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Disefio y estudio econémico preliminar de una planta
productora de biogas utilizando residuos organicos de
ganado vacuno

Preliminary design and economical study of a biogas production-
plant using cow manure

Juan Miguel Mantilla Gonzéalez!, Carlos Alberto Duque Daza’® y Carlos Humberto Galeano Urueia’®

RESUMEN

El presente articulo muestra las consideraciones tenidas en cuenta y los resultados del disefio de una planta
productora de biogas a gran escala, a partir de residuos orgénicos de ganado vacuno, con el objetivo de
observar la factibilidad técnica y econémica para la implementacién de este tipo de sistemas de manejo de
residuos orgdnicos en el pafs. La capacidad de la planta disefiada permite procesar el estiércol de 1.300
reses, generando 500 kW de energia eléctrica mediante la operacién de un motor generador que funciona
con una mezcla de combustible diesel y biogas. El disefio incluyé el dimensionamiento de los establos para
el ganado, los sistemas de recoleccién, transporte y mezcla del estiércol, el digestor, el tanque de efluente y
el sistema para el tratamiento del biogas, entre otros elementos, utilizando equipos disponibles actualmente
en la planta. Ademds se llevd a cabo un estudio econémico el cual permite concluir sobre la viabilidad del
proyecto y la importancia de la evolucién del costo del combustible diesel para la determinaciéon de los tiem-
pos de reforno de la inversién.

Palabras clave: biogas, digestores tipo plug-flow, evaluacién econémica, planta de produccién de biogds, re-
siduos de ganado vacuno.

ABSTRACT

This article presents considerations and results from designing a large-scale biogas production-plant using cow
manure. The so designed plant capacity allowed processing the dung from 1,300 cows, producing 500 kW of
electrical energy from operating a generator which works on a mixture of diesel and biogas fuel. The design
included sizing the cowsheds, the manure-collecting systems, transporting the dung, the digester, the effluent tank
and the biogas treatment system. An economic study was also done, concluding that project was viable and the
importance of the cost of diesel evolving for determining return on investment time.

Keywords: biogas, biogas production-plant, cow manure, economical evaluation, plug flow digester.
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Introduccion

El alto costo financiero y ambiental asociado al empleo de en el sector rural en donde se relinen tanto la necesidad
combustibles fésiles, junto con las limitaciones propias de insatisfecha de suministro energético como el potencial
la red de interconexién eléctrica colombiana, han incenti- para la generacion de energia a partir de fuentes renova-
vado paulatinamente la utilizacién de energfas alternativas bles (UPME, 2007; Ministerio de Minas y Energia, 2006).
en diferentes sectores productivos del pafs, especialmente También se puede aportar con el aprovechamiento de este
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tipo de energia para solucionar parcialmente los problemas
del hambre y la pobreza y a mejorar la salud, tal y como se
menciona en Doelle, 2001.

En Colombia el aumento en el uso de fuentes renovables
de energia ha sido de 1,5% para los ltimos seis afios
(Ministerio de Minas y Energia, 2006). Este potencial de
generacién de energfa se encuentra representado en un
alto porcentaje por la biomasa, y especificamente por los
desechos forestales y agropecuarios (IIT 1983, Ministerio
de Minas y Energia, 2006). La produccién de biogas a
partir de esta materia prima es una practica que tiene en el
pafs cerca de treinta afos. Inicia con la instalacién masiva
de digestores para procesar residuos organicos animales y
vegetales con el fin de producir la energia necesaria para
atender las necesidades basicas del sector rural como
coccion de alimentos e iluminaciéon (Fundacién Pesen-
ca, 1992; IIT, 1983). Esta primera etapa no tuvo mucho
éxito debido en parte a que los equipos instalados para
producir biogas requerfan la alimentacién manual de la
materia primay su correcto funcionamiento dependia de
las condiciones atmosféricas. Los biodigestores utilizados
en esta etapa se conocen como digestores de tipo Hindd,
y consisten de un recipiente enterrado, construido de
mamposteria, que en su parte superior posee una cam-
pana moévil metélica que permite almacenar el biogas
producido (GTZ; IIT, 1983; Sasse, 1986; Eggeling y otros,
19). Posteriormente, hay un periodo donde la instalacién
de biodigestores disminuye su ritmo y se investiga con
nuevos sustratos (residuos de arroz y café, principalmen-
te). Hacia finales de los afos ochenta se inicia la imple-
mentacion de biodigestores pldsticos, fabricados a partir
de un tubo flexible de PVC, los cuales son econémicos
y faciles de instalar y mantener (Xuan B y otros, 1997;
Rutamu, 1999). Este tipo de digestor nace a partir de la
iniciativa de paises como Colombia, Etiopia, Tanzania y
Vietnam de promover un biodigestor de bajo costo que
utilice materiales producidos localmente, y que posea
una instalacién rapida y sencilla (Preston y Rodriguez,
2002; Rodriguez y Preston, 19). A partir del desarrollo de
dicha iniciativa se han instalado en el pais digestores de
este tipo con resultados satisfactorios, los cuales tienen
la capacidad de procesar diferentes tipos de residuos
organicos y se encuentran ubicados en granjas pequenas.
Para mds informacién sobre el montaje de biodigestores
en el pais, refiérase a Dominguez y Ly, 2004.

En Colombia el potencial para el aprovechamiento de
residuos orgdnicos agricolas es muy grande; sin embargo,
actualmente la produccién de energia a partir del biogas
se limita a produccién de energia necesaria para coccién
e iluminacién. Asi mismo, la generacion de energia a partir
del biogas se practica en muy pocos sitios, y la potencia ge-
nerada normalmente no supera los 180 kW (Zapata, 1998).
Para un pafs agropecuario como es Colombia, con una
capacidad de crecimiento importante en esta industria, lo
descrito anteriormente presenta una limitante importante.
Si bien se ha aumentado la produccién de energia a partir

