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RESUMEN

El crecimiento poblacional a nivel mundial es el causante del consumo desmedido
de los recursos naturales del planeta. En la actualidad estos consumos generan
grandes cantidades de residuos, que debido a su mal manejo acelera la

contaminacion del medio ambiente.

El municipio de Santa Rosa de Lima en el departamento de Bolivar, se caracteriza
por ser un municipio tradicionalmente dedicado a la agricultura y a la ganaderia.
Este ultimo sector econdmico ha ocasionado tanto beneficios como dafios para la
comunidad. La generacion de estiércol vacuno es uno de estos efectos negativos,
por el cero aprovechamiento de esta biomasa residual en la zona rural de la
region. En este trabajo se presenta la implementacion de un digestor anaerobio
tipo manga en el municipio, con el fin de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (principalmente metano) del estiércol vacuno, que contribuye al
calentamiento global y a su vez sensibilizar a la poblacién rural en el uso del

biogas y el biol para sus labores diarias.

Palabras claves: Biomasa residual, Digestor Anaerobio, Estiércol Vacuno,

Biogas, Biol.



INTRODUCCION

El biogas se caracteriza por presentar una composicion quimica similar a la del
gas natural, gracias al gran porcentaje de metano, que provoca un interés especial
como alternativa de desarrollo sostenible para muchas comunidades. La
humanidad desde el descubrimiento de los combustibles fosiles ha generado una
necesidad por ellos. Durante la segunda guerra mundial los beneficios que otorgd
el uso de metano proveniente de otras fuentes no convencionales motivo la
implementacion de tecnologia para la produccion de biogas. En la década de los
70’s en china, se fomentd la construccion de digestores como politica nacional
pero estas iniciativas se detuvieron por la disminucion de los precios del petréleo.

Por otra parte, en los Ultimos afios, se han venido presentando grandes
cantidades de contaminacién hacia el medio ambiente, desde la produccion de
gases de efecto invernaderos hasta las exorbitantes producciones de desechos.
Es por esto que se ve la obligacibn de desarrollar, investigar, analizar e
implementar nuevas técnicas que ayuden a solventar la gran problemética social y
ambiental que se esta viviendo en la actualidad. Igualmente, los residuos solidos
organicos son un gran problema, ya que éstos son llevados a disposicion final sin
ningun tratamiento o valorizacion previa, el mal manejo de estos residuos rompen
el ciclo natural de su descomposicién y puede contaminar las fuentes de agua
subterrdnea debido al lavado del suelo por la infiltracion de lixiviados. Los residuos
organicos al ser introducidos en los digestores son aprovechados mediante un
proceso anaerodbico, arrojando como productos fertilizantes y biogas; el cual evita
gue el metano se libere de forma directa a la atmosfera para disminuir su impacto
negativo ante el ambiente, ya que es considerado uno de los principales gases de

efecto invernadero.

Un digestor es un sistema sencillo para solventar la problemética energético-
ambiental, para asi realizar un adecuado manejo de los residuos, tanto de

humanos como animales, teniendo en cuenta esto, su disefio puede presentar
10



variaciones segun el tipo de poblacion y necesidades a solucionar. Siendo este el
caso del municipio de Santa Rosa de Lima en el departamento de Bolivar, donde
en su zona rural, se identifica y evidencia gran cantidad de materia orgénica
generada en su gran parte por el sector ganadero, que sirve como insumo de
entrada para la digestion anaerdbica. Con lo anterior se realizara un digestor tipo

manga, donde se explica la aplicacion y elaboracion de lo planteado.

Finalmente, se obtendran unos resultados que permitirdn sentar bases, a partir de
la sensibilizacion de la poblacién rural, para el desarrollo de futuros proyectos de
este tipo a una gran escala, permitiendo asi a través de una serie de conclusiones
generar informacion que permita potenciar esta clase de iniciativas para la

poblacion santa rosera en pro de mejorar su calidad de vida.

11



1. MARCO TEORICO

1.1 Situacion energética de Colombia

El gas natural es una mezcla de gases que esta habitualmente compuesto por
metano, aunque también suele contener una proporcién variable de nitrégeno,
etano, CO2, H20, butano, propano, mercaptanos y trazas de hidrocarburos mas
pesados (ver Tabla 1). Este porcentaje varia en funcion de los yacimientos en los

que se encuentre y de si esta acompafiado de otros fluidos.*

Tabla 1. Composicién del gas natural

Constituyente Formula quimica Composicion por volumen

(%)

Metano CH, 81,86
Etano C,Hg 11,61
Propano C3Hg 1,92
I-Butano C4Hqg 0,23
N-Butano C4Hqo 0,22
Nitrogeno N, 0,90
Dioxido de Carbono co, 3,18

Fuente: GAS NATRURAL FENOSA COLOMBIA. El gas natural ¢Qué es? [En linea]. Bogota:
Gas natural Fenosa. (Recuperado el 30 de septiembre 2017.) Disponible:
http://www.gasnaturalfenosa.com.co/co/hogar/el+gas+natural/1297102453941/que+es.html

En los afios 90s el gobierno nacional implementé documentos sobre el plan de gas
y el programa para la masificaciéon del consumo de gas, dentro de los CONPES.
Los cuales establecen la sustitucion de recursos energéticos de alto costo por gas
natural y GLP (gas propano) en los sectores industrial, comercial, residencial y
termoeléctrico. También para el afio 1994, se expidio la ley 142 que definio el

marco legal para la prestacion de los servicios publicos domiciliarios, dando con la

1 ENAGAS. El gas natural. [En linea]. Madrid: Enagas S.A. (Recuperado el 18 febrero 2018)
Disponible en Internet:
http://www.enagas.com/enagas/es/QuienesSomos/QueEsElGasNatural/ElGasNatural
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creacion de la comision de regulacion de energia y gas (CREG), como la entidad
encargada de desarrollar el marco regulatorio y normativo para las actividades

asociadas al transporte, distribucién y comercializacion del gas natural.?

