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RESUMEN

El siguiente trabajo tiene como objetivo el disefio de un biodigestor con el fin de
optimizar la produccion de biogas utilizando desechos de cultivos, ya que los
biodigestores convencionales no estan pensados para poseer caracteristicas
formales y tecnologicas que permitan un mejor rendimiento en diferentes am-
bientes climaticos.

Principalmente el lugar de investigacion es la finca santa rosa en Subachoque
(Cundinamarca) ya que uno de sus principales intereses es ser una finca ecolégica
dando uso a los desechos generados por sus cultivos de chia, amaranto, quinua,
arveja, entre otros. EL método de investigacion que se empleo fue proyectivo, ya
gue consiste en la elaboracion de una propuesta o de un modelo, para solucionar
problemas o necesidades de tipo practico, teniendo en cuenta las necesidades
del momento, y los proyectos que existen en la actualidad.

Bioget es el resultado del proceso de investigacion sintetizado en un producto, lo
cual tiene como principal caracteristica su forma, su modo de uso y la tecnologia
que se utiliza para optimizar el proceso de la generacion de biogas. Bioget esta
conformado por piezas hechas en polietileno de alta densidad elaboradas por
roto moldeo, también posee una geo membrana hecha en PVC; los materiales
escogidos tienen como principal caracteristica resistencia a agentes quimicos (en
este caso desechos organicos), resistencia térmica, vida Util duradera; en términos
productivos el roto moldeo permite libertad en disefio, y niveles de impacto am-
biental menores a otros productivos tales como inyeccion, termo formado o
soplado.

Por ultimo Bioget esta pensado y disefiado para la produccion efectiva de biogas
y bio abono beneficiando a familias que viven en lugares de climas menores a los
17°C, que no tienen acceso al servicio de gas natural y son productores agricolas.




ABSTRACT

Then the document aims to design a bio digester in order to optimize the
production of biogas using crop wastes; Conventional bio digesters are not
intended to have formal and technological characteristics that allow better
performance in different climatic environments.

Mainly the place of investigation was the Santa Rosa farm in Subachoque
(Cundinamarca), one of its main interests is to be an ecological farm giving
use to the waste generated by its crops of chia, amaranth, quinoa, peas,
among others. The research method that was used was projective, consists
in the elaboration of a proposal or a model, to solve problems or needs of a
practical type, taking into account the needs of the moment, and the pro-
jects that currently exist

Bioget is the result of the research process synthesized in a product, which
has as its main characteristic its form, its mode of use and the technology
that is used to optimize the biogas generation process. Bioget is made up
of pieces made of high density polyethylene made by broken molding, it
also has a geo membrane made of PVC; The materials chosen have as their
main characteristic resistance to chemical agents (in this case organic
waste), thermal resistance, long lasting life; In productive terms, the broken
molding allows freedom in design, and lower levels of environmental
impact than other productive ones such as injection, thermoforming or
blowing.

Finally, Bioget is designed for the effective production of biogas and bio
fertilizer benefiting families living in climates below 17 ° C, which do not
have access to the natural gas service and are agricultural producers.
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Capitulo 1

1. Introduccion

EL presente trabajo da a conocer la
investigacion y analisis de los diferentes
tipos y formas de biodigestores que son
utilizados en Colombia, entendiendo las
ventajas y desventajas de los principales
biodigestores existentes, para que asi
por medio del disefio y el uso tecnologi-
co, se mejoren las condiciones para ge-
nerar biogas

Segun el dane Colombia cuenta con mas
de 1100 municipios de los cuales 428 no
cuentan con el acceso a gas natural,
conllevando a el uso de lefla como prin-
cipal fuente de energia, provocando en-
fermedades pulmonares causadas por
la inhalacién de humo.

Actualmente existen alternativas sus-
tentables tales como los biodigestores
que son contenedores herméticos, que
contienen desechos organicos o excre-
mentos de animales que en su descom-
posicion quimica y por la ausencia de
oxigeno generan metano, mejor conoci-
do como biogas, que es utilizado como
el reemplazo del gas natural; por otro
lado, las ventas de biodigestores estan
situados en los departamentos donde
su clima es tropical es decir encima de
los 23°C , dejando de lado los departa-
mentos de climas templados y frios

es decir meno res a 17°C, lo cual repre-
senta un problema en los biodigestores
actuales que no estan disefiados para
los diferentes contextos climaticos. .

1.2 OBJETIVO GENERAL

Presentar el disefo estructural y susten-
table de un biodigestor que genere
biogas y bioabono a partir de los dese-

chos de cultivos y el uso de tecnologias
en automatizacion térmica y agitadores,
contribuyendo asi a la generacion de gas
en zonas rurales.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» |dentificar las variables del funciona-
miento del biodigestor.

« Establecer los parametros para el
disefo de un biodigestor en el trata-
miento dela materia organica.

«Disefar los componentes, comunicati-
vos, formales y estéticos del biodigestor.