del biogas, cuando se piensa en aprovechar cantidades
mayores de residuos orgénicos y producir energia a gran
escala se encuentra con una absoluta escasez de informa-
cién y reglamentacion al respecto. Esta situacion no sucede
en paises como Estados Unidos y Canada, donde se han
formulado normas que permitan el aprovechamiento de
residuos organicos de grandes instalaciones agropecuarias
(ASABE, 2000; CFBC, 2007; NRCS, 1998). En Estados
Unidos, especificamente, se clasificaron los digestores para
obtener biogas a partir de residuos organicos en tres tipos
principales dependiendo del porcentaje de sélidos que
cada uno de ellos debe manejar (EPA, 2000a), asi: laguna
cubierta (covered lagoon), digestor de mezcla completa
(complete mix digester) y digestor de flujo tapén (plug-flow
digester). Cada tipo de digestor posee una norma donde
se especifican todas las variables a tener en cuenta para su
construccién y operacién. De la misma manera, en Asabe
(2000) y en CFBC (1998) se consignan las indicaciones a
tener en cuenta para el manejo de los residuos orgénicos
desde el sitio donde se recogen hasta el digestor. Dentro
de los muchos casos exitosos reportados en la literatura
y en Internet (www.agstar.com) se encuentra el proyecto
Minnesota (The Minnesota Project, 2000), donde se docu-
menta todo el desarrollo del trabajo técnico y econémico, y
la forma como han logrado vender la energfa que producen
a la red eléctrica nacional.

Por todo lo anterior, el desarrollo de biodigestores alimenta-
dos con residuos de ganado vacuno representa una opcién
de interesantes ventajas a pequefia y mediana escalas, lo
cual requiere ademds de un estudio financiero juicioso si
se quieren implementaciones a gran escala

En el presente documento se describen el disefio preliminar
y la evaluacién financiera de una planta productora de
biogas, la que sera alimentada con los residuos orgénicos
de 1.300 reses de ganado vacuno, y que se destinara a
producir parte de la energfa de funcionamiento consumida
en una instalacién agropecuaria de 1.500 empleados. Para
la realizacion del diseno preliminar se han consultado y
aplicado normas y recomendaciones provenientes de di-
ferentes entidades expertas, tales como: Natural Resource
Conservation Service (NRCSS), Canadian Farm Building
Code (CFBC), American Society of Agricultural and Biolo-
gical Engineers (ASABE), American Institute for Steel Cons-
truction (AISC), American Concrete Institute (ACI). Ademas
se incluyen recomendaciones presentadas en el Agricultural
Waste Management Field Handbook (NRCS).

En el documento se plantean las consideraciones de disefio
para cada uno de los elementos de la planta de produccién
de biogas, tales como: el establo, los espacios para almace-
namiento de alimento, el tanque de recoleccién de biogas
y efluente, el digestor, el sistema de control, asi como la
planta piloto, que debe ser construida a escala de la planta
original y sobre la que se deben realizar pruebas antes de
la construccion del disefio final.
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En la parte final del documento se hace un estudio econémi-
co para verificar la factibilidad de la instalacién y el montaje
de una planta de las dimensiones propuestas.

Diseno propuesto

A continuacién se presenta la descripcién de las principales
consideraciones de disefio para cada una de las partes que
conforman la planta de generacion de biogas, las cuales
se listan a continuacién y se ubican dentro del plano de
distribucién general de la Figura 1.

La planta consta de las siguientes partes:

- Establo

- Almacenamiento de material de cama

- Bodega para almacenamiento del alimento
- Secado del alimento

- Tanque de recoleccién de estiércol

- Digestor

- Tanque para almacenamiento de efluente
- Cuarto de maquinas

- Sistemas de control de proceso

- Planta piloto

A continuacién se presentan las consideraciones de disefio y
las soluciones sugeridas para cada uno de estos elementos.

Establo, bodega de almacenamiento y sistema de
transporte y dosificacion del alimento

El establo es disefiado utilizando las consideraciones
estipuladas en el Canadian Farm Building Code (CFBC,
2007) teniendo en cuenta que sus parametros de disefio
y funcionamiento deben estar acorde con el tipo y tamano
del digestor. Segln lo anterior, el establo se debe ubicar
en un sitio donde exista un buen drenaje de agua lluvia, y
proveer buenos accesos para el manejo del alimento y de
los residuos organicos, lo cual se observa en el plano de
distribucién de la Figura 1. Se opta por una configuracién
de estabulacion libre (free stall), en la cual los animales
pueden moverse sin restricciones por el establo y dormir
en espacios individuales. Esta decisién se toma teniendo
en cuenta que es la opcion preferida cuando se tienen
mas de cincuenta (50) cabezas de ganado (CFBC, 2007);
ademads, se trata de la alternativa mas econémica tanto
en construccién como en mantenimiento. El establo di-
sefiado estd compuesto por cuatro pasillos y cuatro filas
de establos individuales, tiene una longitud total de 366
m, un ancho de 24 m, y abarca un area de 8.784 m?, tal
como se muestra en la Figura 2. Como material de cama
(0 bedding) utilizado para brindar comodidad y limpieza a
los animales, se escoge el papel periédico, dada la facilidad
de adquisicién y la efectividad probada para esta actividad
(Hogan et al. 2007, Gunderson et al., 2007, PDEP 2007).
Se determina que por cada animal se debe proveer 0,7 kg
de papel por dia (dado que el material de cama requiere
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ser cambiado dos veces al dfa) (CFBC, 2007), lo cual hace
que se necesiten diariamente 910 kg de papel periédico.
Se precisa entonces de acondicionar un espacio de alma-
cenamiento que tenga una capacidad para guardar por lo
menos 5.000 kg del material; teniendo presente que la
densidad del papel periédico es aproximadamente 254
kg/m?, se requiere un volumen de almacenamiento igual
a 19,6 m?, el cual se dispuso cerca de los establos, como
se muestra en el plano de la Figura 1.

@

Figura 1. Distribucién en planta de las instalaciones: (1) Rio.
(2) Estacién de bombeo. (3) Tanque de agua elevado. (4) Tan-
que de recoleccion. (5) Establos. (6) Digestor. (7) Tanque de
efluente. (8) Planta piloto (9) Area para secado de alimento.
(10) Bodega de almacenamiento de alimento y bedding. (11)
Cuarto de mdquinas.

En el centro del establo se encuentra el espacio de alimenta-
cién, que consiste en una cerca de madera con dimensiones
especiales, cuyos postes se pueden retirar con el fin de dar
alimentacioén a los animales en horarios especificos. El es-
quema de este sistema para la alimentacién de los animales
se halla ilustrado en la Figura 3.

