de las personas
b) La necesidad puede ser de salud, de energia y de abono.

¢) Recursos economicos disponibles, materiales de construccion, mano de obra,
uso de productos, espacio disponible.

d) Disponibilidad de materias primas, en caso de que haya residuos agricolas,
animales domésticos, municipales e industriales.

2.1.4.2 Factores bioldgicos

a) Enfermedades y animales nocivos para el hombre, los animales domésticos y el
ganado.

2.1.4.3 Elementos fisicos

a) Ubicacién, si se encuentra en una zona urbana, rural o suburbana y aspectos
geograficos como latitud, longitud y altitud.

b) Los aspectos climaticos incluyen las temperaturas maximas y minimas, las
precipitaciones, la humedad ambiental, la intensidad de la radiacion solar y la fuerza
y direccion del viento.

c) Vias de acceso.

d) El apoyo tiene en cuenta la pendiente del terreno: plano, ondulado o fallado.

e) Suelos con caracteristicas tales como distribucién granulométrica, estructura,
nivel freatico y capacidades agronomicas.
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Los combustibles solidos como la madera, residuos agricolas, estiércol de cerdo y
otros, se han convertido en una oportunidad de generacion de gas combustible, Los
principales componentes inflamables del gas resultante son: Monéxido de carbono
(CO), Hidrégeno (H2) y Metano (CH4). Es una cadena de reacciones quimicas
exotérmicas que involucran combustible y un oxidante que produce calor y llama
incandescente. El oxigeno debe estar presente en caso de combustion, pero en el
caso del estiércol de cerdo, la mayor parte de la biomasa pasa por proceso de
combustion para producir energia, pero de una manera muy ineficiente.

Un grupo electrogeno motor de combustién, podria utilizar este gas como
combustible para producir electricidad. [55]
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CAPITULO 3. DISENO METODOLOGICO

3. DISENO METODOLOGICO

Teniendo en cuenta el desarrollo de la metodologia aplicada para este proyecto, se
considera que es una investigacion de caracter cuantitativo, ya que es un método
sistematico y empirico, que involucra el analisis de informacion cuantitativo, en la
integracion y discusién general de los datos que corresponde a un método de
investigacion para sacar conclusiones de toda la informacion recopilada y
blasquedas principales (conocidas como referencias compartidas) y asi obtener una
mejor comprension del fendbmeno en estudio.

Para el desarrollo de este proyecto se tuvo en cuenta las deficiencias de los
ganaderos en el manejo adecuado de estiércol porcino. Para un analisis
comparativo de la produccion de gas natural a partir de la descomposicion de
materiales de origen animal, como el estiércol de cerdo, se realizard una
investigacion documental que contribuya al andlisis, para lo cual se consultaron
bases de datos de bibliotecas universitarias y otras fuentes web.

El presente proyecto se desarroll6 en 3 etapas:

3.1PRIMERA ETAPA

Consulta de antecedentes: Revision bibliografica de precedentes para un analisis
de los efectos que tiene el disefio de un biodigestor a partir de materiales de origen
animal, como el estiércol de cerdo.

En esta etapa se realizara una revision de antecedentes bibliograficos por medio de
las siguientes bases de datos académicas: SciELO,Dialnet, Google Scholar (Google
Académico), Scholarpedia, Academia.edu y Springer Link. Para determinar qué
estudios se han realizado anteriormente respecto a los efectos que puede llegar a
tener un biodigestor de gas natural a partir de los desechos organicos de los cerdos.

3.2SEGUNDA ETAPA

Establecer elementos: Se establecera cuales seran los elementos necesarios para
el disefio de un biodigestor de gas por medio de la indagacion bibliométrica.
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En esta etapa se establece por medio de una revision bibliogréafica los componentes
gue se necesitan para el disefio de un modelo de biodigestor que funcione para el
procesamiento y transformacion de los materiales organicos como lo son el estiércol
porcino.

3.3 TERCERA ETAPA

Verificar su funcion: Determinar la viabilidad de la funcionalidad por medio del
disefio de un biodigestor.

En esta etapa se verificara que el disefio cumpla con la funcionalidad para la cual
es disefiado, de no serlo asi entonces se debe realizar el ajuste del mismo para que
pueda ser viable para la funcién establecida. Para el desarrollo de este proyecto se
tendrd en cuenta las deficiencias de los ganaderos en el manejo adecuado de
estiércol porcino.

3.4 CUARTA ETAPA

Con el fin de obtener un analisis comparativo de la produccién de gas se realizara
una investigaciéon documental que contribuya al andlisis, para lo cual se consultaron
bases de datos de bibliotecas universitarias y otras fuentes web.

3.5 QUINTA ETAPA

Finalmente, se analizaran los resultados tedricos en cuanto a los costos que se
requieren para el disefio de un biodigestor y el nivel de eficacia que se puede
obtener, bajo las condiciones deseadas, teniendo en cuenta las ventajas y
desventajas del estudio.

Para la explotacion y diversificacion de los usos del biogas se tiene en cuenta que
se puede mejorar la eficiencia econémica de la vereda Juracambita lo cual podria
convertirse en una fuente de energia, ya sea para cocinar o generar electricidad,
usada asi, como una fuente confiable de ingresos financieros, en nuestro pais se
han registrado mas de 450 biodigestores domiciliarios de cupula fija.

A continuacién, se presentara una recopilacion de antecedentes y descripcion del
proceso mediante el cual se ejecutara el disefio de un biodigestor, sustentando
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mediante calculos la ejecucidon del mismo y determinando la viabilidad del presente
proyecto.
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CAPITULO 4. DISENO DE BIODIGESTOR

4.1 ANTECEDENTES

La cria intensiva de cerdos produce una cantidad significativa de estiércol y la
eventual eliminacion del estiércol es un problema ambiental grave. La aplicacion
descontrolada de estiércol porcino al suelo puede provocar, exceso de nitratos (N°
3), sales, metales pesados (cobre y zinc), patdgenos, compuestos xenobidticos y
emisiones de gases de efecto invernadero [37].

El crecimiento de la cria de cerdos domésticos y el desarrollo de la tecnologia en el
sistema productivo ha provocado un aumento de la produccion de residuos, que
muchas veces acaban en los rios. Debido a la aplicacion de un sistema cerrado de
cria de cerdos, se generan grandes cantidades de residuos [20]

En Espafia, una planta de biogas (Real Decreto RD 661/2007) con una capacidad
de 500 kWh de electricidad tiene un coste de inversion de 1,5 a 2,3 millones de
euros, y los ingresos por ventas de electricidad rondan los 550.000 euros (8.000
horas de funcionamiento). Ademas, puede haber ingresos adicionales por la venta
de calor y algunos residuos industriales [7]

Hay enormes granjas avicolas en Beijing, que producen 212 toneladas de estiércol
por dia, el hedor es distintivo y fuerte. Pero esta enorme cantidad de estiércol, una
vez recolectada, se enviard a una planta de tratamiento para separar el metano del
fertilizante para producir electricidad para vender a la red nacional [6]

La planta de energia de biogas mas grande de Dinamarca es LemvigBiogas, que
genera calor y electricidad a partir de los lodos de unas 75 granjas, asi como
desechos y desechos industriales, con mas de 21 millones de kWh de electricidad
generados anualmente a partir del biogas producido. vendido a la red de area local

[9]

Cuando el estiércol se utiliza con fines agronémicos, puede tener diferentes efectos
sobre el suelo y los cultivos segun el sistema de gestion. Es una valiosa fuente de
nitrogeno (N), que puede reemplazar total o parcialmente a los fertilizantes
minerales [9].
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La cantidad de metano emitido en funcion del tipo de gestion de residuos depende
de tres factores: el tipo de tratamiento o almacenamiento, las condiciones
ambientales y la composicion de los lodos. Las estructuras liquidas producen
mayores emisiones de metano que otras estructuras [22].

La produccion de metano también depende del tipo de estiércol aplicado, para el
estiércol porcino se utiliza un sistema de manejo de liquidos, que incluye estanques
de acidificacion, tanques de almacenamiento y pozos profundos [17].

La escasez de energia eléctrica en las zonas rurales a nivel regional es un factor
clave para crear nuevas alternativas de generacion eléctrica que puedan atender
este aumento de la demanda. Los altos precios de los combustibles y los altos
precios de la electricidad local son factores fundamentales en el desarrollo de las
instalaciones de biogas a nivel nacional y regional, generando energia a partir del
aprovechamiento de residuos agricolas [35].

Por otro lado, el biogds es una mezcla de varios gases producidos a partir de la
descomposicion anaerébica de materia organica como estiércol y desechos
organicos, es el primer hidrocarburo de los alcanos y es un gas de efecto
invernadero una mezcla de CH4 y aire es inflamable y arde con una llama azul [9].

Este combustible tiene un alto poder calorifico que oscila entre 4.700 y 5.500
kcal/m3 y se puede utilizar para cocinar, alumbrado doméstico y motores de
combustion interna que alimentan maquinas herramienta, molinos de cereales,
generadores, electrobombas, bombas de agua y maquinaria agricola. vehiculos u
otro tipo [50]

Para [30], las investigaciones muestran que los cerdos producen 4 kg de estiércol
fresco/dia/cabeza, por lo que cada cerdo es capaz de generar 0,33 m3 de biogas
atil al dia. Hay tres opciones para el uso de biocombustibles.

- Generacién de energia: la conversion de la energia contenida en el biogas se
realiza con la ayuda de un motor generador alimentado por biogas. La electricidad
generada puede alimentar granjas o venderse a la red publica.

