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Resumen — El presente proyecto pretende implementar un estudio
de dimensionamiento de un biodigestor de tipo continuo que
permita aprovechar los residuos organicos mediante el proceso de
digestion anaerobia. Para cumplir con lo antes mencionado, se
realiz6 una recopilacion bibliografica luego una caracterizacion de
residuos para determinar el potencial de generacion de biogas y
bioabono. Este proyecto beneficiaria econdmicamente a la empresa
Ecosangil S.A.S., e igualmente reducird diversos impactos
ambientales negativos por el aprovechamiento de gases de efecto
invernadero como el metano. Durante el proceso de disefio se
tuvieron en cuenta los siguientes pardmetros ambientales y
técnicos: porcentaje en peso de cada tipo de residuo, relacion
carbono nitrégeno, porcentaje de humedad, tiempo de retencion
hidraulico y velocidad de carga organica ya que estos factores
pueden afectar, mejorando o inhibiendo, el funcionamiento del
proceso de digestion anaerobia. Se us6 la herramienta CAD
SolidWorks que permite representar en tercera dimension el disefio
béasico de acuerdo con los valores estructurales necesarios.

Palabras clave — Anaerobio, biodigestor, biogas, materia organica,
CAD.

Y Ingeniero Ambiental, Unisangil.

Abstract — The present project intends to implement a study of
dimensioning of a continuous type biodigester that allows to take
advantage of the organic residues through the process of anaerobic
digestion. To accomplish with the aforementioned, a
bibliographical recopilation was carried out, then a residue
characterization was carried out to determine the potential for
biogas and biofertilizer generation. This project will economically
benefit the company Ecosangil S.A.S. and reduce various negative
environmental impacts from the use of greenhouse gases such as
methane. During the design process, the following environmental
and technical parameters were taken into account: percentage by
weight of each type of waste, carbon — nitrogen ratio, percentage of
moisture, hydraulic retention time and organic loading speed since
these factors can affect, improving or inhibiting the functioning of
the anaerobic digestion process. The CAD Solid Works tool is used
to represent the basic design in the third dimension according to the
necessary structural values.
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I. INTRODUCCION

Debido al crecimiento acelerado de la poblacion, el
consumo aumenta de manera exponencial, esto conlleva a la
generacion desmesurada de residuos que, en su gran
mayoria, no se aprovechan de forma adecuada. Frente a esta
probleméatica se han planteado tecnologias que buscan
gestionar adecuadamente los residuos solidos. Una de estas
es la produccion de biogas, generada a partir de la digestion
anaerobia de residuos organicos, ademas, en este proceso se
genera otro subproducto: bioabono que permite mejorar las
caracteristicas de los suelos. De esta manera, se realiza el
disefio de un biodigestor de flujo continuo que consiste en un
reactor que trabaja bajo el sistema de una etapa en via seca;
la opcidn mas factible por sus caracteristicas y cualidades
favorables es la tecnologia Dranco.

Esta alternativa genera un progreso sostenible y mejora
las condiciones econémicas, ambientales y sociales para el
sector que lo desee implementar. Ecosangil S.A.S., empresa
receptora de residuos solidos organicos de algunos
municipios, respalda esta iniciativa que pretende contribuir
con el medio ambiente.

Il. METODOLOGIA

El objetivo fundamental es disefiar un biodigestor que
cumpla con los requerimientos de la empresa Ecosangil
S.A.S., en correspondencia con la tecnologia mas utilizada
en el mundo, con un bajo costo y mejores caracteristicas.

Una vez establecida la tecnologia 6ptima, la metodologia
a sequir es la siguiente:

Se realiza la caracterizacion con el objetivo de conocer la
composicién y, de esta manera, la biodegradabilidad del
residuo que se tratard en el biodigestor. Inicialmente se
recolecta la informacién necesaria que permita determinar el
potencial de generacion de biogas a partir de la literatura
revisada. De acuerdo con esta informacion, se identifican
factores importantes como: relacion carbono/nitrogeno,
porcentaje de nitrégeno y porcentaje de humedad.