1.3 JUSTIFICACION DEL
PROYECTO

Marti(2019) La produccion en la finca de
un combustible (como el biogas) permi-
te que el usuario pueda cocinar con ély
que le dé otros usos productivos como
alimentar ordefiadoras mecanicas,
bombeo de agua, molinos, cortadoras
de pasto, otros usos térmicos o la pro-
duccion de electricidad de consumo

propio.(p.15);

En Colombia cabe resalta que los usos
de dichos artefactos suelen estar situa-
dos en departamentos de clima tropical,
ya que su temperatura mayor a 23°C
agiliza el proceso de descomposicion
interno, lo que pone en desventaja a las
zonas templadas y frias con una tempe-
ratura menor a 17°C que ralentiza el
proceso de descomposicion anaerobia
interna, esto quiere decir que la mayor
parte de pobladores que habitan en
climas templados y frios no tienen el
acceso al uso de energias renovables
como el biogas, debido a la falta de inte-
rés en el disefio formal y tecnolodgicos
que estan actualmente en el mercado
de los biodigestores, ademas existe una
obra que contrasta con el entorno pai-
sajistico, especialmente por la utiliza-
cion de materiales sintéticos, tejas y
construccién civil que contrasta con el
paisaje reflejado en un cambio de es-
tructura paisajistica (Tobon,2017,p 48);

Por otro lado el uso de biodigestores
como medio para tratar los desechos
organicos es una muy buena alternativa
para evitar la contaminacion ambiental,
y aprovechar los residuos agroindustria-
les, agropecuarios, entre otros como

Fuente:

materia prima secundaria. Tobon (2017)
Un biodigestor suministra energia y
abono, por lo que se le considera como
el medio a través del cual se genera una
fuente de energia renovable. Por ultimo,
en cuanto al tema de uso de biodiges-
tores para la obtencion del gas metano
es un impacto positivo para la salud
porque reemplaza el carbon y la lefa,
incidiendo este en afectaciones respira-
torias para las personas, punto positivo
de innovacion tecnologica para el sector
rural. (p.40)



Luego del proceso de digestion, tal
como se menciono antes, el estiércol
contara con mayores concentraciones
de nitrogeno, fosforo y potasio y otros
nutrientes originalmente contenidos en
el estiércol sin 80 tratar. Esto lo convier-
te en un valioso abono organico esencial
para las plantas, practicamente libre de
olores, patogenos y de facil aplicacion
(Lopez Amador & Sola Pages, 2008). Be-
neficiando a familias que invierten en la
compra de fertilizantes y abonos quimi-
cos que provocan enfermedades respi-
ratorias al momento de su uso.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

Perez (2010) nos dice que los biodiges-
tores comunmente utilizados son insta-
laciones que buscan minimizar los
costos de inversion asegurando una
produccion de biogas sustentable por lo

que es importante considerar que el
proyecto debe ser viable tanto técnica
como econdmicamente y para un bajo-
volumen de substrato existen alternati-
vas artesanales que carecen de disefio y
solo responden a necesidades pequefias
y de baja regularidad y seguridad. (p.32).

Teniendo en cuenta lo anterior, en Co-
lombia los biodigestores existentes no
cuentan con caracteristicas formales y
tecnolodgicas que se adecue a los dife-
rentes contextos que pueden ser utiliza-
dos; en este caso son las regiones de
clima frio y templado.

Por otro lado las empresas que comer-
cializan biodigestores estan situadas en
las regiones de climas calidos dejando
de lado potenciales clientes como son
los de la region Cundiboyacense que
segun el dane(2016) cuenta con mas de
1456.056 productores de cultivos.




1.5 CONTEXTO REAL
DE APLICACION

El lugar principal de investigacion fue la
finca santa rosa en Subachoque(Cundi-
namarca), ya que principalmente es una
finca con intereses ecolodgicos, es decir,
utilizar energias renovables; ademas ge-
neran mensualmente desechos de culti-
vos que no tienen mayor uso. Teniendo
en cuenta lo investigado se decidio de-
sarrollar el proyecto para las zonas de
climas templados y frios es decir que su
temperatura sea menor a los 17°C, como
lo es la regién Cundiboyacense, el alti-
plano narifiense y los paramos.

1.6 OPORTUNIDAD
DE DISENO

Teniendo en cuenta y analizando formal-
mente los biodigestores existentes, se
han encontrado desventajas que dan
como oportunidad el disefo estructural,
estético funcional y tecnolégico de bio-
digestores pensados en el contexto en
el cual se van a utilizar.

Finca Santa rosa.
Fuente. propia

1.7 PROPUESTA
DE DISENO

Presentar el disefo estructural y susten-
table de un biodigestor que genere
biogas y bioabono a partir de los dese-
chos de cultivos y el uso de tecnologias
en automatizacion térmica y agitadores,
contribuyendo asi a la generacion de gas
en zonas rurales.




Capitulo 2

2. Marco referencial

21 Marco teorico
21.2 BIOMASA

Es una de las energias renovables que
puede considerarse inagotable, esta
engloba la materia vegetal generada a
través de la fotosintesis, y sus derivados,
tales como los residuos forestales y
agricolas, ademas de los animales y la
materia organica contenida en los resi-
duos industriales, domésticos y urba-
nos. Estos materiales contienen energia
quimica producida de la transformacion
energética de la radiacion solar, la cual
puede ser liberada por medio de su
combustion directa, o ser convertida a
través de algun proceso, en otras fuen-
tes energéticas mas adecuadas, para
algun fin deseado. (Lopez G., 2008, pag.
13)

2.1.3 BIODIGESTOR

Es un tanque herméticamente cerrado,
donde la materia organica contenida
(estiércol principalmente de ganado
vacuno, cerdos y aves, asi como otros
desechos organicos), se fermentan por
medio de bacterias y microorganismos
anaerobios, transformandose en biogas
y bioabono. (Rotoplast ., 2012). Los bio-
digestores se clasifican en continuos y
estacionarios.