- Uso directo como gas: el biogas también se puede usar directamente en vehiculos
y maquinas disefiadas para quemar gas en lugar de gasolina.
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- Solucién mixta: Se puede optar por una solucion mixta, utilizando parte del biogas
para producir electricidad y el resto directamente, la descomposicion de la materia
organica en la fermentaciéon anaerdbica se divide en tres etapas: hidrdlisis,
produccion de acido y produccion de metanol.

En cada etapa de la digestibn anaerobica, diferentes bacterias trabajan para
convertir la materia organica en diferentes compuestos, como azucares y acidos
grasos, para producir el producto final, el metano. La digestion anaerdbica convierte
compuestos complejos en compuestos simples, lo que eventualmente resulta en la
liberacion de una mezcla gaseosa [42].

El primer paso es la hidrdlisis de moléculas y moléculas complejas (proteinas,
carbohidratos, lipidos) que son hidrolizadas por enzimas extracelulares producidas
por microorganismos acidogénicos o enzimaticos, el paso de hidrolisis puede ser un
proceso comun de limitacion de la velocidad, especialmente en el tratamiento de
desechos con alto contenido de sélidos, la hidrélisis depende de la temperatura, el
tiempo de retencion hidraulica, la composicion bioquimica del sustrato, el nivel de
pH y la concentracion de metano [19].

En el segundo paso, controlado por bacterias, los compuestos obtenidos en el
primer paso se convierten en otros compuestos de peso molecular medio; tales
como dioxido de carbono, hidrogeno, acidos, alcoholes grasos, metilamina,
amoniaco y sulfuro de hidrégeno [45].

En la metanogénesis, esta es la parte final donde la produccion de metano, el
producto final de la degradacién anaerdbica, se limita a solo tres precursores: CO2,
un compuesto que contiene un grupo metilo y un acetato. Todos los metandégenos
son anaerobios sensibles al oxigeno. Cuando la metanogénesis esta mediada por
CO2 como precursor, se denomina hidrogenotroéfica o hidrofila y se utiliza H2 como
donante primario de electrones [51].

El biorreactor es una camara sellada e impermeable en la que se depositan residuos
organicos (heces o materia vegetal) y agua cruda durante unos 35-45 dias, durante
los cuales la bioguimica y las bacterias activas se producen de forma simultanea y
gradual, todo ello en condiciones ambientales y quimicas favorables, durante la
descomposicion de la materia organica, que luego se utiliza como combustible.
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El mismo autor, concluye explicando que los biorreactores pueden ser de cemento,
plastico, dependiendo de los recursos econdmicos y pueden disponerse de acuerdo
a los requerimientos y fines de uso del terreno en el que se ubica.

Otra linea de tecnologia es un biorreactor anaerdbico en sistema, que utiliza la
fermentacién bacteriana de materia organica en ausencia de oxigeno para
convertirla y producir biogas y fertilizantes, llamado biol, en un liquido estable rico
en nutrientes [45].

Fabricado en China, el biorreactor de cupula fija tiene forma de esfera y el gas se
almacena en una capa delgada bajo presién variable, lo que se logra al forzar el
liquido de inmersién en una cadmara llamada inyector hidraulico; los materiales de
construccion son bloques y/o ladrillos, cemento y acero, estas excavadoras se
cargan de forma semi-continua, siendo la primera carga de celulosa y estiércol [28].

Los biorreactores tubulares de plastico incluyen varios tipos de bolsas de polietileno
estirable con una relacién de largo a ancho de aproximadamente 5,1, aunque las
dimensiones pueden variar debido al rendimiento del disefio; indica que la bolsa
esta colocada hacia abajo, este biorreactor es mas econdémico que el anterior, pero
tiene una vida util mas corta [9].

4.2 NORMATIVA

A continuacion, se presenta la legislacion vigente correspondiente al marco
regulatorio de fuentes alternativas de energia, produccion de biogas y adopcion de
producciéon mas limpia. La Tabla 5 presenta las disposiciones legales aplicables al
estudio con una breve descripcion y referencias correspondientes. Los derechos, la
politica, las resoluciones y los decretos se organizan en orden cronoldgico de la mas
antigua a la final, como se menciona a continuacion:

La Ley 99 de 1993 cred el Departamento del Medio Ambiente, reorganizando el
sector publico para administrar y proteger el medio ambiente y los recursos
naturales renovables [11].

Politica nacional de produccion mas limpia 1997: Programa de produccion mas
limpia del Ministerio del Medio Ambiente [31].

38



Ley 697 de 2001: Practicas para el uso justo y eficiente de la energia eléctrica. Se
reivindica el uso racional y eficiente de la energia y se crea un programa para
promover energias unicas [12].

Decreto 2501 2007: Por el cual se promulga legislaciéon para promover el uso
racional y eficiente de la energia eléctrica [32].

Resolucion 909 de 2008: Reglamento sobre normas de emision para fuentes fijas
[31]

Resolucion 1675 de 2013: Por donde se regula el uso continuado de plaguicidas
[31]

Ley 1715 de 2014: Integracion de las Fuentes Unicas de Energia Renovable
Reguladas [13].

Reglamento 631 de 2015: Reglamento sobre descarga de residuos a fuentes de
agua [31]

Resolucion 1283 de 2016: en la que se establecen el proceso y los requisitos para
emitir certificados de apoyo ambiental para nuevas inversiones en fuentes de
energia renovables innecesarias [31].

Al respecto, cabe recalcar que Colombia actualmente cuenta con regulaciones muy
claras sobre el uso y consumo de fuentes alternativas de gas natural en el pais, asi
como incentivos econdmicos y requisitos técnicos para el gas renovable en
cantidad. Sin embargo, para el uso de biomasa para fuentes de gas alternativas,
este es un problema menor en el ambito legal y regulatorio.

Desarrollo de objetivo No. 1: Estudiar la disponibilidad de la utilizacion de recursos
organicos en el planeta, mediante la consulta de antecedentes y la normatividad
vigente para el disefio de un biodigestor.
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4.3 PRODUCCION DE RESIDUOS ORGANICOS

Tabla 4-1. Caracteristicas del estiércol en algunos animales

PE- PO-Orina % EST % SO
Estiércol sélidos sélidos
organicos

Vacunos 5 4 15-16 13 20 0,250
Cerdos 2 3 16 12 13 0,350
Caprinos, 3 1,5 30 20 30 0.200
ovejas
Caballos 5 4 25 15 20 0,250
Avicolas, 4,5 4,5 25 17 5-8 0.400
gallinas
Humanos 1 2 20 15 8 0.300

Fuente: unidad de planeacion minero energética - UPME, guia de implementacién
de sistemas de biogas (2003)

4.3.1 Célculo de estiércol

En primer lugar, se debe calcular el peso vivo promedio por animal y a partir de la
ecuacion 1 se calcula la produccion de estiércol generada por los cerdos.

Cabe resaltar que al momento de la realizacion de este trabajo la finca contaba con
seis hembras y 30 lechones para un total de 36 animales, no se cuenta con cerdos
machos ya que se realiza inseminacion, asi mismo es importante mencionar que el
periodo de gestacién de las hembras es aproximadamente de tres meses y tres
dias.

Tabla 4-2. Peso vivo promedio por animal (PVP)

Animales Peso kg

Hembras 172,5

Lechones 20
Peso promedio 96,25

Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se realiza el calculo del estiércol, en este trabajo este calculo se
realizo con base en el peso vivo promedio por animal.

PE (1)
E = NA % PVP % 100
Donde:
E= Estiércol en kilogramos por dia
NA = Numero de animales
PVP = Peso vivo promedio por animal
PE = Produccién de estiércol por animal por dia en porcentaje de peso vivo.

(el dato de esta variable se obtiene de la tabla 1)

E =36 * 96,25 kg *

100

kg

E= 69,30 -

dia
Reemplazando las variables en la ecuacion 1, se obtiene que la produccion de
estiércol es de 69,30 %.

4.3.2 Célculo de orina

Se debe considerar la produccion de orina, puesto que las marraneras son cubiertas
con piso de concreto.

B PO (2)
0= NA=|<PVP*100
Donde:
0= Orina dia en kilogramo (se asume que el peso de 1 litro de orina es
igual a 1 kg)
NA = Numero de animales
PVP = Peso vivo promedio por animal
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PO = Produccion de orina por animal por dia en porcentaje de peso vivo. (el
dato de esta variable se obtiene de la tabla 1), de igual manera se
asume que el peso de 1 litro de orina es igual a 1 kg.

0= 36*96,25kg*100

kg
0=103,95 —
dia

Sustituyendo las variables en la ecuacion 2, se obtiene que la produccion de orina
es de 103,95 =&,
dia

4.3.3 Calculo de la materia prima para la carga del biodigestor

A partir de la ecuacion 3 y con los valores obtenidos de la produccién de estiércol y
de orinal generados por los cerdos, se calcula la materia prima para carga.

_ (3)
MPC=E+O
Donde:
MPC =  Materia prima para carga en kilogramos por dia
E= Estiércol en kilogramos por dia
0= Orina dia en kilogramo
kg kg
MPC = 69,3—, + 103,95 -,
dia dia
kg
MPC = 173,25 —
dia

Reemplazando las variables en la ecuacion 3, se obtiene que la materia prima para
k
la carga corresponde a 173,25 d—iga.