Se realiza una caracterizacion y calificacion de las
cualidades de los diferentes tipos de procesos anaerobios
para los residuos sélidos organicos con el fin de seleccionar
la tecnologia con mejores caracteristicas. Teniendo como
premisa los pardmetros de disefio del digestor anaerobio
ideal, se establecieron los calculos de dimensionamiento que
permitan cumplir con los requerimientos de carga y los
subsistemas que componen totalmente el biodigestor.

Finalmente, se realiza el disefio basico definitivo con
apoyo de la herramienta CAD donde se detalla cada uno de
los componentes que conforman el digestor anaerobio
Dranco.
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I1l. RESULTADOS
A. Caracterizacion fisica de residuos sélidos urbanos

Se realiza la caracterizacion tomando como referencia 6
municipios del sur de Santander: Palmar, Oiba, Ocamonte,
Paramo, Encino y San Gil, para que haya un correcto
muestreo acorde con el método que se describe a
continuacion.

El método de muestreo utilizado fue por conglomerados,
asumiendo al inicio que los porcentajes de tipos de residuos
entre los diferentes municipios no cambian sustancialmente.
Esta suposicién es comprobada debido a que la varianza
entre municipios es practicamente igual a la varianza dentro
de cada municipio aplicando una prueba Anova (Tabla 1).

TABLA 1. PRUEBA ANOVA CON LAS VARIABLES DE
AGRUPACION “MUNICIPIO”

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Munici-pio 5 0,01449 0,002898 0,13 0,983

Error 32 069277 0,021649

Total 37 0,70726

Por consiguiente, se procede a determinar el proceso de
muestreo y tamafio de la muestra. Al tomar el promedio de
cada tipo de residuo entre los municipios, se obtienen los
siguientes valores (Tabla 2):

TABLA 2. PROMEDIO DE CADA TIPO DE RESIDUO ENTRE

MUNICIPIOS

RESIDUO PORCENTAJE
Canino 7.3%
Papa yuca 13.5%
Tomate cebolla 11.1%
Mazorca 3.4%
Residuo fruta 28.5%
Céscara platano 15.9%
Otros 24.2%

La proporcion promedio de cada tipo de residuo es del
14.8%.

Al establecer la férmula de muestreo (1) para poblaciones
finitas (municipios) y con proporciones (porcentaje de
residuos), se aplica la siguiente ecuacion [1]:

Z2NPQ
"= 2N—D+2°P0 @)

Donde:

P: es la proporcion promedio de los residuos (14.8%).

Z: es el puntaje Z a un nivel de confiabilidad determinado
(1.34).

e: esel error de la proporcion tolerable en el muestreo (18%).
N: es el tamafio de la poblacién (poblacion de municipios,
40).



Para un porcentaje de confiabilidad del 82%, en las tablas
de distribucién de probabilidad normal se encuentra que Z =
1.34. Tomando como base una confiabilidad del 82% y un
error tolerable del 18%, se puede aplicar el reemplazo:

_ (1.34)%(40)(0.148)(0.852)
" = 0.18)2(40 — 1) + (1.34)2(0.148)(0.852)

= 6.08

Lo que indica que se requieren 6 municipios para
muestrear con el nivel de confiabilidad dado.

Una vez conocido el muestreo a implementar, se
clasifican los residuos organicos en sus diferentes categorias.
Una vez obtenida la clasificacion se procede a pesar las
muestras para determinar la cantidad de desechos que llegan
a la empresa.