El gobierno Colombiano expidié el decreto 2100 en el afio 2011, mediante el cual
se establecen mecanismos para promover el aseguramiento del abastecimiento
nacional de gas natural, impulsando mecanismos que proporcionen confiabilidad
en el suministro y transporte, el desarrollo de los yacimientos convencionales y no

convencionales de hidrocarburos, asi como la promocion de exportaciones.

Para el afio 2017, se estimé una relacion reservas produccion de gas de 12,6
afos, valor que se reduce a un afio en 2029 (valores representado en la Imagen
1). Esta curva no presenta las nuevas reservas que se hallaron en las
exploraciones offshore de ese mismo afio pero si presenta todas las cifras
reportadas por las empresas operadoras ante la ANH, hasta el 31 de Diciembre
del 2016. 3
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Imagen 1. Relacion reserva-produccion de gas natural. En “Balance de gas natural afio 2017,” por
Unidad de planeacién minero energética, 2017, Publicaciones UPME. Derechos de autor [2017]

por Unidad de planeacién minero energética. Reimpresion autorizada.

2 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Gas natural. Bogota. Minminas, 2018.
3 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. Balance de gas natural afio 2017. Bogota.
Publicaciones UPME, 2017.
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1.2 Biomasa residual

La biomasa encierra la materia vegetal generada por la fotosintesis, al igual que
sus derivados, tales como residuos agricolas, animales y materia organica
contenida en los residuos industriales, domésticos y urbanos. Esta es
considerada como una energia alterna inagotable.* Por otra parte la biomasa
residual es la derivada de residuos o subproductos de las actividades agricolas,
ganaderas y forestales. También se puede obtener biomasa residual de los
procesos de las industrias agroalimentarias y de la transformacion de la
madera. La biomasa contiene grandes cantidades de carbono, oxigeno e

hidrogeno.

En los paises en via de desarrollo, la poblacion rural aun depende de la biomasa
tradicional, principalmente de lefia, como fuente de energia. La aplicacion de estas
biomasas en un sistema de digestion anaerobia, puede suplir esta necesidad de
energia, gracias a la generacion de subproductos como se muestra en la Imagen
2. Colombia, gracias a su posicidbn geografica y variedad de climas, ofrece
condiciones favorables para el desarrollo de las actividades agropecuarias, las

cuales son fuente importante para la obtencién de biomasa residual.®

4 PEREZ, Javier. Estudio y disefio de un biodigestor para la aplicacién en pequefios ganaderos y
lecheros. Santiago de Chile, 2010, p.8.Trabajo de grado (ingeniero civil mecanico). Universidad de
Chile. Facultad de ciencias fisicas y matematicas. Departamento de ingenieria mecanica.

5 ESCALANTES HERNANDEZ, Humberto, et al. Atlas del potencial energético de la biomasa
residual en Colombia. Bogota: Ministerio de minas y energia, 2009. p.119.

14
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Imagen 2. Aplicaciones y productos del proceso de digestion anaerobia. En “Biomasa: digestores
anaerobios,” por Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas,
2007, Publicaciones IDAE. Derechos de autor [2007] por Instituto para la Diversificacion y Ahorro

de la Energia. Reimpresion autorizada.

1.3 Biofertilizantes®

Un biofertilizante es una preparacion que contiene células vivas provenientes de
cepas eficientes de microorganismos que aceleran los procesos microbianos del
suelo, mejorando la asimilaciéon de nutrientes por parte de las plantas. El uso de
estos es importante, debido a que suplen o complementan el aporte de los
fertilizantes minerales. Existen distintos tipos de biofertilizantes, como son los
abonos y el compost, asi como aquellos que incluyen inoculantes microbianos y
otros derivados de subproductos agricolas y animales. La Imagen 3, muestra una

clasificacion de los biofertilizantes.

6 SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO. Tecnologias relacionadas con
biofertilizantes. Banco de patentes. Bogota. SIC, 2014.
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Imagen 3. Tipos de biofertilizante segin su origen. En “Tecnologias relacionadas con
biofertilizantes,” por Superintendencia de industria y comercio, 2014, Banco de patentes SIC.

Derechos de autor [2014] por Superintendencia de industria y comercio. Reimpresion autorizada.

En la agricultura, el uso de los biofertilizantes trae ventajas ambientales y
econdmicas. Sin embargo, su dosificacién debe ser vigilada porque pueden alterar

los indices de nitrégeno, fosforo y potasio presentes en el suelo.

1.4 Biogas

El biogas es un combustible proveniente de la degradacion o digestién anaerébica
de la materia organica que se encuentra en un digestor. La composicién de este,
depende del tipo de material organico utilizado en la digestién y de las condiciones
operacionales del reactor. Su composicién habitual es una mezcla de gases que
se reparte en un porcentaje de 60% de metano y 40% de di6xido de carbono. La
Tabla 2, relaciona los principales componentes del biogas y el porcentaje que lo

compone’.

7 SILVA VINASCO, Juan. Tecnologia del Biogas. [En linea]. Disponible en
Internet:http://www.bvsde.paho.org/bvsaar/e/fulltext/gestion/biogas.pdf [Consultada Abril de 2018]
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Tabla 2. Composicién del biogas.

