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RESUMEN

Se disefio e instalo el sistema de tratamiento de efluentes del establo de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM), para procesar
estiércol de ganado vacuno. El biodigestor tipo laguna cubierta (BTLC) de 170 m3, fue
excavado en el suelo e impermeabilizado con geomembrana, para procesar el estiércol de
40 vacas que producen 600 kg de estiércol/dia, en 126 m3, con tiempo de retencion
hidraulico de 35 dias. EI BTLC tiene forma de tronco de pirdmide invertida, de 3 m de
profundidad y talud de 45°. La cupula del biodigestor tiene 1,8 m de alto y 12 x 9 m en
su base (borde superior del BTLC), almacenara 133,56 m3 de biogas. El volumen libre en
el BTLC es de 44 m?; la capacidad de almacenamiento del sistema sera de 177,56 m?, que
equivale a 4,03 dias de produccion de biogas. La laguna para biol tiene forma de tronco
de pirdmide invertida impermeabilizada con geomembrana de 51,6 m°, de 1,5 m de
profundidad y talud de 45°. La laguna para almacenar lodos de fondo tiene forma de
tronco de piramide invertida, de 113,39 m? de 2,0 m de profundidad, talud de 45°,
reforzada con canto rodado y concreto. El biogas producido se empleard como
combustible ecoldgico. Los bioabonos serviran para mejorar los suelos e incrementar la
produccion de los pastos para el ganado. La operacion del sistema de tratamiento de
efluentes contribuird a la sostenibilidad de la actividad del establo.

Palabras clave: biogas, energias renovables, biodigestor tipo laguna cubierta.
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ABSTRACT
The effluent treatment system of the stable of the Toribio Rodriguez de Mendoza National
University of Amazonas (UNTRM) was designed and installed to process cattle manure.
The covered lagoon biodigestor (CLB) of 170 m® was excavated in the soil and
waterproofed with geomembrane, to process the manure of 40 cows that produce 600 kg
of manure/day, in 126 m?, with hydraulic retention time of 35 days. The CLB has the
shape of an inverted pyramid trunk, 3 m deep and 45° slope. The dome of the biodigester
is 1,8 m high and 12 x 9 m at its base (upper edge of the CLB), it will store 133,56 m? of
biogas. The free volume in the CLB is 44 m?; the storage capacity of the system will be
177,56 m3, equivalent to 4,03 days of biogas production. The lagoon for biol has the shape
of an inverted pyramid trunk waterproofed with 51,6 m® geomembrane, 1,5 m deep and
45° slope. The lagoon for storing bottom mud has the shape of an inverted pyramid trunk,
113,39 m3, 2,0 m deep, 45° slope, reinforced with pebbles and concrete. The biogas
produced will be used as an ecological fuel. The bioabonos will serve to improve the soils
and increase the production of pastures for livestock. The operation of the effluent

treatment system will contribute to the sustainability of the stable's activity.

Key words: biogas, renewable energies, covered lagoon type biodigestor.

Xiv



I. INTRODUCCION

Los combustibles fosiles o nucleares son no renovables debido a que sus fuentes no son
“rellenadas” por la naturaleza, al menos no en una cantidad de tiempo aprovechable. En
contraste, los portadores de energia renovable son “rellenados” por procesos naturales a

una velocidad comparable con su consumo por el hombre (Jager et al., 2014).

La energia renovable es producida de manera natural, repetitiva y persistente en el medio
ambiente en cualquier lugar de la Tierra. La energia renovable incluye la radiacion solar,
el viento, la biomasa (plantas cosechadas, estiércoles), rios (potencia hidrica), las mareas
y calor geotérmico (Twidell y Weir, 2015). EI Per( tiene un gran potencial de energias
renovables, su aprovechamiento reducira el empleo de combustibles fosiles y la emision
de gases de efecto invernadero. Las tecnologias para su aplicacién estan disponibles y

contribuirdn a mejorar la calidad de vida de sus usuarios y la salud del planeta.

La digestion anaerdbica es un proceso bioldgico degradativo y complejo por el nimero
de reacciones bioquimicas que ocurren y la cantidad de microorganismos involucrados
en ellas. En este proceso, parte de los materiales organicos de un sustrato (residuos
animales y vegetales) son convertidos en biogas, por un consorcio de bacterias sensibles
o completamente inhibidas por el oxigeno o sus precursores. La digestion anaerdbica
convierte gran cantidad de residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria
alimentaria y fermentativa, de la industria papelera y de algunas industrias quimicas, en
subproductos Utiles. En la digestién anaerobia méas del 90% de la energia disponible por
oxidacion directa se transforma en metano, consumiéndose solo un 10% de la energia en

crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerébico (Varnero, 2011).

Estudios bioquimicos y microbiol6gicos dividen la digestion anaerébica de la materia
organica en cuatro etapas: a) Hidrélisis de particulas y moléculas complejas (proteinas,
carbohidratos y lipidos) por enzimas extracelulares producidas por microorganismos
acidogénicos o fermentativos, para producir compuestos solubles mas sencillos
(aminoacidos, azucares y acidos grasos de cadena larga); b) Acidogenesis, donde los
productos de la hidrélisis son metabolizados por bacterias acidogénicas para producir
acidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidrogeno, didxido de carbono y otros productos
intermedios; c) Acetogénesis, que transforma los &cidos grasos de cadena corta en 4cido

acetico, hidrogeno y didxido de carbono, mediante la accion de microorganismos

1



acetogénicos; d) Metanogénesis, en esta Ultima etapa, los microorganismos

metanogénicos producen metano a partir de acido acético, H> y CO2 (Varnero, 2011).

Los combustibles son sustancias solidas, liquidas o gaseosas que mezcladas con el
oxigeno del aire y en presencia de una chispa o fuego se combustionan. Si la cantidad de
oxigeno es insuficiente, la combustion sera parcial, produciendo llama amarilla, CO, COo,
agua, humos y hollin; en cambio si hay suficiente cantidad de oxigeno, la combustion
sera total generando llama azul, CO2 y agua. El biogas es una mezcla de diferentes gases
(Tabla 1) cuyo principal componente es el metano (CH4). La combinacion del biogas con
el aire es comburente y arde con llama azul (indicador de combustion total) en
condiciones ambientales (Figura 1), que permite tener la cocina y sus utensilios libres de

tizne y humos irritantes, por lo que es un combustible adecuado para cocina doméstica.

Tabla 1. Composicion quimica del biogas.

Componente Formula Porcentaje (v/v)
Metano CHa 40 -70
Dioxido de carbono CO2 30-60
Hidrogeno H2 0,1
Nitrogeno N2 0,5
Mondxido de carbono CcoO 0,1
Oxigeno 02 0,1
Sulfuro de hidrégeno H2S 0,1

Fuente: Blanco et al., 2011, citado por Cepero et al., 2013.

Figura 1. Combustion del biogas en la hornilla de una cocina.



Un biodigestor es un sistema natural o artificial cerrado, donde ocurre la digestion
anaerdbica para transformar biomasa o materia organica degradable en biogas y/o
biofertilizantes. Todos los materiales organicos pueden ser fermentados o digeridos; sin
embargo, solo sustratos liquidos u homogéneos como las heces y orina de ganado, de
cerdos, de aves, aguas negras, desechos vegetales, residuos de cosechas, entre otros
pueden ser usados en plantas para producir biogas. Normalmente, el biogas producido por
un digestor puede ser usado tal como esta, de la misma forma que cualquier otro gas
combustible; sin embargo, es posible y deseable que se realice un tratamiento posterior

para remover gases no deseables o impurezas (Hidalgo et al., 2010).

El biodigestor tipo laguna cubierta, consta de una poza excavada en el suelo con forma
de tronco de pirdmide invertida, con todos sus lados y fondo recubiertos con material
plastico impermeable como la geomembrana de PVC o de polietileno; con el que también
se cubre la poza como una tapa (que constituye la clpula) para asegurar la condicién
anaerobica necesaria. La entrada de la materia prima ocurre por gravedad o uso de
bombas. Normalmente grandes flujos de estiércol drenan hacia el biodigestor donde los
residuos serdn procesados anaerObicamente por alrededor de 40 dias. En estos
biodigestores, el biogas rico en metano es almacenado en la parte superior (ctpula) del
biodigestor, de donde es distribuido a través de tuberias al punto final de utilizacién del
biogas, que puede ser para calefaccion o combustible de un motogenerador de
electricidad. El exceso de biogas puede conducirse a una antorcha donde serd quemado,
produciendo dioxido de carbono y agua; este CO> en comparacion al metano, es
practicamente inocuo, pues tiene 21 veces menos poder contaminante (considerado en
una escala de tiempo de 100 afios) y por lo tanto disminuye el potencial de generacién de

gases efecto invernadero del proceso productivo (Moncayo, 2014).

R

Figura 2. Biodigestor tipo laguna cubierta. Fuente: Moncayo, 2014.



Los principales motivos para implementar la tecnologia del biogas son (Silva, 2002):

- Obtener una fuente de energia econémica que permita disminuir costos asociados
al consumo de la energia eléctrica o sistemas de gas convencionales.

- Los sistemas de produccion de biogas reducen los olores ofensivos especialmente
en zonas donde se producen y manejan grandes cantidades de estiércol de ganado;
porque los acidos organicos volatiles que producen compuestos generadores de
olor, son consumidos por bacterias que producen metano.

- En el proceso de digestion anaerobia, el nitrogeno organico del estiércol se
convierte en gran proporcion en amoniaco, el constituyente basico del fertilizante
comercial, que es facilmente disponible y utilizado por las plantas.

- El efluente del digestor es un producto méas uniforme y manejable que el estiércol
no tratado. La alta cantidad de amoniaco facilita su utilizacion por los cultivos y
permite mejorar las propiedades fisicas de los suelos. Una aplicacion apropiada del
efluente del digestor reduce la contaminacion de aguas superficiales o subterraneas.

- EIl calentamiento que ocurre en los digestores reduce la poblacion de patégenos

rapidamente en pocos dias.

