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RESUMEN

En este proyecto se disefid, construyd y prob6 el funcionamiento de un biodigestor anaerébico
utilizando residuos organicos de una granja porcicola ubicada al norte de Ciudad Valles con la
finalidad de generar biogas. Para el disefio y construccién fue utilizado un modelo de ciclo basico de
disefio, con el cual se formularon los requerimientos del disefio, las especificaciones y componentes para
proceder a crear un disefio de detalle funcional. Los materiales utilizados fueron en su mayor parte de
PVC y CPVC, debido a que son altamente resistentes y durables, presentan poca inflamabilidad, son
flexible y moldeables lo cual facilita su modificacion. El disefio en detalle fue realizado en AutoCAD. El
costo total del prototipo fue de $1,574.48. La granja porcicola de la que se obtuvieron los residuos para
la prueba del prototipo cuenta con 58 cerdos los cuales generan alrededor de 64 kg de excreta diaria.
Para la realizacién de la prueba de funcionamiento a nivel laboratorio se utilizaron 11 mezclas de un kg
de excreta de cerdo fresca que fue previamente recolectada de la granja, en proporcién 1:3, 3 litros de
agua y 0.50 kg de hojarascas secas para la aportacién de carbono. El analisis de las caracteristicas
fisico-quimicas correspondientes a la excreta fresca, alimentacion al biodigestor, salida de lixiviados y
lodos del biodigestor, permite inferir; que la excreta de cerdo (base de las mezclas) y sus diferentes
combinaciones genera biogas para fines de uso doméstico en pequefias granjas.

ABSTRACT

This project was designed, built and tested the operation of an anaerobic biodigestor using organic
waste from a porcine farm located north of Valles City in order to generate biogas. For the design and
construction, a basic design cycle model was used, with which design requirements, specifications and
components were formulated to proceed to create a functional detail design. The materials used were
mostly PVC and CPVC, because they are highly resistant and durable, have low flammability, are
flexible and moldable which facilitates their modification. The detailed design was done in AutoCAD.
The total cost of the prototype was $ 1,574.48. The porcine farm from which the waste was obtained for
the prototype test has 58 pigs which generate about 64 kg of excreta daily. To carry out the test at the
laboratory level, 11 mixtures of one kg of fresh pig excreta were used, which were previously collected
from the farm, combined with 1: 3, 3 liters of water and 0.50 kg of dry leaf litter for carbon input. The
analysis of the physicochemical characteristics of the fresh excreta, feed to the biodigester, leachate and
sludge from the biodigester, allows to infer; that the excreta of pig (base of the mixtures) and its
different combinations generates biogas for purposes of domestic use in small farms.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, el 90% de las necesidades energéticas de nuestro planeta son satisfechas con la
utilizacion de combustibles fosiles, (petrdleo, gas, y carbon); (Campos, 2000). Todos ellos
extinguibles, ademas fuertemente contaminantes y utilizados de forma ineficiente, por el
interés predominante de la produccion de energia.

Existen posibles soluciones a estos problemas, previendo que a futuro tengamos problemas
de abasto de combustible, éstas se encuentran bésicamente en las fuentes alternas de
energia, entre otras, la eolica, la solar y la hidraulica, sin embargo, existen otra fuentes de
energia que han comenzado a generalizarse la del biogds. Generada a través de un
biodigestor o reactor.

Segun la literatura, en la india se construyd la primera instalacion para producir biogas, en
una fecha cercana a 1900, a partir de ese momento se ha incrementa-do el nimero de
biodigestores, y actualmente funcionan en ese pais miles de unidades (Aguilar y Botero,
2006). China es hoy la region que tiene un mayor nimero de instalaciones de esta
biotecnologia, con un valor cercano a 10 millones de unidades (Guevara, 1996).

Este proyecto plantea la necesidad de encontrar una tecnologia apropiada, utilizando
recursos organicos (especificamente desechos de cerdo y bovino). Estos elementos tienen
un efecto negativo en la salud humana, generando con estos, gases como el metano, que al
no contar con un uso o0 medida sustentable afecta de manera negativa, desafortunadamente
este gas es emitido a la atmosfera contribuyendo con esto en la concentracion de gases
efecto invernadero.

No obstante, si se cuenta con una alternativa o sistema apropiado de recolecciéon y
almacenamiento, el gas metano puede ser utilizado como combustible, convirtiéndose por
combustion en CO y vapor de agua, ya que en proporciones se estima que el metano es 21
veces mas contribuyente a la contaminacion, que el mismo didxido de carbono, ademas que
este puede ser absorbido por las plantas, en el proceso de la fotosintesis, disminuyendo asi
su concentracion en la atmosfera.