Constituyente Formula quimica Composicion por
volumen (%)

Metano CH, 50-70

Dioxido de Carbono co, 30-50

Nitrégeno N, 0-3

Acido sulfhidrico H,S 0-1

Monéxido de Carbono co 0-1,5

Vapor de agua Variable

Fuente: CHUNGANDRO, Klever y MANITIO, Guido. Disefio y construccion de un Biodigestor para

pequefias y medianas granjas. Escuela Politécnica Nacional. 2010, p.149.

Segun la asociacién frisona de Cantabria (AFCA), para el ganado vacuno se
estima, que una vaca cuyo peso promedio es 500kg produce 1.25m3 de biogas
por dia del estiércol que genera.8Segun el tipo de estiércol, se puede producir
cierta cantidad de biogas. En la Tabla 3, se presentan los rendimientos (m3/Kg )

de biogas generados por tres tipos de estiércol.

Tabla 3. Produccién de biogas

Tipo de estiércol Produccion de biogas (m3/Kg)
Vacuno 0,04
Cerdos 0,06
Aves de corral 0,08

Fuente: VARNERO, Maria. Manual de biogas. FAO 2011, p.34.

8 AFCA. Biogas en la ganaderia de vacuno. En: Revista AFCA Asociacion Frisona de Cantabria.
Vol. 13, (Dic. 2009); p. 33.
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1.5 Oportunidades en el municipio de Santa Rosa de Lima

El municipio de Santa Rosa de Lima del departamento de Bolivar, fue fundado el 3
de julio de 1735 por el cacique Alipaya, limita al norte con el municipio de
Clemencia, al sur con Turbaco, al este con Villanueva y por el oeste con
Cartagena. La Imagen 4, muestra la localizacion del municipio en el mapa de

Colombia.

Imagen 4. Localizacién del municipio de Santa Rosa de Lima en Colombia y en el departamento de
Bolivar. En “Santa Rosa de Lima” por Wikimedia2012, https://es.wikipedia.org/wiki/Santa_-
Rosa_de_Lima_(Bol%C3%ADvar)#/media/File:Colombia_- Bol%C3%ADvar_-_ Santa_Rosa.svg.

Reimpresién autorizada.

Cuenta con una extension total de 154 Km?, con pequefias elevaciones que no
pasan de 100 metros sobre el nivel del mar, la mayor parte de la textura de su
suelo es arcillosa, de gran fertilidad pero este tiene algunas limitaciones fisicas
como son las inundaciones. Estas condiciones geoespaciales combinadas con la
climatologia y al principal sector econémico que es el agropecuario,® permite el
desarrollo de tecnologias biologicas para la transformacion energética de la
biomasa, como lo son los procesos de digestiébn anaerobia. La finca techo verde

gue se encuentra a 3,7 km del casco urbano de Santa Rosa, sera el sitio para

9 ALCALDIA DE SANTA ROSA DEL NORTE-BOLIVAR. Nuestro municipio. Santa Rosa. Alcaldia,
2018.
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implementar dicha tecnologia, en busqueda de la mejora en la calidad de vida de

la poblacion rural del municipio.

1.5.1 Condiciones ambientales de Santa Rosa de Lima

Para definir las condiciones ambientales de Santa Rosa, se relacionaron las
condiciones climatolégicas presentes en Cartagena, debido a la falta de
estaciones meteorologicas en el municipio. El Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales IDEAM, suministra boletines mensuales acerca de la
climatologia. En la Imagen 5, se reporta las precipitaciones en Cartagena, Bolivar
en el mes de Junio de 2018. Lo cual reporto 20mm de precipitacion por m?2, los

dias 14 y 28 de ese mes, como la cantidad maxima durante Junio®®.

Cartagena - Bolivar

SR EEREEE

A
-jTTTTTTA..-TT!T?T.—-.TTTTzTTT.TT

Precipitacion (mm)

Imagen 5. Precipitaciones del mes de Junio del 2018 en Cartagena. En “Boletin climatol6gico
mensual” por Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2018, Tiempo y clima
IDEAM. Derechos de autor [2018] por Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
Reimpresién autorizada.

La temperatura promedio de Santa Rosa es de 28°C y en general se dan pocas

precipitaciones sobre su territorio.

10 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Clima y
tiempo. Bogota. IDEAM, 2018.
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1.5.2 Biomasaresidual del municipio!

De acuerdo al Atlas del potencial energético de la biomasa residual en Colombia,
se estima que Santa Rosa de Lima, cuenta en promedio con 50000 a 200000
cabezas de ganado vacuno por afio, que se genera 50000t a 200000t de estiércol
vacuno y cuenta con un potencial energético municipal de este estiércol de 100TJ

por afo.

1.5.3 Fertilizantes!?

Los fertilizantes de uso agricola son materiales organicos o inorganicos, los cuales
tienen como objetivo suministrar a las plantas uno o varios de los elementos
nutricionales requeridos para su crecimiento. Los fertilizantes comerciales
contienen al menos un elemento nutritivo (nitrégeno, fosforo y potasio). Los
productos que los contienen en mayor concentracion son: la Urea (46% de N), el
Fosfato Diamédnico o DAP (18% de N mas 46% de P205), Fosfato Monoamonico o
MAP (11% de N més 52% de P205) y el Cloruro de Potasio (60% de K20). Una
clasificacion para estos fertilizantes puede ser: complejos granulados, mezclas

NPK 'y simples.

