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Resumen

Mediante el uso de biodigestores, la porcinaza es transformada en biogds y en biofertilizante. Se presenta el
diagndstico que se realizd en la visita a la granja “El Encanto”, ubicada en el municipio de San Juan de Rioseco
(Cundinamarca), donde se encontraron problemas en cuanto a la disposicion de los residuos de estiércol porcino
(290 kg d-1). Se muestran los resultados de la medicion de produccion de biogas a partir de la digestion anaero-
bica llevada a cabo con la muestra de porcinaza que se recolecté en la granja y el cdlculo tedrico de su potencial
energético, 15.85 Mcal afio -1. Se plantea una alternativa para la disposicién final de la porcinaza, con los respec-
tivos beneficios y evaluacién econdmica.
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Abstract

This research presents the diagnosis made when visiting the farm "El Encanto", located in the municipality of San
Juan de Rioseco (Cundinamarca), where some swine manure waste disposal problems were found. The results of
the measurement of biogas production from the anaerobic digestion carried out with the swine manure sample
collected in the farm as well as the theoretical calculation of its potential energy are shown.

Finally, using bio digesters, the swine manure can be subjected to the action of anaerobic microorganisms and
transformed into biogas and bio fertilizer, which is nutrient-rich and this alternative to improve the final disposal
of the produced swine in the farm is considered to put forward solutions as well as their respective benefits and
economic evaluation.
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1. Introduccion

Actualmente, la industrializacién y urbanizacién
generan impactos negativos sobre el medio am-
biente, principalmente la utilizaciéon de recursos
renovables y no renovables, cambio en el uso de
la tierra, contaminacién, generacién de residuos,
entre otros; lo cual contribuye al deterioro y des-
truccion de los ecosistemas.

Por lo anterior, se hace necesario buscar alter-
nativas y estrategias que permitan disminuir los
impactos negativos hacia el medio ambiente y la
comunidad en general, para reutilizar la mayor
cantidad de recursos, aprovechar y disponer de la
mejor manera los residuos generados y explorary
sacar provecho de otros tipos y fuentes de ener-
gia limpias y sostenibles que posibiliten nuevas
vias de desarrollo, salvaguardando los recursos
no renovables y el entorno.

Los desechos organicos de origen vegetal y ani-
mal se pueden transformar, por accién de mi-
coorganismos anaerdbicos, en una mezcla de ga-
ses denominada biogas. El biogas se compone de
metano y otros compuestos como diéxido de car-
bono, amoniaco, nitrégeno y sulfuro de hidrége-
no (Bidlingmaier, 2006; Soria et al., 2001). En este
proceso, conocido como digestion anaerobia,
intervienen cuatro grupos de microorganismos
diferentes. El primero consiste en una mezcla de
bacterias que hidrolizan las moléculas complejas
de mayor peso molecular por medio de enzimas.
El segundo grupo lo llevan a cabo bacterias que
transforman las moléculas hidrolizadas a acidos
volatiles (AGV). En la tercera etapa participan
las bacterias acetogénicas que transforman los
acidos volatiles en acetato (Guillén-Watson & Ri-
vas-Solano, 2012). El dltimo grupo de bacterias
son las llamadas metanogénicas acetoclasticas e
hidrogenofilicas y constituyen el ultimo eslabodn
de la cadena de microorganismos encargados de
digerir la materia organica y devolver al medio los
elementos bdsicos para reiniciar el ciclo, ya que
estas bacterias tienen la capacidad de convertir el

acido acético en metano (CH,) y diéxido de carbo-
no (CO,) (Guillén-Watson & Rivas-Solano, 2012).
Las bacterias mds importantes de este ultimo
grupo son las Methanobacterium ruminantium
y Methanobacterium formicum, estas bacterias
se caracterizan por no tener nucleo, ni organulos
separados por membranas (procariotas) y son un
grupo muy antiguo de organismos, miembros de
las arqueobacterias (Diaz-Baez, 2002).