La temperatura de la mezcla en el digestor es un factor importante para la eficiencia del
proceso de digestion. La mayoria de las bacterias anaerobicas funcionan mejor en el rango
de 30 a 35 °C y esta es la temperatura 6ptima para la produccion de biogas. La temperatura
del digestor siempre debe estar por encima de 20 °C, porque a temperaturas menores, se
produce poco biogas y por debajo de 10 °C la digestion cesa completamente. Tiempos de
retencion de 10 a 25 dias de la mezcla en el digestor son usuales en la mayoria de paises
tropicales. Si las temperaturas ambientes son altas, por ejemplo, en promedio entre 30 y
35° C, puede ser suficiente un periodo de retencion de sélo 15 dias. En climas mas frios,
son comunes periodos de retencion mas largos, de 80 a 90 dias. En el caso de desechos
de ganado porcino que son ricos en acidos volatiles se necesitan de 10 a 15 dias; los
excrementos de bovinos que contienen compuestos de dificil descomposicion requieren
minimo de 20 dias de digestion (Silva, 2002).

El periodo de retencion o tiempo de retencion hidraulico se expresa en dias, contados
desde que el biodigestor se ha cargado a su volumen de trabajo con la mezcla
estiércol:agua, hasta que se observe su clpula completamente inflada por el biogas

producido. El tiempo de retencion hidraulico en funcién de la temperatura del ambiente



donde estéa instalado el biodigestor se puede calcular con la ecuacion logaritmica: TRH =
-44,705 In(T) + 160,394; que modela el tiempo de retencién hidraulico (TRH: dias) para
la produccion de biogas en funcion de la temperatura (T: °C) ambiente, con un ajuste R?
= 0,924 (Barrena et al., 2013).

La digestion anaerdbica de la materia organica produce biogas y dos abonos organicos:
biol y biosol. El biol es el efluente liquido del biodigestor donde se produce biogas; sale
por la tuberia de rebose que mantiene un volumen de trabajo constante. El biol es un
excelente abono foliar que sirve para que las plantas estén verdes y den buenos frutos
como papa, maiz, haba, hortalizas y frutales. El biol nutre, recupera y reactiva la vida del
suelo y fortalece la fertilidad de las plantas. Es un abono que estimula la proteccion de
los cultivos contra al ataque de insectos y enfermedades y permite sustituir una gran parte

de fertilizantes quimicos (Mosquera, 2010).

Biosol o biosolido es el lodo de fondo que se extrae del biodigestor como purgas, a través
de una tuberia ubicada a ras del fondo en cuyo extremo exterior tiene una llave de paso,
que se abre cada seis meses, para mantener su operacién normal. Fresco o seco, se lo
utiliza como abono de fondo (aplicacion al suelo durante su preparacién). Este abono
posee una diversidad de nutrientes facilmente asimilables por los tejidos vegetales, la
cantidad de estos nutrientes depende de las fuentes de materia organica utilizadas en su
elaboracion, ademas también posee hormonas vegetales que estimulan el crecimiento y

desarrollo de las plantas.

Tejedo y Yopéan (2014), en Pomacochas, Region Amazonas, produjeron biogas a partir
de estiércol de vacuno en biodigestor tubular de 12 m® de geomembrana de PVC, cargado
con 9 m® de mezcla estiércol: agua (1:5); cuya clpula puede almacenar 3 m?® de biogas.
Para mantener la produccién de biogas se alimenté diariamente el biodigestor con 200 L
de mezcla estiércol: agua (1:5). La presion de operacion del sistema fue de 4 cm de agua.
Para adaptar el motor a biogas hicieron un dispositivo en forma de T, con accesorios de
PVC de 2" y una llave de compuerta de bronce de '2” para regular la alimentacion del
biogas al motor. Para el ingreso de la mezcla biogas-aire al carburador se empled
accesorios de PVC de 1. El grupo electrégeno a biogas produjo 244 W (24,4% de la
potencia generada por el mismo motor a gasolina) para el encendido de un foco de
filamento de 100 W y 8 focos ahorradores de 18 W cada uno. Adicionalmente, adaptaron

con un dispositivo similar, el motor de 9 hp de una picadora de pasto que operé a biogas



sin problemas. Para ambos motores, el arranque lo hicieron con gasolina y luego lo

pasaron a operacion con biogas.

La cantidad de biogas esperada de un digestor con una eficiencia razonable esta
relacionada con el contenido de solidos volatiles. Funk (2007), menciona que el estiércol
de una vaca lechera puede generar alrededor de 2,57 m? de biogas. Por otro lado Pizarro
et al. (2006), mencionan que la produccion de biogas es alrededor de 2 m3/vaca /dia. En
establos en México se ha reportado desde 1,4 a 2,08 m®/vaca/dia por lo cual la produccion
puede depender de las condiciones particulares de cada lugar y cada establo. En lo que
respecta a la obtencion de energia eléctrica de acuerdo al biogas producido, Van Horn et
al. (1994), mencionan que un establo de 1000 vacas que generan 2000 m? de biogas/dia
podrian generar hasta 2141 kWh/djia.

Para el calculo de energia eléctrica, se debe conocer que el valor calorifico del biogas con
65% de metano es de 7,0 kWh/m?3 (Varnero, 2011) o 5000 kcal/m® (Moncayo, 2014). El
potencial econémico proveniente del aprovechamiento del biogas generado en las
explotaciones pecuarias para la generacion de energia eléctrica, representa uno de los
mercados mas importantes de energias renovables en México. Asimismo, representa un
potencial energético equivalente al 40% de la capacidad nucleoeléctrica instalada (Sener,
2006).

Segun Nennich et al. (2005), una vaca en produccion hace alrededor de 75,2 kg de
estiércol/dia, una vaca seca 38,6 kg/dia, una vaquilla 24,5 kg/dia y un becerro 12,4 kg/dia.
Tarchitsky (2003), menciona que una vaca en produccion genera 76 L de estiércol (45 kg
de material fecal y 25 L de orina). Sin embargo, DEC (2006), presenta un valor de 50
L/vaca/dia con un rango de 30-100 L/vaca/dia ya que las cantidades de estiércol varian

de acuerdo al peso del animal y las condiciones de crianza.

En Tacna construyeron un biodigestor y lo cargaron hasta el limite de su capacidad liquida
equivalente a 1677 litros (429 kg de estiercol + 1257 litros de agua) dejandolo reposar
por 30 dias. Evaluaron su funcionamiento cargandolo diariamente con la proporcion de
3:1, durante marzo y abril del 2010, controlaron el pH del lodo, produccion de biogas
diaria, produccion de biol diaria, la temperatura de la manga en tres puntos (entrada, al
medio y a la salida) y la temperatura ambiental. Se quemé biogas filtrado y sin filtrar pero

no se hall6 diferencia en la llama, considerando que el filtro generaba pérdidas de flujo



de biogas por lo que recomiendan su instalacion en forma vertical y no horizontal
(Schlaefli, 2010).

Rodriguez (2012), evalud el potencial productivo del bagazo cervecero para la generacion
de biogas bajo condiciones controladas. Realizd la caracterizacion fisicoquimica del
residuo, el tratamiento del bagazo acondicionado (BA) y compar6 con un tratamiento a
base de estiércol de bovino (EB). Ambos tratamientos fueron evaluados en un biodigestor
de régimen estacionario, determinando: tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 144 dias
para BA y de 98 dias para EB. El volumen total promedio de produccién fue 650,14 litros
en los 144 dias para BA y de 392 litros en 98 dias para EB, los cuales representan un
volumen de produccion de 0,0144 m3kg y 0,0087 m®kg respectivamente, siendo los
volimenes maximos de produccién de 27,7 L de biogas para BA y de 21,5 L de biogas

para EB, a partir de volumenes de mezcla estiércol con agua de 45 L.

En Ecuador disefiaron un biodigestor modelo chino o de domo fijo, a nivel de laboratorio,
para tratar desechos organicos provenientes de ganado vacuno para la obtencion y
conduccion de biogas, como energia renovable, para lo cual se eligio 5 vacas al azar, de
las cuales se recogid el estiércol en baldes de 5 litros. Determinaron que para obtener 5

m?3 de biogas son necesarios 312 kg de estiércol (Lara e Hidalgo, 2011).

La laguna anaerdbica cubierta con polietileno de alta densidad es una tecnologia
desarrollada por el Centro de Tecnologia de Biogas de Hanoi (CTBH, 2011) para grandes
volimenes de residuales y una cantidad de sélidos de alrededor del 3%, con bajos costos
de construccion y operacién En el proyecto se construyeron o repararon en menor medida
69 biodigestores, de ellos: nueve fueron tubulares plasticos; uno de cipula mévil (modelo
hind(); dos de lagunas anaerdbicas cubiertas de 300 m3 (tecnologia vietnamita); y los 57

restantes fueron de ctpula fija (Cepero et al., 2011).

Salazar et al. (2012), en Tacna disefiaron, construyeron y evaluaron un biodigestor
familiar de 2 m de largo, de manga de polietileno, ubicado en una zanja con paredes de
adobe, acolchonado por una manta de plastico y revestido por un cobertor negro lo que
ayuda a mantener calido el sistema. Alimentaron el biodigestor con estiércol fresco de
ganado ovino. El tiempo de retencion inicial fue de 30 dias, produciendo posteriormente
biogas en forma diaria con un promedio de 400 litros/dia con un rango de temperatura del

biodigestor entre 30 a 40 °C oscilando la temperatura ambiente entre 20 y 30°C durante



los meses de evaluacion. La produccion de biol fue de 40 litros/dia en promedio y

adaptaron una cocina a kerosene para comprobar la utilidad del biogas como combustible.

Cueva (2012), produjo biogas a partir de estiércol porcino y residuos organicos, por
fermentacion semicontinua. La experimentacion se llevé a cabo en el INPREX, Facultad
de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann de Tacna.
Disefi6 y construyd un biodigestor tipo chino de 250 litros. La maxima produccion diaria
de biogas fue de 35240 cm?® y la minima de 4948 cm?® a los 58 dias del inicio de la

fermentacion.

En la ciudad de Chachapoyas (Amazonas), se realiz6 una investigacion para determinar
los pardmetros para producir biogas a escala de laboratorio con estiércol de ganado
vacuno, agua de desagule y cascara de papa; en la que se obtuvo a los 45 dias 195 mL de
biogas en un digestor de 1750 mL que contenia 583 g de estiércol, lo que equivale al
11,14% de biogas con respecto al volumen del digestor y 33,45% de biogas con respecto
al volumen del estiércol, demostrandose que se puede producir combustible ecoldgico a

partir de efluentes contaminantes del medio ambiente (Barrena et al., 2010).