21.3.1 BIODIGESTOR
CUPULA FIJA (TIPO
CHINO)

Este tipo de biodigestor tiene un disefio
basico en el cual el biogas generado es
crecolectado en una cupula. Esta com-
puesto de un biodigestor construido en
mamposteria y un domo que se en-
cuentra fijo e inmovil, este es completa-
mente cerrado y es donde se almacena
el biogas. Durante el tiempo de reten-
cion del lodo, la masa de fermentacion
es desplazada hacia el tanque de com-
pensacion y cuando es extraido el gas, el
liquido vuelve al biodigestor, por lo cual
la presidn que presenta el gas es varia-
ble. Este disefio tiene una vida Util larga,
ademas no tiene partes que puedan oxi-
darse como metalicas y/o moviles.
(Mendoza, 2009)




21.3.2 BIODIGESTOR CUPULA
FLOTANTE (TIPO HINDU)

Este sistema es muy parecido al biodi-
gestor tipo chino, su componente prin-
cipal es una campana de acero que tiene
la caracteristica de flotar en el biodiges-
tor; a medida que el biogas que se
genera ejerce presion sobre esta cupula,
esta sube almacenando el biogas que se
produce dentro del biodigestor.

Los componentes que conforman este
sistema son: una caja de registro donde
se disponen todos los desechos, un sis-
tema de tuberias que transporta el
influente directamente a la camara de
digestion, lugar donde ocurre la fermen-
tacion de la materia organicay se produ-
ce el biogas y, por ultimo, tiene otra sec-
cion de tuberias que dirige el influente
tratado fuera del sistema para ser reco-
lectado y utilizado como biofertilizante.
A diferencia de la campana flotante que
se construye de acero, el resto de los
componentes del sistema son construi-
dos con materiales convencionales (la-
drillos, bloques, entre otros). La cupula
de acero del sistema garantiza una pre-
sion constante del biogas, el cual se
transporta por medio de tuberias hacia

el lugar donde se usara o hacia un reser-
vorio. Este biodigestor ha sido utilizado
para tratar excretas de ganado bovino y
porcino. (Samayoa, 2012)

Biogas _ %,‘

Cupula @

flotante Descarga
/—"__ __“'-u..._ ”

Biodigestor

Area de carga
y mezcla

|

Tuberia

21.3.3
SALCHICHA (TAIWAN)

BIODIGESTOR TIPO

Estos sistemas de biodigestion son co-
nocidos también como biodigestores
tipo salchicha o taiwanés, se caracteri-
zan por ser sistemas continuos fabrica-
dos de goma, polietileno. Es un sistema
estacionario, con formas alargadas,
donde el flujo de liquido es continuo,
significa que cada fraccién de liquido
que entra en el biodigestor no se mezcla
con la fraccion posterior.



Debido a las caracteristicas del flujo
continuo, las propiedades fisicas, quimi-
cas y bacteriolégicas del flujo cambian a
medida que avanzan dentro del biodi-
gestor; por lo tanto, la produccion de
biogas es distinta en cada seccidon del
sistema.

La vida util de estos sistemas es de 10 a
15 afos y es importante mencionar que
esta vida Util depende de variables
como: calidad de los materiales utiliza-
dos en su construccion, disefoelabora-
do por profesionales, medidas de pro-
teccion al sistema (muro perimetral,
techo al biodigestor), forma de operarlo,
entre otros. (Samayoa, 2012)

Vilvula de salida de biogas —>

Biogas

Agua + excreta

2.2 BIOGAS

Es un gas combustible un poco mas
liviano que el aire, que posee una tem-
peratura de inflamacion de alrededor de
700°C y la temperatura de llama alcanza
870°C. Esta compuesto principalmente
por: metano (CH4) (50% a 70%), dioxido
de carbono (CO2) (30% a 50%), acido
Sulfhidrico (H2S) (0,1% a 1%) y nitrogeno
(N2) (0,5% a 3%). (Lopez G., 2008, pag.
15)

2.2.1 BIOABONO O BIOL

Es un fertilizante liquido con todas las
caracteristicas de los abonos organicos
que reemplaza con ventaja los abonos
quimicos y que ademas proporciona al
suelo. Proporciona una liberacion lenta
de los nutrientes como nitrégeno, fosfo-
ro, potasio y otros, por medio de reac-
ciones quimicas y bioldgicas del suelo,
mejorando la fertilidad y creando un
efecto residual.

2.2.2 DIGESTION ANAEROBIA

La palabra digestion se refiere a trans-
formar la materia en elementos mas pe-
guefios por accion de enzimas y la pala-
bra anaerobia significa en ausencia de
oxigeno. En lo que refiere a los biodiges-
tores, es la transformacion de la materia
organica en gas en ausencia de oxigeno
y tiene tres etapas principales: (Lépez
G., 2008, pags. 34-35)

2.2.3 ETAPAS DE LA DIGESTION

ANAEROBIA

De acuerdo a los estudios bioquimicos y
microbiolégicos, durante el proceso de
descomposicion anaerobica intervienen
cinco grandes tipos o poblaciones de
microorganismos, los cuales permiten
identificarlo como un proceso 7



de multiples etapas o fases, en el cual se
pueden diferenciar en cuatro :1. Etapa
hidrolitica (hidrolisis) 2. Etapa fermenta-
tiva o acidogénica 3. Etapa acetogénica
4. Etapa metanogénica

2.2.3.1 HIDROLISIS

Los microorganismos hidroliticos produ-
cen enzimas extracelulares capaces de
convertir la materia organica polimeérica
en compuestos organicos solubles. Esta
etapa es determinante en la velocidad
global del proceso de produccion de
biogas y puede verse afectada por facto-
res como: la temperatura, el pH, el
tamano de las particulas, la composi-
cion bioquimica del sustrato, entre
otros.

2.2.3.2 ACIDOGENESIS

Se produce la transformacion de las
moléculas organicas solubles en com-
puestos que pueden ser aprovechados
por las bacterias metanogénicas (acéti-
co, formico e hidrégeno), otros mas
reducidos como (valérico, propidnico,
lactico y otros) y ciertos compuestos
que no pueden ser aprovechados por
estas bacterias (etanol, acidos grasos, y
compuestos aromaticos). También eli-
minan cualquier traza de oxigeno pre-
sente en el biodigestor.