Adicionalmente, la planta debe contar con un espacio para
guardar el alimento para el ganado, y poseer los dispositivos
0 mecanismos especiales para transportarlo desde la bode-
ga de almacenamiento hasta el espacio de alimentacion,
proveyendo material en forma suficiente y oportuna. Para
esto se puede contar con un cuarto fuera del establo y un
carro para el transporte del material dentro de este, o bien
disponer de un silo de almacenamiento y un transportador
de cangilones que lleve el material hasta el espacio de
alimentacioén. Las dos propuestas son factibles, pero el silo
es utilizado normalmente en lugares donde no hay dispo-
nibilidad constante de alimento, lo cual no coincide con las
caracteristicas del problema, ya que la planta se ubica en
una regién con un promedio de precipitacién mensual alto
(IDEAM, 2007), lo que garantiza una cantidad constante de
alimento a lo largo del afio.

La cantidad de alimento que consume cada animal es de
13,6 kg de pasto seco por dia aproximadamente (CFBC,
2007), por lo cual se deben tener disponibles 17,7 toneladas
diarias de alimento. Se recomienda tener un espacio para
almacenar el 50% del alimento suministrado diariamente

135



DISENO Y ESTUDIO ECONOMICO PRELIMINAR DE UNA PLANTA PRODUCTORA DE BIOGAS UTILIZANDO RESIDUOS ORGANICOS DE GANADO VACUNO

(CFBC 2007), esto quiere decir que se necesita un sitio que
pueda almacenar hasta 26,5 toneladas de alimento seco, lo
cual es equivalente a contar con un volumen de almacena-
miento de 147 m? (ver ubicacién en la Figura 1).
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Figura 2. Esquema de distribucion de los establos disefiados. (a)
Vista superior: (1) Canal de recoleccién. (2) Abertura para venti-
lacién. (3) Espacio de alimentacion. (4) Rejilla de recoleccion. (5)
Espacio individual. (b) Vista lateral: (1) Cerca de alimentacién. (2)
Canal de recoleccién. () Vista frontal: (1) Sensor de temperatura

Por otro lado, se debe tener presente que una vaca bebe
entre 115 y 135 litros de agua en un dfa, esto quiere decir
que se necesitan diariamente 162 m* de agua, por lo que
se debe tener tanque con capacidad minima para 180 m?,
la ubicacién de este tanque se muestra en la Figura 1.

Como se menciona anteriormente, el alimento ha de alma-
cenarse y suministrarse a los animales en forma seca. Esto
es importante, ya que si el alimento esta himedo se des-
compone mds facilmente y no alimenta al animal, pues este
no alcanza a digerir las protefnas contenidas en la materia
nitrogenada. El secado del alimento se hara por exposicion
directa al sol, esparciéndolo en un drea pavimentada de
730 m? ubicada en la parte exterior de la planta (Figura 1), y
dejandolo ahf hasta que alcance las condiciones necesarias,
aprovechando asf |a alta temperatura de la region, la cual
en promedio se encuentra cercana a los 27°C.

La ventilacion del establo exige ser considerada para man-
tener una temperatura de confort, eliminar las corrientes

de aire y la humedad excesiva que afecta a los animales.
Para este diseno se escogié la ventilacién natural utili-
zando cortinas plasticas de pared, ubicadas en los lados
longitudinales del establo, operadas manualmente por
medio de poleas. Ademds se dispone de una apertura a lo
largo de todo el establo, la cual funciona como chimenea
sacando el aire caliente por la parte superior y permitien-
do que entre aire fresco por los lados del establo (Figura
4). La experimentacién ha demostrado que la combina-
cién mencionada anteriormente funciona correctamente
siempre y cuando se tenga realimentacién constante de la
temperatura dentro del establo (CFBC, 2007). Esta reali-
mentacion se hace utilizando termocuplas convencionales
ubicadas, cada cuatro metros aproximadamente sobre
el eje longitudinal del establo y a dos metros sobre cada
pasillo de establos individuales. Cuando la temperatura
aumenta o disminuye sobre los niveles normales (Tabla
1), una sefal le indicard al operario que debe abrir o
cerrar las cortinas.

1200 wim

Figura 3. Esquema del sistema para la alimentacién del ganado.
Tomado de CFBC, 2007: (1) Lado cerca. (2) Lado alimentacién. (3)
Tablones removibles de 38 X 184mm. (4) 2-soportes laterales para
la cerca. (5) Tablones para separacién. (6) Riel opcional de 38 X
89mm para ganado joven. (7) Tornillos M10. (8) Tubo de acero
de 1'%". (9) Dimensién recomendada del escalén: 350X150mm.
Tomado de CFBC, 2007.

La recoleccién del estiércol hay que realizarla raspando el
piso de cada pasillo, utilizando un vehiculo (tractor prefe-
riblemente) con una pala en su extremo delantero, el cual
tiene que recorrer el establo de un extremo a otro, dos o
tres veces por dia. Al final del establo se encuentran unas
rejillas por donde cae el estiércol a un canal de concreto
(gutter), que lo conducird hacia el tanque de recoleccién
(figuras 2 y 5).

Es de notar que los animales que se encuentren enfermos o
en tratamiento especial con algin tipo de droga o antibié-
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tico, seran desplazados hacia un establo para 20 animales,
separado del principal, el cual conserva las mismas carac-
teristicas de disefio y construccién del establo mayor. Estos
animales deben ser separados, ya que su estiércol podria
afectar enormemente el funcionamiento del digestor en
caso de estar bajo tratamiento con antibiéticos, puesto que
estos matan a las bacterias metanogénicas (productoras de
metano). El tratamiento de los residuos organicos de estos
animales se explica junto con el tema de la planta piloto.
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Figura 4. Esquema del sistema de ventilacién de los establos.
Tomado de CFBC 2007

Tabla 1. Requerimientos de temperatura y humedad dentro
del establo

Temperatura Humedad
interna relativa interna
Clase de animal recomendada recomendada
°C (F) (%)
Min. Max. Min. Maéx.
Vacas -7 (20) | 24 (75) 25 75
Terneros 10 (50) | 27 (80) 25 75

Tomado de “Dairy Cattle Housing and Equipment” Plan M-
2000, CFBC, 2007.