El objetivo de esta investigacidon fue realizar una
propuesta para la mejora de la disposicion final
de los residuos de porcinaza generados en la
granja “El Encanto” ubicada en San Juan de Rio
Seco. Se realizd la determinacién del volumen de
metano producido a partir de la porcinaza gene-
rada, utilizando un prototipo para la medicion del
biogas por desplazamiento de liquido, y se com-
pararon los datos obtenidos con los generados
por el software Biodigestor Pro ®. Adicionalmen-
te, se realizé un dimensionamiento del biodiges-
tor y se determind el potencial energético del
metano producido. Se espera que los resultados
obtenidos constituyan un aporte para mejorar la
disposicion final de los residuos sélidos genera-
dos en la cria de cerdos en las granjas porcicolas,
particularmente en la granja “El Encanto”.

2. Metodologia
2.1. Visita a la granja

Se realizé la visita a la granja porcicola “El Encan-
to” ubicada en el municipio de San Juan de Rio-
seco (Cundinamarca), con el fin de realizar un
diagndstico sobre el funcionamiento de la misma,
se hizo énfasis en la forma en cdmo se disponen
los residuos sélidos generados en el proceso de
crianza de los cerdos. En la visita se tuvieron en
cuenta otros aspectos tales como: (a) numero de
cerdos para calcular teéricamente la cantidad de
porcinaza producida a diario, (b) tamafio y dispo-
sicion de la granja para establecer el espacio ocu-
pado por los diferentes procesos de cria y mante-
nimiento de los cerdos y analizar la posibilidad de
hacer una redistribucién de planta, (c) terreno y
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alrededores de la granja para visualizar los efectos
adversos que esta provocando la disposicién final
de los residuos sélidos generados como por ejem-
plo: cuerpos de agua cercanos, viviendas aleda-
fias, cultivos circunvecinos, etc., y (e) finalmente,
actividades paralelas para obtener informacion
de posibles opciones para la utilizacién del biogas
y del biofertilizante producidos mediante el pro-
ceso de biodigestién anaerdbica.

2.2. Alistamiento, ensamble y puesta en
funcionamiento del prototipo a nivel
laboratorio

En el desarrollo de esta investigacidon se utilizé el
método por desplazamiento de liquido, ya que
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esta metodologia es una de las mas sencillas y
econdémicas. El prototipo consta de un bafio ter-
mostatado (Temperatura de 35°C) el cual estd
montado sobre un mueble de tres niveles en ace-
ro inoxidable que permite el ensamble y acondi-
cionamiento de las botellas que servirdn como
tanques de almacenamiento para los reactores
(residuo y lodo), la soda caustica desplazada vy el
metano producido

En el montaje para la mediciéon de metano se
utilizaron botellas de vidrio (reactores) de 500
ml, selladas con tapdn de caucho y debida-
mente grafadas para garantizar hermeticidad
(Figura 1).
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Figura 1. Botella de vidrio usada cono reactor y montaje para la determinacion de
metano por medio del método de desplazamiento de liquido.
Fuente: Adaptado de Field & Lettinga (1987); Perez, & Cajigas (2002).

Se utilizé como inéculo un lodo floculento anae-
rébico proveniente de una laguna facultativa
ubicada en el Departamento de Casanare, en la
cual se trataban aguas residuales. Como residuo
para el estudio se utilizd porcinaza, obtenida de
la granja “El Encanto”, ubicada en la poblacién de
San Juan de Rioseco. La carga ensayada en los re-
actores fue de 2.5 g DQO del residuo /g SSV del
lodo anaerdbico.

Se midié la produccién de metano por el método
de desplazamiento de liquido (Figura 1). Como
sustancia desplazante se utilizd hidréxido de sodio

(NaOH), por su propiedad de reaccionar con el did-
xido de carbono (CO2) presente en el biogas, per-
mitiendo asi una medicidon mas aproximada del vo-
lumen de metano producido (Chernicharo, 1997).

El proceso de pesaje se realizé diariamente, des-
de el 9 de Mayo hasta el 16 de Junio de 2017 (39
dias). También se realizaron los cdlculos para de-
terminar el potencial energético del metano pro-
ducido en el prototipo a nivel laboratorio y de
igual manera se hizo la proyeccién aplicando di-
chos calculos a la cantidad de porcinaza generada
en la granja.