En general podemos afirmar que todo tipo de residuo solido, organico, urbano y doméstico
por su contenido en materia organica, pueden ser utilizadas para fines energéticos, mediante
procesos de transformacion de biomasa residual en biogas. Se da el nombre de biogas a la
mezcla gaseosa producida por la descomposiciéon de la materia organica en condiciones
anaerobias o sin presencia de aire y cuyos principales componentes son el metano, y el
dioxido de carbono (CO2), que se producen como resultado de la fermentacion vy
descomposicion de la materia organica en ausencia de aire.
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El biogas puede obtenerse de muchas formas por medio de biodigestores anaerobios,
utilizando estiércoles de diferente ganado o las aguas residuales, en donde ademés de
biogds obtenemos nutrientes naturales para el campo con la materia organica restante.
Considerando el beneficio que se puede obtener a partir de la generacion de energia por
medio de biodigestores, es de importancia conocer el manejo de esta biotecnologia e
implementarla en lugares donde hay disposicién de materia organica necesaria para su
funcionamiento.

METODOLOGIA
Disefo

Para el disefio del biodigestor anaerdbico se elabor6 un prototipo utilizando un modelo de
ciclo basico de disefio, con la finalidad de definir los requerimientos del disefio, definir las
especificaciones y componentes para proceder a crear un disefio de detalle funcional (Riba,
2006).

Se determinaron las especificaciones iniciales del prototipo para su disefio, considerando
los factores base que deben ser tomados en cuenta en el dimensionamiento de
biodigestores: tipo y disponibilidad de las excretas porcinas y materia organica, sus
caracteristicas fisicoquimicas y aspectos ambientales de la zona. Considerando las
siguientes especificaciones iniciales para el prototipo de acuerdo a la funcién, operaciones
y precision requeridas:

ESPECIFICACIONES INICIALES

CONCEPTO DESCRIPCION
FUNCION Reproducir en ambientes controlados el proceso de
biodigestion

Manejo adecuado de excretas
Flujo volumétrico adecuado del influente

OPERACIONES Sistema de agitacion y remocion de lodos

NECESARIAS Sistema de recoleccién, conduccién de biogas
Sistema de utilizacion de biogas

PRECISION Facilidad para determinar las caracteristicas fisicas,

quimicas y biol6gicas del biogas e influente.

Adecuado volumen de biodigestor para la produccion de
biogas

Facilidad para calcular la produccion de biogas

Tabla 1. Especificaciones para el disefio. Fuente propia.

Una vez definidas las especificaciones iniciales, se definié la estructura funcional del
producto, el cual representa las entradas y salidas del sistema.
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llustracion 1Diagrama de funciones de un biodigestor. Fuente propia.

De esta manera se elabord un esquema general del funcionamiento del biodigestor, donde la
entrada del proceso es materia organica, excreta porcina y agua; mientras que en el proceso
central se representa la parte bioldgica donde se mezcla la excreta porcina, materia
organica, agua y microorganismos; que conllevan a los procesos de hidrélisis, acidogénosis
y metanogénesis para la generacion de biogés. La salida esta representada por los residuos
(lodos y licor mixto digerido) del efluente. Todo este proceso incluye los dispositivos
necesarios, tales como la salida de biogas, valvula de seguridad y tuberias de conduccién.

Asi mismo se detall6 la estructura funcional del biodigestor, tal y como se muestra en la
figura 2.
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Hlustracion 2 Estructura Funcional de un biodigestor. Fuente propia.

El proceso inicia con el operario al momento de medir y pesar la mezcla de excreta y
materia organica con agua, para una vez realizada esta accion, llenar el biodigestor donde
se contiene la mezcla de excretas y agua. Dentro de este, sucede el proceso de
biodegradacion, dando lugar a la produccion de metano a partir de acido acético, hidrégeno
y bidxido de carbono. La cantidad y calidad de biogas dependera de la composicion de los
residuos utilizados, por lo que es importante medir la relacion de carbono-nitrégeno (C/N),
con la finalidad de asegurar una produccion optima, asi como los niveles de sélidos totales,
solidos volatiles, temperatura, tiempo de retencion, velocidad de la carga organica, rangos
de pH y alcalinidad.
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Asi mismo se realizé el disefio en detalle mediante AutoCAD, en el cual fue importante
tomar en cuenta los componentes que un biodigestor debe de tener y asi mismo observar su
funcionalidad.

lustracion 3 Disefio en AutoCAD de biodigestor

Materiales

Se analizaron varias alternativas de materiales, y para ello se establecieron los criterios mas
adecuados para seleccionarlos. Los criterios utilizados fueron: volumen de carga, volumen
del biodigestor, tiempo de retencion, volumen del reservorio y velocidad de carga; estos
criterios son indispensables para la funcionalidad del biodigestor.