El diseno propuesto para el tanque posee entonces dos entra-
das para estiércol (recogido y mezclado), junto con una salida
hacia el digestor (Figura 6). El volumen diario de produccién de
estiércol por animal es de 0,053 m?/dia-vaca (GATE 2000, IIT
19832, Mandujano et al. 1981; Sasse, 1984), que equivalen a
aproximadamente 50 kg/dia-vaca de estiércol, con un porcen-
taje de sélidos totales supuesto de 13% (NRCSS 1999), lo que
lleva a un volumen total diario de 68 m* de estiercol aproxi-
madamente. La cantidad de agua necesaria para que la mezcla
mantenga un porcentaje de sélidos totales dentro del rango
requerido por el digestor (11-13%) es de 0,0042 m*/dia-vaca,
de modo que el volumen total (estiércol+agua) almacenado
en un dia es de 74 m* aproximadamente (70,4 toneladas de
mezcla). El tanque disefado tiene una capacidad mayor a tres
veces el volumen de mezcla diaria, 260 m?, con el fin de tener
la suficiente capacidad de almacenamiento en caso de un pro-
blema con el digestor o con cualquier otro componente de la
planta. Se recomienda que la programacién de la jornada de
trabajo incluya la recoleccién del estiércol en horas tempranas
de la manana, con el fin de permitir que la mezcla permanezca
un tiempo dentro del tanque para posteriormente introducirla
al digestor a una temperatura adecuada, ya que un choque
térmico fuerte puede ser fatal para las bacterias.

Conducciéon de la mezcla

La mezcla se enviard desde el tanque de almacenamiento
al digestor utilizando una bomba marca Flygt 3067.090 F-
LT-292, sumergible, conectada a un motor jaula de ardilla a
1.800 r.p.m. La curva de acople entre el sistema y la bomba
da como resultado una cabeza de 5,41 my un caudal de 78,9
gpm. La mezcla se conduce hacia el digestor por una tuberia
de 3", cuya configuracién (tuberia recta en dos tramos y con
dos codos de 45 grados) se muestra en la Figura 6b.
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Figura 5. Canal para la recoleccion del estiércol: (1) Rejilla (a)

para recoleccién. (2) Canal para recoleccion

Tanque de recoleccion

Como se dijo anteriormente, este elemento se encuen-
tra ubicado entre los dos establos (Figura 1), su funcién
es recoger el estiércol que ha sido transportado por el
canal de concreto gracias a un chorro de agua a presién
(traida desde un rio por medio de una bomba vy filtra-
da para eliminar las impurezas), el cual suministra una
cantidad exacta de agua a la requerida por el digestor
(1.500 galones/dia aproximadamente (Duque et al. 2006;
NRCSS, 1999)).

REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 27 No.3, DICIEMBRE DE 2007 (133-142)

(b)

Figura 6. Esquema de montaje del tanque de recoleccién. (a)

Montaje del tanque de recoleccién en vista frontal: (1) Tanque
de recoleccién. (b) Montaje del tanque de recoleccion-diges-

tor en vista lateral: (1) Digestor. (2) Tanque de recoleccién. (3)
Bomba de mezcla. (4) Tubos del intercambiador de calor
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La bomba se escoge considerando que ofrece caracterfsticas
especiales para el manejo de mezclas con un cierto conteni-
do de fibra, gracias a que posee un rotor con forma de “S”,
el cual funciona adicionalmente como una cuchilla para la
homogeneizacién de la mezcla; ademas cuenta con un em-
brague especial que permite desconectar el motor cuando
alglin objeto bloquea el rotor. Otra ventaja muy importante
de este tipo de bombas es que posee un aparejo que permite
desconectarla del tubo y sacarla para mantenimientos sin
que el operador requiera entrar al tanque de recoleccién.
Cabe anotar que el disefo del tanque de recoleccion esta
provisto de un foso especial para colocar la bomba, lo que
garantiza que esta se mantenga sumergida evitando la as-
piracion de aire. Es importante mencionar que la bomba
se encuentra en operacion solamente cuando el digestor
estd en proceso de carga, manejando un caudal de aproxi-
madamente 18 m*hora. El tiempo de carga del digestor,
que puede se visto inicialmente como excesivo cinco horas
aproximadamente), presenta dos ventajas esenciales, la
primera es que permite evitar el choque térmico que puede
producirse si una gran masa de mezcla entra al digestor, y la
segunda es que la descarga del material digerido se hace de
una forma mucho més gradual, evitando que salga material
sin digerir (corto circuito).

Digestor

Los digestores anaerdbicos trabajan bajo el principio de que
en ausencia de oxigeno las bacterias presentes en el residuo
organico pueden descomponerlo. La digestion de la materia
orgdnica ocurre en cuatro etapas basicas: hidrolisis, acido-
génesis, acetogénesis y metanogénesis; en la etapa final, los
compuestos intermedios formados en las etapas anteriores se
rompen para formar metano, este gas (denominado biogas)
es almacenado como producto principal del proceso. El
biogas estd compuesto por metano principalmente (del 55%
al 70%) y diéxido de carbono (CO,), ademas posee acido
sulfhidrico en baja cantidad y trazas de agua y monéxido de
carbono (CO). La mezcla digerida (producto secundario del
proceso) debe guardarse en un tanque de almacenamiento
hasta que pueda ser dispuesta, normalmente como abono,
para un terreno.

Las bacterias productoras de metano florecen cuando el
medio en el que se encuentran tiene un temperatura entre
los 35% Cy 40,5°C (en el rango mesofilico), aunque también
existen bacterias que digieren mezcla a mayores temperatu-
ras (rango termofilico), es de notar que los digestores calen-
tados son mds eficientes en su funcién de producir metano
que los que no son calentados (Duque et al. 2006).