Escuela Tecnologica Instituto Técnico Central




2.3. Dimensionamiento del biodigestor y
Evaluacion econémica

Con ayuda del software Biodigestor Pro®, progra-
ma para el dimensionamiento y disefio de bio-
digestores domésticos e industriales, plantas de
biogas, se realizaron los célculos para el dimen-
sionamiento del biodigestor para la granja y toda
la evaluacidon econdmica de lo que representaria
dicha inversion para los duefios de la misma.

3. Resultados y analisis
Diagnéstico inicial

La granja se encuentra en zona rural de San Juan
de Rio Seco, y es la mas grande y activa con la
gue cuenta el municipio en la actualidad, sus prin-
cipales clientes son empresas dedicadas a la fa-
bricacién de lechona. Actualmente cuenta con 42
cerdos distribuidos asi: (a) 3 machos para monta,
(b) 27 hembras para cria y (c) 2 crias (aproxima-
damente de 2 meses). La granja cuenta también
con una pequefa plantacion de platano “cacha-
co”, para consumo propio, y dentro del terreno se
encuentra la vivienda de los dueiios.

La granja se divide basicamente en 4 areas dife-
renciables: (a) Corrales de las hembras, (b) Co-
rrales de los machos, (c) Corrales de las crias, (d)
Area de partos.

El proceso de la granja se resume en lo siguiente:
cuando la hembra entra en el periodo de celo es
llevada al corral del cerdo para la respectiva mon-
tay luego es dirigida a una de las celdas en el area
de partos para que inicie todo el proceso de ges-
tacién 114 dias tiempo durante el cual permane-
ce en el drea de partos (Figura 2).

Al momento del parto una cerda tiene al menos
10 lechones. Las crias permanecen, un mes en la
granja, por su alta demanda. Cuando nace un ma-
cho de buenas caracteristicas se deja en la granja
para criarlo y convertirlo en un futuro semental.

Se evidencié en la visita que la disposicién final
de la porcinaza se hace de dos maneras, asi: (a) es

almacenada en unas bateas hechas con ladrillo y
a medida que se seca es arrojada en un pequeio
cuerpo de agua que hay cerca de la plantacion de
platano y (b) se riega en los corrales donde dejan
las crias después del destete.

Figura 2. Diagrama de proceso granja “El Encanto”.

Linea de excrementos |

La cantidad de porcinaza producida depende del
tipo de comida que se les proporcione a los cer-
dos, en la granja utilizan 3 marcas: Soya, Intelcol
y Cointegral. El cerdo aprovecha tan solo el 40%
de nutrientes que le brinda el concentrado, por lo
que la porcinaza es aun contiene una gran canti-
dad de micro y macronutrientes que pueden ser
aprovechados.

En promedio cada animal adulto produce 9,1 kg
de excrementos al dia, lo que significa que son
273 kg de excrementos producidos por los cer-
dos adultos, mas lo generado por los lechones
(17 kg dia?), esto representaria diariamente 290
kg de estiércol, y por mes 8.700 kg. La cantidad
de porcinaza es considerable y su disposicién es
deficiente, ya que se genera contaminacién y se
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desaprovechan las ventajas de la porcinaza (eco-
ndémicas y energéticas).

Medicion de biogas en el prototipo

Los resultados de la produccién acumulada de
metano se presentan como el promedio de la
produccion en los frascos (reactores) tratamiento
(residuo y lodo) y control (lodo) (Figura 3).
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Figura 3. Produccion de metano acumulada para
el tratamiento y el control en el ensayo realizado.

El lodo necesita un tiempo inicial de adapta-
cion de aproximadamente diez dias para iniciar
el proceso de degradacidon anaerdbica. Para la
carga ensayada de 2.5 g DQO/g SSV, se presentd
una acumulacion de metano relativamente bue-
na, esto sugiere que las condiciones del ensayo
fueron las adecuadas para la digestion anaerdébi-
ca. La produccién de metano del lodo fue rela-
tivamente alta (mayor a 100 ml) lo que sugiere
la necesidad de realizar una digestion previa del
lodo para disminuir la materia orgdnica presente
en éste y evitar una contribucidn a la produccién
de metano.