Luego se determina el porcentaje en peso (2) de cada uno
de los residuos de la siguiente manera y registrado en la
Tabla 3.

kg residuo
g 100 (2)

%k id =
Yokg residuo kg Total Muestra*

TABLA 3. PORCENTAJE KILOGRAMO DE RESIDUO POR

MUNICIPIOS
Residuo et (_kg)_de = %Kkg residuo
municipios
Heces canino 0,2 0,2%
Papas + yucas 14,8 17,0%
Tomate + cebolla 31 3,6%
Mazorca 5 5,7%
Desperdicio de fruta 26,5 30,4%
Céscara de platano 14,8 17,0%
Otros biodegradables 22,7 26,1%
Plastico 2,1 2,4%
Total biomasa 87,10 100%

Adicionalmente se estima la cantidad de residuos al mes
que se generaran proyectada a 10 afios cumpliendo asi con
su periodo de disefio (3):

To
—— = Y%kg residuo ®)
mes

* Proyeccion Total Organico 2.029

TABLA 4. RESIDUOS GENERADOS EN UN MES CON LAPSO DE 10

ANOS

Residuo To/mes

Heces canino 10,24
Papas + yucas 757,96
Tomate + cebolla 158,76
Mazorca 256,07
Desperdicio de fruta 1357,15
Cascara de platano 757,96
Otros biodegradables 1162,54
Plastico 107,55
Total biomasa/mes 4460,68
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B. Estimacién potencial de productos de la digestion

Los siguientes valores con sus respectivas fuentes
permiten conocer la composicién quimica y molar de la
biomasa aplicando la ecuacion (4).

TABLA 5. FACTORES QUE PERMITEN DETERMINAR
EL POTENCIAL DE GENERACION DE BIOGAS

Residuo Relacién 2 & Fuente
CIN Nitrégeno  Humedad
arracin Daza et
(Alb in D
al., 2014)
Food waste 15 2,4 70 (Tchobanoglous &
Kreith, 2002)
(Tchobanoglous &
Mazorca 89,5 0,6 13,5 Kreith, 2002)
arracin Daza et
(Alb in D
al., 2014)
Frutas 345 1,75 78,7 (Tchobanoglous &
Kreith, 2002)

. (Arenas Guayazan,
Tubérculos 25 1,54 52,7 2019)
Céscara de (Arenas Guayazan,
platano 50 113 9.3 2019)

Heces (Rodriguez Pachén

caninas 17 0,175 98,50 & Garcia Cepeda,
2017)

Hortalizas 17 1,80 o4  (Mariana & Daniel,

2016; Paul, 2017)

Con base en los datos, se establece la composicion molar
que permite calcular la formula quimica de la biomasa.

C %N %N %H20
N Mm Mm Mm
Z
c=Y bh=—= a=X->b
2
®)

Posteriormente se calculan el peso de los productos por
kilogramo de residuo mediante una férmula para hallar el
peso de metano (6), del diéxido de carbono (7) y de
amoniaco (8).

a
KgCH4 = 70— (6)
b
-2 7
Kgcoz =1 — (7
KgNH3 = —— 8
IV = YmNH3 (8)



Para determinar el volumen de metano y de diéxido de
carbono producido, se conoce que las densidades (9) de estos
productos son:

pCH, = 717 % pCO, = 1978 % 9)

De esta manera, el volumen de metano y dioxido de
carbono se calcula asi (10) y (11):

__ KgCH4

VCH4 = ~7="5 % 1000 (10)
KgCo0?2

veoz = -9, 1000 (11)
pCO2

Finalmente, se halla el volumen total de biogas que se
produce en el mes, teniendo en cuenta el peso total de los
residuos que se generaran para el afio 2029 (4460,68 To/mes)
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C. Seleccidn del disefio

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de los
diferentes procesos de digestion, se realiza la puntuacién con
base en las caracteristicas planteadas tomando como
referencia los criterios definidos junto con la empresa
Ecosangil S.A.S. y la funcién primordial del sistema de
digestion se establece que el digestor que mas se adapta es el
de flujo continuo, de esta manera cumpliendo las
expectativas de la empresa en la eleccion de este.

Se conocen tres tecnologias que trabajan bajo este
sistema siendo la tecnologia idonea segun el contenido de
solidos de los residuos que usualmente se disponen en la
empresa, el sistema Dranco.