El digestor disenado es del tipo plug-flow, esta clase de diges-
tor tiene la ventaja de no necesitar ningtn tipo de agitacion,
ni ninguna parte movil. Trabaja s6lo con estiércol vacuno
(por su alto contenido de fibra) y debe cargarse con poca
agua, por lo que debe tener un contenido de sélidos entre
el 11%y el 13%, esto hace que el estiércol a procesar deba
ser recogido del piso del establo. En este tipo de digestores, la

permanencia de la mezcla dentro del digestor es de 20 dias
como maximo cuando la temperatura es 37,5°C (Duque et
al. 2006), por lo tanto requiere poseer un intercambiador de
calor interno o externo con el fin de mantener ese rango de
temperaturas con variaciones no mayores a 0,5°C (Duque
et al. 2006; NRCSS, 1999). El digestor puede ubicarse bajo
tierra o por encima, tener almacenamiento de gas con techo
en concreto o con globo, y normalmente posee dos entradas,
una para la mezcla y otra para el intercambiador de calor,
asi como tres salidas: una para la mezcla digerida, otra para
el intercambiador de calor, y otra para el biogas.

El volumen de mezcla recogido diariamente, multiplicado
por el nimero de dias que la carga va a estar en el digestor
(20 dias), permite conocer el volumen necesario del digestor,
lo cual para el caso en estudio arroja una capacidad igual
a 1.480 m?. Asi mismo, el calculo del digestor muestra que
la produccién de gas es de aproximadamente 2.440 m?/dia
(Duque et al., 2006). Para el almacenamiento del biogas se
recomienda tener disponible en el digestor un espacio capaz
de contener el gas producido durante cuatro a doce horas
(NRCSS, 1999). De esta manera, escogiendo un espacio para
el gas producido durante ocho horas se tendra que disponer
de un volumen de almacenamiento igual a 813 m’.

Bajo las anteriores consideraciones, se dimensiona un di-
gestor que maneja una mezcla con un porcentaje de sélidos
entre el 11% - 13%, bajo tierra, rectangular, el cual posee
almacenamiento de gas con globo. De acuerdo a las reco-
mendaciones de la norma NRCSS 1999, el digestor precisa
tener las siguientes dimensiones: 40 m de longitud, 9,4 m de
ancho y 4,20 m de alto (Figura 7). Para el almacenamiento
del gas, disponer de cerca de 500 m? de Hypalon, el cual
debe sellarse con calor a las paredes del tanque vy resistir los
rayos ultravioleta y las condiciones climaticas adversas.

Conduccién de biogas

La tuberia seleccionada es de PVC para gas natural de 2”
(Figura 8), en total con una longitud de 11 m aproxima-
damente. Se deben disponer valvulas de bola al principio
y al final de la linea, junto con dos manémetros (marca
Groth referencia 8170 y panel de referencia 8130) en las
mismas posiciones. Adicionalmente, instalar, a la salida
de la cubierta del digestor, un sensor de temperatura
(termocupla tipo K con amplificador de voltaje), un sensor
de presion (marca AllSensors referencia 1 PSI-G-4V), asi
como un sensor de caudal a la entrada al motor (marca
Hoffer referencia HO, de turbina). Se incluye también una
trampa de agua (marca Groth modelo 8460) y dos sistemas
marca Croth (referencias 8400A, 8391B), que poseen
valvula de alivio (la cual se usa en caso de una presion
excesiva en el globo), trampa de llama y un quemador de
exceso de gas, este Gltimo tiene una linea para pilotaje
que puede ser alimentada con combustible convencional
o con el mismo biogas. El disefio se complementa con un
instrumento que registra la presion de gas a la salida (marca
Gast referencia R4), la cual debe oscilar entre los 25,4 y
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los 50,8 centimetros de agua, dependiendo del caudal de
salida de biogas.

Hay que notar que considerando los diferentes accesorios y
la distancia entre la salida de biogas y el salén de maquinas,
de aproximadamente 11 metros, la caida de presion en la
tuberfa es menor a 5 cm de agua.

404 m
!

9.8m

principalmente el agua y el 4cido sulfhidrico. El agua se
condensa haciendo expansiones y contracciones bruscas
en la tuberfa de conduccién de biogas, en tanto que el
acido sulfhidrico se remueve utilizando filtros a base de
6xido de hierro, los cuales remueven el azufre y deben
ser renovados constantemente. Cuando el gas producido
se utiliza s6lo como combustible para motores, se reco-
mienda muchas veces no limpiarlo, dado que la presencia
de estos compuestos (agua y acido sulfhidrico) no afectan
el rendimiento ni los componentes del motor. Ademas,
las emisiones de acidos, asociadas a la composicién del
combustible gaseoso, son insignificantes en comparacion
a las emisiones obtenidas con un motor dedicado a Diesel
(Fundacion Pesenca, 1992).

Aparece, sin embargo un problema, y es que existen com-
ponentes en la planta que pueden verse afectados con la
mezcla de agua y acido sulfhidrico (que puede formar acido
sulfdrico). Por tanto, la mejor solucién es remover solamente
el agua del biogas, dado que es el procedimiento mas sen-
cillo, econémico y de facil mantenimiento.

Tanque del efluente

Este tanque se encarga de recoger la mezcla digerida, a
emplear posteriormente como material de abono. El tanque
de efluente se fabrica de la misma forma que el de recolec-
cién y que el digestor; se encuentra bajo el nivel del piso
y posee una capacidad de aproximadamente nueve veces
la del tanque de recolecciéon (5.880 m?) (NRCSS, 1999).
Tiene una entrada y una salida (Figura 9) y sus dimensiones
son: 60 m x 14 m x 7 m (longitud, ancho, alto). Se utiliza
la misma bomba descrita para el tanque de recoleccion y
mezcla, siendo su funcién la de descargar el contenido del
tanque para utilizarlo como abono.

60.5m |

(b)

Figura 7. Esquema del digestor tipo plug-flow disefado.

(a) Vista frontal: (1) Digestor. (2) Tubos del intercambia-

dor de calor. (b) Vista superior: (1) Digestor. (2) Equipo
para el tratamiento del gas. (3) Cuarto de méquinas.

® ®

Figura 8. Esquema de conexién del equipo empleado para la
conduccién del biogas: (1) Digestor. (2) Equipo para el trata-
miento del gas. (3) Cuarto de maquinas.

Equipo para limpieza del biogas

Esta ubicado en la primera parte de la tuberia que sale del
globo, y es destinado a limpiar el gas de dos componentes,

Figura 9. Esquema de conexidn del tanque de efluente: (1)
Tanque del efluente. (2) Digestor. (3) Tanque de recoleccién. (4)
Bomba del tanque del efluente.