2.2.3.3 ACETOGENICA

Aprovechan los compuestos que no
pueden ser metabolizadas por las bac-
terias metanogénicas (etanol, acidos
grasos, y compuestos aromaticos) y los
transforman en compuestos mas sim-
ples como acetato e hidrogeno. Unos
microorganismos acetogenicos muy es-
peciales, denominados homoacetogéni-
cos son capaces de solo producir aceta-
to y pueden ser empleados para mante

ner bajas presiones parciales de gas
hidrégeno ya que no lo producen.

2.2.3.4 METANOGENESIS

Las bacterias metanogénicas actuan
sobre los productos de las etapas ante-
riores y completan el proceso de des-
composicion anaerdbica mediante la
produccién de metano. Se ha demostra-
do que el 70% del metano producido en
biodigestor es resultado de la descarbo-
lixacion del acido acético, debido a que
solo dos géneros de bacterias metano-
génicas pueden usar el acetato.
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2.2.4 TEMPERATURA DEL
PROCESO

La temperatura es uno de los principales
factores que afectan el proceso de
digestion anaerobica. Por consiguiente,
se considera uno de los parametros que
se debe poner mayor atencion al mo-
mento de disefar plantas de biogas. El
nivel o velocidad de las reacciones qui-
micas y bioldgicas, normalmente,



aumenta con el incremento de la tem-
peratura, siempre que los microorganis-
mos que intervienen toleren este au-
mento. Los procesos anaerdbicos, al
igual que otros sistemas biologicos,
también dependen fuertemente de la
temperatura. A medida que aumenta la
temperatura, la velocidad de crecimien-
to de los microorganismos se incremen-
ta y se acelera el proceso de digestion y
de produccion de biogas

Es por esto que, al momento de disefar
una planta de biogéas y para poder selec-
cionar los rangos de temperaturas de
operacion aceptables, se recomienda
contar con las temperaturas medias de
la region en la que se va a desarrollar
este tipo de proyectos. (Arrieta, 2016,
p.34)

Existen tres rangos de temperatura
El psicrofilico: por debajo de 25°C
ELl mesofilico: de 25 a 45°C

el termofilico: por encima de 45°C

Dentro de cada rango de temperatura,
existen valores recomendados u Opti-
mos de operacion, tal como se muestra
en la tabla 1.9, donde ademas se mues-
tran los rangos tipicos para los tiempos
de digestién o fermentacion.

Fermentacion ~ Minimo  Optimo Miximo  Tiempo de fermentacion

Psicrofilica 4-10°C  15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias

Mesofilica 15-20°C  25-35°C 35-45°C 30 - 60 dias

Termofilica 25-45°C  50-60°C  75-80°C 10 - 15 dias

2.2.5 NATA O (SCUM)

La capa superficial, nata (scum) o sobre-
nadante de residuos fibrosos que, gene-
ralmente, se forma en el interior de un
digestor, al hacerse mas gruesa y com-
pacta constituye un obstaculo a la salida
del biogas. (Arrieta,2016, p.134)

2.2.6 AGITADOR

Los agitadores industriales son maqui-
nas rotativas que se utilizan para mez-
clar y homogeneizar dos o mas produc-
tos de igual o distinta fase en el interior
de un tanque creando un fluido entre
los liquidos o entre liquidos y sélidos
para poder obtener otros productos ya
mezclados y homogeneizados(tim-
sa.2019)

2.2.61 AGITADOR DE PALETA

Es la forma mas sencilla de agitador,
constist en una joha plana sujeta a un
eje rotatorio.

2.2.6.2AGITADOR DE HELICE

Estan hechos con elementos impulsa-
dores de hojas corta, se emplea cuando
se desean intensas corrientes verticales,
es utilizado uUnicamente en liquidos
POCO ViSCOSO0S.



2.2.6.3 AGITADOR DE TURBINA

Estan compuestos por componentes
impulsores con mas de cuatro hojas
montadas sobre un rodete fijas a un eje
rotatorio.

2.2.7 MODELOS DE FLUJO

Moreno. El tipo de flujo que se produce
en un tanque agitado, depende del tipo
de rodete, de las caracteristicas del
fluido y del tamafo y proporciones del
tanque, placas deflectoras y agitador. La
velocidad del fluido en un punto del
tanque tiene tres componentes, y el tipo
de flujo global en, el mismo depende de
las variaciones de estas tres componen-
tes de la velocidad de un punto a otro.
(2015.p3-4)

Fliije 60 U TANGUS AT

2.2.8 FLUIDO NEWTONIANOS
Fluidos cuya viscosidad puede conside-
rarse constantes en el tiempo; por
ejemplo, el agua, vino, vinagre. En un
fluido newtoniano la viscosidad es inde-
pendiente de la agitacion, solo depende
de la temperatura y de la composicion

2.2.9 FLUIDOS NO

NEWTONIANOS

Fluidos cuya viscosidad varia con el
tiempo y la tension cortante aplicada;
por ejemplo, la salsa de tomate, la miel,
la mezcla del pan.