Los materiales seleccionados son de bajo costo, accesibles y funcionales. En su mayor parte
el prototipo es de PVC y CPVC. Estos materiales son altamente resistentes y durables,
presentan poca inflamabilidad, son flexibles y moldeables lo cual facilita su modificacion.

Los materiales utilizados para la elaboracién del prototipo y su costo fueron los siguientes:

Tabla 2. Materiales utilizados en el prototipo y costos

Material Costo Material Costo
4 orrings de 2” $60.00 1PVC cople $7.75
3 tapones PVC 2” $37.56 1 PVC tapa hidraulica $10.25
Codo sanitario PVC 2” $8.02 1 PVC conductor hidraulico $2.84
1 segueta dupla bimetélica $29.00 1 adaptador $3.97
1 PVC tapa hidraulica $9.5 1 Abrazadera SF $6.2
1 cdmara de llanta $37.8 1.5 tubo PVC 6” $190.95
3 orrings de 1/8 $30.00 1 valvula ESF 2”PVC $222.32
4 empaques Oster $8.00 2 tapas PVC 6” $86.00
1 manguera gas 1” $11.43 6 Coples 6 $84.00
1 manguera gas 1/2” $9.85 4 codo PVC hidraulico 2x90 $96.00
1 abrazadera SF $3.87 2 tubos PVC hidraulico C40 2” $101.4
1 llave BLAN $47.00 1 silicén dow 82.2 mm $45.00
1 pegamento RUGO $42.00 1 cople PVC 6” $23.00
2 abrazaderas SF No.4 $14.6 1 tapa PVC 6” $45.00
2 abrazaderas SF No.6 $15.00 2 Adaptador hembra PVC 2” $24.2
1 PVC cople hidraulica $3.32 2 Adaptador macho PVC 2” $22.74
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1 PVC tee hidraulica $3.18 1 pegamento CPVC $31.12

2 PVC codo hidraulico $10.5 3 tablasde 17 x 2 15” $75.00

2 CPVC Tee PVC 13 mm $4.48 3 abrazaderas de metal 6” $70.00

1 CPVC cople 13 mm $1.63 12 tornillos $40.00
Total | $1,574.48

Dimensiones y construccion

Con base al disefio en AutoCAD se procedio a fabricar el prototipo del biodigestor para
observar su funcionamiento. Para la entrada del biodigestor se utilizé un tubo de PVC que
tiene un didmetro de 2”, por 5 m de largo, al cual se conectd un tubo de 2" para la salida
del biogas el cual fue almacenado en una cdmara de caucho como reservorio. El tubo 1 es la
entrada que tiene un diametro de 2”, por 10 cm de largo. Que se encuentra sellado con
pegamento para PVC con un codo sanitario con 90° de 2”. Posteriormente se conectd a el
tubo 2 que tiene 2” de diametro por 5.5 cm de largo, y un coplee de 2“que se encentra
unido a la tapa principal del cuerpo del biodigestor de 6”, sellado internamente por un
orring de 2“y pegamento para PVC.

Esta tapa esta unida al tubo principal, el cual es el almacenamiento de la biomasa que mide
6” de diametro y de largo 140.5 cm. A partir de los 80 centimetros se encuentra una coplee
de 2”de diametro, en conexién con un tubo de PVC de 2 “por 11 cm de largo en el tubo
principal por donde se plantea que el gas metano viaje y se encentra un nivel ya que el
espacio del tubo principal debe de contener un 75% de liquido y el 25% de gas metano. Ese
tubo conecta con la llave Venturi de % “de diametro por 7.56 cm de largo, unida a su vez
con un tubo de pvc de 72 “de didmetro por 7 cm de largo.

A su vez esta unido a una conexion T de Y2 “diametro y un tubo de pvc de % “de diametro
por 11 cm de largo. Todo esto ensamblado a la conexién macho-hembra de 2” de diametro
junto con una manguera de gas de %2 “de diametro y 20 cm de largo que conectara al
reservorio que es una cadmara con la capacidad de almacenar 2.6 litros diarios de gas
metano. Distancia de la conexion T a la segunda llave Venturi de %2”de diametro son 31cm.
Segunda llave Venturi de 2”de diametro a la segunda conexion de ’2’de diametro 14 cm.
Entre el filtro y el segundo soporte se encentra una trampa de agua con una botella de 600
ml para retener los sulfatos que se producen en la digestion de la biomasa.