Seleccién de equipos con consumo de biogas

Como parte del proyecto desarrollado, se lograron identificar
los equipos de la instalacién agropecuaria que deberfan ser
dedicados a biogas. Una de las posibles areas de servicio del
biogas se trata de la cocina, donde se preparan los alimentos
empleando marmitas alimentadas con vapor que proviene
de una caldera diesel. Por otro lado, se identificaron dos
generadores eléctricos diesel de 850 kW cada uno.

Los requerimientos energéticos estan dados por el consumo
destinado a la alimentacién de 1.500 personas y el suminis-
tro de 500 kW de energia eléctrica (0.14 kWh), producida
por uno de los dos generadores. De modo que, si sélo se
utiliza el biogas producido en el digestor para generar la

REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 27 No.3, DICIEMBRE DE 2007 (133-142) .I 39



DISENO Y ESTUDIO ECONOMICO PRELIMINAR DE UNA PLANTA PRODUCTORA DE BIOGAS UTILIZANDO RESIDUOS ORGANICOS DE GANADO VACUNO

energia eléctrica requerida, se necesitarian aproximada-
mente 9.000 m3/dia*. Como se determiné en el digestor
una produccién aproximada de 2.440 m?/dia, entonces se
evidencia un déficit de biogas de 6.560 m?/dia.

La solucién mas econémica y de facil implementacién
encontrada consiste en la adaptacién de los motores diesel
de los generadores, de modo que tengan una doble dedica-
cion (diesel y gas natural); lo anterior se logra simplemente
ubicando una tuberfa de conduccién de biogds después del
filtro de aire. Esta solucién representa un ahorro considera-
ble, pues con el volumen de biogés producido se pueden
generar hasta 246 kW ° (0.068 kWh) de energia eléctrica,
lo cual equivale a un ahorro aproximado del 50% en los
costos del combustible diesel. Acudiendo a calculos mas
cuidadosos, si se utiliza todo el biogas, y suponiendo un
funcionamiento del motor-generador de veinticuatro horas,
con combustible dual (biogas y Diesel), se necesitarfan por
dia 1.838 lIts (485 gal) de diesel, contra 2.970 lts (785 gal),
que serfan indispensables sin el uso del biogas. De esta
forma se alcanza un ahorro real de 1.132 Its/dia (299 gal) en
el combustible diesel, con lo que se obtiene un porcentaje
de sustitucion energético de diesel por biogas del 68%.

Intercambiador de calor

Existe un intercambiador de calor asociado al disefo, ubica-
do dentro del digestor, cuyo fin es el de elevar la temperatura
de la mezcla para mejorar la eficiencia de la digestion. La
solucién desarrollada para suplir esta funcién consiste en
conducir el agua de refrigeracién desde el motor diesel del
generador eléctrico hasta el interior del digestor y del tanque
de recoleccion, empleando intercambiadores de calor.

La temperatura del agua a la salida del motor y la entrada
del digestor es de aproximadamente 94°C, para mantener
los 37,5°C dentro del digestor se tiene un flujo de agua de
70 gpm (suministrados por una bomba igual a la utilizada
para la mezcla en el tanque de recoleccién). El agua es
conducida por una tuberfa de 2”, trazada bajo tierra a la
salida de esta del cuarto de maquinas, a lo largo de 32
metros aproximadamente, para llegar a un colector de 4”
de didmetro que se encarga de repartir los casi 12 gpm de
agua por cada uno de los seis tubos del intercambiador, los
que pasan dos veces por el digestor y tienen una longitud
aproximada de 81,5 m cada uno. Se calcula que a la salida
del digestor el agua debe tener una temperatura de entre
43%y 73 ©C, dependiendo del coeficiente global de trans-
ferencia de calor. Si este coeficiente es muy bajo (del orden
de 50 W/m?K (Mills 1995)), la temperatura de salida estara
cercana a los 73 °C'y la efectividad del intercambiador sera
muy baja (38%). Si por el contrario, el coeficiente global de
transferencia de calor es alto (cercano a los 250 W/m?K (Mi-

lls, 1995)), la temperatura de salida seré baja y la efectividad
del intercambiador alta (91%). Resulta importante aclarar
que esta es la maxima efectividad de intercambio de calor
que puede conseguirse empleando el disefio propuesto. A la
salida del digestor el agua va directo hacia un radiador, que
se encarga de bajar la temperatura hasta un valor cercano a
la temperatura ambiente. Las pruebas muestran que la carga
inicial del digestor demora aproximadamente diez dias en
alcanzar su temperatura 6ptima (37,5°C).

Control

La temperatura del digestor se monitorea midiendo la tem-
peratura de salida del biogas, en tanto que la presién interna
del mismo se regula empleando una vélvula de alivio y un
quemador de exceso de gas de la siguiente forma: si en algin
momento el motor deja de funcionar, el gas en exceso, o sea
el que sobrepase una presiéon determinada sin abrir la valvula
de alivio, sera desviado hacia el dispositivo quemador de gas
explicado en la seccién de conduccion del biogas.

Como instrumento de control se utiliza un PLC, las entradas
estdn dadas por un sensor de temperatura del biogas a la
salida del digestor, un sensor de presién de biogas a la
salida (registra una sefial constantemente para identificar
cambios bruscos que signifiquen fugas), los sensores de
temperatura ubicados en el establo (que simplemente dan
una senal luminosa en el panel de control para que un
operario abra o cierre las cortinas plasticas para la venti-
lacién, segtin sea el caso dependiendo de la direccion del
viento), los sensores de demanda eléctrica (detectan si hay
sobredemanda, o si por el contrario, no hay demanda de
energfa eléctrica, con lo que se da la orden de apagar el
motor), las fotoceldas (dan la orden al PLC de encender
las luces del establo y alrededores), un sensor de caudal de
agua de refrigeracion (determina el nivel minimo del agua
de refrigeracion del motor y envia la sefal de apagado del
mismo de ser necesario), un sensor de caudal de biogas
(Ileva un control de la produccién y da sefiales luminosas
cuando esta ha bajado considerablemente, con el fin de
revisar el digestor y aumentar la cantidad de combustible
diesel en el motor), y el sensor de caudal de agua para
la mezcla (el llenado del tanque de recoleccién se hace
manualmente simplemente oprimiendo el botén de encen-
dido de la bomba, a partir de ese momento el PLC debe
esperar la senal del sensor, apagando la bomba cuando
el caudal necesario se haya completado). Se plantea la
implementacién de otros sensores para la medicién del
PH de la mezcla en digestion, la composicién del biogas
(CH,, H,S, CO,, H,0) y la composicién del efluente, ya
que sirven para corregir algunos aspectos del proceso de
carga de la mezcla.