2.210 CONTROLADOR 2.213 ROTOMOLDEO

DE TEMPERATURA AUTONICS Abril. EL moldeo rotacional o roto
moldeo es el proceso de transformacion

Los  controladores del plastico empleado para producir

ofrecen control de
temperatura de una
alta precision con ca-
racteristicas tales

piezas huecas, en el que plastico en
polvo o liquido se vierte dentro de un
molde luego se lo hace girar en dos ejes
biaxiales mientras se calienta. El plasti-

como control de ca- co se va fundiendo mientras se distribu-
lefaccion/refrigera- ye y adhiere en toda la superficie inter-
cion y opcion de con-  Feua Controlde na. Finalmente, el molde se enfria para
trol. (Autoncis,2019) Fusnte. Autonics permitir la extraccion de la pieza termi-

nada. (2013, p17)
2.211 SENSOR TERMICO

2.2111 TERMOPAR TIPO J

Hecho de una combinacién de hierro y
constatan (aleacion de cobre y niquel).
De uso limitado en entornos oxidantes.
Cuenta con un rango de temperatura
entre los 0°C y los 750°C.(SRC,2019). Pty

2.Calentamiento

3. Enfriamiento 4. pesmolde
2.2.12 PANTALLA HMI
SIMATIC HMI esta optimizado para satis-
facer sus necesidades especificas de
interfaz hombre-maquina utilizando
interfaces abiertas y estandarizadas en
hardware y software, que permiten una
integracion eficiente en su solucion de
automatizacion. (Simens,2019)

Este proceso ofrece gran libertad de
disefio, pues es posible fabricar articulos
sorpresivamente complejos con herra-
mentales relativamente sencillas y de
bajo costo que en ciertos casos seria
imposible moldear con otro procedi-
miento.




2.2.14 GEOMEMBRANA

Las GEOMEMBRANA HDPE son mem-
branas mas rigidas y de alta resistencia
quimica. Sus principales usos es la im-
permeabilizacion de reservorios, lagos,
diques petroleos, estanques para peces
etc.(Calypso,2019)

2.2.15 ATERIALES PARA

EL ROTOMOLDEO

Abril.Actualmente polietileno, en sus
diversas formas, representa alrededor
del 85% al 90% de todos los polimeros
que son roto moldeados.

El polietileno reticulado también es utili-
zado frecuentemente en el moldeo
rotacional. Los plastisoles de PVC cons-
tituyen aproximadamente el 12% del
consumo mundial, y el policarbonato,
nylon, polipropileno, poliésteres insatu-
rados, ABS, poliacetal, acrilicos, celuldsi-
cos, epoxis, fluorocarbonos, fendlicos,
polibutilenos, poliestirenos, poliureta-
nos, y siliconas conforman el resto de
los materiales utilizados en la industria
del rotomoldeo.(2013,p.29)

Figura 16, Geo mernbrana de HDPE,

Los materiales que comuUnmente son uti-
lizados en el rotomoldeo son:

* Polietileno de alta densidad

* Polivinilo clorado

 Polivinilo clorado en su presentacion
como plastisol

* Poliamida



Capitulo 3

3. Metodologia de investigacion

La metodologia empleada fue la investi-
gacion proyectiva ya que , consiste en la
elaboracion de una propuesta, un plan,
un programa o un modelo, como solu-
cion a un problema o necesidad de tipo
practico, ya sea de un grupo social, o de
una institucion, o de una region geogra-
fica, en un area particular del conoci-
miento, a partir de un diagnostico preci-
so de las necesidades del momento, los
procesos explicativos o generadores
involucrados y de las tendencias futuras,
, con base en los resultados de un pro-
ceso investigativo.

El proyecto a presentar evidencia el pro-
ceso de indagacion, investigacion anali-
sis, descripcion, comparacion y explica-
cion del disefio del biodigestor, con tal
de alcanzar fines y funciones especifi-
cas. A continuacion, la metodologia fue
dividida en los siguientes items:

* Indagacion.

* Investigacion y analisis de
la informacion.

» Visita de campo.

« Experimentacion y disefio.

 Resultado.

31 INDAGACION

Segun el periddico el Tiempo la alcaldia
de Zipaquira, busco contrarrestar los

efectos del cambio climatico, con la
emision de gas metano en las fincas ga-
naderas y ayudar a mejorar la vida de los
hogares mas alejados. Segun explico Luz
Angela Gonzales, secretaria de Desarro-
llo Rural y ambiente, se instalaron diez
biodigestores, en cinco veredas del mu-
nicipio.

Al ver por imagenes el tipo de biodiges-
tor que se esta empleando en las zonas
rurales, lo primero que me llamo la
atencion fue la forma, el contexto y los
materiales que emplea el biodigestor
para funcionar, ya que no maneja el
disefio formal estético, la ergonomiay la
ergonomia cognitiva teniendo en cuenta
el usuario.



3.2 INVESTIGACION

Como primer paso, se decidid investigar
sobre los biodigestores existentes, para
saber las ventajas y desventajas funcio-
nales y estructurales, para asi poder
concluir que aspectos son los necesa-

rios para el disefio del biodigestor Bioget.

3.2.1 CARACTERISTICAS DE
LOS BIODIGESTORES

Caracteristicas de los tipos de biodigestores seleccionados

TIPO DE BIODIGESTOR
2 CUPULA CUPULA
TUBULAR FUA(TIFO FLOTANTE
& (SALCHICHA) CHINO) (T1PO HINDT)
Z | Vidadl 10-1Sabos ___|>=20ados ___|>= 1S afos
= Presion del biogds | Variable y baja | Variable | Constante
Fuga de biogis No hay fuga si se da
T P— | Comd mlamcnimi:mo ala
cipula flotante de
- | acero
(ESm. EGkS REN 4 - 100 3 s m3 s-15m3
| Materiales de T | Cemento, tadsillo o
. 1o~ | Cemento,  ladrillo i
construccién Pastico PVC |o blogue y varillas bloque y cipula
(polictileno) do kasrso flotante  de  acero
| |anticormosivo
Mantenimiento del Altos  niveles de
= cimicote s e 2910 by
ban tomado bucnas | SOMPOnCICS | eliminacién &
medidas dcﬁ:_‘ﬁ'::‘m | oxido,
proteccién a labolsa | ", - = U] recubrimiento  con
de PVC — ANTICOMTOsivos
) 1 | periddicamente.
Ubicacién del Semienterrado - | Bajo tierma |,
hiodigestores y alto totalmente 1 Bgo tioa
requerimiento de Zania de 5 5| Requenimicnto de | o i
l;l‘:’: pm;:ll:::i’:!;u;y | espacio muy bajo, cm‘m en la
50 de 1 | gencralmente solo | . :
50 cm :l!ﬂ pori linea superficic s .IuJD.
a_tda_ m3 de L eraaniiia del solamente  cipula
biodigestor biogis flotante
Generacion de si |si si
Tipo de residuo | Aguas residuales de Residuos con
cualquicr SOCHOn, | oo e triccitn mucha fibra suclen
evitando ¢l uso de| causar problemas a|
desechos solidos la cipula