La aplicacion de fertilizantes en el municipio, se ocasiono producto de las
actividades agricolas. En Santa Rosa de Lima, se cultiva principalmente en sus
suelos lo que son el tomate, platano, guayaba y mango. La Costa Atlantica,
presenta un consumo de 145000t de fertilizantes simple, 16000t de fertilizantes
compuestos y 6000t de mezcla NPK. La utilizacién de estos fertilizantes incide en
el costo total de produccion de los cultivos. Para el caso del platano el porcentaje

11 ESCALANTE, Op. cit, p. 97-99.

12 pEREZ, Juan. Uso de los fertilizantes y su impacto en la produccion agricola. Medellin, 2014,
p.28-39.Trabajo de grado (Magister en ciencias, geomorfologia y suelos). Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de Ciencias. Departamento de biociencias.

20



de participacién alcanzo valores del 51-61% de los costos de estos en el afio
2008.

1.6 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso microbiolégico en ausencia de oxigeno, en
el que la materia organica se transforma por accién de microorganismos en biogas
y bioabono.'®* El proceso anaer6bico ocurre en cuatro etapas: hidrolisis,
acidogénesis, acetanogénesis y metanogénesis.

Esta digestién se da en un contenedor cerrado herméticamente, dentro del cual a
condiciones anaerobias se presenta el crecimiento y proliferacion de bacterias que
descomponen los residuos fermentables ingresados. El reactor de flujo piston
(PFR) o de manga, es una clase de estos contenedores, que son empleados como
modelo para describir reacciones quimicas en sistemas continuos y con fluidos de
geometria cilindrica. Una de las primeras suposiciones acerca de los PFR en su
disefio, es que los mismos operen en estado de flujo tapon, como se muestra en la
Imagen 6, debido a que el fluido entra sin haber cambios de concentracién a lo
largo del eje en que se mueven los reactivos, mientras que el tiempo de retencién

hidraulica en el reactor es el mismo para todos los componentes!4.

F T —_ s Cd’F. ¥ T
© p—— c + dc. t ]
3 T+dT % i -
+ =

13 YANK, L., et al;(sf). Construccién de un biodigestor pequefio para su uso en investigacion y
docencia. [En linea]. Primeros ensayos. Universidad Nacional del Nordeste Resistencia, Argentina.
Disponible en Internet: http://arandu.org.ar/pub/digestororiginall.pdf [Consultada Octubre 2017]

14 LAINFIESTA, Diego. Disefio, construccion y evaluacion de un reactor flujo pistén de forma
helicoidal escala laboratorio. Guatemala, 2009, p.19-20.Trabajo de grado (ingeniero Quimico).
Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria. Escuela de ingenieria quimica.
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Imagen 6. Flujo tapdn en reactores PFR ideales en régimen turbulento. En “Disefio, construccién y
evaluacién de un reactor flujo piston de forma helicoidal escala laboratorio.”, por Instituto para la
guimica organica, 2009, Universidad de Regensburg Alemania. Derechos de autor [2009] por

Instituto para la quimica orgénica. Reimpresién autorizada.

Uno de los principales requerimientos del reactor de manga es que opere en en un
régimen turbulento, es decir, a nimeros de Reynolds iguales o superiores a 4000.
Los procesos anaerébicos, son fuertemente dependientes de la temperatura. Por
otro lado, la velocidad de reaccion de los procesos bioloégicos depende de la
velocidad de crecimiento de los microorganismos involucrados y esta depende
igualmente de la temperatura. Al ser directamente proporcional la temperatura con
la velocidad de crecimiento, se acelera la digestion del proceso, dando lugar a
mayores producciones de biogas.'® Existen tres rangos de temperatura en los que
pueden trabajar los microorganismos anaerobicos, los cuales se muestra en la
Tabla 4.

Tabla 4. Rangos de temperatura y tiempo de fermentacién anaer6bica

Fermentacion | Minimo Optimo Maximo Tiempo de

fermentacion

Psycrofilica 4-10 °C 15-18 °C 20-25 °C Sobre 100
dias

Mesofilica 15-20 °C 25-35 °C 35-45 °C 30-60 dias

Thermofilica 25-45 °C 50-60 °C 75-80 °C 10-15 dias

Fuente: VARNERO, Maria. Manual de biogas. FAO 2011, p.39.

1.6.1 Tiempo de retencién hidraulica
Es el periodo de tiempo que permanece la materia organica dentro del sistema
para alcanzar la degradacion. El tiempo de retencion esta directamente

relacionado con la temperatura ambiente y en las buenas condiciones del

15 RODRIGUEZ, David y GARCIA, Andres. Disefio y construcciéon de un biodigestor para la
produccion de biogas a partir de heces caninas. Bogota, 2017, p.25.Trabajo de grado (Tecnélogo
mecénico). Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Facultad Tecnol6gica. Tecnologia
mecanica.
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proceso.'%Los tiempos de retencion hidraulica para algunas materias primas, se
presentan a continuacion, ver Tabla 5.

Tabla 5. Tiempo de retencion hidraulica

Materia Prima T.R.H.

Estiércol vacuno liquido 20-30 dias
Estiércol porcino liquido 15-25 dias
Estiércol aviar liquido 20-40 dias

Fuente: INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD. Disefio de biodigestores y
produccion de electricidad. 2013, p.9.

Este tiempo va a determinar el volumen diario de carga que serd necesario para

alimentar al digestor, y en general se calcula con la siguiente ecuacion:

Volumeny;
T R H. = digestor

Volumen ezcia diaria

1.6.2 pH 6ptimo?’

Este pardmetro determina la inhibicion o toxicidad de las bacterias metanogénicas.
Un adecuado funcionamiento en el digestor se presentard con un pH entre 6.5y
7.5, por debajo o por encima de este rango algunas bacterias se inhibiran y no se
producira biogas.