# Suponiendo un consumo de 0,75 m®/kWh (Fundacién Pesenca, 1992).

5 Cdlculos hechos con un poder calorffico inferior para el combustible Diesel de 45 MJ/kg (obtenido en laboratorio), y para el biogas de 16

MJ/kg (GATE, 2000; GGTC, 2004; IMTE, 2007)
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Planta piloto

Se desarrolla el disefo de una planta piloto a una escala
1:65, la cual cuenta con los mismos elementos de la planta
real. Ademads de las pruebas preliminares de funcionamiento,
el establo de esta planta se construird para el cuidado y trata-
miento de animales enfermos. La recoleccién del estiércol se
efectuard de la misma forma que para el disefio mas grande,
al igual que la mezcla con agua. La mezcla serd conducida
empleando una bomba (con las mismas caracteristicas de la
bomba de la planta real) hacia un digestor de 28 m?, con
dimensiones 7 x 1, 6 x 2,5 m (largo, ancho, profundo). El
objetivo es verificar el funcionamiento normal, seguro y de
acuerdo a lo esperado.

Estudio econémico

Para el estudio econémico se determiné una inversion inicial
para la planta igual a $3.8007°000.000, aproximadamente.
Los costos anuales de operacién y mantenimiento (EPA,
2000% EPA, 2000b) fueron calculados asi: funcionamiento
de los equipos de la planta ($15°292.200), costo de la
mano de obra ($637360.000), costo de mantenimiento y
repuestos (5% de la inversion inicial), depreciacién (por el
método SYD), cargas de capital (10% de la inversion inicial),
costo de combustible ($868°732.000, con $5.000/galon
como precio base® y un incremento anual equivalente a la
amortizacién considerada del 6%). El tiempo de vida de la
planta se toma a 15 afios y todos los valores se amortizan
con el 6% anual, exceptuando los costos de mantenimiento,
y repuestos con un 5% anual. Por otro lado, los ingresos
anuales que la planta recibe son por concepto de: la energia
eléctrica producida ($497°678.849, con $170/kwh como
base), ahorro en compra de combustible ($535°567.800)
y valor del abono producido ($1.404°522.029). Con estos
valores el proyecto muestra que la inversion inicial se recu-
pera al cabo del séptimo ano y se obtiene un valor presente
neto calculado para quince afos igual a 2.800 millones de
pesos (Figura 10).

Es importante anotar que el abono se cotiza a $40/kg sin
aumentar anualmente, y comercialmente tiene un valor de
$200/kg. También dejan de incluirse los ingresos obtenidos
por diferentes beneficios asociados con la instalacion de la
planta, tales como la reduccion de moscas y de malos olores,
estos Gltimos evaluados normalmente entre US$5.000-
10.000 por afio (EPA 2000a; EPA, 2000b, The Minnesota
Project 2000). Otro beneficio no incluido es el de la dismi-
nucién de la carga contaminante del efluente, con un valor
aproximado de US$1.000 por afio (CNPLC, 19).

Conclusiones

Se desarrolla y presenta la metodologia para el disefio de
una planta productora de 2.440 m* de biogas por dia, la
cual permite la generacién de 500 kW de energia eléctrica

para una instalacién agropecuaria de 1.500 empleados, a
partir de los residuos organicos de 1.300 reses de ganado
vacuno. El disefio abarcé no solo los equipos destinados
a la produccién del combustible gaseoso (digestor plug-
flow, intercambiador de calor y equipos para limpieza y
conduccién del biogas), sino que tuvo en cuenta otros
sistemas encargados de recolectar, transportar y almace-
nar la mezcla hasta el digestor (establos, espacios para el
almacenamiento y secado del alimento para el ganado,
tanque de recoleccién, tanque de efluente, bombas de
transporte de agua y materia organica). La metodologia
empleada para el disefio es efectiva, ademas prueba que
al tener el tipo de documentos guia (normas, recomen-
daciones, etc.), facilita el proceso de disefio y permite
regularizar la forma en que todos los actores deben tra-
bajar, esto es muy importante para la etapa de revisién
e interventorfa.
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Figura 10. Flujo de caja para el proyecto

El andlisis financiero del proyecto concluye que se requiere
una inversion cercana a los cuatro mil millones de pesos
colombianos, los cuales son recuperados transcurridos siete
afnos de operacion de la planta. Los ingresos asociados al
funcionamiento de la planta estan relacionados con el ahorro
en la compra del combustible diesel, la energia eléctrica
producida y la venta del efluente como abono organico. Es
de resaltar que los valores considerados para estos ingresos
fueron calculados de forma conservadora, pudiéndose
presentar un retorno de la inversion anterior al periodo
previsto, siempre y cuando el precio del combustible diesel
no varie en un porcentaje mayor a la inflacién en Colombia,
lo cual no ha sucedido en los Gltimos cinco anos, donde el
combustible diesel ha aumentado de precio hasta un 11%
por encima de la inflacién.

Como conclusién final puede decirse que es factible técnica
y econémicamente la construccion de una planta de manejo
de residuos sélidos orgdnicos, de ganado vacuno, en los
campos de Colombia.

¢ Precio para el combustible Diesel el 30 de marzo de 2007.

REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 27 No.3, DICIEMBRE DE 2007 (133-142) | 4]



DISENO Y ESTUDIO ECONOMICO PRELIMINAR DE UNA PLANTA PRODUCTORA DE BIOGAS UTILIZANDO RESIDUOS ORGANICOS DE GANADO VACUNO

Bibliografia

American Concrete Institute (ACI)., Building code
requirements for reinforced concrete., ACI 318-05/318R-
05, 2005.

American Institute of Steel Construction (AISC).,
Manual for steel construction., 1999.

American Society of Agricultural and Biological Engineers
(ASABE)., Agricultural management field handbook, 2000.