TABLA 7. PARAMETROS DE DISENO
Parametros de disefio

y el porcentaje en peso de cada uno de los residuos Masa de entrada al biodigestor 4460,68 To/mes
previamente estimados en la Tabla 6. Masa de entrada al biodigestor 185862 kg/dia
; . Dias de operacion biodigestor en el mes 24 dias/mes
TABLA 6. CALCULO TOTAL DEL POTENCIAL DE BIOGAS Horas de operacion al dia 8 horas/da
TOTALES - - o -
CIN: 35,07 X:__| 0,039204847 | kmol C/kg residuo Tiempo de la digestion 20 Dias
%N: 1,34 Y: 0,000958163 | kmol N/kg residuo Ciclos de volumen por mes 1
%H20: 59,5 z: 0,033068783 kmfe's'i':izu?)’ kg Densidad del residuo sélido 1186,553 kg/me
%ST: 40,5 Volumen inyectado por dia 157 m3/dia
Mm Ralk Moles de pmdUCtES' TNA3K Volumen tanque una sola pasada 3759 m3
N 1 g e 0,000958163 mo? Mrafkg :
hidrogeno: iiﬂf;I'( - ffiS'dgolk Aumento de volumen por seguridad 20 %
Mm g . mol CO2/kg —
nitrogeno: 14 mol | P 0,016534392 residuo Volumen de disefio 4511 m3
Mm agua: 18 ':r% 'I‘ a 0,022670455 km:’;sicdﬂ;” kg
Mm 1 kg/k D. Dimensionamiento del digestor
carbono: mol
. ka/k . S
Mm CH4: 16 mol Pesos productos por kilogramo de residuo: La biomasa entrante al sistema es 4460,68 To/mes
Mm CO2: aa | MY cha | ogezrazass | K9 CHA (185862kg/dia). La alimentacién ocurre continuamente
Mm NH3: 17 Kk | oo | 0727513228 kg CO2/kg durante 8 horas/dia por 6 dias a la semana, de esta manera,
— mol ’ kffﬁﬁ;fk operando durante 24 dias/mes; este horario de alimentacion
ensida . . - -z
Chia: 717 | g/m3 | NH3 | 0016288776 Y i ayuda a proporcionar una indicacion de la salud de los
Decrgiggd 1078 | gim3 microorganismos sobre_ qué tan rapido responden a la
: - - . cantidad cambiante de alimento.
Voltimenes por kilogramo de residuo:
% residuo @ 3 i . . ., . .
de estudio: | 100/0% CH4 | 0505895797 | kg residuo El tiempo de digestion de esta tecnologia es de 20 dias
Peso total H H 7
residuos | 446068 | T | coz | 0367802441 | kg residuo correspondler_ltes a 1 ciclo de volumen por mes, con el fin de
2029: mes Ilevar a cabalidad todas las etapas de digestion.
\){0'“”‘63 ;‘;?gg’;‘)z;g"°9ra$§;gesri}d;d°ljo Inicialmente se calcul6 el volumen de la biomasa entrante
- : por dia teniendo en cuenta la relacién masa/densidad de los
Volumen total: residuos previamente calculados, posteriormente se halla el
Vtot: | 3897288,25 m°/mes volumen tedrico del reactor con base en los dias de operacién
Vtot: 162387,01 m/dia durante el mes

Para seguridad del sistema a modo de evitar roturas o
cualquier tipo de anomalias, se disefia con un 20% superior
al volumen tedrico.