4.3.4 Célculo del porcentaje de sélidos contenidos en carga

A partir de la ecuacion 4, se determina el porcentaje de sdlidos totales.
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E * %EST (4)
%ST = ————

MPC
Donde:
%ST =  Porcentaje de sdlidos totales incluidos en la materia prima para la carga
MPC =  Materia prima para la carga expresado en kilogramos por dia
%EST = Porcentaje de solidos en el estiércol (el dato de esta variable se obtiene
de la tabla 1)
E= Estiércol en kilogramos por dia
69,3 40,16
%ST = = 2
173,25—
dia
%ST = 0,064

%ST = 6,4%

Sustituyendo las variables en la ecuacion 4, se obtiene que el porcentaje de solidos
contenidos en la carga es de 6,4 %.

4.3.4 Célculo de soélidos contenidos en la carga

A través de la ecuacion 5 se determina la cantidad de soélidos totales que contiene
la carga que ingresa al biodigestor.

%ST * MPC (3)

ST= ——

100
Donde:

ST = Cantidad de sdlidos contenidos en la materia prima de carga, esta debe
estar expresada en kilogramos por dia.

%ST =  Porcentaje de sdlidos totales incluidos en la materia prima para la
carga, este valor debe ser menor al 10%

MPC =  Materia prima para la carga expresado en kilogramos por dia

6,4% * 173,25 &
dia

ST= 100
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kg
ST= 0,11 —
dia

Reemplazando las variables en la ecuacion 5, se obtiene que el contenido de sélidos
. . . . kg
incluidos en la cargas o materia prima corresponde a 0,11 e

4.3.5 Céalculo masa de agua requerida para la mezcla

Considerando que el porcentaje calculado de sélidos contenidos en la mezcla es
(6,4 %) y este valor es inferior al 10% de los solidos totales no es necesario calcular
la masa de agua requerida para la mezcla [46].

4.3.6 Célculo de la carga que ingresa al biodigestor

A partir de la ecuacion 6, se obtiene la cantidad de materia prima o biomasa que
ingresa al biodigestor.

_ (6)
C = MPC + MH,0
Donde:
C= Carga diaria para alimentar el digestor expresada en kg/dia
MPC =  Materia prima para la carga expresado en kg/dia

MH,0 = Masa de agua para la mezcla

Como se mencioné anteriormente la masa de agua no se calcul6, ya que los sélidos
totales no eran mayores al 10%, por esta razon el valor de la carga (C) corresponde
Gnicamente al valor de la materia prima para la carga (MPC).

kg
C= 173,25 - +0
dia

kg
dia

C=173,25

Sustituyendo las variables en la ecuacién 6, se obtiene que la carga diaria requerida
para la alimentacion del biodigestor es de 173,25 ﬁ.
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4.3.7 Calculo tiempo de retencion

El tiempo de retencion se calcula con base en la temperatura del lugar donde se
realizé el proyecto, en este caso la temperatura promedio en el municipio de
Zetaquira es de 20°C.

A partir de la ecuacion 7 [46], se obtiene el tiempo de retencidn requerida para la
digestion de la materia prima o biomasa.

7
TR = (—51,227 * Ln(T°C) + 206,72) (7)
Donde:
TR = Tiempo de retencién en dias
T°C = Temperatura del sitio del proyecto

TR = (—51,227 * Ln(20°C) + 206,72)
TR = 53,26 =~ 54 dias

Reemplazando las variables en la ecuacién 7, se obtiene que el tiempo de retencion
necesario para la digestion es aproximadamente 54 dias. Ya que no existe un
criterio definido para la obtencion del tiempo de retencion [46], en este trabajo como
se puede observar el TR calculado se obtuvo en funcién de la temperatura ambiente
del lugar donde tiene desarrollo este trabajo de tesis y asi mismo como se mencioné
empleando la ecuacion 7, con la cual se puede obtener un dato mas conciso a
algunos que se reportan en la literatura [46].

4.3.8 Calculo del volumen necesario para el biodigestor
A partir de la ecuacion 8 y con base en la carga (C) que ingresa al biodigestor, asi

como el tiempo de retencion (TR) calculado anteriormente se calcula el volumen del
digestor.

B (8)
Vd=C*TRx*1.2
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Donde:

Vd = Volumen del digestor

C= Carga diaria para alimentar el digestor expresada en litro dia

TR = Tiempo de retenciéon en dias

1,2 = Volumen adicional o sobredimensionamiento para el almacenamiento

Se realiza una conversion de unidades de la carga (C) en una relacion 1:1
. . k . .
asumiendo en este caso que un kilogramo d—{ga de materia prima para la carga es

. . 1 . .
igual a un litro e de materia prima para la carga.

C = 173.25 ke /dfa » [ 122413
e *
,25 kg/dia Tig
C = 173,25
- " dia

Reemplazando las variables se obtiene

1
Vd = 173,25— * 54 dias * 1.2
dia

Vd = 11226,61 = 11,22 m3

Reemplazando las variables en la ecuacion 8, se obtiene que el volumen del tanque
requerido debe ser de 11226,6 litros 0 11,22 m3.

4.3.9 Calculo produccion de biogas

A partir de la materia prima para carga MPC calculada anteriormente y de las
variables SO y P cuyos valores se obtienen de la tabla 1, se procede a calcular la
produccion o generacion de biogas a través del estiércol de los cerdos.

_ (9)
PG = MPC * SO = P
Donde:
PG = Produccion de gas
MPC =  Materia prima para carga en kilogramos
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SO = % de materia organica

P= Produccion aproximada de gas mg/dia por especie
kg m3
PG = 173,25 — * 12 % * 0.350 —
dia kg
m3
PG =17,28 —

dia
Sustituyendo las variables en la ecuacion 9, se obtiene que la produccion de gas es
3
de 7,28 —.
dia

Como se puede observar la produccion de gas obtenida, a partir de la materia prima
para la carga del biodigestor y de las variables mostradas en la tabla 1 corresponde

3
a 7,28 %, para definir un uso a este gas producido, a continuacion, se calcula la
produccién por hora.

PG
produccion de gas m3/h =it
3
3 7,28
produccién de gas M/, = Thla
3
m
produccion de gas m3/h =0,30 —

Conociendo la produccion de gas por hora la cual es de 0,30 m{ y comparandola

con los valores de la tabla 3, se puede establecer un uso para este gas producido
el cual puede ser empleado para: coccion de alimentos ya sea en estufa o fogon,
iluminacién por medio de lampara de gas, calefaccion para la cria de pollos a
cerdos.
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Tabla 4-3. Uso y consumos de biogas

Practica CaRElE & m3/h
Estufa de cocina 0.150 — 0.200
Fogon para cocinar alimentos o frutas 0.300
Lampara de gas equivalente a una bombilla de 60 W 0.100
Calentadores para lechones o cria de levante 0.250
Calentadores para la cria de pollos 0.150
Motor biogas — diésel por b.h.p 0.420
Produccién de 1 kWh con una mezcla biogas diésel 0.700

Fuente: unidad de planeacién minero energética - UPME, guia de implementacion
de sistemas de biogas (2003)

4.4 DISENO

Desarrollo de objetivo No. 2: Establecer los elementos necesarios para el disefio de
un biodigestor, mediante la busqueda de informacion bibliografica, para
reconocimiento de componentes necesarios.

El biodigestor disefiado en este trabajo corresponde a un biodigestor tipo hindud o
campana flotante.

El biodigestor tipo hinda esta formado por un cilindro de mamposteria, con una
campana de forma esférica construida por lo general de metal (acero) de 2 0 2,5
mm de espesor (Barrera et al., 2020). Su eficiencia es mayor que la de otro tipo de

digestores puesto que solo requiere de 1/2 o] 1/3 del tiempo de retencién requerido

en otros tipos de digestores [14], el tiempo de retencidén calculado en este trabajo
fue de 54 dias tomando en cuenta lo mencionado anteriormente este TR podria
disminuir a 27 o 18 dias respectivamente esto sin afectar la produccion de biogas.
Asi mismo este tipo de biodigestor mantiene siempre una presion de gas constante
que es aproximadamente 0,1 atm[49], lo que permite un correcto funcionamiento de
los equipos que consumen este gas.
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Figura 4-6. Biodigestor tipo hindd o campana flotante
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Fuente: unidad de planeacion minero energética — UPME, guia de implementacion
de sistemas de biogas (2003)

4.4.1 Célculo del volumen total del biodigestor

Este parametro se determina a partir del volumen del digestor (Vd) y la posible
produccion de gas (PG). Empleando la ecuacién 10.

(10)
VTB = Vd + PG
Donde:
Vd = Volumen del digestor
PG = Produccion de gas

Veg =11,22m3 + 7,28 m3
VTB = 18,50 m3

Reemplazando las variables en la ecuacion 10, se obtiene que el volumen total del
biodigestor es de 18,50 m3.
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4.4.2 Disefio camara de digestion céalculo diametro y altura

Se determinara el diametro que tendra el biodigestor con base en el volumen del
digestor (Vd).

A partir de la ecuacion 11, se calculara el diametro del digestor.

va = ("2 (11)
4
Donde:
Vd = Volumen del digestor
D= Didmetro

Despejando el diametro de la ecuacion 11, se obtiene:

3(Vx4
T

3(11,22 m3 x4
D = ’—
T

D=2,43m

D=

Obtenido el diametro que debe tener la cAmara de digestion, se procede a calcular
la altura de ésta, a partir de la ecuacién 12 se despeja H:

v 1'[>|<D2 H (12)
= k
4

Vd * 4
H_

1 * D2

Donde:
H= Altura, equivalente a la altura de la camara de digestion
Vd = Volumen del digestor
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D= Diametro

11,22 m3 % 4
1 (243 m)?2

H=2.42m
4.4.2.1 Célculo de la altura real de la camara de digestion

Con base en la altura (H) calculada anteriormente, se calcula la altura real que debe
poseer el cilindro de la camara de digestidon. Para el calculo de esta altura se debe
considerar que para los biodigestores tipo hindd, como el que se esta disefiando en
este trabajo la presion esta determinada en 0,15 m.C.A. (metros columna agua), de
la misma manera se considera un factor de seguridad de 0,15, [14].