El filtro contiene una fibra de aluminio para atrapar los sulfatos evitando la corrosion del
quemador, con la conexion de coda de 90°3” de didmetro y de altura 15 cm y del codo a la
conexion macho —hembra 2” son 13.5cm, la distancia de la manguera para gas 103 cm
conectando al final un quemador. Las salidas se encentran conectadas al extremo final del
tubo principal, la primera salida es la de los lixiviados por lo cual consta de un de coplee de
2” didmetro unido a un tubo de PVC de 2” diametro por 5 cm de largo, pegado a un codo
de 90° con 2”de diametro, sellado con una tapa que tiene un orificio en donde conecta una
llave.

La segunda salida para los lodos esta conectada a un de coplee de 2” didmetro unido a un

tubo de PVC de 2” didmetro por 8 cm de largo, pegado a un codo de 90° con 2”de didmetro
sellado con una tapa de 2 de diametro.
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lNustracion 5 Recepcion de mezcla lustracion 4Nivel para indicar la capacidad del sobrenadante
para la alimentacion del biodigestor

B —

llus

- — tracion 6 Trampa de agua y filtro de fierro para eliminar
lHustracion 7 Tubo principal de sulfatos y nitratos
transporte de biogas al reservorio y llave
de paso

lustracion 9 Camara de carretilla para el llustracion 8 salidas de lodos y lixiviados
almacenamiento de biogas
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llustracion 10 Prototipo biodigestor

Prueba

La granja cuenta con 58 cerdos, los cuales generan 64 kg/dia de excretas aproximadamente.
Para la prueba de funcionamiento del prototipo, se prepararon 11 mezclas de 1 kg de
excreta de cerdo fresca que fue previamente recolectada de la granja porcicola, en
proporcion 1:3, 3 litros de agua y 0.50 kg de hojarascas secas para la aportacién de
carbono. Es importante sefialar que los estiércoles tienen esa bondad de contener la
bacteria que es la generadora en la produccion de metano, a diferencia de otras fuentes de
biomasa que, para ser utilizadas, se necesitaria utilizar un porcentaje de estiércol, con la
finalidad de asegurar el in6culo de la bacteria y asi obtener el éxito en la generacion de
metano.

Después de medir el agua y la excreta se paso a la homogenizacion, para esto se utiliz6 una
licuadora, con lo cual los elementos se incorporaron completamente, la mezcla se vertio en
el prototipo del biodigestor, el tiempo de retencion fue de 11 dias, posterior se realizé la
quema del gas metano acumulado, mediante la prueba del cerillo. La medicién del biogas
se llevo a cabo después que pasaron los 11 dias de retencién, la forma en que se evallo la
produccion de biogas fue contando las veces que se llend el reservorio diariamente. La
generacion de biogas producido fue de 2.3 litros diarios, una vez que se midio el radio de la
camara y se calculé el volumen de la dona que se forma. Se evaluaron las caracteristicas
fisico-quimicas correspondientes a la excreta fresca, alimentacion al biodigestor, salida de
lixiviados y lodos del biodigestor.

B . lustracién 11 Pesado de agua, excreta de cerdo y hojarasca para la
llustracion 12 Cerdos de la granja alimentacién del biodigestor
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lHustracién 13 Alimentacién de la mezcla en el
interior del biodigestor

llustracion 14 Prueba de la flama 11 dias de retencion de la biomasa

RESULTADOS

El promedio de las caracteristicas fisico-quimicas evaluadas en el proceso de generacion de
biogas con residuos de la granja porcicola y sus mezclas, fueron los siguientes:

Tabla 3. Analisis de caracteristicas fisico-quimicas a excreta de cerdo fresca

Excreta de cerdo fresca
Obtenida | Tedrica |Bibliografia

pH 6.99 6.0-8.0 | Manual de biogas

Conductividad [mS] 14
% Humedad 68.5773 | 85-51 |Manual de biogas
9% St 31.4226 |15.0-49.0 | Manual de biogas
% Ceniza 21.2597 | 23.67 |Manual de biogas
% Sv 78.7402 | 76.33 |Manual de biogas

Ca [ppm] 320 361

Ca-Mg [ppm] 376 411

Mg [ppm] o6 50
% Lipidos 8.426 11.5 | Manual de biogas
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% C 34.7425 25 Manual de biogas
% N 1.6636 15 Manual de biogas
C/N 211 16/1 | Manual de biogas