En 2010, se construy6é un biodigestor anaerobio tipo laguna cubierta de 67 m3, de
geomembrana de PVC. Cuenta con tuberia de PVC para conduccion de biogas y
recirculacion de biol. El proceso inici6 con el acopio y transporte del contenido gastrico
ruminal bovino (rumen) y con la medicién de humedad, sélidos volatiles y cenizas. Se
aliment6 con una mezcla rumen:agua en proporcion 4:1. Se agitd hidraulicamente con
una bomba autocebante. Durante 90 dias se monitored el oxigeno disuelto, pH y la
temperatura. La DQO se determind al inicio, 30 y 60 dias y la composicion del biogas a
los 30, 60 y 90 dias. Los resultados obtenidos fueron humedad, 87,85%; solidos volatiles,
85,56%; y 14,44% de cenizas. Las concentraciones en % volumen para el CHs y CO>
fueron 62,80 y 30,75, respectivamente. La concentracion de H.S fue de 15,96 ppm. Los
valores de DQO inicial fueron de 60000 mg/L y a los 60 dias de 5150 mg/L. Obtuvieron

una degradacion del 91% de la materia organica (Laines y Sosa, 2013).

Segun la FAO (2014), la actividad ganadera es una de las principales fuentes emisoras de
gases de efecto invernadero (GEI): 6xido nitroso, metano y didxido de carbono. La
fermentacion entérica o produccion de metano por el proceso digestivo de los rumiantes,

aproximadamente 46% de las emisiones provienen de la produccion de leche y 43% de la



produccién de carne de bovino. América Latina y el Caribe representan la mayor
proporcion de emisiones de GEI por actividades pecuarias, aproximadamente 1,3
gigatoneladas anuales, lo que se traduce en un 18,3% de las emisiones mundiales.
Principalmente se atribuye a la produccion especializada de carne de bovino y el cambio
de uso de suelo, reduccion de la superficie forestal para el establecimiento de pastizales

y tierras agricolas para produccion de forrajes.

Segun la FAQ, en el 2012 México tenia 5,5 % del hato lechero de América Latina y el
Caribe. Desde la perspectiva econdmica, las emisiones de 6xido nitroso, metano y dioxido
de carbono son pérdidas de nitrogeno, energia y materia orgéanica del suelo, es decir,
reflejan una menor eficiencia de los alimentos y mayores costos de produccion. Entre las
estrategias para reducir la emision de GEI en la actividad ganadera destacan mejorar la
calidad de la alimentacidn, forrajes menos fibrosos y formulas balanceadas, permitiendo
mejorar la digestion y aprovechamiento de los nutrientes por parte de los animales,
reduciendo la generacion de metano a través de una menor fermentacion entérica y

produccién de estiércol (Nufiez, 2012).

Otra estrategia es la implementacion de tecnologias para el procesamiento del estiércol,
reutilizar los nutrientes y el metano generado a través de la digestion anaerdbica en
biodigestores; el procesamiento permite generar biogas y abonos organicos que reducen
las emisiones atmosféricas. Adicionalmente, el uso del gas y el abono producido permite
reducir costos de fertilizacion para la produccion de forrajes y el consumo energético en
los establos, lo que a su vez contribuye a la disminucion de emisiones de 6xido nitroso
de los fertilizantes y dioxido de carbono de los combustibles fosiles para la generacién de
energia. Por lo tanto, la reduccidon en la emisién de los GEI puede lograrse a través de la
adopcion de mejores préacticas productivas, que no necesariamente implican un cambio
de sistema de produccién. Adicionalmente, la implementacion de mejores préacticas trae
consigo un incremento en la productividad de leche por vientre y peso en los animales
para produccion de carne, por lo que existe viabilidad econdmica en la implementacion

de tecnologias y reduccion de la huella de carbono (Nufez, 2012).

El disefio e instalacion y la futura operacion del sistema de tratamiento de efluentes del
establo de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas
(UNTRM), permitira procesar todo el estiéercol del ganado vacuno que alli se cria, en el

biodigestor tipo laguna cubierta, en cuya cupula se almacenara el biogas producido, que



se empleard como combustible para cocina, lampara de camiseta y motor de combustion
interna. El biol y el biosol producidos junto con el biogas, se emplearan como fertilizantes
organicos para incrementar la produccion de los pastos, con lo cual se estara realizando
un reciclaje de nutrientes. Estos bioabonos también se podran comercializar. En
consecuencia, la operacion de este sistema de tratamiento de efluentes contribuira a la

sostenibilidad de la actividad pecuaria y reducira la emision de GEI.

La presente investigacion tuvo como objetivo general: Realizar el disefio e instalacion del
biodigestor tipo laguna cubierta del establo de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez

de Mendoza, Chachapoyas, Amazonas.
Los objetivos especificos de la presente investigacion fueron:

- Establecer la cantidad de estiércol de ganado vacuno disponible en el Establo de
la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza.

- Realizar el disefio de cada componente del sistema de produccion de biogas y
bioabonos en base a la cantidad de estiércol disponible: biodigestor tipo laguna
cubierta, laguna para almacenar biol, camara para secado de lodos de fondo y del
sedimentador.

- Estimar el volumen de biogas y de biol que producira el biodigestor tipo laguna
cubierta.

- Acompanfar en la instalacién de cada componente disefiado del sistema de
produccion de biogas y bioabonos para tratar el efluente del Establo de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza.
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Il. MATERIAL Y METODOS

En el establo de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas
(UNTRM) se cria 40 vacas raza Jersey de pedrigee, por lo que se ha disefiado un sistema
para procesar el estiércol y reducir su impacto ambiental produciendo biogas y bioabonos
(biol y biosol). Este sistema consta de: sedimentador, biodigestor tipo laguna cubierta,

laguna para biol y camara para secado de lodos de fondo.
2.1. Disefio del biodigestor tipo laguna cubierta (BTLC)

El biodigestor tipo laguna cubierta (BTLC) consiste de una laguna excavada en el suelo
con forma de tronco de pirdmide invertida, impermeabilizada con un material polimérico
que recibira la mezcla estiércol:agua para su tratamiento anaerdbico; cuya superficie se
cubre con una manta también de material polimérico, para asegurar la anaerobiosis y
atrapar el biogas que se producird, el que luego serd conducido hacia el area donde se le
empleard como combustible. EI BTLC es operado a volumen constante para maximizar
el tratamiento biol6gico, produccién de metano y control de olores. Para el caso de los
BTLC se podra considerar hasta una relacion minima agua sélidos de 3:1 y méxima de
9:1 (SEMARNAT et al., 2010).

El pH permitira considerar en el disefio, la alcalinidad o acidez del influente, ya que estos,
en caso de no encontrarse en un intervalo 6ptimo, limitardn o en su caso inhibiran, las
diferentes etapas microbioldgicas de la degradacion anaerobia (hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis). En caso que la materia organica contenga una gran
cantidad de acidez o alcalinidad, la produccion de biogas podra verse inhibida. Como
referencia, un buen rendimiento en la produccién de metano dentro del biogas, estara en
un rango de pH entre 6,5y 7,5 (SEMARNAT et al., 2010).

El efluente liquido del BTLC, que es un abono organico llamado biol, sera conducido por
tuberia de rebose hacia una laguna de similares dimensiones que la laguna del BTLC,
también impermeabilizada con el mismo tipo de material polimérico. El biol estara
disponible para su empleo en fertirriego de pastos o de otros cultivos. Esta laguna trabaja

a volumen variable.

La temperatura es el factor clave en la operacion de un BTLC. En climas calidos se

requiere lagunas pequefias y tienen menos variacién estacional en la produccion de
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biogas. Temperaturas bajas reducen la produccién de biogas; sin embargo, se puede
compensar con un mayor tiempo de retencion hidraulica (TRH), es decir, mayor tiempo
de permanencia de la mezcla estiércol-agua en el interior del biodigestor, lo cual permitira

obtener bioabonos de mayor poder fertilizante.
2.2. Componentes del biodigestor tipo laguna cubierta

Separador de sélidos. Es una trampa de sélidos por gravedad ubicada entre la fuente de
estiércol y el BTLC. Sera de concreto armado. Por el sistema de manejo de excretas y
estiércoles y la cantidad de material sélido (contenido de fibras y tamafio de los residuos)
que puedan encontrarse en el influente, se considero la instalacion de un separador de
solidos antes de ingresar al biodigestor, para evitar taponamientos en las tuberias,
degradacion lenta, mayor tiempo de retencion, y por ende, mayor tamafio de biodigestor
(SEMARNAT et al., 2010).

Laguna cubierta. En la que el estiércol se deposita mezclado con agua. Ahi permanece
el tiempo necesario (TRH) para ser digerido por las bacterias que generan el biogas.
Tendra forma de tronco de piramide invertida, excavada en el suelo e impermeabilizada
con geomembrana de PVC. Su cubierta serd del mismo material y tendré forma de una
cUpula. Los sdlidos se asientan en el fondo de la laguna y los liquidos sobrenadan hasta
que son transferidos a la laguna secundaria. El biogas producido por digestion bacteriana
de la materia organica, quedara atrapado entre el nivel de liquido en la laguna y la cubierta
de ésta, la inflara y estara disponible para su uso como combustible. El biodigestor estara
protegido por un techo para evitar el impacto de la radiacion solar y del agua de lluvia.

Laguna para biol. Es una laguna abierta para captar el liquido (biol) que resulta del
proceso de generacion de biogas. Tendra forma de tronco de pirdmide invertida, excavada
en el suelo e impermeabilizada con geomembrana de PVC. El biol puede emplearse como
fertilizante en la agricultura dado su alto nivel de nutrientes, o reutilizarse en el
procesamiento de més estiércol. La laguna secundaria tendra una capacidad igual al
volumen de efluente del biodigestor de 10 dias, con la finalidad de tener un volumen de
biol suficiente para aplicar a las parcelas de pasto para incrementar su produccion. Esta

laguna tendra un techo para evitar que el agua de lluvia la inunde.
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Céamara de secado de lodos de fondo. Aqui se depositaran los lodos de fondo del
digestor extraidos cada seis meses, como purgas de mantenimiento para la buena
operacion en continuo del sistema de produccion de biogas. Tendra forma de tronco de
piramide invertida, excavada en el suelo, con paredes estabilizadas con piedra tipo canto
rodado y cemento. Los lodos humedos o secos se podran extraer con un cargador frontal
pequefio para aplicarlos al campo como abono organico. Esta camara sera techada para

evitar que el agua de lluvia la inunde.