(13)
Hreal csmara = H+ P+ 0,15
Donde:
Heal csmara = Altura real de la cAmara de digestion
H= Altura, equivalente a la altura de la camara de digestion
P = Presion columna de agua

Hreal csmara = 2.42m + 0,15 m + 0,15
Hieal csmara = 2,72 m

Las dimensiones obtenidas para la camara de digestion son: diametro internoD =
2.43 my alturade H..; = 2,72 m, cabe resaltar que estas dimensiones se obtuvieron
con base en el volumen (Vd) calculado.

En la figura 6 se puede observar el esquema de la camara de digestion, el cual se

realizé con las dimensiones calculadas anteriormente, las cuales se encuentran en
metros (m).
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Figura 4-7. Esquema camara de digestion
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Fuente: elaboracion propia
4.4.2.2 Calculo de materiales para la construccion de la camara de digestion
La construccion de la cAmara de digestion se considera que se realice en ladrillo,

por esta razon se selecciond ladrillo comdn macizo, el cual tiene las siguientes
dimensiones:

Largo = 20 cm
Ancho = 10 cm
Alto = 6 cm

e Calculo cantidad de ladrillos, cemento y arena para la construccién de la
camara de digestion

Para definir la cantidad de ladrillo que se requiere para la construccién de la cAmara
de digestion es necesario conocer el area de esta, asi como el area de un cilindro.
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Area camara de digestion

(14)

Apio = T * Dg * Hreal camara

Donde
Apio = Area del biodigestor
D4 = Diametro del digestor

Heal csmara = Altura real de la camara de digestion

Al diametro del digestor D4 se le suma el ancho del ladrillo por tanto
D4y =2,63m
Apio = T * D¢ * Hreal camara
Apio = T* 2,63 m * 2,72m
Apio = 22,44m?

Céalculo area del ladrillo

Para este caso se considera que la junta de pegue entre ladrillos sea de 1,5 cm o
0,015 m.

Dimensiones del ladrillo incluida la junta de pegue
L = Largo"=21,5cm = 0,21 m

Hladrillo = Alto” = 7,5 cm = 0,075m

(15)
Ajagrine = L*H

Donde: )

Aladrillo = Area del ladrillo

L= Largo del ladrillo incluida la junta
Hiadrille = Altura del ladrillo incluida la junta
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Alagrilo = 0,21 m * 0,075m
Aladrite = 0,02 m?

e Cantidad de ladrillos necesarios para la construccion de la camara de
digestién

Ay 16
Ntmero de ladrillo = —2° (16)
ladrillo
Donde:
Numero de ladrillo = NUmero de ladrillos
Apio = Area del biodigestor
Alagrillo = Area del ladrillo
N de ladrillos — 22,44m?
umero de ladrilios = 0'02 mz

Numero de ladrillo = 1122

e Cantidad de mortero (mezcla de cemento, arena y agua) para la
construccion de la cadmara de digestién

Para conocer la cantidad de mortero requerido para el pegue de los ladrillos se debe
calcular el volumen de la mamposteria, asi como el volumen total de los ladrillos,
pero en este caso sin considerar la junta de pegue.

volumen mamposteria

T * D? (17)
Vi = T * Hyeal camara

Donde
V= Volumen
Dy = Diametro del digestor incluido el ancho de los ladrillos

Hieal csmara = Altura real de la cAmara de digestion

_ (m=*(2,63m)?
te 4

>* 2,72 m
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V, = 14,73 m3

T * D2 ( 18)
V, = ( 4 ) * Hreal camara
Donde:
V, = Volumen
D4 = Diametro interior del biodigestor
H eal csmara = Altura real de la cAmara de digestion

1t * (2,43 m)?
= (P

) * 2,72 m
V, =12,57 m3
Obtenidos v1 y v2 se calcula el volumen de la mamposteria

Vmampos, camara diges — Vl - VZ

Vmampos, camara = 14,73 m3 — 12,57 m3

— 3
Vm.slmpos, camara diges — 2,16 m

Volumen total de los ladrillos

(19)
Viotal ladrillos = Nladrillos * Largoiagriio * Anchojagrine * Altojagriie

Viotal ladrillos = Niadrillos * Larg0iadrillo * Anchoyagrine * Altoradriioe
Viotal ladrillos = 1122 * 0.20 m * 0.10m * 0,06 m
— 3
Viotal ladrillos = 1,35 m
Con los valores obtenidos del volumen de la mamposteria y el volumen total de los

ladrillos se calcula el volumen de mortero (mezcla de cemento, arena y agua)
requerido. Para ello:
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(20)

Vmortero = Vmampos - Vtotal ladrillos

Vmortero = 2,16 m3 — 1,35 m3
Vmortero =0,81 n'l3

e Cantidad unitaria de materiales (cemento, arena y agua) para la
construccion de la caAmara de digestion

Obtenido el volumen de mortero (Vyortero = 0,81 m3) se procede a calcular la
cantidad unitaria de cemento, arena y agua. El tipo de mortero empleado para el
pegue de los ladrillos es de tipo 1:3 o también conocido como tipo M, este tipo de
mortero se emplea para la mamposteria de muros estructurales los cuales requieren
de mayor resistencia, de igual modo este tipo de mortero se emplea cuando se
necesita que el muro soporte fuertes cargas laterales, dentro de las especificaciones
mecanicas de este tipo de mezcla se encuentra que a los 7 dias se logra una
resistencia a la compresion de aproximadamente 12,5 Mpay a los 28 dias se puede
alcanzar una resistencia a la compresion de 20 Mpa, (MORTERO 1:3 (Hecho En
Obra) - Especificaciones Técnicas Para Construccion de Viviendas, n.d.).

Tabla 4-4. Dosificacién de materiales para mortero

Dosificacién de materiales para mortero
Tipo mortero Materiales por m3
Cemento (kg) Arena (m3) Agua (I)

1:2 610 0,97 250
1:3 454 1,10 250
1:4 364 1,16 240
1:5 302 1,20 240
1:6 261 1,20 235

Fuente: (Construyendo.co)

Célculo cemento
kg
Cemento = 454 3 * Vinortero

El valor de 454 % se obtiene de la tabla 4, tipo de mortero 1:3
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kg
Cemento = 454 — * 0,81 m*
m

Cemento = 367,74 kg
Caélculo arena
Arena = 1,10 m3 * Vo rtero
El valor de 1,10 m3 se obtiene de la tabla 4, tipo de mortero 1:3
Arena = 1,10 m® * 0,81 m3
Arena = 0,89 m3

Célculo de agua
1
Agua = 250 m3 * Vinortero
El valor de 250 m?3 se obtiene de la tabla 4, tipo de mortero 1:3
I 3
Agua = 250 3 * (0,81 m

Agua = 202,501

Para la construccion de camara de digestion es necesario 1122 ladrillos, 367,74 kg
de cemento, 0,89 m3 de arenay para la mezcla del mortero se requieren 202,501 de
agua.

4.4.2.3 Calculo de concreto requerido para la losa inferior de la camara de
digestion
Para el céalculo del concreto requerido para la losa de la camara de digestion, es

necesario conocer su volumen. A partir de la siguiente ecuacion se calcula este
volumen.

1t * D?
Viosa = 4 * H

Donde:
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Viosa = Volumen losa
= Diametro exterior de la camara de digestion
H = Altura de la losa

1t * (2,63 m)?
Viosa = —

>*0,15m

Vigsa = 0,81 m3

Tabla 4-5. Dosificacién de materiales para concreto

Dosificacion de materiales para concreto
Tipo Materiales por m3
concreto Cemento | Arena (m3) | Grava (m3) | Agua (I)
(kg)
1:2:2 420 0,67 0,67 220
1:2:3 350 0,56 0,84 180
1:2:4 300 0,48 0,96 170
1:3:4 260 0,63 0,84 170
1:3:6 210 0,5 1 160

Fuente: (arquitectura civil)

Obtenido el volumen de la losa (Vj,s, = 0,81 m3) se procede a calcular la cantidad
unitaria de cemento, arena, grava y agua. El tipo de concreto empleado es el tipo
1:2:2, dentro de sus aplicaciones se encuentra la construccion de placas (losas),
este tipo de concreto posee una resistencia a la compresion mayor a 17,4 Mpa la
cual se alcanza a los 28 dias después de vertido (CONCRETO 21 MPA (Hecho En
Obra 1:2:2 Con Arena de Rio y Triturado de 3/4") - Especificaciones Técnicas Para
Construccion de Viviendas, n.d.).

Calculo cemento

kg
Cemento = 420 3 * Viosa

El valor de 420 % se obtiene de la tabla 5.

kg
Cemento = 420 — 0,81 m3
m
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Cemento = 341,29 kg

Caélculo arena
Arena = 0,67 m3 * Vj,q,
El valor de 0,67 m3 se obtiene de la tabla 5.
Arena = 0,67 m? * 0,81 m?3
Arena = 0,54 m3
Célculo grava
Grava = 0,67 m3 * V¢,
El valor de 0,67 m3 se obtiene de la tabla 5.
Arena = 0,67 m3 * 0,81 m?3
Grava = 0,54 m?