1.6.3 Relacién Carbono-Nitrégeno del estiércol de ganado vacuno

La relacién (C/N) ideal se encuentra entre los valores de 20 y 30. El Instituto
Costarricense de Electricidad, propone que “Si esta relacién es muy alta, el
Nitrégeno se va a consumir rapidamente por las bacterias metanogénicas para

satisfacer sus necesidades proteicas y no reaccionara mas con el contenido

16 GONZALEZ, Luis y OLAYE, Yeison. Fundamentos para el disefio de biodigestores. Palmira,
2009, p.11. Universidad Nacional de Colombia sede Palmira. Facultad de Ingenieria 'y
administracion.

17 1bid., p. 11.
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restante de Carbono. Como resultado, la produccion de gas bajara. Por otro lado,
si la relacion C/N es muy baja, el Nitrégeno sera liberado y acumulado en forma de
amonio (NH,). El amonio incrementa el pH de la mezcla contenida en el digestor.
Un pH mayor a 85 empezard a mostrar un efecto toxico en la poblacion
metanogénica™®. Dependiendo de la materia prima, se puede presentar las

siguientes relaciones C/N, que se encuentran recopiladas en la Tabla 6.

Tabla 6. Relacioén Carbono-Nitrogeno

Materia Prima Relacion C/N
Estiércol de pato 8
Estiércol de humano 8
Estiércol de pollos 10
Estiércol de cabras 12
Estiércol de cerdos 18
Estiércol de vacas 25

Fuente: VARNERO, Maria. Manual de biogas. FAO 2011, p.34.

1.6.4 Contenido de sé6lidos?®®

El porcentaje de sélidos totales contenidos en la mezcla con que se carga el
digestor es un factor importante, debido a que la movilidad de las bacterias
metanogénicas dentro del sustrato, se ve limitada a medida que se aumenta el

contenido de estos. También, como consecuencia de los altos valores de soélidos

18 INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD. Disefio de biodigestores y produccién de
Electricidad. [En linea]. Disponible en Internet:
http://www.infoagro.go.cr/Inforegiones/RegionCentralOriental/Documents/produccion%20sostenible
/Curso%20biodigestores.pdf. [Consultada febrero 2018]

9 OPEZ, O. y FOILD, N. Proyecto biomasa. Managua, 2008, p.51. Universidad Nacional
Autonoma de Nicaragua. Departamento de biomasa.
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totales, puede verse afectada la eficiencia y produccion de gas. La concentracion
de solidos totales debe estar dentro de un intervalo alrededor del 4 al 16%. El
porcentaje de sdlidos totales presente en el estiércol vacuno es en promedio del
18%.

1.6.5 Contenido de agua en la mezcla

La mezcla de la biomasa y agua, debe realizarse en forma adecuada y uniforme
en el tanque del digestor para promover una digestion efectiva, especialmente si
se utiliza biomasa residual con alto contenido vegetal.?® Las bacterias y otros
microorganismos no pueden funcionar efectivamente cuando el contenido de agua
de la mezcla es demasiado bajo, mientras que cuando la mezcla se encuentra
demasiado diluida, se puede digerir relativamente poca materia organica y la

produccion del biogas es limitada.

La cantidad de agua varia de acuerdo con la materia prima destinada a la

fermentacion, ver Tabla 7.

Tabla 7. Relacién materia prima — agua

Materia prima | Estiércol Porcentaje Agua Porcentaje
(%) (%)
Bovino 1 parte 50 1 parte 50
Porcino 1 parte 25 3 parte 75
Gallinaza 1 parte 25 3 parte 75

Fuente: HILBERT, J. Manual para la produccion de biogas. Instituto de ingenieria rural 1999, p.57.

20 HILBERT, Jorge. Manual para la produccion de biogas. Buenos Aires: Instituto Nacional de

Tecnologia Agropecuaria, 1999. p.57.
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1.6.6 Ventajas y desventajas de los digestores anaerébicos?!

Los digestores anaerobios como toda tecnologia presenta sus ventajas y

desventajas, algunas de estas se evidencia en la Tabla 8.

Tabla 8. Ventajas y desventajas

Ventajas

Desventajas

Produccién de energia:
Generacion de gas metano.

Puesta en marcha:

Baja velocidad de crecimiento.

Produccién de biofertilizantes:

Generacion de biol.

Costos:

Altos costos en mantenimiento.

Temperatura:

Temperatura 6ptima superior a 35°C.

Microorganismos:
Sensibilidad ante el cambio de

temperatura.

Fuente: PEREZ, Javier. Estudio y disefio de un biodigestor para la aplicacion en pequefios

ganaderos y lecheros. Universidad de Chile, 2010, p.31.

2. METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION Y CONSTRUCCION

La metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto se dividiéo en 5 etapas

fundamentales:

e Visita en campo.

e Socializacion de la digestion anaerobia.

e Sensibilizacion.

21 PEREZ, Op. cit, p. 31
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¢ Implementacion del digestor anaerobio.

e Preparacion del proceso de digestion anaerobia.

2.1 Visita en campo

Las visitas en campo se realizaron con el fin de sensibilizar, socializar y tener
acercamientos con la comunidad para la adopcion de las propuestas. Estas se
realizaron por 3 dias a la semana durante un periodo de un mes, esta frecuencia
se logro debido a la cercania del municipio de Santa Rosa con Cartagena de

indias, en zonas apartadas o de dificil acceso se emplea otro tipo de estrategia.