Sistema de purificacion y control de biogas. En la tuberia de conduccion de biogas, se
instalaran dos filtros rellenos con clavos de fierro de 2” para eliminar el H»S, un
manometro en U con agua en sus ramas para medir la presion del sistema en cualquier
instante y una valvula de seguridad para operar el sistema a una presiéon méxima de 15

cm de agua.

Tabla 2. Dimensiones de biodigestores de membrana de caucho AQFLEX.

Volumen Largo Ancho Profundidad Angulo talud

(md) (m) (m) (m) )

25 3,6 3,6 2,50 75

50 5 3 2,50 75

75 7,5 4,5 3,00 75
100 9 5 3,50 75
150 12 5 3,50 75
200 14 9 3,50 45
300 20 9 3,50 45
400 24 9 3,50 45
500 29 9 3,50 45

2.3. Variables de disefio de la laguna cubierta

Tipo de suelo. La laguna se localizara en suelos de baja a moderada permeabilidad, o en

suelos que se puedan sellar por accién biologica o de los sedimentos. Evitar suelos
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arenosos o de gravilla, suelos superficiales o de roca fracturada. Sin embargo, todo esto
se supera impermeabilizando la laguna con manta de material polimérico. El suelo del

sitio donde se instalara el BTLC es de tipo arcillas expansivas.

Talud. Se conformaran con pendientes que proporcionen estabilidad duradera acorde al
estudio de mecanica de suelos. Se recomienda, conformar el talud de las paredes del
biodigestor en una relacion de 1:3 y no mayor de 1:1. (Si los taludes aumentan mas de
1:1, las paredes se volveran inestables. y menor de 1:3 se requerira mas espacio). Se
empleard un talud de 45° debido a que el suelo es de tipo arcillas expansivas. Las
superficies de los taludes deberan tener una compactacion del 90% Proctor para garantizar
que no exista ningun tipo de protuberancias, evitando con ello dafios durante la colocacién
de la geomembrana (SEMARNAT et al., 2010).

Tabla 3. Inclinacion para taludes en diferentes tipos de suelo (EPA, 2001).

Naturaleza del suelo Angulo del talud Densidad
(grados) (g/md)
Arena fina seca 10a 20 1,4
Arena fina himeda 15a25 1,6
Tierra vegetal himeda 30a45 16a17
Tierra compactada 40 a 50 16a1,8
Acrcilla seca 30a50 1,6
Acrcilla humeda 0aZ20 12al8
Terreno rocoso 50a90 2a2,5
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&) Talud 1/1, terreno b) Talud 172, ) Talud 143, terrena
poco estable, terreno estable, bastante estable,
terreno arenoso. terreno arcilloso. terreno rocoso.

Figura 3. Inclinaciones recomendadas de taludes, en funcion de los tipos mas comunes
de suelo (L’Institut de L’Elevage, 1996).

Corona del biodigestor. La corona del biodigestor debera tener una compactacion del
85% al 90% proctor. El ancho de la corona, serd de un minimo de 3 m (libre de tuberias,
registros, salida de gas, etc.,). Una vez construido el sistema, no se debera realizar
maniobras con maquinaria pesada sobre la corona del biodigestor. A una distancia de un
metro desde el borde de la laguna y por todo el perimetro del biodigestor, se debe excavar
una zanja de 0,25 m de profundidad x 0,15 m de ancho, para la viga de anclaje de la
geomembrana de la cAmara y de la ctpula (SEMARNAT et al., 2010).

Profundidad. Es importante para una adecuada operacion. Una laguna profunda ayuda a
mantener la temperatura que promueve el desarrollo bacteriano. Profundidades mayores
permiten areas superficiales menores, en consecuencia menor problema por lluvias y
menor tamafio y costo de la cobertura. La profundidad minima de liquido en la laguna
cubierta debe ser de 3,0 m (CNA, 2007).

Tiempo de retencién hidraulica y dimensionamiento de la laguna cubierta. La laguna
anaerdbica se dimensiona en funcién a un TRH minimo que se basa principalmente en el
clima, se emplea para dimensionar la laguna de manera que las bacterias tengan el tiempo

adecuado en ella para descomponer el estiéercol.

Tiempo de retencion hidraulica minimo. Debido a que se emplea grandes volimenes
de agua en la limpieza de los establos, puede circular la mezcla estiercol-agua a traves de

la laguna cubierta tan rapido que las bacterias no pueden descomponer todo el estiércol.
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Para evitar este lavado se debe emplear un TRH minimo para dimensionar la laguna. En
base a trabajos previos de instalacion y operacion de biodigestores (Barrena et al., 2013),
en diversos lugares con diferente temperatura ambiente, se concluy6 que la produccion
de biogas esta en funcién a la temperatura ambiente que se relacionan con la ecuacién
logaritmica: TRH = -44,705 In(T) + 160,394; que modela el tiempo de retencién
hidraulico (TRH: dias) para la produccion de biogas en funcién de la temperatura (T: °C)

ambiente, con un ajuste R? = 0,924.

Volumen del biodigestor. EI volumen del biodigestor debe ser igual al volumen del
material a degradar, multiplicado por el tiempo de digestion necesario (TRH) y un
volumen adicional para el almacenamiento de biogas (Barrena et al., 2013, SEMARNAT
etal., 2010).

Material de la cobertura. Servira para almacenar el biogas producido. Muchos tipos de
materiales se han utilizado para cubrir lagunas en agricultura e industria. Este material
debe ser resistente a la radiacion ultravioleta, hidrofdbico, resistente al desgarro y
pinchaduras, no toxico a las bacterias, densidad cercana a la del agua. Disponibilidad del
material, servicio post venta y costo deben considerarse al escoger el material de
cobertura. La geomembrana, que se considere utilizar para la implementacion de los

proyectos, deberd cumplir como minimo con las propiedades mostradas en la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades minimas de la geomembrana (SEMARNAT et al., 2010).

Propiedad Unidad Valor Nominal
Densidad Kg/m?® 940
Resistencia al Desgarre N 210
Resistencia al Limite Eléstico N/mm 25
Estiramiento al Limite El&stico % 13
Resistencia a la Rotura N/mm 43
Estiramiento a la Rotura % 700
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El espesor de la geomembrana que cubrira la base del biodigestor debera ser de al menos
1,0 mm y debe ser igual al de la cubierta, para evitar roturas en el material mas débil, en
caso de incrementos de presion por acumulacion de biogas. La vida util de la
geomembrana debera ser de mas de 20 afios, y se deberé garantizar al menos 10 afios. La
instalacion debe ser realizada por técnicos calificados (como minimo el responsable del

grupo de instaladores), con experiencia certificada en este tipo de trabajos.

Cerco perimétrico. Una vez terminada la construccion de todos los componentes del
sistema de produccion de biogas, se debe instalar un cerco perimétrico de alambre de
puas, para evitar que personal no autorizado o animales accedan a esta area. En el cerco
perimétrico se colocaran letreros de aviso de restriccion de acceso, asimismo en la puerta

de entrada.

17



I1l. RESULTADOS
3.1. Disefio del sistema de produccion de biogas y bioabonos

El sistema de produccion de biogas y bioabonos empleando un biodigestor tipo laguna

cubierta (BTLC), tiene los siguientes componentes:
- Sedimentador

- Biodigestor tipo laguna cubierta (BTLC)

- Laguna para almacenar biol

- Poza para secado de lodos de fondo

Primero se disefié el biodigestor tipo laguna cubierta (BTLC), debido a que de sus
dimensiones dependen las dimensiones de los demds componentes del sistema de

produccién de biogas y bioabonos.
3.1.1. Disefio del biodigestor tipo laguna cubierta (BTLC)

El disefio del biodigestor tipo laguna cubierta (BTLC) se realizd en tres partes:
- Disefio de la cdmara del BTLC
- Disefio de la cupula del BTLC

- Area de geomembrana para el BTLC
3.1.1.1. Disefo de la cdmara del biodigestor tipo laguna cubierta (BTLC)

Para el dimensionamiento del biodigestor se considerd 40 vacas lecheras de la raza Jersey de
pedigree, que es la cantidad maxima que se tendrd en el Establo de la UNTRM, de un peso
promedio de 550 kg, cada una de ellas evacua aproximadamente 15 kg de estiércol por dia.

15 kg estiércol

40 = 600 kg estiércol/di
vacas x — g estiércol/dia

Para el caso de los BTLC se podra considerar hasta una relacién minima agua solidos de
3:1 y méxima de 9:1 (SEMARNAT et al., 2010). En base a las investigaciones realizadas
a nivel de laboratorio y en la instalacion, operacion y evaluacion de biodigestores
tubulares de 12

18



m? en la Region Amazonas, alimentados con mezcla estiércol:agua, la proporcion mas
adecuada de esta mezcla es 1:5, para tener mayor fluidez en el interior del biodigestor
(Chauca, 2010; Julca, 2012; Hellenthal, 2013 y Barrena et al., 2013).

Para el disefio, en el presente trabajo de investigacion, se emple6 la proporcion de mezcla
estiércol:agua de 1:5, lo que hace 6 partes en total.
600 kg estiércol 6 L mezcla estiércol: agua

X
dia kg estiércol

= 3600 L de mezcla estiércol:agua/dia
Entonces, se tuvo disponible 3,6 m?de mezcla estiércol:agua/dia

El tiempo de retencion hidraulico (TRH) es el tiempo que permanece la materia organica
dentro del biodigestor para alcanzar la degradacién, esta directamente relacionado con la
temperatura ambiente promedio y en condiciones 6ptimas del proceso, con una
temperatura de 30 °C, el TRH deberia ser de 20 dias (Olaya y Gonzélez, 2009).
Generalmente se trabaja con tiempos de retencion entre 20 y 55 dias y con cargas diarias
de 1 a 5 kg de sdlidos totales por metro cubico de digestor (Varnero, 2011). Para
Chachapoyas, Amazonas, el TRH es de 35 dias (Barrena et al., 2013); valor que se
empleo para el presente disefio.

3600 L mezcla estiércol: agua

7a x 35 dias

= 126000 L mezcla estiércol:agua = 126 m3

Entonces, la cAmara de fermentacion del BTLC debe tener un volumen atil o de trabajo
(Vt) de 126 m® que representara el 80% del volumen de la camara (\Vc), porque se debe
dejar libre el 20% del volumen del biodigestor para la espuma que se forme (Junker, 2003;
SAGARPA, 2013) y para que se acumule el biogas producido, de acuerdo a la experiencia

de operacion de biodigestores tubulares (Aguilar y Botero, 2006; Barrena et al., 2013).