Tasa maxima de biodegradabilildad

Por definicidn la tasa maxima de biodegradabi-
lidad corresponde a la pendiente maxima de la
curva de produccién neta de metano, en términos
de DQO (mg/L DQO-CH,/dia) por los SSV (mg/l)
del reactor. De esta manera la tasa maxima se ex-
presa en (mg DQO-CH,/mg SSVed) para la carga
ensayada (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen tasa maxima de biodegrabilidad

Pendiente

Tasa maxima Tiempo de

mg/I DQO-CH, . d
2.5 71.178

2000

(mgDQOCH,/mg SSV «d)
0.0356

degradacion (d)
28.09

Se tiene en cuenta que los resultados de la tablal
corresponden a la produccion de metano en ml
convertidos a DQO-CH,, sabiendo que 1 g de DQO
equivale a 0.52 ml CH,.

Con la carga de 2.5 g DQO/g SSV la tasa maxima
de biodegradabilidad es de 0.036 y la produc-
cién maxima de metano se daria a los 28 dias.
De acuerdo a los registros de producciéon de me-
tano (Figura 3), observamos que hay un tiempo
de adaptacién del lodo de aproximadamente 10
dias, por lo que el tiempo maximo de degrada-
cién de la biomasa coincide con los 28 dias de la
tabla 1, ya que a los 39 dias se les descuentan los

10 dias correspondientes al arranque del proceso
anaerobico.

Potencial energético tedrico la biomasa
porcina

Para el calculo tedrico del potencial energético de
la porcinaza se utilizo la siguiente formula:

PEBP = MS * Bo* PCICH4
Donde:

PE .. potencial energético del estiércol porcino
(kcal/dia)
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MS: materia seca (kg MS/cabeza-dia)
Bo: produccion de biogas (m3/kg SV)
PCl,,,. poder calorifico inferior del metano (kcal/m?)

Los datos utilizados en la resolucion de la formula
fueron los siguientes:

PE . Valor a calcular del potencial energético de
la porcinaza

MS = 19,12 kg MS/dia = 6883,2 kg MS/afio (es lo
qgue producen los 32 cerdos)

Bo: 0,27 m3/kg MS (produccidon de metano en
base seca)

PCI,, = 8900 kcal/m?

Reemplazando los datos anteriores en la férmula:

1912 kg MS 0,27 m? 8.900 kcal
BP dia x kg MS x e m3

Lol 46 U = 16,5475 (1)

dia — dia aiio

PEBP = 45-94‘5,36

Experimentalmente, en el ensayo de degradacidn
anaerdbica, se encontrd que en 39 dias se produ-
jeron 682 ml CH, por 40 g de porcinaza. A partir
de esta informacion se puede calcular también el
potencial energético de la porcinaza, asi:

PEgp

682 mL CH, 1m? g 290 kg porcinaza 8.900 kcal
= - X x1000 ——x - x
40 g porcinaza™ 1°000.000 mL 1kg dia m3
PE, 44.006,05 Keal 44 Meal _ 15,84 Meal 2
sp= 44006,05 " = My =158 5 D

Los valores calculados anteriormente (1) y (2) son
muy similares. Con esto se comprueba que la uti-
lizacién del software Biodigestor Pro ® (Tabla 2)
es bastante confiable para los calculos requeridos
ya que practicamente coincidieron con los datos
obtenidos experimentalmente en el prototipo a
nivel laboratorio

Tabla 2. Equivalencias energéticas del biogas.
Fuente: Software Biodigestor Pro ©

Biogas (Nm3) (Por dia) (Por afio)
8 2.876
BTU 180.813 65.996.672
Mega Joule 191 69.630
M.cal 46 15.84
MWhe 0 5
HP.h 71 25.983
BHP 5 1.972
Ton TNT 0 17

Con la cantidad de biogds producido se puede cal-
cular también el potencial energético a nivel eléc-
trico. 1 m® de biogas (60% de CH, y 40% de CO,)
tiene una energia de 6,06 kWh. Por lo general, la
eficiencia se ve afectada al convertirla, por lo que
se suele utilizar un 30% para energia eléctrica y
un 50% para la energia térmica (Diaz-Pifion & Cal-
doza-Rafael, 2008).