Célculo de agua
|
Agua = 220 s * Vigsa
El valor de 220 m?3 se obtiene de la tabla 5.
l 3
Agua = 220 3 * (0,81 m

Agua = 178,771

Para la construccion de la losa de la camara de digestion es necesario 341.29 kg
de cemento, 0,54 m3 de arena, 0,54 m3de grava y para la mezcla del concreto se
requieren 178,77 1 de agua. Del mismo modo se requieren 12 varillas de acero de

3/g" por 6 m.
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4.4.3 Disefio camara de carga o llenado

El volumen de la cAmara de llenado debe ser al menos del mismo volumen que la
carga diaria para alimentar el digestor.

La carga diaria calculada anteriormente:

11
C = 173,25 kg * (1 kg)

C=173,251=0.17 m3

De acuerdo al calculo realizado la camara de carga o llenado debe tener un volumen
de 0.17 m3. Pero se recomienda que el volumen de la cAmara de llenado sea del
doble del volumen de carga o que es lo mismo se estaria sobredimensionando un
50% [14], por ende V = 0.34 m3

Por tanto, la cAmara de llenado tiene las siguientes dimensiones con el propdsito de
gue esta tenga una forma tal que permita el llenado del digestor de una manera
sencilla, de igual modo para garantizar que el volumen sea del doble del volumen
de la carga, cabe resaltar que estas dimensiones son internas:

L = 0.65 m largo del tanque
a = 0.65 m ancho del tanque
h; = 0.65 m altura del tanque
h, = 0.10 m altura del tanque

Volumen 1

21
V1=L*(h1_h2)*a ( )

V; =0,65m * (0.65m — 0.10 m) * 0,65 m
V; =0,23m3

Volumen 2
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2= '@

_ 0,65m*(0.65m — 0.10 m)

2 > * 0,65 m

V, = 0,12 m?
Volumen total de la camara de llenado

(23)
VT = V1 + V2

Vr = 0,23 m? + 0,12 m?
Vp = 0.35m3

De acuerdo al calculo realizado nos indica que la cAmara de carga disefiada tiene
la capacidad de albergar un volumen de 0.35 m3. De igual modo esta camara tiene
que ser situada por lo menos 20 cm o 0,20 m por encima de la biomasa que se
encuentre en el digestor, la tuberia de llenado o carga puede ser de 4" 0 4"}, esto
con el propésito de facilitar el llenado del digestor. Para la seleccidon del diametro
del ducto, se seleccion6 con base en que la biomasa es liquida.

En la figura 7 se puede observar el esquema de la camara de carga o llenado, el
cual se realizd con las dimensiones calculadas anteriormente, las cuales se
encuentran en metros (m).
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Figura 4-8. Esquema camara de llenado
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Fuente: Elaboracion propia
4.4.4 Disefio camara de descarga

Al igual que la camara de carga, la cAmara de descarga se debe dimensionar para
el doble del volumen de la carga diaria para alimentar el digestor, por esta razén
esta camara tendré las mismas dimensiones que la camara de carga, solo que en
la camara de descarga cambia la posicién del ducto de descarga el cual debe ser
de 4" 0 4"}, considerando que la biomasa es liquida.

En la figura 8 se puede observar el esquema de la camara de descarga, el cual se

realizé con las dimensiones calculadas anteriormente, las cuales se encuentran en
metros (m).
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Figura 4-9. Esquema camara de descarga
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Fuente: elaboracion propia

4.4.5 Calculo de materiales para la construccion de las camaras de llenado y
descarga

La construccion de las camaras de llenado y descarga se considera que se realice
en ladrillo, por esta razén se selecciond ladrillo comin macizo, el cual tiene las
siguientes dimensiones:

Largo = 20 cm
Ancho = 10 cm
Alto = 6 cm
4.4.5.1 Célculo cantidad de ladrillos, cemento y arena para la construccion de
las camaras de llenado y descarga
Para definir la cantidad de ladrillo que se requiere para la construccién de las

camaras de llenado y descarga es necesario conocer el area de estas.

Area camaras
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Acara1 = bcara1 * Heara1 ( 24)

Donde:
Acara1 = Areacaral
beara1 = Base cara 1
Hearar =  Alturacaral

Acara1 = 0,85m * 0,65 m
Acra1 = 0,55 m?

Se tiene dos caras con estas dimensiones, por tanto el area cara 1 es A 401 =
1,10 m?

(25)
Acaraz = Dcaraz * Heara2
Donde:
Acaraz = Areacara2
bearaz = Base cara 2
Heara, =  Altura cara 2

Acaraz = 0,65m * 0,65 m
Acaraz = 0,42 m?

Se tiene dos caras con estas dimensiones, por tanto el area cara 2 es A g2 =
0,84 m?

El area total de la camara es:
Atotal camara = 1,10 m? + 0,84 m?
— 2
Atotal camara — 1,94 m

Calculo area del ladrillo
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Para este caso se considera que la junta de pegue entre ladrillos sea de 1,5 cm o
0,015 m. empleando la ecuacion 15 y las dimensiones del ladrillo incluida la junta
de pegue se obtiene:

Aladrillo = 0,21 m * 0,075 m

Aladrie = 0,02 m?

4.4.5.2 Cantidad de ladrillo necesarios para la construccion de una camara

A ; 26
Ntmero de ladrillo = —Qtlcdmara (26)
Ajagrillo

Donde:

NuUmero de ladrillo = NUmero de ladrillos

Apared divisora Area pared divisora

Alagrillo = Area del ladrillo

1,94 m?

! ladrillo = ———
Numero de ladrillo 0,02 mZ

Numero de ladrillo = 97

4.4.5.3 Cantidad de mortero (mezcla de cemento, arena y agua) para la
construccion de las camaras

Para conocer la cantidad de mortero requerido para el pegue de los ladrillos se debe
calcular el volumen de la mamposteria, asi como el volumen total de los ladrillos,
pero en este caso sin considerar la junta de pegue.

Volumen mamposteria

(27)
Vl = bcémara * Hcémara * Acagmara
Donde:
Vv, = Volumen
bcimara = Base camara
Heamara = Altura camara
Acamara = Ancho camara

65



V; =0,85m * 0,65 m * 0,85m

V; =0,47 m3
(28)

VZ = bcémara * Hcémara * acémara,
Donde:

V, = Volumen

bcimara = Base cAmara

Hcamara = Altura camara

Acamara = Ancho interno de la camara

V, =0,65m * 0,65 m * 0,65m
V, =0,27 m3
obtenidos v1 y v2 se calcula el volumen de la mamposteria
Vmampos cémara = V1 — V;
Vinampos csmara = 0,47 m3 — 0,27 m3

— 3
Vmampos camara — 0,20 m

Volumen total de los ladrillos
A partir de la ecuacion 19 se calcula el volumen total de los ladrillos
Viotal ladrillos = 97 * 0,20 m * 0,10m * 0,06 m
Viotal 1adrilles = 0,12 m?
Con los valores obtenidos del volumen de la mamposteria y el volumen total de los

ladrillos se calcula el volumen de mortero (mezcla de cemento, arena y agua)
requerido:
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A patrtir de la ecuacion 20 se obtiene
Vmortero = 0,20 m3 — 0,12 m3

Viortero = 0,08 m?

4.4.5.4 Cantidad unitaria de materiales (cemento, arena y agua) para la
construccion de las camaras de llenado y descarga

Obtenido el volumen de mortero (Vyortero = 0,08 m3) se procede a calcular la
cantidad unitaria de cemento, arena y agua. El tipo de mortero empleado para el
pegue de los ladrillos es de tipo 1:3 o también conocido como tipo M, este tipo de
mortero se emplea para la mamposteria de muros estructurales los cuales requieren
de mayor resistencia, de igual modo este tipo de mortero se emplea cuando se
necesite que el muro soporte fuertes cargas laterales, dentro de las especificaciones
mecanicas de este tipo de mezcla se encuentra que a los 7 dias se logra una
resistencia a la compresion de aproximadamente 12,5 Mpa y a los 28 dias se puede
alcanzar una resistencia a la compresion de 20 Mpa, (MORTERO 1:3 (Hecho En
Obra) - Especificaciones Técnicas Para Construccion de Viviendas, n.d.).

Célculo cemento

kg
Cemento = 454 3 * Vimortero

El valor de 454 % se obtiene de la tabla 4, tipo de mortero 1:3

kg

Cemento = 454 — * 0,08 m*
m

Cemento = 36,32 kg
Célculo arena
Arena = 1,10 m3 * Voo rtero
El valor de 1,10 m3 se obtiene de la tabla 4, tipo de mortero 1:3

Arena = 1,10 m3 * 0,08 m?3
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Arena = 0,09 m3

Calculo de agua
Agua = 250 F * Vmortero
El valor de 250 m3 se obtiene de la tabla 4, tipo de mortero 1:3
I 3
Agua = 250 3 * 0,08 m

Agua =201

La cdmara de llenado y de descarga tienen las mismas dimensiones, por tanto, para
la construccion de las dos camaras es necesario 194 ladrillos, 72,64 kg de cemento,
0,18 m3 de arena y para la mezcla del mortero se requieren 20 1de agua.

4.45.5 Calculo de concreto para la losa inferior de las camaras de llenado y
descarga

Para el célculo del concreto requerido para la losa de las camaras de llenado y
descarga, es necesario conocer su volumen. A partir de la siguiente ecuacion se
calcula este volumen.