Vt=0,8Vc 126 = 0,8Vc Ve =1575m3
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Para el dimensionamiento, el volumen de la camara (Vc) del BTLC se redonde6 a 160
m3. Segln Botero y Preston (1987) y en base a la experiencia en la operacion de
biodigestores (Barrena et al., 2013), el volumen de biogas que se producira por dia sera
igual al 35% del volumen de mezcla estiércol:agua contenida en el BTLC, que es el

volumen de trabajo (\Vt).

Vbiogas = 0,35Vt Vbiogas = 0,35 (126) Vbiogas = 44,1 m? de
biogas/dia

Para conservar el calor en el BTLC, su profundidad sera de 3,0 m (CNA, 2007). Se
considero que la camara del biodigestor tenga la forma de un tronco de piramide invertida,

cuya formula para calcular su volumen (Vc) es:
Ve =2 (AB + Ab + VAB.Ab)-r--rroremroeeroeroeeea e (1)

Donde:
AB: area de la base mayor (m?)
Ab: area de la base menor (m?)

h: profundidad de la cAmara (m)

Segun la EPA (2001), AB =2Ab

3
1575 = 5 (2Ab+Ab + V2Ab. Ab)

157,5=3Ab + 1,414Ab Ab = 35,68 m?

L=5A , I=5a

Ab=Ixa=5axa=5a?=3568m?; a=267m ; 1=1335m

AB = 2(35,68) = 71,36 m? AB =L xA=5AxA=5A%=71,36 m?
A=378m ; L=189m
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El terreno disponible para instalar el biodigestor es de arcillas expansivas por lo que es
recomendable emplear un talud de 45° con respecto al nivel del suelo (SEMARNAT et
al., 2010). Se mantuvo constante el ancho de la camara del biodigestor tanto en la base
menor como en la base mayor y se realizo reajustes en el largo de dicha cdmara, para

llegar al volumen de 160 m?®.
Recalculando el volumen de la camara: Ve = g((12x9) + (6x3) + V108 x 18)

Vc=170 m®

Entonces, las dimensiones de la camara del biodigestor son las siguientes (Figura 4):
Base superior: largo =12 m; ancho=9m
Base inferior: largo =6 m; ancho =3 m
Profundidad =3 m
Talud = 45°

Volumen =170 m3

q " | 12 m 1
[ o9 | ] |
3m Im

_ S _ S
l—3m—‘ | 6m !

Figura 4. Dimensiones de la camara del biodigestor.

El biodigestor tiene una corona de 3 m de ancho, con una compactacion del 85 al 90%
Proctor. A 0,5 m del borde de la camara del biodigestor se excavara una zanja de 0,25 m
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de profundidad x 0,15 m de ancho, en todo su perimetro para la viga de anclaje de la

geomembrana de la cdmara y de la cipula, sobre la corona (Figura 5).

J_—{ |—u,15 m
'
0,15m S
—
3m 9m
i
_5 m =
N R . A
0,5 m
3m I
_sﬁml_
L
| |
0,25 m -

Figura 5. Vista superior y lateral de la cAmara del biodigestor.
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3.1.1.2. Disefio de la capula del BTLC

La cupula del biodigestor servira para almacenar el biogas producido. La ctpula se inflara
hasta 1,8 m en su parte central. Para el célculo de sus dimensiones se tuvo en cuenta la

Figura 6, donde:

Lado del poligono inscrito (XY): Ip=9m
Sagita (WT): S=18m
Radio: r = (Ip? + 452)/8S

r=(92+4(1,8)%)/8(1,8) r=6,53m
sen a = (Ip/2)/r sen o = 4,5/6,53 o = arcsen(4,5/6,53) o = 43,56°
6=2a 0 =87,12°

Figura 6. Capula del biodigestor.

Longitud del arco de la capula (la)

Es la trayectoria XTY en la Figura 6. Se calcula con la formula: la = 6.r.7/180

la=87,12°x 6,53 m x w/180° la=9,93m
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Apotema (ap) de la cupula

2
Es el segmento WZ en la Figura 6. Se calcula con la formula: ap = [r? — (l—p) ---------

@)

ap =+/(6,53)% — (4,5)2 ap=4,73m
Area del segmento circular (Aseg)

Aseg = Area del sector circular (XTYZ) — Area del triangulo XYZ

Aseg = (3.0 . 0r%) = (BB )rrmmeemreees ©)
Aseg = (1. _ (87,129, (6,53)2> - (9X4‘73>
2 180¢ 2
Aseg = 11,13 m?
Volumen de la capula del biodigestor (\Vcb)
Vcb = Aseg x largo del biodigestor---------------- 4)

Veb=11,13m?x12m; Vcb =133,56 m3
Capacidad de almacenamiento de biogas

Volumen libre en la cdmara del biodigestor = 170 m® — 126 m® = 44 m®

Volumen disponible para almacenar biogas en la cdmara y en la cupula del
biodigestor = 44 m® + 133,56 m® = 177,56 m®

Volumen de biogas producido por dia = 44,1 m*

Capacidad de almacenamiento de biogas = 177,56 m®/(44,1 m®/dia) = 4,03 dias

En el caso que la mezcla estiércol:agua ocupe todo el volumen de la camara del
biodigestor (V = Vt), se produciran 59,5 m® de biogas/dia. Sélo quedara disponible el
volumen de la clpula para almacenar el biogas, lo que correspondera a la produccion de
biogas de 2,24 dias.
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3.1.1.3. Area de geomembrana para el BTLC

Se calcul6 el area de geomembrana necesaria para la cdmara del biodigestor, vereda,

anclaje y ctpula, de la manera que se muestra a continuacion.

Area lateral de la cdmara del biodigestor: AL

PB+Pb
2

AL = ap( ) + Ab-------------- (5)

ap: apotema de la cAmara del biodigestor

De laFigura4: ap = /32 + ((12 —6)/2)? ap=4,24m

PB: perimetro de la base mayor
Pb: perimetro de la base menor

Ab: &rea de la base menor

AL = 4,24 (42 al 18) + (6x3)
AL = 1452 m?
Area de la vereda: AV
AV =2(05x13)+2(9x05); AV =22m?

Area sobre la viga de anclaje: AA
AA =2(0,20 x 13,4) + 2(0,2 x 10,00) ;  AA = 9,36 m?
Area de la cupula: ACU
ACU = (lax L) + Aseg + AV + AA

ACU =(9,93x12) +11,13+22+9,36; ACU =161,65m?
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Area de geomembrana: Ageo
Ageo = AL + AV + AA + ACU
Ageo = 145,2 + 22 + 9,36 + 161,65 Ageo = 338,21 m?

En consecuencia, se requieren 338,21 m? de geomembrana para recubrir la camara del

biodigestor y cubrir toda su superficie (cupula) para tener un ambiente anaerobico.

3.1.2. Disefio de la laguna para almacenar biol

En esta laguna se almacenara el efluente liquido del biodigestor (biol), producido durante
diez dias de operacion, que representara el 80% del volumen total de esta laguna (VL).
El efluente diario sera igual al volumen de alimentacion diaria del biodigestor (3,6 m® de

mezcla estiércol:agua).

VL = (10 dias x 3,6 m3/dia)/0,80

VL=45m3

La laguna tendra forma de tronco de piramide invertida con una profundidad de 1,5 m
(CNA, 2007) y un talud de 45°.
_h

VL= 2(YZ+WT+ VYZx WT) (6)

YZ: area de la base mayor
WT: area de la base menor

h: profundidad

(EPA,2001): YZ=2WT; h=1,5m

1,5
VL = ?(ZWT +WT + V2WT x WT)
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1,5
VL = 3 (BWT + 1,414WT) = 45
WT =45/(0,5 x 4,414) WT = 20,39 m?: Area de la base menor

El largo de la base menor (W) serd igual a dos veces su ancho (T): W = 2T
WT = 2T x T = 2T?= 20,39 T =/20,39/2
Ancho de la base menor: T= 3,19 m Largo de la base menor: W =6,38 m
YZ =2(20,39) = 40,78 m?: &rea de la base mayor
YZ=2ZxZ=272=40,78 Z = ,[/40,78/2
Ancho de la base mayor: Z=4,52 m Largo de la base mayor: Y =9,04 m

Haciendo un reajuste en las dimensiones debido al talud de 45° y a la profundidad de 1,5

m, para llegar al volumen de 45 m3, se obtienen las dimensiones mostradas en la Figura7.

" S " S
'—3”1—' | 6m !

Figura 7. Dimensiones de la laguna de almacenamiento del efluente.

Entonces, las dimensiones de la laguna seran (Figura 8):
Base superior: largo =9 m; ancho =6 m
Base inferior: largo =6 m; ancho =3 m
Profundidad = 1,5 m
Talud = 45°
Volumen =51,6 m®
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Figura 8. Vista superior y lateral de la laguna de almacenamiento de efluente.

Esta laguna tendra una corona de 3 m con una compactacién del 85 al 90% Proctor; una
vereda de 1 m de ancho en todo su perimetro, iniciando en el borde de la laguna, cubierta
con la misma geomembrana que impermeabilizard la laguna. A continuacion de la vereda

ird un metro méas de geomembrana en todo el perimetro, la que se enterrara como anclaje.

Area lateral de la laguna: ALL

PBL+PbL

ALL = apL( ) + AbL (7)

Donde:
apL: apotema de la laguna: apL = /1,52 + (9 — 6)/2)2 apL=2,12m

PBL.: perimetro de la base mayor de la laguna.
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PbL.: perimetro de la base menor de la laguna.

AbL: Area de la base menor de la laguna.

30+18
2

ALL = 2,12( ) +18 ALL = 68,9 m?

Area de la vereda més anclaje: AVA
Vereda = 1m en todo el perimetro.
Anclaje = 1 m en todo el perimetro.

AVA =2(13x2) + 2(6 x 2) = 76 m?
Area de geomembrana para la laguna: AGL
AGL = ALL + AVA =68,9 + 76; AGL = 145 m?

Por lo tanto, para la laguna de almacenamiento de biol se requiere 145 m? de

geomembrana.

3.1.3. Disefio de la poza para secado de lodos de fondo (biosol)

Esta poza o camara tiene dimensiones similares a la camara del biodigestor, pero de 2 m
de profundidad, con una rampa para que pueda ingresar un cargador frontal pequefio para
retirar los lodos frescos o secos, segln se requiera para aplicar al campo como abono

organico.