L m® 6,06 kWh kWh kWh
Energia eléctica esperada = 5,12 —x x 0,30 =931——=2793 —
dia 1m? dia mes

Energla térmi da=512M 5 SOOKWR 060 — 1551
nergla eTmlL'aESpeTa a=.o, Ex 1m3 x 0, = , W

kWh
= 4653 ——
mes

Si un hogar consume en promedio 200 kWh al
mes, la granja estaria frente a una gran oportuni-
dad de generacién de energia eléctrica.

El otro punto de comparacidon que puede reali-
zarse es respecto al gas propano. 1 m? de biogas
equivale a 0,25 m3 propano (Sogari, 2003; Walsh
etal, 1989). La granja “El Encanto” cuenta con dos
estufas y dichas estufas consumen un cilindro de
gas de 40 Ib cada 15 dias, el valor de cada cilin-
dro es de $50.000 lo que significa que la inversion
mensual por ese concepto es de $100.000 al mes.

Se debe tener en cuenta que 1 kg de propano
equivale a 13,39 kWh, por lo tanto las 40 |b que
contiene cada cilindro corresponden a 18,14 kg de
gas y a su vez equivalen a 242,9 kWh. Si tenemos
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en cuenta el consumo promedio de un hogar, con
el cilindro de propano tendriamos cubierto dicho
consumo de manera inmediata; esto se debe a que
el propano tiene mayor poder energético por uni-
dad de volumen respecto al metano, 22.000 kcal/
m3 (propano) frente a 8.900 kcal/m? (metano).

La granja puede continuar con el uso del propa-
no por sus mejores caracteristicas energéticas;
sin embargo, como la produccion de biogas seria
continua (siempre habria porcinaza para descom-
poner), el duefio no se preocuparia por el abaste-
cimiento de gas en su cocina.

Alternativa de solucioén para la granja

Para mejorar la disposicién final a los residuos so-
lidos generados en la granja, se propone la cons-
truccion e implementacion de un biodigestor,
para almacenar la porcinaza producida durante el
proceso y a su vez el espacio y condiciones nece-
sarias para que se lleva a cabo la digestion anae-
rébica y de esta manera obtener biogas (para usar
en la propia granja) y fertilizante organico (para
comercializar en el municipio).

Con los datos que se le ingresaron al software Bio-
digestor Pro @, se dimensioné un biodigestor tipo
laguna, el software calculd la capacidad del mismo
y los componentes complementarios del montaje
(Tabla 2), los planos para la construccion (Figura
4), y la evaluacidon econdmica del proyecto (presu-
puesto y analisis costo-beneficio) (Tabla 3y 4).

ALIMENTACION
BIODIGESTOR Sello hidratlico

Tabla 3. Dimensionamiento de estructuras median-
te el uso del Software Biodigestor Pro ®

Unidades requeridas: 1
Tipo: Bajo tierra
Material: Membrana
Volumen total requerido (m?3): 9
Volumen de cada unidad: (m?) 9
Largo (m) 12,30
Ancho (m) 8,20
Profundidad (m) 4,00
Tiempo de retencién hidraulica (d) 31
Carga organica volumétrica kg/m3d 1,67

Tanque de alimentacion

Tanque de descarga

Volumen (m3) 0,29
Largo (m) 0,55
Ancho (m) 0,55

Profundidad (m) 1,20

Lecho de secado

Volumen (m?3) 0,87
Largo (m) 1,04
Ancho (m) 0,70

Profundidad (m) 1,20

Area (m2) 0.17
Largo (m) 0.71
Ancho (m) 0.47
Profundidad (m) 0.50

JESCARG!