2.1.1 Socializacién de la digestion anaerobia

En los momentos previos a la ejecucion de la socializacion de la digestion
anaerobia, se decidi6 realizarla en la finca techo verde por el completo apoyo de
sus propietarios, de tal manera que se organizaron charlas con los distintos
duefios y trabajadores de los predios vecinos al lugar de concentracion. Durante
las charlas se manifiesta la problematica de los efectos nocivos para su salud
como consecuencia del uso de la madera de los arboles para la coccién de los

alimentos y se les presenta el biogas como una opcion de recurso energeético.

2.1.2 Sensibilizacion

Se genera un dialogo con los asistente a las charlas, acerca de sus labores diarias
y sus costumbres a la hora de preparar sus alimentos. Conociendo de esta forma
los lugares de donde obtienen la lefia y la colaboracion existente entre ellos para
facilitar el suministro de lefia cuando es escasa. Se conoce el precio promedio del
cilindro de gas y la poca aceptacion por parte de los campesinos. Las condiciones

climatolégicas de la zona, es decir las altas temperaturas, se convierte en la
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principal razén para aumentar el interés de los trabajadores en utilizar la biomasa

residual (estiércol de ganado vacuno), seguidas por el ahorro de tiempo y dinero.

2.2Implementacion del digestor anaerobio

Para la implementacion del digestor tipo manga, se asigno un area especifica de
la finca techo verde. El buen funcionamiento de este proceso depende de ciertas
variables, de las cuales se debe tener valores como los de las condiciones
ambientales del lugar, la cantidad y procedencia de la biomasa residual, el tiempo
de retencidon que se da en el sitio de instalacion, la relacion C/N de la biomasa,

entre otros datos.

Para ilustrar el acondicionamiento del digestor tipo manga, su implementacion y
posterior construccion, se utilizd el software Solidworks®2017. Para la
construccion del digestor se dispuso de 10cm de vacio en la parte superior del
interior del barril, para que en ella se forme la capa de gas. Se modificé la altura
de la tuberia PVC que permite la salida del biol, de esa forma no se permite una
rapida acumulacion de los sélidos suspendidos y que posteriormente pueda

ocasionar un taponamiento dentro del digestor.

Para fabricar el digestor se utilizaron los siguientes materiales:

e Barril plastico.

e Tuberias PVC (4, 2 y ¥ pulgadas).
e Accesorios PVC.

e Valvula de bola con manija.

e Cinta teflon.

e Cinta neumatica.

e Limpiador y soldadura PVC.
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2.3Preparacion del proceso de digestion anaerobia

Para cargar el digestor anaerobio e iniciar el proceso de digestion, primeramente
se identifico la cantidad de animales y variedad de estos en los predios de la finca
techo verde. El ganado vacuno es el que se encuentra en mayor porcentaje, al
cual se les hizo un seguimiento a las reses de mayor edad y peso, para determinar
la generacion de estiércol por dia. Conociendo la cantidad de estiércol que se
deben agregar, se puede proceder a cargar el digestor siguiendo los siguientes

pasos: %2

1. Pesar el estiércol que se van a agregar.

2. Pesar el agua que se van a agregar.

3. Agregar cada sustancia en el reactor y mezclar bien.
4. Cerrar el recipiente.

5. Verificar que no existan fugas.

22 RODRIGUEZ. Op. cit., p. 36.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Visita en campo

Se evidenciaron las diferencias existentes entre las condiciones y estilos de vida
de la poblacion del casco urbano y la zona rural del municipio de Santa Rosa del
departamento de Bolivar. La mayoria de la poblacion del casco urbano cuenta con
los servicios domiciliarios (ver Imagen 7ay b); mientras que unos pocos habitantes
de la zona rural, cuenta con el servicio eléctrico, gracias a su cercania con la zona

urbana (ver Imagen 7c).

(@) (b) (c)

Imagen 7. Viviendas de la zona urbana y rural de Santa Rosa de Lima.

Fuente: Autor.

La zona rural cuenta con una gran vegetacion y diversidad de fauna, como se
observa en la Imagen 8a. El ganado vacuno es la especie predominante y de la
cual se sostiene econdmicamente muchos de estos predios (ver Imagen 8b). La
generacion de estiércol en la zona es alta y sin ningun aprovechamiento, como se
muestra en la Imagen 8c. Las familias de campesinos buscan los recursos para
satisfacer sus necesidades diarias en la cercania de sus casas para ahorrar
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tiempo en sus labores diarias y no exponerse ante la alta radiacion solar, donde la
temperatura oscila en 28-35°C.

Imagen 8. Oportunidades en el municipio de Santa Rosa de Lima.

Fuente: Autor.

3.2 Socializacién de la digestion anaerobia

Los propietarios de los distintos predios fueron los pilares y motivadores para el
desarrollo de las charlas en la finca techo verde (ver Imagen 9). Su interés se basa
en vivencias previas productos de la elaboracién de pozas sépticas y limpieza de
estas. Los campesinos se incentivaron al saber que no tenian que recorrer mucho

31



trayecto ante las inclementes condiciones climatologicas en busca de lefia para la

coccion de sus alimentos.

\\} )/]

Imagen 9. Duefios y trabajadores de los predios cercanos a la finca techo verde.

Fuente: Autor.

3.3 Sensibilizacién

Se escuchd la opinién de las familias que viven en las fincas de la zona rural del
municipio, las cuales manifestaban su cansancio y preocupacion por no encontrar
una zona cercana y de facil obtencion de la lefia. Ellos eran conscientes, de que
han ido acabando con los arboles cercanos a sus casas y que los otros arboles
eran muy dificil para derribar (Imagen 10a y b).
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(a) (b)

Imagen 10. Deforestacion presente en la finca techo verde.

Fuente: Autor.

Se determind que estas familias de bajos recursos econémicos, han destinado
parte de sus ganancias en comprar un cilindro de gas y debido a sus altos costos

han dejado de hacerlo.