Teniendo en cuenta el cuadro anterior,
uno de los aspectos que debe tener el
disefio del biodigestor es la capacidad
de poder realizar un mantenimiento
interno, por otro lado, hay que tener en

cuenta que entre mas grande sean los
biodigestores, mayor es su produccion
de gas, lo que ocasiona un amplio
requerimiento de espacio, afectando el
entorno.

Por ultimo, los materiales que utilizan
los biodigestores tradicionales no estan
pensados para la captacion de calor a

excepcion del biodigestor tipo Taiwan
que utiliza polietileno. Es importante es-
coger un material que sea consistente a
los agentes quimicos.

3.2.2 MATERIA PRIMA PARA
PRODUCIR GAS

Se consideran fuentes de bioenergia los
cultivos energéticos, residuos post-co-
secha, subproductos y desechos organi-
cos; y éstos se pueden transformar en
biocombustibles en estado sélido, liqui-
do o gaseoso (Deutsche Gesellschaft
Sonnenenergie & ECOFYS, 2005).

Como materia prima, para producir
biogas, se puede considerar la gallinaza,
el estiércol de vaca y de puerco; aunque
hoy en dia se le puede adicionar subs-
tratos como: desechos vegetales,
sub-productos de animales (Kirchmayr
& Coautores, 2007), ensilaje de maiz y de
pasto. Massi menciona que la materia
prima debe contener una alta carga
organica, como, por ejemplo: aguas resi-
duales de la industria alimentaria, resi-
duos agricolas, de algas y de los rastros,
la fraccion organica de los RSM’s, bio-
masa de agua dulce, malahierbas, etc.

Teniendo en cuenta lo anterior, La region
Cundiboyacense cuenta con grandes
extensiones de cultivos de papa, hortalizas,
mora, uchuva, tomate de arbol, chia, ama-
ranto, garbanzo, frijol entre otras que se
produzcan en temperaturas menores a
17°C, esto quiere decir que hay una gran
variedad de desechos de cultivos que
pueden alimentar a los biodigestores

de esas regiones.



3.2.3 CONTENDIO DE AGUA

Las bacterias y otros microorganismos
no pueden funcionar efectivamente
cuando el contenido de agua de la
mezcla es demasiado bajo, y la cantidad
de biogas producido sera pequefia [Alva-
rez et al., sf]. Cuando la mezcla es de-
masiado diluida, se puede digerir relati-
vamente poca materia organicay la pro-
ducciéon del biogas es limitada [Alvarez
et al., sf].

El uso primordialmente de excreta
humana y orines, estiércol, y desechos
de agricultura, como alimento para el
digestor, debera conllevar a una razon de
biomasa a agua entre 1:1y 1:2; y por cada
100 Kg de heces y orina, se requeriran
entre 100 y 200 litros de agua [Alvarez et
al., sf]. Cuando el material de alimento
consta principalmente de residuos
vegetales, se requiere mas agua, en una
razon de 1:3 o 1: 4 [Alvarez et al,, sf]. La
actividad de mezclar, debe realizarse en
forma adecuada y uniforme en el tanque
del digestor para promover una diges-
tion efectiva, especialmente si se utiliza
biomasa cruda con alto contenido
lefioso [Alvarez et al., sf].

3.2.4 PARTES EN COMUN

Los digestores utilizados en India, China
y otros paises en vias de desarrollo, por
lo general para obtener biogas y fertili-
zante organico (del efluente) a partir del
estiércol animal, tienen las siguientes

partes comunes (Tauseef, Premalatha,
Abbasi, & Abbasi, 2013):

Tanque de mezclado: el material de ali-
mentacion se mezcla con suficiente

cantidad de agua para formar una
mezcla homogénea.

Tuberia de entrada: el sustrato se des-
carga dentro del digestor a través del
tubo de entrada. Digestor: el material se
fermenta dentro del digestor y el biogas
se produce por medio de la accion bac-
teriana.

Gasometro o domo de almacenamiento
de biogas: el biogas se colecta en el ga-
sometro, el cual almacena el biogas

hasta su consumo.

Tuberia de salida: EL material digerido se
descarga al deposito o tanque de salida
por medio de la tuberia de salida o de
una abertura en el digestor.