085 270 4.00 430

4.00 7.35

104

2474

Figura 4. Plano de las estructuras que conforman el proceso de biodigestion en la granja porcicola.
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Tabla 4. Presupuesto biodigestor tipo laguna.
Fuente: Software Biodigestor Pro ®

Descripcion Unidades Cantidad Precio Unitario Precio
Precio Total
Excavacién y Construccion de Resante m? 186 $5.580.000 $5.580.000
Hormigén Armado m?3 27 $20.250.000 $20.250.000
Membrana EPDM para Cubierta m? 192 $11.520.000 $11.520.000
Geomembrana HDPE para Fondo de Laguna m? 273 $12.285.000 $12.285.000
Tuberias de PE Alimentacién y Descarga m 32 $3.072.000 $3.072.000
Tuberias de Acero Captacion de Biogas m 82 $ 8.610.000 $ 8.610.000
Accesorios para Tuberias
i . Global 16 $ 1.680.000 $ 1.680.000
(Incluye Valvulas de Cierre)
Bombas de Succién de Lodos Unidad 2 $1.800.000 $ 1.800.000
Pernos y Anclajes para Sujetar la Membrana m 41 $ 1.845.000 $ 1.845.000
Valvulas de Segundad y Control Global 1 S 4.500.000 S 4.500.000
Sistema de Control de Procesos Global 1 15.000 000 15.000 000
Instalaciones Eléctricas y Tableros Global 1 $ 27.000.000 $ 27.000.000
Exriores (Tuberias. Cajas de Valvulas. )
% Varios $5.067.000 $5.067.000
Arquetas, etc.)
Costos Aproximados de Construccion para un Biodigestor $118.209.000

Tabla 5. Analisis costo-beneficio del proyecto.
Fuente: Software Biodigestor Pro ®

Resumen de ingresos

Fertilizante $8.160.000
Bonos de carbono CERS -
Suma de ingresos $8.160.000
Rendimiento Anual: Ingresos-Inversion $110.049.000
Tasa de retorno 0.93

Se puede observar que segun el programa la
construccion y puesta en funcionamiento del
biodigestor tendria un costo de $118’209.000
(Tabla 4) un valor muy elevado para la realidad
econdmica de la granja “El Encanto”, esto debi-
do a los materiales usados y al sistema eléctrico
y de control. También se visualiza que las ganan-

cias por afio por la venta del fertilizante serian de
$8’160.000, lo que representa que de entrada hay
un endeudamiento del 93% (Tabla 5). Ademas,
al calcular la rentabilidad del proyecto se encuen-
tra que seria muy baja respecto al monto de la
inversidn y que el periodo de la inversidn seria de
aproximadamente 13,93 afios.
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4. Conclusiones

La porcicultura se ha convertido en una actividad
econémica muy comun en varios departamentos
del territorio nacional gracias a su sencillez y la
buena rentabilidad que produce.

Por lo expuesto en este trabajo, la utilizacién de
biodigestores en las granjas porcicolas no solo las
convertiria en mas productivas, sino que se logra-
ria un valioso aporte al sostenimiento del medio
ambiente sumado al hecho de que se generarian
otro tipo de beneficios para los porcicultores.

Se pudo evidenciar que es posible generar con-
siderables cantidades de energia a partir de la
porcinaza (al igual que otro tipo de residuos orga-
nicos, urbanos y agricolas), permitiendo reempla-
zar un porcentaje importante de los combustibles
fosiles utilizados actualmente para la generacion
de energia. La cantidad de energia que se genera
es aprovechada en la misma granja.

Se beneficia la comunidad del municipio al poder
contar con un fertilizante rico en nutrientes para
los diferentes cultivos existentes.

La técnica de medicién de metano por desplaza-
miento de liquido, en los ensayos de biodegra-
dabilidad anaerobia, constituye una herramienta
apropiada y confiable debido a su facil implemen-
tacién y a la alta reproducibilidad de los datos
que se obtienen de las réplicas de tratamiento y
control.
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