Canadian Farm Building Code (CFBC)., Canada Plan
Service series 2000 dairy cattle., 2007.

Centro Nacional de Produccién mds limpia de Colom-
bia (CNPLC)., Mejoramiento ambiental y productivo de la
explotacién porcicola: Granja porcicola Incafos., Disponible
en: http://www.conep.org.pa/prodlimpia/templates/sec
porcino_ref.php, consultada el 30 de junio de 2007.

Doelle, H., Biotechnology and Human Development in
Developing Countries., Electronic Journal of Biotechnology,
Vol. 4, No. 3, 2001.

Duque, C., Galeano, C., Mantilla, J., .Plug flow
biodigester evaluation., Livestock Research for Rural Devel-
opment., Vol. 18, No. 04, 2006.

Eggeling, G., Guldager, R., Guldager, H., Hilliges,
G., Sasse, L., Tietien, C., Werner, U., Instrucciones para
la construccién de una planta de biogds., GATE, Deutsche
Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit, Bremen, Ale-
mania, 19--.

Energy Protection Agency (EPA)., Agstar Handbook.,
2000a.

Energy Protection Agency (EPA)., Agstar Software.,
2000b.

Espinel, R., .La Fundacién CIPAV y su participacién
como ONG Colombiana en el desarrollo agropecuario
sostenible para el trépico., Vol. 9, No. 5, 1997. Disponible
en: http://www.cipav.org.co/Irrd/Irrd9/5/ruben951 . htm.

Fundacién Pesenca., El biogas y sus aplicaciones.,
Vol. 1, Barranquilla, Colombia, 1992.

GTZ Project., Biogas Basics., Disponible en: http://
www.gtz.de/de/dokumente/en-biogas-volume.pdf, consul-
tada el 30 de junio de 2007.

Greenhouse Gas Technology Center (GGTC)., Test
and Quality Assurance Plan-Electric power and Heat Produc-
tion using renewable gas at a dairy farm., 2004. Disponible
en: http://www.epa.gov/etv/pdfs/testplan/03_tp_biogas.pdf,
consultada el 30 de junio de 2007.

Gunderson, S., Wise, G., Roach, J., Muench, D., .Using
chopped newspaper for animal bedding., University of Wis-

consin, 2007. Disponible en: http://learningstore.uwex.edu/
pdf%5CG3546.pdf, consultada el 30 de junio de 2007.

Hogan, J., Smith, K., Howard, S. y Heimlich, J., News-
print bedding for dairy cattle, The Ohio State University.,
2007. Disponible en: http://ohioline.osu.edu/cd-fact/0127.
html, consultada el 30 de junio de 2007.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales (IDEAM)., Series Histéricas para precipitacién por
estacién en Colombia., 2006.

Instituto de Investigaciones Tecnolégicas (IIT)., Estudio
sobre obtencién de Biogds a partir de desechos orgdnicos.,
Informe final a Colciencias, 1983.

IMTE AG Switzerland Power Consulting Engineers.,
Biogas Technology., 2007. http://www.imteag.com/2-2005-
10.pdf, consultada el 30 de junio de 2007.

Dominguez, P, Ly, J., Biodigestores como componen-
tes de sistemas agropecuarios integrados., 2004. Disponible
en: http://www.sian.info.ve/porcinos/publicaciones/encuen-
tros/viii_encuentro/Sistemas/pedro.htm, consultada el 30
de junio de 2007.

Mandujano, M., Felix, A., Martinez, A., Biogés, Ener-
gia y fertilizantes a partir de desechos orgdnicos: Manual
para el promotor de la tecnologia., Publicaciones especiales

OLADE No. 6, México, 1981.

Mills, A., .Transferencia de Calor., Addison-Wesley
Iberoamericana, 1995.

Ministerio de Minas y Energia-Repiblica de Colom-
bia., Balances energéticos 1975-2006., 2007.

Natural Resource Conservation Service (NRCS).,
Agricultural Waste Management Field Handbook., 1998.
Disponible en: http://www.info.usda.gov/CED/Default.
cfm2xSbj=518&xAud=24, consultada el 30 de junio de 2007.

Natural Resource Conservation Service Standards
(NRCSS)., Methane production and recovery - plug flow
digester Code 363-1., 1999.

Pennsylvania Department of Enviroment Protection
(PDEP)., Newsprint as Animal Bedding., 2007. Disponible
en: http://www.dep.state.pa.us/dep/deputate/airwaste/
wm/RECYCLE/FACTS/ANMALBED.htm, consultada el 30
de junio de 2007.

Preston, T. R., Rodriguez, L., Low-cost biodigesters as
the epicenter of ecological farming systems., Proceedings
Biodigester Workshop, 2002. Disponible en: http://www.
mekarn.org/procbiod/prest.htm, consultada el 30 de junio

de 2007.

Rodriguez, L., Preston, T., Biodigester installation
manual., Published online in FAO site: http://www.fao.
org/WAICENT/FAOINFO/AGRICULT/AGA/AGAP/FRG/Re-
cycle/biodig/manual.htm, 19--.

Rutamu, I., Low cost biodigesters for zero grazing
smallholder dairy farmers in Tanzania., Livestock Research
for Rural Development, Vol. 11, No. 2, 1999: http://www.
cipav.org.co/lrrd/Irrd11/2/inno 112 htm.

Sasse, L., La Planta de biogds, bosquejo y detalle de
plantas sencillas., Deutsches Zentrum fir Entwicklungstech-
nologien (GATE), Alemania, 1986.

The Minnesota Project, .Haubenschild Farms: Anae-
robic Digester, Final Report, December, 2000.

Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME)., Plan
energético nacional 2007-2025 contexto y estrategias, 2007.

Xuan, B, Preston, T. R., Dolberg, F., .The introduction
of low-cost polyethylene tube biodigesters on small scale
farms in Vietnam., Livestock Research for Rural Develop-
ment. Vol. 9, No.2, 1997: http://www.cipav.org.co/Irrd/
Irrd9/2/an92 htm.

Zapata, A., .Utilizacién del Biogds para generacién
de electricidad., 1997. Disponible en: http://www.cipav.
org.co/cipav/resrch/energy/alvarol.htm, consultada el 30
de junio de 2007.

] 42 REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 27 No.3, DICIEMBRE DE 2007 (133-142)