Como actividad primordial para lograr la sensibilizacion de los moradores del
lugar, se realizd una recoleccion de lefia con la familia que habita la finca techo
verde, donde inicialmente nos mostraron la zona de donde la obtenian (Imagen
11a). Se evidencio la falta de arboles y una resequedad del suelo, como se
muestra en la Imagen 11b; también conocimos los nuevos sitios que han

comenzado a emplear para la obtencion de la lefia (ver Imagen 11c).
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(a) (b)

()

Imagen 11. Recoleccion de la lefia.

Fuente: Autor.

El tiempo promedio para la recoleccion de la lefia es de dos horas y requiere el
trabajo de dos trabajadores. Al momento de darle el alimento al ganado vacuno,
siguiendo la rutina establecida por los campesinos (Imagen 12), se demostré que
en un tiempo igual al gastado para la recoleccién de la lefia, la generacion
localizada de estiércol por parte de estos animales, presenta una expectativa de

alrededor de un mes para la alimentacién del digestor.
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(c) (d)

Imagen 12. Rutina para la alimentacion del ganado vacuno en la finca techo verde.

Fuente: Autor.
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3.4 Implementacion del digestor anaerobio

Al confrontar las condiciones socio-econdmicas de los habitantes del casco urbano
y de la zona rural del municipio de Santa Rosa, se busca implementar un digestor
de facil construccion, de bajo costo y que permita el uso del biogas, con el
propésito de disminuir la tala de arboles, reducir la probabilidad de enfermedades
respiratorias, mitigar las emisiones de gases de efectos invernaderos, incentivar la
valorizacion de los residuos y mejorar la calidad de vida de los campesinos de la

region.

Las Imagenes 13, 14 y 15, muestran graficamente el digestor tipo manga a
construir. Para su desarrollo, se selecciona un barril plastico de 200L, por su bajo
costo y facilidad para encontrarlo en el mercado, al igual que tuberia PVC, por su

resistencia a las presiones producidas en el reactor.

Imagen 13. Digestor tipo manga (vista lateral).

Fuente: Autor.

36



Imagen 14. Digestor tipo manga, vista frontal y didmetro de la tapa (8cm).
Fuente: Autor.

Imagen 15. Digestor tipo manga, vista trasera y diametro del barril (58cm).
Fuente: Autor.

Para establecer el lugar de almacenamiento de la biomasa residual, se buscé un
lugar cercano a la zona donde se realiza el estabulado del ganado vacuno, como
se muestra en las imagenes (a) y (c). El predio techo verde cuenta con una
estructura para la cria de ganado porcino, la cual se encontraba sin uso, como se
muestra en la Imagen 16b. El estiércol al estar expuesto a las condiciones
ambientales de la region, puede alterar las caracteristicas de la poblacion

metanogénica y ocasionar una disminucién en la produccién de biogas.
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(a) (b) (c)

Imagen 16. Estructuras para el almacenamiento del estiércol vacuno.

Fuente: Autor.

El barril se opt6é por ponerlo de forma horizontal como se evidencia en las Imagen
17c y d, para que dentro de él, el tiempo de retencién fuera mayor y poder de esta
forma garantizar una mejor digestion de la materia organica. Para alimentar el
digestor se utilizé un tubo PVC de 4 pulgadas de didmetro y 70 cm de longitud. Al
insertar el tubo, se dejé por fuera del barril 20 cm y en la parte interna quedaron 8
cm entre el fondo del reactor y la tuberia de la alimentacion para el
desplazamiento de la carga organica. Se le adaptan dos tuberias mas de PVC,
una de 2 pulgadas para el drenaje del subproducto liquido y la otra tuberia de %
pulgada que permite la salida del biogas por la parte superior del tanque (Imagen
17ayb).
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(c) (d)

Imagen 17. Construccién del digestor tipo manga.
Fuente: Autor.

3.5 Preparacion del proceso de digestion anaerobia

Por contar con un gran numero de ganado vacuno, se selecciona el estiércol de
estos animales. El Instituto Costarricense de Electricidad (2013, p.24) establece
que: “En el caso del ganado vacuno se estima que se produce un 6.8% de su peso

vivo de estiércol por dia. O entre 1-1.3 kg de estiércol/hora™3. Esto se pudo

23 INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD. Op. cit., p,24.
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corroborar con el seguimiento a las reses y para calcular la cantidad de estiércol

diario, se aplica la Ecuacion 1.

) ) % Estiércol »
B = N°animales * Peso de animal[kg]| * ———— Ecuacion 1

dia
La finca techo verde cuenta con un total de 50 reses, estas poseen un peso
promedio de 450kg cada una. De acuerdo a lo estimado por el Instituto
Costarricense de electricidad, una res produce la siguiente cantidad de estiércol

por dia:

. % kg
1 animal * 450 kg * 6,83 = 30,6 i

Es necesario calcular la generacién de estiércol por res y del total de reses en
funcién de las horas, para proponer un limite de tiempo en el que se dé la
estabulacion y con estos resultados poder establecer un lugar de almacenamiento

de la biomasa residual (Ya seleccionado en la etapa de la implementacion).

30,6 kg d 1,275 kg
—_— % — _—
" d 24h ’ h * animal

Para el total de ganado, se estimd la siguiente cantidad de estiércol:

kg . kg
1,275 ——— % 50 animales = 63,75 —
h * animal h

Para el tiempo de estabulado, se consideraron 16 horas, que incluyen el tiempo de
alimentacion de las reses y el ordefio del ganado lechero. Se calculé la cantidad

de estiércol que se genera en esas horas:
kg
63,75 n * 16h = 1020 kg

Para calcular la cantidad volumétrica de estiércol generado diariamente, se utiliza

la Ecuacion 2.