Viosa csmara = 0,85 m * 0,15 m * 0,85 m
Vlosa cimara — 0,11 m3

Obtenido el volumen de la losa (Vipsa camara = 0,11 m3) se procede a calcular la
cantidad unitaria de cemento, arena, grava y agua. El tipo de concreto empleado es
el tipo 1:2:2, dentro de sus aplicaciones se encuentra la construccion de placas
(losas), este tipo de concreto posee una resistencia a la compresion mayor a 17,4
Mpa la cual se alcanza a los 28 dias después de vertido (CONCRETO 21 MPA
(Hecho En Obra 1:2:2 Con Arena de Rio y Triturado de 3/4") - Especificaciones
Técnicas Para Construccion de Viviendas, n.d.).

Calculo cemento
kg

Cemento = 420 F * Vlosa cdmara
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El valor de 420 % se obtiene de la tabla 5.

kg
Cemento = 420 — * 0,11 m?
m

Cemento = 46,20 kg
Caélculo arena
Arena = 0,67 m® * Vjgsa cimara
El valor de 0,67 m3 se obtiene de la tabla 5.
Arena = 0,67 m3 % 0,11 m3
Arena = 0,07 m3
Célculo grava
Grava = 0,67 m3 * Viges camara
El valor de 0,67 m3 se obtiene de la tabla 5.
Grava = 0,67 m3 x 0,11 m3
Grava = 0,07 m?3

Célculo de agua
1
Agua = 220 3 * Vigsa
El valor de 220 m? se obtiene de la tabla 5.
l 3
Agua = 220 ] * 0,11 m

Agua = 24,201

La camara de llenado y de descarga tienen las mismas dimensiones, por tanto para
la construccion de la losa de las dos camaras es 92,40 kg de cemento, 0,14 m3 de
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arena, 0,14 m3 de grava y para la mezcla del concreto se requieren 48,40 1de agua.
Asi mismo se requieren 4 varillas de acero de 3/8 " por 6 m.

4.4.6 Disefio campana o0 gasometro
En primer lugar, se debe calcular el diametro interno de la campana para ello se

emplea el diametro calculado para la camara de digestion D = 2.43 m del mismo
modo se emplea la ecuacion 29.

(29)
Dint,campana =D-0,10m

Donde:
Dintcampana = Diametro interno de la campana
D= Didmetro interno camara de digestion
0,10 m = Holgura

Dintcampana = 243 m — 0,10 m
Dint,campana =2.33m
Calculado el diametro interno del gasémetro, se calcula el diametro externo de la

campana igualmente con base en el didmetro interno de camara de digestiéon D =
2.43 m.

(30)
Dext,campana =D+ 0,10 m

Donde:
Diextcampana =  Diametro externo de la campana
D= Diametro interno camara de digestion
0,10 m = Holgura

Dext.campana = 2-43 m + 0,10 m

Dext,campana =2.53m
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Calculados los diametros, interno y externo de la campana se calculara la altura de
esta, para ello se considera el volumen de gas calculado anteriormente el cual fue
de PG = 7,28 m3. A este volumen se le suma un 10% como factor de seguridad.

PG =7,28m3+ 10%
PG=8m3 =V, =8m?3

8

La campana se calcula asumiendo que esta solo almacenara tUnicamente un 50%
del volumen V, = 8 m? calculado. Por lo anterior:

., 8m3
Vg = >

T 3
Vg =4m

Partiendo del volumen Vg' = 4m3 se calcula la altura del cuerpo del gasémetro,
empleando la ecuacion 12:

- 4m3*4
" 1 (2.53m)?

H=0,79m

Calculada la altura del cuerpo del gasémetro o campana, se procede a calcular la
altura de esta, en la cual se considera la presién de soportar la campana y un factor
de seguridad.

(31)
H.=H+P+0,10
Donde:
Hreal cuerpo = Altura real cuerpo gasémetro
H= Altura cuerpo de la campana
P= Presién (la cual para la campana de un biodigestor tipo hindu se
establece en 0,15 mCA)
0,10 = Factor de seguridad
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Hreal cuerpo — 0,79m + 0,15+ 0,10
Hyeal cuerpo — 1,04 m

La campana del biodigestor tendra las siguientes dimensiones: diametro interno
Dint,campana = 2.33 m, diametro externo Dey¢campana = 2.53 m Y altura del cuerpo de

la campana H, = 1,04 m.

En la figura 9 se puede observar el esquema de la campana y el gasémetro, el cual
se realiz6 con las dimensiones calculadas anteriormente, las cuales se encuentran
en metros (m).

Figura 4-10. Esquema campana

233

Fuente: elaboracion propia

4.4.6.1 Célculo del material requerido para la fabricacion de la campana

Para conocer la cantidad de material necesario para la fabricacion de la campana o
gasémetro, se divide la campana en dos partes: el cuerpo del gasémetro y la capula.
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e Calculo de material para cuerpo del gasémetro

A partir de la siguiente ecuacion se calcula el perimetro del cuerpo

(32)
Pcuerpo gaso — TU* Dg

Donde:
Peyerpo gaso =  Perimetro del cuerpo de la campana
Dy = Diametro cuerpo de la camara

l:)cuerpo gaso — TU* 2,33m
l)cuerpo gaso — 7,32 m

Calculado el perimetro, se calcula el nimero de laminas de acero que se requieren
para la fabricacion. La lamina de acero empleada tiene las siguientes dimensiones:

Largo =L =2,40m
Ancho=a=1,20m
Espesor = e = 2mm = 0,002 m

Pcuerpo gaso ( 33)
Nisminas = f
Donde:
Nisminas = Numero de ldminas de acero
Peverpo gaso Perimetro del cuerpo del gasémetro
L= Largo de la lamina de acero

7,32 m
Nisminas = m

Nisminas = 3,05 =~ 4
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Para la fabricacion del cuerpo del gasémetro se requieren 4 laminas de acero, cabe
resaltar que el cuerpo del gasémetro tiene una altura de 1,04 m.

e Calculo de material para la capula del gasémetro

Para el célculo del material para la fabricacién de la cupula se debe calcular el area
de una semiesfera.
(34)

— 2
Ac1’1pula,semiesferica =2*T*r

Donde:
Acﬁpula,semiesferica = Areade la cupula
En este caso el radio corresponde a 1,26 m del diametro exterior de la campana.
— 2
Acapula,semiesferica = 2xm=*(1,26)
— 2
Acﬁpula,semiesferica =9,97m

Calculado el area de la cupula, se calcula el nimero de laminas de acero que se
requieren para la fabricacion.

_ Acﬁpula,semiesferica ( 35)
Nléminas - A
lamina
Donde:
Nisminas = l}lﬂmero de laminas de acero
Ac1’1pula,semiesfera = Area de la cipula
Apsminag = Area de la lamina de acero

9,97 m?
Nlsminas = > 88 m?

Nisminas = 3,46 ~ 4

Sumando el numero de ldminas de acero calculadas tanto para el cuerpo del
gasémetro como para la clpula se requieren en total 8 laminas o planchas de acero.
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4.4.7 Disefo pared divisora

La funcion de la pared divisora es como su nombre lo indica dividir la camara de
digestion en dos subcamaras, en la primera cAmara es donde ingresa la biomasa y
se produce el proceso de digestién en la otra cAmara es donde se deposita el
efluente.

(136)
Hpared divisora — I_Ireal camara Hrea] cuerpo
Donde:
Hpared divisora =  Altura pared divisora
Hreal csmara = Altura real camara de digestion
Hreal cuerpo = Altura real del cuerpo del gasémetro

Hpared divisora = 2,72 m — 1,04 m
Hpared divisora = 1,68 m
4.4.7.1 Calculo de materiales para la construccion de la pared divisora

La construccién de la pared divisora se considera que se realice en ladrillo, por esta
razon se selecciond ladrillo comdn macizo, el cual tiene las siguientes dimensiones:

Largo = 20 cm
Ancho = 10 cm
Alto = 6 cm

e Calculo cantidad de ladrillos, cemento y arena para la construccién de la
pared divisora

Para definir la cantidad de ladrillo que se requiere para la construccion de la pared
divisora es necesario conocer el area de esta.

Area pared divisora

(37)

Apared divisora = bpared divisora * Hpared divisora
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Donde:

Aparea aivisora = Area pared divisora
bpared divisora =  Base pared divisora
Hpared aivisora =  Altura pared divisora

Apared divisora = 2,43 m * 1,68 m
Apared divisora — 4,08 mZ
Calculo area del ladrillo
Para este caso se considera que la junta de pegue entre ladrillos sea de 1,5cm o
0,015 m. empleando la ecuacion 15 y las dimensiones del ladrillo incluida la junta
de pegue se obtiene:
Ajadrilo = 0,215m * 0,075m

Ajadrine = 0,02 m?

e Cantidad de ladrillo necesarios para la construccion de la pared divisora

Ntmero de ladrillo = M (38)
Aladrillo
Donde:
Numero de ladrillo = NUmero de ladrillos
Apared divisora Area pared divisora
Ajadrillo = Area del ladrillo
Numero de ladrillo = 08
umero de iladriio = 0'02 m2

Numero de ladrillo = 204

e Cantidad de mortero (mezcla de cemento, arena y agua) para la
construccion de la pared divisora

Para conocer la cantidad de mortero requerido para el pegue de los ladrillos se debe
calcular el volumen de la mamposteria, asi como el volumen total de los ladrillos,
pero en este caso sin considerar la junta de pegue.
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Volumen mamposteria

(39)
Vmampos, pared — bpared divisora * Hpared divisora * €pared divisora
Donde:
Vimampos, pared =  VOlumen mamposteria
bpared divisora = Base pared divisora
Hpared divisora = Altura pared divisora
€pared divisora = Espesor pared divisora