Teniendo como premisa estos parametros, se
establecieron los calculos de dimensionamiento que
permitan cumplir con los requerimientos de carga y los
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TABLA 9. DIMENSIONES DEL TANQUE DE BIOGAS

Dimensionamiento del tanque de biogas

subsistemas que componen totalmente el biodigestor (Tabla VVolumen de biogas generado 3897288,3 mé/mes
8yFig. 1). Volumen de biogas generado 162387 m3dia
Volumen de biogas generado 20298 m3/hora
TABLA 8. DIMENSIONES DEL REACTOR DRANCO — o
Presién manométrica de 10 bar
_ _ operacion del compresor
Medida Valor Unidad Presién manométrica de
- 1000 kPa
H1 22,0 m operacion del compresor
" 120 m Presion atmosférica 101 kPa
Presion absoluta de operacion
D 15,0 m del compresor 1101 kPa
Volumen tanque una sola pasada 45946 m3 Factor de reduccion de 10.90 )
volumen '
Tiempo de almacenamiento del 2 dias
biogés en el tanque esférico
Volumen tanque ) 29793 me
almacenamiento biogas
NUmero de tanques de 4 )
almacenamiento
Radio de la esfera 8,4 m
0 —
; I\/olulr_nen d? biogés generado a 1862 m¥hora
ol ey = a salida del compresor
- a % ’
i { 8
- i IV. CONCLUSIONES
1 it Nivel actual
¢ o i de llenado . - . :
| =d Se logra el disefio basico de un digestor anaerobio de
|l B flujo continuo que satisface los requerimientos de la empresa

H2
12

SECCION A-A

Fig. 1. Dimensiones generales del reactor Dranco.

Por medio de la retroalimentacion bibliogréafica se estima
que la tecnologia 6ptima parte de un disefio cilindrico de
fondo conico, donde se determina el volumen tedrico real del
tanque, dando como resultado un valor de 4511 m3 en el
Dranco y de 29793 m® en los cuatro tanques esféricos de
almacenamiento de biogas comprimido a 10 bares (Tabla 9

y Fig. 2).

£ L

16,6

Fig. 2. Dimensiones generales del tanque de almacenamiento esférico.

Ecosangil S.A.S., mediante el desarrollo y cumplimiento de
los objetivos establecidos.

Mediante la recopilacién de informacion de la literatura
se identifica una alternativa tecnoldgica amigable con el
medio ambiente, su mayor beneficio es reducir la emisién de
gases de efecto invernadero y obtener beneficios econdmicos
y energéticos ya que al ser derivado de la biomasa constituye
una fuente de energia renovable. El valor adicional del
residuo organico se traducira en una mayor valoracion de
esta materia prima para usos como cogeneracion o
calefaccion.

El disefio estd orientado a aprovechar 4460,68 To/mes
estimados para el afio 2029 mediante un modelo de estudio
de crecimiento poblacional y de mercado por la expectativa
de contratos con otros municipios. Se aprecia que la
tecnologia que mas se adapta a los requerimientos de la
empresa es la Dranco, que trabaja bajo la digestion anaerobia
con alimentacion continua seca, siendo este mas flexible en
cuanto a la aceptacion de materiales que no son
biodegradables y que no afectan la conversion de los
componentes de la biomasa, se da en un proceso de una etapa
que basicamente simplifica su disefio, construccion,
operacion y, por lo general, son menos costosos, cuenta con
un reactor de disposicion vertical permitiendo una descarga
por gravedad y menos requerimientos de superficie, lo que
facilita su posterior implementacién.
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La biomasa dispuesta en Ecosangil produce 3897288,3
m3/mes de biogds por lo cual, para lograr su
aprovechamiento total, se requiere de un compresor que
permita una distribucién 6ptima en las redes de gas.

La caracterizacion fisica permite evidenciar que tipos de
residuos se reciben en la empresa, la mayor cantidad de
residuos que se pueden aprovechar (9 aprovechables) con el
fin de determinar los tratables para la digestion anaerobia y
estimar su potencial de generaciéon de biogas mediante
parametros operacionales importantes como: relacion C/N,
porcentaje de nitrégeno y porcentaje de humedad,
suministrados mediante recopilacion bibliogréafica.

Para el desarrollo del disefio conceptual es de vital
importancia apoyarse en herramientas como CAD que
permiten representar el modelo del equipo con sus
respectivos componentes. Adicionalmente comunicar las
ideas de ingenieria de manera adecuada y permite almacenar
y administrar la informacion de una manera idénea.
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