Masa

L = Ecuacion 2
pestlercol vacuno VOlumen
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kg
Pestiércol vacuno = 1300 ﬁ

1020 kg
Volumen,gisrcol vacuno =

1300 X4
m

Volumeng;isrcol vacuno = 784,6 L

El volumen de mezcla diaria que necesita el digestor, se obtiene mediante la
Ecuacion 3, Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH), donde se establece 30 dias
para el estiércol vacuno como TRH y también se conoce el volumen del digestor

tipo manga, que es de 165L:

Volumeng;gestor

Volumen, e ciq diaria = Ecuacién 3

T.R.H.
165 L
Volumen,c,ciq diaria = m
L
Volumen,,e,ciq diaria = 5,5 a

La composicién de los 5,5 %, se establece por la cantidad de mezcla de agua y la

cantidad de estiércol. El agua necesaria para la mezcla, es calculada a partir de
los solidos totales. El total de estiércol fue estimado en la Ecuacién 1 y la mezcla
de agua se estima con un 8% de los solidos totales. Este calculo es mostrado en

la Ecuacion 4.

kg estiércol x %S.T.estiércol fresco y
Ecuacion 4

%S.T. diluida) =
Yo (carga diluida) kg estiércol fresco + Wagregada
1kg x (0,18

0,08 =
1kg + Wagregada
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1,25L 30,6kg estiércol 38,25L
* =
kg estiércol d d

Wagregada =

Se necesitan 38,25L/d, de agua para obtener una mezcla 6ptima y de esta forma
obtener una buena producciéon de biogas y la cantidad de ganado vacuno
necesario para generar el estiércol, para alcanzar el volumen que requiere el

digestor, es de 3 reses.

Los trabajadores que cocinaban sus alimentos utilizando arboles “secos” que
encontraban a su alrededor; cambiaron esta préctica debido a la capacitacion y
desarrollo del digestor tipo manga, entonces decidieron aprovechar los residuos
dejados por las 50 reses que tienen a cargo. Para efectuar la recoleccién del
estiércol se utilizé pala y tanques de 20L de capacidad, como se muestra en las

Imagen 18 y 19.

Imagen 18. Recoleccion del estiércol del ganado vacuno.

Fuente: Autor.
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Imagen 19. Tanques para la recoleccion de las bofiigas del ganado vacuno.

Fuente: Autor.

. ., L . 7
El cargue del digestor se realizo con el volumen de mezcla 5,5 - se dejo cerrada

por completo la entrada y salidas del reactor, para que se diera el proceso de
digestion anaerdbica. Al dia 31 luego del llenado se liber6 la presién acumulada y

se expuso ante una llama de fuego para evidenciar la produccién de biogas.

Se tomaron varias muestras de la mezcla, las cuales se extrajeron del interior del
barril mientras se realizaba la carga diaria. La toma de datos se hizo durante 4
dias, después de la produccién de biogas, donde se le midio el pH utilizando un
pH-metro marca OHAUS®, del cual se sumergia el electrodo en una muestra de la

mezcla (Imagen 20) dando un valor promedio de pH de 6,9.
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Imagen 20. Medicion de pH a muestra tomada del digestor.

Fuente: Autor.

El metano que es aprovechado, reduce los efectos nocivos contra el medio
ambiente. De acuerdo a (Vera Becerra & Jaramillo Gomez, 2017), el biogas “podra
ser empleado como fuente de energia en las viviendas, mientras que el biolodo
rico en elementos como nitrogeno, fosforo y potasio, apreciados en la

agricultura.”*

24 VERA, Maria y JARAMILLO,Giovanny. Alternativa de desarrollo sostenible para el municipio de
Segovia a partir del aprovechamiento de residuos organicos. Medellin, 2017, p.12.Trabajo de grado
(Especialista Ingenieria ambiental). Universidad Pontificia Bolivariana. Sistema de formacion
avanzada.
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4. CONCLUSIONES

El desarrollo de modelos a gran escala de digestores, es una alternativa
viable para el aprovechamiento de la biomasa residual en el municipio de

Santa Rosa de Lima.

El estiércol del ganado vacuno es una materia organica ideal para la
obtencion del biogas en regiones calidas colombianas, gracias a su buena
relacion Carbono-Nitrogeno y bajo TRH.

Tras la implementacion del digestor tipo manga, la poblacion rural del
municipio de Santa Rosa de Lima se encuentra dispuesta a aceptar

proyectos o alternativas de biodigestores que mejoren su calidad de vida.

Las altas cantidades de biolodos que se pueden generar en el proceso de
digestion anaerobia del excremento vacuno es un potencial en la

productividad de los suelos del municipio.

El costo de los digestores tipo manga es muy bajo en comparacion a los
digestores anaerobios convencionales, siendo muy atractivos en
poblaciones como la de Santa Rosa de Lima, que no cuentan con muchos

recursos econémicos.
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El control en la variacion del pH de la mezcla para la alimentacion del

digestor, es crucial para una éptima produccion de biogas.

El proceso de digestion anaerobia de la biomasa residual en el municipio de
Santa Rosa de Lima, es una opcion para mitigar la deforestacion y la

posible erosion de los suelos que se encuentran en la zona rural.

La integracion de las costumbres o procedimientos que aplican los
campesinos para sus labores diarias, junto a la implementacién del digestor
tipo manga; permitié la obtencién y almacenamiento de la biomasa residual
de una manera mas eficaz, para que de esta forma se alcanzaran los

objetivos propuestos en el proyecto.
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