Vmampos, pared — bpared divisora * Hpared divisora * €pared divisora
Vinampos, pared = 2,43 m*1,68m=0,10m
Vmampos, pared = 0,41 m3
Volumen total de los ladrillos
A partir de la ecuacion 19 se calcula el volumen total de los ladrillos
Viotal 1adrillos = 204 * 0,20 m * 0,10m * 0,06 m
Viotal ladrillos = 0,24 m?3

Con los valores obtenidos del volumen de la mamposteria y el volumen total de los

ladrillos se calcula el volumen de mortero (mezcla de cemento, arena y agua)
requerido:

A patrtir de la ecuacion 20 se obtiene
Vimortero = 0,41 m3 — 0,24 m3
Vmortero = 0,17 m3

e Cantidad unitaria de materiales (cemento, arena y agua) para la
construccion de la pared divisora
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Obtenido el volumen de mortero (Vyortero = 0,17 m3) se procede a calcular la
cantidad unitaria de cemento, arena y agua. El tipo de mortero empleado para el
pegue de los ladrillos es de tipo 1:3 o también conocido como tipo M, este tipo de
mortero se emplea para la mamposteria de muros estructurales los cuales requieren
de mayor resistencia, de igual modo este tipo de mortero se emplea cuando se
necesite que el muro soporte fuertes cargas laterales, dentro de las especificaciones
mecanicas de este tipo de mezcla se encuentra que a los 7 dias se logra una
resistencia a la compresion de aproximadamente 12,5 Mpa y a los 28 dias se puede
alcanzar una resistencia a la compresion de 20 Mpa, (MORTERO 1:3 (Hecho En
Obra) - Especificaciones Técnicas Para Construccion de Viviendas, n.d.).

Célculo cemento

kg
Cemento = 454 3 * Vinortero

El valor de 454 % se obtiene de la tabla 4, tipo de mortero 1:3

kg

—3* 0,17 m3

Cemento = 454

Cemento = 77,18 kg
Célculo arena
Arena = 1,10 m3 * Vo rtero
El valor de 1,10 m?3 se obtiene de la tabla 4, tipo de mortero 1:3
Arena = 1,10 m® * 0,17 m3
Arena = 0,19 m?3

Calculo de agua
Agua = 250 E * Vmortero
El valor de 250 m?3 se obtiene de la tabla 4, tipo de mortero 1:3

1
Agua = 250 —5* 0,17 m3
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Agua = 42,501
Para la construccién de pared divisora es necesario 204 ladrillos, 77,18 kg de
cemento, 0,19 m3 de arena y para la mezcla del mortero se requieren 42,501 de
agua.

4.4.8 Disefio riel guia

Este permite que la campana suba o baje totalmente vertical de acuerdo al volumen
de gas que se encuentre en el gasémetro. A partir de ecuacion:

I—Ireal cuerpo ( 40)
Rguia =1+ Hreal cuerpo T T
Donde:
Rguia = Longitud del riel
Hreal cuerpo = Altura real del cuerpo del gasémetro

1,04 m

Rguia = 1+ 1,04 m +

Rguia = 2,56 m
4.4.9 Tuberias

La tuberia recomendada para la conduccion del biogas, es una tuberia de presion
de PVC, puesto que esta es resistente a la corrosion, su instalacion es sencilla'y su
precio no es elevado en comparacion con otro tipo de tuberia como por ejemplo la
de cobre.

Con base en el caudal de biogas y los datos de la tabla 5 se selecciona el diametro
de tuberia a utilizar.

798 m3 1dia

— %

T dia 24 h
3

Q=030—
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Tabla 4-6. Seleccién tuberia y pérdida de presion en mm CA para tuberia PVC, por
cada 10 m de tuberia.

0,5 1,0 0,3 0,1

1,0 2,5 0,7 0,2

2,0 7,0 1,8 0,6

2,5 9,9 25 0,8

3,0 13,1 3,3 1,0 0,2

4,0 20,7 52 1.6 0,3

50 29,6 7,4 2,2 0,4

6,0 29.7 9,8 2,9 0,6

7,0 12,6 3,7 0,7

8,0 15,7 4,6 0,9 0,3
9,0 19,0 5,6 1,0 0,4
1,0 22,6 6,6 13 0,5

Fuente: [48]

3
De acuerdo al caudal Q = 0,30 mT calculado y los datos de la tabla 5, la tuberia

seleccionada es de 3/4” dado que la pérdida de presidon en esta tuberia es de 0,3
mmCA y el costo es menor que la tuberia de 1” aunque la pérdida de presion es
inferior a la de la tuberia de 3/4”, no se selecciona la tuberia de 1/2” dado que la
pérdida de presion es mayor, aunque el costo es inferior que la tuberia de 3/4”.
Igualmente, se recomienda que la tuberia de conduccién o distribucion sea de 3/4”,
[48].

4.4.10 Trampa de agua

Es necesario la instalacion de trampas de agua debido a que el biogas que se
genera en el biodigestor se encuentra saturado de vapor de agua el cual se puede
condensar en las tuberias de conduccién causando obstrucciones disminuyendo la
eficiencia de los equipos que consumen este gas, la cantidad de estas trampas
depende de las caracteristicas de la instalacion, para el correcto funcionamiento de
las trampas la tuberia debe tener una pendiente del 2%, [48].

4.4.11 Valvulas
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Las valvulas son los elementos que permiten regular el paso del biogas, de igual
modo actian como elementos de seguridad para controlar fugas de gas, las valvulas
recomendadas para la utilizacion en biodigestores son las valvulas tipo bola o
esférica, la seleccion del diametro de la valvula depende del diametro de la tuberia.
Como se puede observar en la figura 10 se requieren de al menos cuatro valvulas
claro estéa que el numero de valvulas también depende de las necesidades de cada
instalacion, las valvulas pueden ser metalicas o de PVC, [22]

Figura 4-11. Diagrama de una instalacion de biogas

Tanque de Almacenamiento

de Gas
Recoleccion de Trampa de Acido v
Residuos Trampa de Agua Llamas
F =

lodigestor

Valvula de Gas * * Generacion Eléctrica,
| | Combustion Directa

Linea de Conduccion
Valvula de Gas

Grifos de Purga

Almacenamiento de
Efluentes

Fuente: unidad de planeacién minero energética — UPME, guia de implementacion
de sistemas de biogas (2003)

4.4.12 Trampa de &cido sulfhidrico

La instalacién de este tipo de trampa solo es necesaria si la concentracion del H,Ses
mayor al 2%, puesto que el sulfuro de hidrogeno es altamente corrosivo y nocivo
para la salud, [48].

4.4.13 Cantidad total de materiales de construccion para la elaboracion del
biodigestor

En la tabla 7 se presentan las cantidades totales de materiales (ladrillos, cemento,
arena, grava y varillas) que se requiere para la construccion del biodigestor, a esas
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cantidades se les sumé un 5% el cual corresponde al desperdicio que se pueda
presentar.

Tabla 4-7. Total, de materiales

Material Cantidad Unidad
Ladrillos 1596 Uni
Cemento 998,81 kg 0 20 saco de 50 kg Uni
Arena 3m? m3
Grava 1m3 m3
Varilla acero, corrugada 17 varillas 3/8 " por 6 m Uni

Fuente: elaboracion propia

CAPITULO 5. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICO

Desarrollo de objetivo No. 3: Realizar el estudio de analisis econdmico que permita
verificar la viabilidad del biodigestor para una posible implementacion.
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5.1 COSTO DE MATERIALES

El andlisis econémico permite determinar la viabilidad del proyecto para una posible
implementacion, en la tabla 8 se puede observar el costo de los materiales que se
requiere la construccion del biodigestor.

Tabla 5-8. Costo de materiales

COSTO DE MATERIALES
Descripcion Cantidad Unidad de medida Valor Unitario Sub-Total

Ladrillo macizo 20 x 10 x 6 cm 1596 Uni $ 610,00 | $ 973.560,00
Cemento gris 50 kg 20 kg $ 28.500,00 | $ 570.000,00
Arena 3 m3 $ 67.500,00 | $ 202.500,00
Grava 1 m3 $ 85.000,00 | $ 85.000,00
Varilla corrugada 3/8" x 6 m 17 Uni $ 15.200,00 | $ 258.400,00
Lamina de acero 2mm 2.40 x 1.20 m 8 Uni $ 294.300,00 | $  2.354.400,00
Alambre negro 2 kg $ 10.990,00 | $ 21.980,00
Tubo PVC 4"x 6 m sanitario 2 m $ 101.900,00 | $ 203.800,00
Tubo PVC 3/4" x 6 m presién 6 m $ 24.900,00| $ 149.400,00
Union PVC 3/4" presion 5 Uni $ 800,00 | $ 4.000,00
Pegante PVC 1 Uni $ 46.900,00 | $ 46.900,00
Valvula de bola 3/4" 4 Uni $ 62.900,00| $ 251.600,00
Tubo galvanizado 3/4" x 3 m 1 m $ 57.769,00 | $ 57.769,00
Mandmetro 1 Uni $ 43.900,00| $ 43.900,00
Impermeabilizante 3 Galén $ 38.900,00 | $ 116.700,00
Pintura anticorrosiva 2 Galon $ 95.900,00 | $ 191.800,00

TOTAL $ 5.531.709,00

Fuente: elaboracion propia

5.2 COSTO MANO DE OBRA

En la tabla 9 se muestra el costo de la mano de obra que se requiere para la
construccion del biodigestor y la fabricacion de la campana.