Tuberia de gas: lleva el biogas al punto
de utilizacion, como una estufa o lam-
para

3.2.5 NATA O (SCUM)

La capa superficial, nata (scum) o sobre-
nadante de residuos fibrosos que, gene-
ralmente, se forma en el interior de un
digestor, al hacerse mas gruesa y com-
pacta constituye un obstaculo a la salida
del biogas. (Arrieta,2016, p134)

3.2.6 AGITACION

la agitacion del contenido liquido del
biodigestor tiene como objetivos la
reduccién en: la formacion de la nata o
sobrenadante (scum) de residuos fibro-
sos que impide la salida del gas, la
sedimentacion de los inertes que



reducen el volumen liquido, y la estratifi-
cacion térmica. Existen muchas formas
de agitar el contenido de un biodigestor.
Una de las formas de agitar el contenido
de un biodigestor de flujo pistén es me-
diante agitadores radiales (Arrieta,2016,
p137)

3.2.7 RELACION LARGO Y

a relacion larga/diametro de los biogi &
gestores tubulares, generalmente, estéi
comprendida entre 3:1 y 10:1 (Poggidst
2007). Es importante mantener la re[.-;'
cion larga — diametro ‘del biodigestcf

tubular dentro,de ciertos L|m|tes (Arnott,. .

1985, p153) ¥y

Si el digestor es demasiado largo y del-
gado, la mezcla fresca no se mezclara
adecuadamente con las bacterias acti-
vas y el proceso de digestion tardara en
empezar. La materia fresca debe entrar
en contacto con la materia organica de
+ dias previgs, la cual esta en etapas acti-
vas'de descomposicion, especialmente
la etapa final de produccién de metano.

En cambio, si un digestor es demasiado
corto o ancho, las etapas biolégicas no
se separaran lo suficiente. Digestores
cuadrado$ y redondos producen menos

gas,y un  fertilizante menos sanitario que

dlgestores Largos Parte de la: mezcla
fresca saldra sm haber sido Comp[eta—

'mente digeride. } ~'

J
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Bolivar. No se pueden agregar al proceso
de digestion aguas que se generan en el
proceso de lavado con detergentes y/o
desinfectantes, ya que podria ser fatal
para las bacterias y afectarian la

eficiencia en el tratamiento. (2012, p.102)

Merced. Se recomienda tener una ali-
mentaciéon de la materia prima cada
tercer dia para tener una produccién de
biogas continua, con el fin tenerlo dis-
ponible en cualquier momento, ademas
de instalar al biodigestor un medidor de
gas. (2012, p.56)

3.3 VISITA DE CAMPO

La visita de campo fue en el munici
de Cundinamarca llamado Subachog

en la finca Santa Rosa a 40 v
- Bogota. +F

.-‘-
& -

>

Entrada finca Santa rosa. Subachogue Cundinamarca

Beeite. Cropia
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pietaria y ducHa .
A dglafinca Santa ROSEN
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esarrollodel
de S3achogue.

Hogar duefia de la finca
Fuente. propia

bachoque, cultiva
palmente chia y ransse
to generando 1750 Lb
mensuales, sin contar los
demas desechos de cul-
tivos. Esto quiere decir
que la finca tiene la ca-
pacidad de produccion
de desechos de cultivos
: para poder alimentar el
B o A N biodigestor. 17




La visita de campo dio a conocer los
precios de los fertilizantes, y abonos
para el cultivo de papa, dejando en evi-
dencia el alto costo que representa para
un agricultor colombiano, lo cual abre
paso a el uso de bioabono como reem-
plazo.

3.4 EXPERIMENTACION Y
PROTOTIPO

ElL item de investigacion que menos
informacion se encontré fue la aparicion
de la nata dentro del biodigestor, lo cual
impide salida optima del biogas; por tal
razon fue necesario la siguiente experi-
mentacion donde se hizo uso de bote-
llas de plastico, globos inflables, materia
organica (desechos de comida) y agua.



3.4.1 PASOS DE LA
EXPERIMENTACION

« Se conservo desechos de comida de
dos dias, lo cual incluia: Garbanzos,
arroz, mora, cascaras de banano, papa,
hojas de hierba buena y borra de café.

* En dos botellas de plastico se introdu-
jeron los residuos de garbanzo y mora
 En los recipientes restantes se agrego
la borra de café con variaciones en la
cantidad de agua utilizada, y el color de
la botella de plastico.

» Luego de rellenar las botellas, estas
son cubiertas con globos como se ve en
la imagen ()

L as botellas fueron puestas en el patio
del apartamento teniendo en cuenta la
temperatura ambiente, lo cual era 12°C.




3.4.2 RESULTADOS DE LA
EXPERIMENTACION

Al cabo de tres
dias las descom-
posiciones de la
materia organica
dentro de la bote-
lla de plastico
genero gas (meta-
no) dando como

resultado el globo
inflado

Pasados 5 dias, la materia organica
genero una capa, en este caso de color
naranja que no permitia la salida del gas,

Al cabo de tres dias las descomposicio- ~ Por ultimo las botellas que contenian
nes de la materia organica dentro de la  borra de café combinadas con gua, tuvo
botella de plastico genero gas (metano)  ningun cambio a lo largo de cinco dias

dando como resultado el globo inflado como lo podemos ver en la siguiente
imagen.



3.5 DISENO 3.5.2 VISTAS

A continuacién, daremos a conocer los
diseflos que a lo largo del proyecto se
han presentado como opciones de bio-
digestores, cada uno cuenta con carac-
teristicas formales y estéticas que be-

PLANOS

nefician su uso; cada biodigestor va me-
jorando estética, formal y tecnoldgica-
mente.

3.5.1 PRIMER BIODIGESTOR

A3086

ITEM NOMBRE

1 Entrada y trituradora

2 Contenedor interno
Barreras

. 3
4 Hendiduras
3.5.3 MODO DE USO

5 Ventanillas

6 Valvula de salida

7 Quita nata
Manipulacian

8 quita nata
Salida

9 Mc:mer%imFemc

Salida
10 biofertilizante

rrm

DESCRIPCION

Lo materia organica es depositada en el
compartimiento U luego al oprimir un boton, da inicio
o o triturecian del material

El contendor interno estd disefiado para evitar
entrados de aire que no permitan el proceso
anoerobio

Las barreras esta disefiodas para que el material
orgdnico y el ogua introducida permanezca en lo
parte centrol del contenedor

La hendidura estd hecha pora gue el componente
“quita nata” pueda maoverse dentro del
biodigestor

Los usuarios podrdn ver o través de lo ventanilla
el procesa interno del biodigestor pora sl
identificar fallas.