12m

—— " |
\ sz / \ 2T
N | Ae

l—Sm—l | 6m !

Figura 9. Dimensiones de la poza para secado de lodos de fondo.

Volumen de la poza para secado de lodos de fondo:
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Vp =2 (AB + Ab + VAB. AD)-----rrmememmemmememmenmenenes (8)

3

Donde:
AB: area de la base mayor (m?) =9 m x 12 m = 108 m?
Ab: area de la base menor (m?) =3 m x 6 m =18 m?

h: profundidad de la camara (m) =2 m

2
Vp =3(108 + 18 + V108 x18)

Vp =113,39 m?

A las areas donde se ubicO cada componente del sistema de produccion de biogas y
bioabonos se debe colocar techo para protegerlo de la lluvia y la radiacién solar directa,
con lo que se prolongaré su vida atil. El techo evitard que el agua de lluvia diluya
inadecuadamente el biol y los lodos de fondo que se desea secar.

3.1.4. Disefo del sedimentador

El sedimentador servird para retirar los sélidos que vienen con el estiércol, los ligeros por
flotacion y los inertes (arena, tierra, piedras) por sedimentacién. Sera de concreto armado,
con un éarea Gtil de 1,20 m? y un volumen de 1,00 m3; cuyas dimensiones principales
seran: 2,00 m de largo, 0,60 m de ancho y 1,00 m de profundidad. Tendra una camara de
entrada y otra de salida de las mismas dimensiones (0,60 m de largo, 0,60 m de ancho y
1,00 m de profundidad), ambas con registro de 4” en el fondo para retirar los sedimentos
a través de tuberia de 4” de PVC; entre estas camaras habra una tercera camara con fondo
inclinado ascendente hacia la cdmara de salida, a 0,40 m del fondo en el lado de la camara
de entrada y 0,60 m del fondo en el lado de la cAmara de salida; con mamparas cada 0,40
m para dirigir el flujo de la mezcla estiércol-agua y favorecer la separacion de los sélidos
flotables y sedimentables. La entrada al decantador estara a 0,10 m del borde superior y
equidistante de los lados; la salida estarad en la parte central de la cara de salida de la

camara. Los detalles y dimensiones del sedimentador se muestran en la Figura 10 y 11.
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Figura 10. Dimensiones del sedimentador.

Salida de lodo

Entrada
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Salida

Registro

Salida de lodos
Figura 11. Esquema del sedimentador.
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3.2. Construccién e instalacion del sistema de produccion de biogas y bioabonos

3.2.1. Construccién del sedimentador

Se hizo de concreto armado, con las dimensiones y forma mostrada en las Figuras 10 y
11.

Figura 12. Sedimentador para alimentacion del BTLC. A: vista interior. B: tapas

protectoras. C: rejilla de la Gltima camara.
3.2.2. Construccion de la poza e instalacion del biodigestor tipo laguna cubierta

Se empled una retroexcavadora para hacer la camara del biodigestor y el acabado se hizo
manualmente con palana. Debido a que el suelo es arcilloso hubo problemas de
derrumbes, por lo que se tuvo que colocar piedra plana tipo canto rodado con concreto en
las paredes de la cdmara para estabilizarla (Figura 13). Del sedimentador se conectd un
tubo de PVC de 8” para conducir la alimentacion al biodigestor, a una profundidad de 50
cm del borde. En el lado izquierdo del biodigestor y a 40 cm del borde superior se instalo
una tuberia de 4 de PVC para que por rebose pase el biol del biodigestor hacia la laguna
de almacenamiento de biol. A ras del fondo de la camara del BTLC se instal6 dos tubos
de 6” de PVC para conectar el biodigestor con la poza de secado de lodos de fondo,
serviran para extraer el biosol o lodo de fondo a manera de purgas para mantener operéatico
el biodigestor; en esta trayectoria cada uno de los tubos tiene una llave de paso de 4” para

regular el flujo.
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Figura 13. Construccion de la camara del BTLC. A: excavacion. B: terminado a palana.
C: fijado de puntos para ubicar el fondo de la poza. D: verificacion la profundidad de la
poza. E: derrumbes en paredes por lluvias. F: reforzado de paredes con canto rodado

concreto.

Para agitar la mezcla estiércol:agua contenida en el biodigestor, se instald una
electrobomba de 2 hp, con tuberia de succion y descarga de PVC de 17, que funciona

como un sistema de recirculacion de biol dentro del biodigestor.
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Figura 14. A: cartel de obra. B: salida de biogas del digestor. C: electrobomba de 2 hp
para recircular el sustrato en fermentacion dentro del digestor. D: placa de la

electrobomba.

3.2.3. Construccién e instalacion de la laguna para almacenar biol

La excavacion se hizo con retroexcavadora y acabado manual. Debido a que el suelo es
arcilloso hubo problemas de derrumbes, por lo que se tuvo que colocar piedra plana tipo

canto rodado con concreto en las paredes de la cAmara para estabilizarla (Figura 15).
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Figura 16. A: laguna terminada para almacenar biol. B: tuberia de rebose de biol del

digestor. C: tuberia de succion y D: placa de la bomba de 2 hp para extraer biol.
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3.2.4. Camara para secado de lodos de fondo

La excavacion se hizo con retroexcavadora y las paredes se estabilizaron con piedra plana
tipo canto rodado y concreto. En uno de sus lados se hizo una rampa para que pueda
ingresar un cargador frontal pequefio para retirar el lodo seco. La mitad del piso de la
camara es de piedra como filtro percolador para drenar el agua y favorecer el secado del
biosol (Figura 17). En la cara que da al biodigestor salen los dos tubos de PVC de 4” para
extraer el biosol.

Figura 17. Camara para secado de lodos de fondo del digestor. A: reforzado de paredes
con canto rodado y concreto. B: rampa de acceso al fondo de la camara. C: cdmara

terminada.
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El area ocupada por el BTLC, la laguna para almacenar biol y la cdmara para secado de
lodos de fondo se cubrié con techo a dos aguas soportado en tijerales de fierro, para
protegerlos de las lluvias y a la geomembrana de la radiacion solar directa para alargar su
vida util.

gl )

Secado de lodos Laguna par

Figura 18. Ubicacion de los componentes del sistema de produccién de biogas en la
UNTRM, Amazonas — Perd.

3.3. Operacidn del biodigestor tipo laguna cubierta (BTLC)
3.3.1. Cargadel BTLC

El estiércol del ganado vacuno de la raza Jersey que se cria en el establo de la UNTRM
es la materia prima para preparar la carga del BTLC. El piso de cemento del establo
facilita su lavado con agua a presion, labor que se realizo6 todos los dias generandose una
mezcla estiércol:agua que discurre hacia las canaletas de cemento y de éstas al
sedimentador del sistema de produccion de biogas y bioabonos, donde se separan los
solidos suspendidos pesados por precipitacion y los sélidos livianos que flotan, luego la
mezcla uniformizada estiércol:agua discurre desde la poza final del sedimentador, por la
tuberia de 8” de PVC, hacia el interior del BTLC (Figura 19).
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Figura 19. A: piso del establo de la UNTRM. B y C: canaleta de conduccién de la

mezcla estiércol:agua al sedimentador. D: sedimentador y biodigestor.

Se empled como indculo de la mezcla estiércol:agua contenida en el BTLC, el rumen de
las reses recién sacrificadas en el Camal Municipal de Chachapoyas, que fue transportado
en cilindros de polietileno de 80 L (Figura 20) ocupando % de su volumen total, debido a
que fermenta rapidamente e incrementa su volumen por los gases producidos y tiende a
derramarse. La tapa del cilindro se fijo con su seguro perimétrico para evitar que sea
expulsada por la presion de los gases. Junto al sedimentador, los cilindros con el rumen
se destaparon cuidadosamente para no rociar con el spray de rumen al personal de apoyo,
enseguida se vaciaron en la poza final del sedimentador y se le adicioné agua para diluirlo,

con agitacion para que ingrese al BTLC (Figura 21).
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Figura 20. Recoleccion del rumen en el Camal Municipal de Chachapoyas. A: panza de

res con rumen. B: corte de la panza para extraer el rumen. C y D: recoleccién del rumen.

Figura 21. Inoculacion con rumen en el BTLC. A: transporte del rumen. B, C y D:

carga del rumen. E: ingreso de la mezcla rumen: agua al biodigestor.
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Si la tuberia que conduce la alimentacion desde el sedimentador hacia el biodigestor se
atora, se debe emplear una sonda especial para desatorar tuberias en cuya punta tiene un
espiral que ayudar a remover los cuerpos que obstruyen o atoran la tuberia. La sonda se
introduce en la tuberia y se la va empujando y haciendo girar para remover la masa que
obstruye la tuberia (Figura 22); de ser necesario, se hacen movimientos de entrada y salida

de la sonda en la tuberia para forzar la circulacion de la mezcla alimentada al BTLC.

Figura 22. Desatoro de la tuberia de alimentacion del BTLC. A: punta de la sonda. B 'y
C: sondeo de la tuberia de alimentacion. D y E: flujo de la alimentacién al biodigestor.
F: continuacién de la inoculacidn con rumen. G: biodigestor en su volumen de trabajo.
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El recorrido de la mezcla estiércol:agua desde el establo al sedimentador y de alli al
BTLC, se representa en la Figura 23. La descomposicion anaerdbica del estiércol dentro
del BTLC produce biogas que infla la cubierta. El estiércol descompuesto soluble en agua
(biol) pasa por rebose a la laguna para almacenar biol. Lo que no se solubiliza se acumula
en el fondo del BTLC vy se retira cada seis meses como purgas, para lo cual se abren las
Ilaves de paso de las tuberias ubicadas al fondo del BTLC, observandose la salida de un
liquido espeso hasta que salga ligero como el biol, en ese momento se cierran las llaves.

Estas purgas mantienen operativo al sistema.

Bomba para llevar el biol
A, a los campos de cultivo

Laguna para biol

Bomba para recircular biol
Establo

Llave
de

/]\ paso

—I_|___I_J_|'!"— —— — — —>

Sedimentador e =
Biodigestor tipo

laguna cubierta

Camara para secado
de lodos de fondo (biosol)

Figura 23. Esquema del sistema de produccion de biogas y bioabonos con BTLC.