Tabla 5-9. Costo mano de obra
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COSTO MANO DE OBRA
Profesion Numero de trabajores Valor dia Dias Total
Maestro de construccion 1 $ 70.000,00 20 $ 1.400.000,00
Ayudante de construccion 2 $ 45.000,00 20 $ 1.800.000,00
Soldador 1 $ 65.000,00 10 $ 650.000,00
TOTAL | $3.850.000,00

Fuente: elaboracion propia

El andlisis econdmico de este proyectd se enfoca en el ahorro que se puede llegar
a obtener al no utilizar gas licuado del petréleo GLP para la coccién de alimentos,
debido a que esta actividad es la que representa mayor cotidianidad dentro de un
hogar, se estima que en Colombia alrededor de 3,4 millones de hogares utilizan
GLP (Precio Del Gas En Pipeta En Colombia, n.d.). Del mismo modo en el andlisis
econdémico se considera el ingreso econémico que se pueda generar con la venta
del fertilizante (biol) que se produce en el biodigestor.

El precio del gas licuado del petréleo GLP puede variar segun el contenido del
cilindro, la empresa que lo comercializa y la regién del pais. De acuerdo a
GASNOVA Asociaciéon colombiana de GLP, el precio del cilindro de 40 libras el cual
es el mas comun que adquiere un hogar, es en promedio $ 84.700 COP (Seguridad
— GASNOVA, n.d.).

En un hogar colombiano conformado por cuatro personas, dos adultos y dos nifios
un cilindro de gas de 40 libras, tiene como duracion alrededor de 20 dias lo que
significa que durante un afo se estarian adquiriendo aproximadamente 19 cilindros
de gas, con un costo por cilindro de $ 84.700 COP al afio la familia conformada por
cuatro personas estaria invirtiendo $ 1.690.300 COP en la compra de GLP para la
coccion de alimentos. Lo que con la posible implementacion del biodigestor se
podrian ahorrar este valor.

Como se menciond anteriormente otro aspecto a tener en cuenta para el analisis
econdémico corresponde al subproducto (fertilizante) que se genera después de
terminado el proceso de digestion (tiempo de retencion), el cual se puede
comercializar y de esta manera generar un ingreso econdmico adicional. En
condiciones Optimas de funcionamiento y operacion del biodigestor, este genera la
misma cantidad de fertilizante que la carga de materia organica que ingresa al
biodigestor (Giovanny Espinosa, 2002), dicho lo anterior, la carga calculada que
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ingresa al biodigestor corresponde a C = 173,25% realizando una conversién de
kilogramos dia a litros dia se obtiene que la produccion diaria de fertilizante es de
173,25%, obtenida la produccién de fertilizante en litros dia, se realiza una
conversion a galones dia puesto que la comercializacion de este fertilizante se
realiza en esta unidad de medida. Realizado el calculo se obtiene que la produccién
de fertilizante es de 45,7727§—ial lo que al afio representaria una produccion de

a

bioabono de 14235,3097 %, para obtener este valor se debe considerar el tiempo

de retencién el cual fue calculado en 54 dias y descontarlos de los dias que
conforman un afio.

Para conocer el precio del bioabono se realiza una comparacion con respecto al
precio de la urea en especifico al contenido de nitrdgeno que esta contiene, dado
gue este elemento es el que mas requieren las plantas para su crecimiento, de igual
modo la urea es el fertilizante més utilizado en la agricultura, en un saco de 50 kg el
cual tiene un costo de $ 207.700 COP [48] el contenido de nitrégeno corresponde a
23 kg lo que significa que el costo por kg de nitrégeno es de $ 9030,4347 COP. El
biol o bioabono principal subproducto que se comercializaria tiene un contenido de
nitrogeno de alrededor del 3,52% (Giovanny Espinosa, 2002), lo que quiere decir
que cada kg de biol contiene 0,0352 kg de nitrégeno, ahora si la produccion de biol

corresponde a 173,25 % se tendria que la produccién de nitrégeno es de 6,0984 %.

Como se menciond anteriormente se realiz6 la conversion de unidades para
conocer la cantidad de biol generado en galones, para lo que se obtuvo un valor de

45,7727%, a partir de este valor y de la produccion de nitrégeno calculada en

6,0984 %, se procede a calcular el contenido de nitrégeno por cada galén de biol

obteniendo un valor de 0,1332 kg. Conociendo el contenido de nitrégeno por galén
de fertilizante y el precio del kg de nitrégeno $ 9030,4347 COP, se obtiene que el
precio del galon de biol es de $ 1202.8543 COP, lo que al afio representaria un
ingreso de $ 17.123.003,48 COP.

También dentro del analisis econdmico se debe considerar el costo anual de
operacion y mantenimiento que garantice el correcto funcionamiento del biodigestor,
este costo corresponde al 5% del costo de la inversion inicial e incrementandose un
5% mas sobre el valor de operacion y mantenimiento para cada afio ([22].
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En la tabla 5-10 se presentan los valores calculados anteriormente de ingresos y
egresos que presenta el proyecto.

Tabla 5-10. Ingresos y egresos

Ingresos y egresos

Ingresos Egresos
Valor Valor
Ahorro anual en la $ 1.690.300 COP Costo de $9.381.709 COP
compra de GLP materiales y
mano de obra

Costo de operaciéon y

mantenimiento

Venta anual de Ao 1 $ 469.085,45 COP
fertilizante (Biol) $17.123.003,48 COP Afio 2 $ 492.539,72 COP
Afo 3 $517.166,71 COP
Ao 4 $ 543.025,04 COP
ANo 5 $570,176,30 COP

Fuente: elaboracion propia

5.3 CALCULO DEL VAN Y TIR

El VAN y el TIR son dos indicadores financieros los cuales ayudan a determinar la
viabilidad y el rendimiento de una inversiéon. EI VAN (Valor Actual Neto) siempre
debe ser mayor a cero, lo que indicaria que la recuperacién de la inversion se daria
durante el periodo de tiempo estipulado. La TIR (Tasa Interna de Rentabilidad o
Retorno) indica el valor de la tasa de interés a la cual la VAN es cero, cuanto mayor
sea la TIR mas rentable sera el proyecto en el cual se realiza la inversion, [33].
Generalmente el periodo de tiempo para el cual se evalia el VAN y el TIR es de 5
anos.

Para el calculo del VAN y el TIR se toma como referencia una tasa de interés del
12%, ya que este es el valor de la tasa de referencia del banco de la republica.

Tabla 5-11. VAN y TIR
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Calculo VANyY TIR

Fuente: elaboracion propia

Datos Inversién inicial $9.381.709,00
Tasa de interés 12%
: Flujo de
Periodos : -
(afios) Ingresos Egresos Efectivo neto | Valor presente recuperacu.),n de
lainversion
0 -$9.381.709,00 | -$9.381.709,00 | -$9.381.709,00
1 $18.813.303,48 $ 469.085,45 $18.344.218,03 | $16.378.766,10 | $6.997.057,10
2 $ 18.813.303,48 $ 492.539,72 $ 18.320.763,76 | $ 14.605.200,70 | $ 21.602.257,80
3 $18.813.303,48 $517.166,71 $ 18.296.136,77 | $13.022.828,77 | $ 34.625.086,56
4 $18.813.303,48 $ 543.025,04 $18.270.278,44 | $11.611.092,24 | $46.236.178,81
5 $ 18.813.303,48 $570.176,30 $18.243.127,18 | $10.351.640,30 | $ 56.587.819,10
Valor presente acumulado $ 65.969.528,10
Valor Actual Neto (VAN) $56.587.819,10
Tasa interna de retorno (TIR) 195%
Relacién Beneficio Costo (B/C) 7,03

Analizando los datos obtenidos del calculo del VAN y la TIR, el proyecto resulta
viable para una posible implementacion, puesto el VAN indica que se recuperard la
inversion inicial y se genera rentabilidad, del mismo modo la TIR calculada es mucho
mayor a la tasa empleada para el andlisis, la relacién beneficio costo B/C es mayor
a uno lo que indica que es un proyecto atractivo para realizar la inversion y la
recuperacion de la inversion se daria en un afio.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Se puede evidenciar la necesidad de aplicar una gestion de procesos de los
residuos organicos generados por los porcinos, en las instalaciones agricolas
de la vereda Juracambita del municipio de Zetaquira, aprovechando el
estiércol en un 173,25 kg/dia como insumo para un biodigestor con una
produccién de gas de 7,28 m3/dia, como mecanismo para reducir el impacto
ambiental y generar beneficios econdmicos a la comunidad.

Tras el analisis expuesto, el biodigestor permite procesar los desperdicios de
estiércol de cerdo para aprovecharlos en su reutilizacion como abono
organico, lo cual permitira realizar una recuperacion de ingresos de
$17.123.003.48 COP y como fuente de energia renovable, con un ahorro
anual en la no compra de GLP por valor de $1.690.300 COP, haciendo que
la crianza de cerdos sea sostenible, tanto para los usuarios como para el
medio ambiente.

A través del disefio metodoldgico del biodigestor, se pudo calcular a nivel de
detalle, los factores relevantes, dimensiones y elementos requeridos, asi
como cantidades de material y mano de obra, para obtener un biodigestor
gue logre un buen desempeiio.

El proyecto resulta viable para una posible implementacion, ya que del valor
actual neto (VAN) es de $56.587.819,10 COP y la tasa interna de retorno
(TIR) con un 195%, a su vez, una relacion de beneficio costo (B/C) del 7,03
aprovechando los desechos contaminantes, recuperando la inversion inicial,
generando rentabilidad y desarrollo sostenible, sin dejar de lado, el valor
intangible que posee la mitigacion del impacto ambiental que este proyecto
ofrece.
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