Tabla 4. Andlisis de caracteristicas fisico-quimicas en alimentacion al biodigestor

Alimentacién al Biodigestor
Obtenida Teorica | Bibliografia

pH 7.481 6.0-8.0 | Manual de biogés
Conductividad [mS] 2.86
9% Humedad 89.7388 88-92 | Manual de biogés
% St 10.2612 | 8.0-12.0 | Manual de biogas
% Ceniza 7.3465 7.89 Manual de biogés
% Sv 25.82016 |25.44 | Manual de biogas
Ca [ppm] 328 361
Ca-Mg [ppm] 387 411 ---
Mg [ppm] 59 50
% Lipidos 7.895 115
% C 34.7425 25 | Manual de biogas
% N 1.663595039 | 1.5 | Manual de biogas
CIN 211 16/1 | Manual de biogas

Tabla 5. Anélisis de caracteristicas fisico-quimicas en salida de lixiviados y lodos del biodigestor

Salida lixiviados Biodigestor Salida lodos Biodigestor
Obtenida | Tedrica | Bibliografia Obtenida | Tedrica | Bibliografia

pH 7.481 7.9 Manual de biogas 7.381 7.2 Manual de biogas
Conductividad [mS] | 14.661 9.987 144 Manual de biogas
% Humedad 99.1 45.837 45 Manual de biogas
9% St 0.9 54.163 55 Manual de biogas
% Ceniza 0.0145 59.573 58 Manual de biogas
% Sv 0 -—-- 40.427 42 Manual de biogas

Ca [ppm] 334 368

Ca-Mg [ppm] 398 ---- - 443 -—-- -

Mg [ppm] 64 75

% Lipidos 0 25645 | -
% C 0 44,724 Manual de biogas
% N 0.0025 1.785 1.8 Manual de biogas
C/IN 0 25/1 Manual de biogas
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Los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran que es factible obtener metano a
partir residuos organicos generados por la granja porcicola ubicada al Norte del municipio
de Ciudad Valles, S.L.P. El anélisis de las caracteristicas fisico-quimicas de la excreta de
cerdo fresca (base de las mezclas) de la tabla 3, nos muestra que la materia prima de
entrada, con la que se trabaja el biodigestor, estan dentro o cerca de los valores que marca
la bibliografia revisada, en este caso, la correspondiente al Manual de Biogas.

Con respecto al andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas en alimentacion al biodigestor
de la tabla 4, todos estan dentro de los parametros que marca la bibliografia; esta
alimentacion se obtiene al mezclar un kilogramo de excreta con 3 litros de agua (mezcla
1:3), estos valores son muy consistentes en las once mezclas que se realizaron de pruebas.

Al realizar el analisis de caracteristicas fisico-quimicas en salida de lixiviados y lodos del
biodigestor; sélo hay referencias para algunos datos de los lodos que se obtienen después de
realizarse el proceso de biodigestion anaerdbica, observandose resultados muy consistentes.
Con respecto a los lixiviados no hay puntos de comparacion.

Todos estos resultados permiten confirmar que la excreta de cerdo (base de las mezclas) y
sus diferentes combinaciones genera biogas para fines de uso doméstico en pequefias
granjas.

CONCLUSIONES

En la region se encuentran gran cantidad de criaderos y engorda de ganado porcino, por lo
cual se contara facilmente con la materia organica y asi el biodigestor puede estar
funcionando todo el tiempo. Se sugiere la implementacion de un biodigestor a mayor
escala, fabricado con geomembrana, debido a la gran cantidad de materia organica que se
encentra en la regién, que puede ser recolectada, asi mismo como trabajar con otro tipo de
excreta de granjas o establos.

Para aumentar la eficiencia del proceso de digestion anaerobia, y por ende el porcentaje de
metano obtenido a partir de estos desechos, se recomienda que el prototipo incluya en la
entrada una trampa de agua con la cual evita el acceso de aire adentro de biodigestor y
permite la recirculacion del flujo constante de la biomasa y a su vez, permite incrementar el
tiempo de permanencia de los desechos organicos dentro de los biodigestores, es decir el
tiempo de retencion.

La inversion que realice el productor se recuperara en un corto plazo y se vera reflejado en
la disminucion de los costos al implementar este tipo de energias renovables. La
temperatura de la region influye positivamente para la produccién de biogas debido a que
las condiciones climaticas no difieren bruscamente y su temperatura es constante incluso en
invierno.
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