La conexion de los componentes del sistema de produccion de biogas, biol y biosol se
muestra en la Figura 24, donde se aprecia que la tuberia de alimentacion estd méas abajo
que la tuberia de drenaje del BTLC hacia la laguna para almacenamiento de biol y ambas
estan bajo el nivel de la mezcla estiércol:agua contenida en el biodigestor, para evitar la
fuga de biogas. La salida de biosol es regulada con las llaves de paso. EI BTLC tiene una

bomba centrifuga para recircular biol, lo que a su vez agita la mezcla en fermentacion.
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Recirculacidn de biol
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— —f

Biodigestor tipo Llave de paso
laguna cubierta

Figura 24. Esquema de desniveles entre los componentes del sistema de produccion de
biogas y bioabonos con BTLC.

3.3.2. Recirculacion y extraccion de biol del BTLC

La recirculacion del biol dentro del biodigestor se hace con una electrobomba centrifuga
de 2 hp, la que debe cebarse con agua antes de encenderla, porque si tiene aire en la

tuberia de succion no bombeara. Para bombear biol a los campos de cultivo también se

emplea una electrobomba centrifuga de 2 hp.

Figura 25. Cebado de elctrobombas para recircular biol (A) y para bombear biol (B y C).
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Como se presentaron fallas en el sistema de recirculacion de biol del BTLC, para revisar
la tuberia de succidn se hizo un corte longitudinal de 2 m de largo aproximadamente, en
la geomembrana del borde de la cupula del BTLC, a un costado de la bomba de
recirculacion, para que el personal ingrese con la ayuda de una escalera. Se encontré que
la tuberia de succién de PVC estaba rota en dos tramos, por lo que se procedio a cambiarla
por tuberia y accesorios de PVC pesado de 1”°. Ademas, con tubo de PVC de 4” y un codo
de 45° de PVC de 4”, se subio el nivel de salida de biol del BTLC hacia la laguna para

almacenamiento de biol, como se aprecia en la Figura 26.

Figura 26. Reparacion de tuberias. A: corte de la geomembrana para ingresar al

biodigestor. B: tuberia de succidn reparada para recircular biol. C: subida del nivel para
salida de biol del BTLC.

3.3.3. Parchado de la geomembrana del BTLC

El corte (o pinchadura) de la geomembrana de polietileno del biodigestor se resand
colocando un parche del mismo material, mediante el siguiente procedimiento (Figura
27):

a) Se ubicdy demarco el area afectada (Figura 27A).

b) Se cortd un parche de geomembrana de polietileno (del mismo tipo de la del biodigestor)
que cubria holgadamente la falla a resanar (Figura 27B, C, D, Fy G).

c) Se limpi6 con trapo humedo la zona de geomembrana a resanar y el parche a colocar.

d) Se desgastd, con una amoladora con disco abrasivo, 1 cm del borde de la cara del parche

que quedara en contacto con la geomembrana (Figura 27E).
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f)

9)

Se sold6 el parche a la geomembrana con una serie de puntos cada 5 cm
aproximadamente, generados por la fusion de ambos por accién del aire caliente
producido por un soplador eléctrico a 600°C (Figura 27H e I).

Se desgasto, con la amoladora con disco abrasivo, 1 cm del borde del parche y 1 cm de
la geomembrana (Figura 27J).

Se aplicd, con la méaquina que funde la mecha de polietileno a 276°C, un cordén de 2 cm

aproximadamente de polietileno fundido, que uni6 el parche con la geomembrana (Figura
27K, Ly M).

Figura 27. Parchado de la geomembrana del biodigestor.
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3.3.4. Extraccion de biosol

El BTLC tiene a ras del fondo dos tubos de PVC de 6” con llave de paso en su trayecto
para retirar biosol cada seis meses a manera de purga, que permite el funcionamiento
continuo del BTLC. Para retirar el biosol se abre una o ambas llaves de paso y se vera
discurrir el lodo de fondo hacia la camara de secado. Al inicio sale el biosol un poco
espeso Yy después sale mas fluido, en ese momento se cierran las llaves. Esta operacion se

repite dos dias méas y deben transcurrir seis meses para una nueva purga.

Figura 28. A: llaves para extraccion de biosol del BTLC. B y C: salida de biosol.
3.3.5. Mantenimiento del sedimentador

En el fondo del sedimentador quedan retenidas arena y piedras que viene con la mezcla
estiércol:agua del Establo, las que retiradas con palana. Asimismo, en la parrilla del
sedimentador ubicada en el Gltimo tercio de su longitud, quedan retenidos trozos de pasto,

los que son retirados con la ayuda de un tridente.

Figura 29. Secuencia de retiro de arena del sedimentador.
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Figura 30. Secuencia de paso de la mezcla estiércol:agua por el sedimentador.

3.3.6. Correcciones en la laguna para almacenar biol

Debido a la falla en el desnivel desde la boca del tubo de salida de biol del BTLC hacia
la laguna para almacenar biol, el tubo que conduce la mezcla estiércol:agua desde el
sedimentador (tubo de alimentacion) quedaba sobre el nivel del volumen de trabajo del
BTLC y se producian fugas de biogas por este tubo; ademas, la laguna para almacenar
biol se rebalsaba causando aniegos a su alrededor. Para solucionar ambos problemas, en
el lado de la laguna para almacenar biol se colocé en la boca del tubo de descarga un codo
de PVC de 4” x 90°, orientado hacia arriba, al que se acopl6 un tubo de PVC de 4” x 1
m. Con esto se incrementd la altura de descarga de biol en la laguna y en consecuencia,
también se incremento el nivel de trabajo en el BTLC, con lo que el tubo de alimentacion

queda debajo del nivel del volumen de trabajo (Figura 31).

También se hizo una refaccion en la tuberia de drenaje de la laguna para almacenar biol
(Figura 32) y en la tuberia de succidn de la electrobomba que se emplea para bombear el
biol al campo o a envases para transportarlo a otros lugares donde se usara como abono

organico.
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Figura 31. A, B, C, D y E: evacuacion de la laguna de biol. F, G, H e I: cambio de

tubos para subir el nivel de rebose del biodigestor hacia esta laguna.
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Figura 32. Poza antes (A) y despues de ser rehabilitada (B) para almacenamiento de
biol.

3.3.7. Evacuacién del contenido del BTLC

Para hacer

reparaciones de la geomembrana del biodigestor o de alguno de sus componentes, se lo
debe evacuar completamente; para ello, se abren ambas llaves por las que se extrae el
biosol, con lo que el contenido del biodigestor pasara hacia la cAmara de secado de lodos
de fondo, cuya secuencia se muestra en la Figura 33. El contenido del BTLC llena dos
veces la cdmara para secado de lodos de fondo. Como la mitad del piso de esta cAmara es

de piedra a manera de filtro percolador, todo el liquido se evacla y queda un lodo.

Figura 33. Evacuacidn total del BTLC. A: biodigestor Ileno. B: abertura de llaves. C a
la I: vaciado total del BTLC.
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IV. DISCUSION

Los combustibles fdsiles se estan agotando, su precio se incrementa y los gases
producidos durante su combustion incrementan los gases de efecto invernadero causantes
del calentamiento global. Por ello, es necesario voltear la mirada hacia las fuentes de
energias renovables, cuyas tecnologias de aplicacion son amigables con el medio

ambiente y contribuyen a reducir el consumo de combustibles fésiles.

Unos de los problemas mas criticos que enfrenta el mundo es el manejo inadecuado de
los residuos producidos en el sector rural, urbano o industrial; que se disponen sin un
tratamiento previo, por lo que se convierten en agentes contaminantes de considerable

alcance, que afectan los ecosistemas, alteran el equilibrio ecoldgico y la calidad de vida.

La ganaderia es una de las fuentes principales de emisidn de gases de efecto invernadero,
de manera especial el metano producido en el tracto digestivo de los rumiantes que es
liberado al medio ambiente por eructos o ventosidades; ademas, la descomposicion
anaerdbica del estiércol almacenado como lodo libera grandes cantidades de metano.
Como alternativa para reducir la emision de metano de la actividad ganadera, se vienen
empleando los biodigestores anaerdbicos para procesar el estiércol, captar el metano
producido para emplearlo como combustible y el efluente del biodigestor como abono
organico para reciclaje de nutrientes al suelo, con la finalidad de recuperar o mantener su

productividad.

Cuando el ganado se cria estabulado, se dispone de todo el estiércol que producen, con lo
que se garantiza la materia prima para producir biogas y bioabonos, cuyo empleo
contribuira a reducir costos de produccidn, se tendra una fuente renovable de combustible
para cocina o iluminacién (Julca, 2012; Hellenthal, 2013; Barrena et al., 2013), para
generar energia eléctrica o hacer funcionar una picadora de pasto con motor a biogas en
vez de gasolina (Tejedo y Yopan, 2014). Los bioabonos incrementaran la produccion de

los pastos como lo demostrado por Chauca (2010).

En zonas rurales se cocina con lefia y para conseguirla se deforesta. También, debido a la
baja productividad de los pastizales, los ganaderos deforestan los bosques para
incrementar sus areas sembradas con pasto para la crianza del ganado. Con el uso de la

tecnologia del procesamiento anaerobico del estiércol en biodigestores, las familias del
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ambito rural dispondran de biogas, un combustible ecoldgico para la preparacion de sus
alimentos en reemplazo de la lefia lo que disminuira el impacto ambiental sobre la
vegetacion natural; ademaés, para calefaccion, iluminacién o para funcionamiento de
motores de combustion interna; y de bioabonos (biol y biosol) que son un residuo
estabilizado con excelentes propiedades como abono organico, permite incrementar la
produccién de alimentos, en cantidad y calidad; mejora la fertilidad del suelo, sin
contaminarlo, para restituir nutrientes al suelo con lo que se incrementard su
productividad. Tanto el biogas como los bioabonos, contribuirén a la sostenibilidad de la
actividad agropecuaria y a mejorar la calidad de vida de los usuarios de esta tecnologia
limpia, amigable con el medio ambiente. La inversion necesaria para implementar un
sistema de produccién de biogas y bioabonos se justifica plenamente con los beneficios

ambientales y sociales que genera.

Las tecnologias socialmente apropiadas, retnen las siguientes condiciones: son
ecoldgicamente adecuadas, satisfacen necesidades y contribuyen al mejoramiento de las
condiciones de vida sin degradar el ambiente; son econdmicamente viables, su costo de
instalacidn es accesible y se amortiza. Rinde ganancias durante un largo tiempo y son
socialmente equitativas. Son aptas para una aplicacion descentralizada y sencillas de
instalar y mantener, por lo que son Utiles en las zonas rurales, alejadas y de dificil acceso
(Groppelli y Grampaoli, 2001). En ese sentido, el sistema de produccién del biogas y
bioabonos es una tecnologia socialmente apropiada, porque produce beneficios sociales
y ambientales que contribuyen a mejorar la calidad de vida de sus usuarios y reducen el

impacto de la ganaderia sobre el medio ambiente.

El uso de la biomasa presenta numerosas ventajas para reducir la contaminacion
ambiental aprovechando la aplicacion de biodigestores para transformar esos desechos
organicos y convertirlos en subproductos (recursos) como el bioabono y el biogas
(Longatt, 2007). En ese sentido, se remarca que la descomposicion anaerdbica del
estiércol en biodigestores son tecnologias sustentables que se pueden emplear en sistemas
ganaderos para favorecer el cuidado ambiental y mejorar la economia de este sector
productivo. Los productos de la biodigestion contribuyen a mejorar la calidad de vida de
la familia usuaria teniendo en cuenta que gracias al biogas producido son duefios de una
fuente de energia renovable que facilita la labor de preparacion de los alimentos y sobre

todo evita la deforestacidn de las tierras preservandolas para futuras generaciones. El
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biofertilizante producido junto con el biogas, econdomicamente compite con los
fertilizantes comerciales y puede ser utilizado en huertas y viveros, ya que tiene un alto

poder fertilizante y mejorador de la estructura del suelo.

La secuencia de disefio del biodigestor tipo laguna cubierta (BTLC) ha sido adaptada
teniendo como base la empleada por Barrena et al. (2013), para biodigestores tubulares y

por Guardado (2007), para biodigestores de cupula fija tipo chino.

Segun Hidalgo et al. (2010), el desarrollo de motores utilizando como combustible al
biogas, ha llevado al uso de aplicaciones como el bombeo, riego y transmisién de potencia
mecanica. Una motobomba con un motor de 4 tiempos de 389 cm? refrigerado por aire
con una rotacion de 3600 rpm, caudal méaximo de 30000 L/h, tiene un consumo de 20 m®
de biogas por una hora de trabajo. Un generador eléctrico a biogas o0 GLP tiene un
consumo de biogas de 0,55 a 0,65 m/kWh y una potencia nominal de 1200 W. Un sistema
de calefaccion a biogas, puede calentar habitaciones desde 6 hasta 9 m?, con una taza de
consumo de biogas de 0,3 m*/h. Ademas, se usa el biogas para calentar agua y crias de
animales domésticos o de granja, debido a su valor calérico de 4700 a 5000 kcal/m?, salvo
por su contenido de &cido sulfhidrico (H2S), se puede considerar como un combustible
ideal. Con respecto a lo mencionado, el biogas que se produzca en el biodigestor tipo
laguna cubierta (BTLC) que se ha disefiado e instalado en el establo de la UNTRM llegara
a un volumen de 44,1 m®dia, y en el sistema se ha incluido y disefiado cartuchos
rellenados con clavos de fierro de 2” para eliminar el H2S del biogas de manera que
cuando se emplee el biogas como combustible no cause corrosién en los componentes
metalicos de los equipos; ademas, el volumen de biogas producido sera suficiente para
hacer funcionar un grupo electrégeno para abastecer con energia eléctrica al establo de la
UNTRM con lo que se reducira su facturacion a la empresa proveedora y se contribuira
a la sostenibilidad de su actividad. Asimismo, se empleara el biogas para calefaccién de
los terneros recién nacidos y para calentar agua para el lavado de las tuberias y accesorios

del sistema de ordefio de las vacas.

También mencionan Hidalgo et al. (2010), que la aplicacion de tipo calérico mas comdn
del biogas es para la coccidn de alimentos por medio de quemadores (hornillas) y cocinas;
por ejemplo, una cocina de dos quemadores a base de biogas tiene una carga calorifica de
2,8 KW, una taza de consumo de biogas de 0,45 m%/h para cada quemador, una eficiencia

del 57% y una presion de entrada del biogas de 1600 Pa. Una olla arrocera a biogas tiene
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una carga calorifica de 1,0 kW, una tasa de consumo de biogas de 0,14 m®h, fuerza de
compresion de 1600 Pa y capacidad de coccion de 1,6 kg de arroz. El biogas que se
produzca en el BTLC se empleard para coccion de alimentos en cocina de dos hornillas y
desinfeccion de materiales para las actividades de ordefio de las vacas; también se lo
empleard como combustible de un soplete para flamear los corrales y asegurar una buena

desinfeccion de los ambientes.

La iluminacion también se ha convertido en una opcion para aplicaciones del biogas, una
lampara a biogas con encendido electronico es equivalente a un foco incandescente de 60
a 100 W y tiene un consumo de biogas de 0,07 m*/h (Hidalgo et al., 2010). Esta es otra
de las aplicaciones que se le podré dar al biogas en el establo de la UNTRM, con ld&mpara
de camiseta para iluminacion de zonas estratégicas para vigilancia, lo que contribuira a

reducir el consumo de energia eléctrica para esta actividad.

El sistema de agitacion del contenido del biodigestor con electrobomba, permitird
recircular el biol hacia el punto de entrada de la alimentacion al BTLC, homogenizara su
contenido y evitard que se forme una costra en la parte superior del sustrato en
fermentacion, que podria impedir el flujo del biogas hacia la cipula del BTLC. Esta forma
de agitacion, ademas de romper las costras o evitar su formacion en la superficie de la
mezcla estiércol:agua contenida en el BTLC, favorece la suspension de los sedimentables,
la distribucién de los microorganismos para que transformen el sustrato y se reduzca el

tiempo de produccion de biogas.

En la actualidad, el avance en el disefio e implementacion de energias alternativas se ha
convertido en una prioridad para los paises en vias de desarrollo, ya que permite el
aprovechamiento de los recursos naturales, disminuye los costos por reducir el uso de
combustibles derivados del petréleo, ademas de proteger el planeta tierra (Posso, 2004).
ElI BTLC es un sistema que permitird procesar una gran cantidad de estiércol de ganado
vacuno para producir biogas, cuyo principal componente es el metano cuyo poder de gas
de efecto invernadero (GEI) es 21 veces mayor que el del CO2 (Moncayo, 2014); sin
embargo, cuando se emplea el biogas como combustible, el metano se convierte en CO3,
con lo que se reduce su poder de GEI y se protege al medio ambiente. Asimismo, un
sistema de produccion de biogas y bioabonos contribuye a reducir el impacto ambiental
de la ganaderia que segun la FAO (2014), es una de las principales fuentes emisoras de
GEl.
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ElI BTLC disefiado e instalado en el establo de la UNTRM permitira procesar el estiércol
del ganado vacuno que alli se cria, para producir biogas para hacer funcionar un grupo
electrégeno con el que se podré satisfacer parte de la demanda de energia eléctrica del
establo; ademas, serd un combustible de bajo costo para calefaccion, desinfeccion,
iluminacién y coccion de alimentos. Los bioabonos producidos serviran para restituir
nutrientes a los campos de cultivo de los pastos para el ganado, o se podran comercializar
como abonos organicos para café, cacao y otros cultivos de interés economico en la region
Amazonas que requieren un manejo organico. EI BTLC también serd un centro de
practica de estudiantes de ingenieria, un taller de ensefianza y difusion de la tecnologia
del biogas para los estudiantes de la UNTRM y de la comunidad interesada. De esta
forma, la UNTRM cumplira su funcion de generar y difundir conocimiento y realizar sus

actividades con responsabilidad social y ambiental.
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V. CONCLUSIONES

. Se ha disefiado e instalado en la Estacion Experimental Chachapoyas de la UNTRM
un biodigestor tipo laguna cubierta (BTLC) de 170 m?®, excavado en el suelo e
impermeabilizado con geomembrana, donde se procesara el estiércol de 40 vacas
lecheras que en promedio producen 600 kg de estiércol/dia, en un volumen de trabajo

de 126 m?3, con un tiempo de retencion hidraulico de 35 dias.

. EI BTLC tiene forma de tronco de piramide invertida con 3 m de profundidad, con
base inferior de 6 m x 3 m, base superior de 12 m x 9 m, con talud de 45°, lo que hace

un volumen total de 170 m?,

. La capula del biodigestor tendra una altura de 1,8 m y 12 m x 9 m en su base que es el
borde superior del BTLC. Podré almacenar 133,56 m3 de biogas. Entre el nivel de
mezcla estiércol:agua contenido en el BTLC y su borde superior hay un volumen libre
de 44 m® para almacenar biogas, con lo que la capacidad de almacenamiento de biogas

del sistema sera de 177,56 m?, que equivale a 4,03 dias de produccion de biogas.

. La laguna para almacenar el biol tiene forma de tronco de pirdmide invertida
impermeabilizada con geomembrana, de 1,5 m de profundidad, con base inferior de 6
m x 3 m, base superior de 9 m x 6 m, con talud de 45°, lo que hace un volumen total
de 51,6 m®,

. La laguna para almacenar los lodos de fondo tiene forma de tronco de piramide
invertida, de 2,0 m de profundidad, con base inferior de 6 m x 3 m, base superior de
12 m x 9 m, con talud de 45° reforzado con canto rodado y cemento, lo que hace un

volumen total de 113,39 mS.

. El biogas producido se empleard como combustible para grupo electrégeno, cocina,
lampara y soplete para desinfeccion. Los bioabonos serviran para mejorar los suelos e

incrementar la produccion de los pastos para el ganado.
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VI. RECOMENDACIONES

1- La Escuela de Ingenieria Ambiental debe emplear el sistema de procesamiento de
efluentes del establo de la UNTRM, como mddulo de ensefianza y précticas para sus

estudiantes.

2- La Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental debe organizar cursos para difusion de la

tecnologia del biogas, amigable con el medio ambiente, a la comunidad interesada.

3- El Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-
CES) de laUNTRM, debe invitar a directivos de la Direccion Regional de Agricultura
y tomadores de decision del Gobierno Regional de Amazonas, para que conozcan el
sistema de tratamiento de efluentes, su funcionamiento y los beneficios para los

usuarios y el medio ambiente, para propiciar su difusién a nivel de ganaderos.

4- La UNTRM debe difundir a través de su pagina web, la instalacion y puesta en
operacion del sistema de tratamiento de efluentes del establo, con lo que cumplira sus
actividades de responsabilidad social universitaria, aportando tecnologias socialmente

adecuadas de adaptacion al cambio climético.
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