Es el poso en el cual el bio gas sale

Por medio de vibradiones y el movimiento manual
a trovés de la hendidura, se evitard la formacion
de nota gue evita de lo solida del biogas

E= el mango en el cual el usuario puede manipular
el “quita nata”

Al posor el tiempo se genera uno copa grueso de
lodo, o cual por medio de esta salida serd fadl su
refirado y mantenimiento

Permite o salida de biofertiizante o trovés de una
manguera gue conecta con el fondo del
bicdigestor, dende se concentran los mayores
nutrientes.
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3.5.4 OBSERVACIONES

El disefio del primer biodigestor, tiene como primer defecto la entrada de la materia
organica, ya que esta ubicada en la parte inferior, ocasionando derrames en esa zona;
por otro lado, el tamafio es pequeino para la cantidad de energia que se piensa gene-
rar.

El agitador esta pensado para ser operado manualmente, lo que no garantiza la efec-
tividad de su uso. La valvula de gas se encuentra en el centro de la parte superior difi-
cultando el alcance a los usuarios, por ultimo su estructura y color esta pensada para
la captacion de la luz solar, dado que su forma semi esférica permite que los rayos
del sol penetren con mayor facilidad en el biodigestor generando un micro clima agili-
zando la descomposicion de la materia organica que produce biogas.

3.6 DIGESTOR BETA

Figura 30. Perspec
Fuente, Propia




3.6.1 COMPONENTES

Figura 31. Componentes del biodigestor beta
Fuente. Propia

3.6.2 MODO DE USO Pl

3.6.3 OBSERVACIONES

Formalmente no se entiende como debe ser utilizado a simple vista, el ducto de en-
trada es pequefio y la tuberia que conecta al triturador con biodigestor es tiene una
curvatura que no garantice la llegada de la materia organica; por otro lado, no esta
implementado los aspectos a resaltar en el proyecto que es el agitador. Su forma
conica permite que los rayos del sol penetren en el biodigestor creando un micro
clima que garantice la optimizacion de la creacidon de biogas, por ultimo visualmente
no tiene una forma que garantice la facil aceptacion de los clientes
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3.7.2 MODO DE USO

5.Lamernbrana pléstica
va aurnentando su tamario
seglnla cantidad de gas
que llegue.

1.5e conecta el triturador
con el biodigestor

2, Acontinuacion es activado
elmotor gue da funcionalidad

6.EL gas producido pasara

altriturador
or un filtro que se encarga
3.Se depositalos de desviar el gas hgcig
desechos de cultivoen la oeoperitana pLstesy
cavidad de la trituradora
4. La camara digestora se
encargar de realizar el
proceso anaerdbico enla
materia prima. 3

2 [

7. Se debe mirar el
regulador de gas para
saber en gqué momento
es necesario abrir la
valvula de gas

8.Se abre la valvula de gas
que da paso a la salida del
biogas.

9. Si es necesario se
abre la valvula de la salida de
biofertilizante.

10. Por Ultimo es necesario
garantizar que la resistencia
que estd ubicada enla parte
trasera del biodigestor, este

enlos niveles de
temperatura adecuados.




3.7.3 OBESRVACIONES

La entrada donde es depositada la materia prima no posee una tapa que lo cual per-
mite el escape de gas, no cuenta con las especificaciones tecnologicas que permiten

la creacidn de un micro clima a interno, el agitador como componente fundamental
no esta implementado en el disefo.

3.8 RESULTADO




Capitulo 4

4. Herramientas de investigacion

A continuacion, se dara a conocer las
herramientas que se emplearon para
realizar el proceso investigativo lo cual
esta dividido en:

» Busqueda de informacion
» Observacion

* Entrevistas

* Bocetos

4.1 BUSQUEDA DE

INFORMACION

Los datos investigados fueron gracias a
la busqueda en articulos de investiga-
cion y documentos de grados que
hablan de las diferentes maneras de
implementar un biodigestor en un con-
texto especifico. En total fueron mas de
() fuentes de informacion que aportaron
a la creacion de esta investigacion, ya se
obtuvo informacion especifica que
aporto significativamente a la creacion
de Bioget.

4.2 OBSERVACION

Los documentos encontrados propicia-
ron informaciéon grafica que de no ser
profundiza no se lograria los pequefos
detalles que hace diferente a Bioget.

4.3 ENTREVISTAS

A lo largo de la investigacion se realiza-
ron dos entrevistas puntuales, la prime-
ra fue a la duena de la finca en Suba-
choque, lo cual me hizo entender las
necesidades y el por qué se debe reali-
zar Bioget en zonas de clima frio y tem-
plado.

La segunda entrevista fue con el profe-
sor de ingenieria civil y agricola de la
universidad nacional llamado Robinson
Osorio, lo cual aporto evidencias del uso
de los biodigestores en Colombia,
ademas aprobd el uso de tecnologia
térmica en un biodigestor, dado que
mejoraria y aumentaria la produccion de
biogas.

4.4 BOCETOS

Es necesario para todo disefador la
creacion de bocetos, ya que permite
plasmar lo que esta en la imaginacion;
en este caso fue de gran ayuda los bo-
cetos ya que me permitia tener un acer-
camiento de la estructura formal y es-
tética del biodigestor sin la ayuda de
programas digitales



Figura 38. Boceto
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Capitulo 5

5. Diseno

A continuacion, se evidenciara el disefio
como resultado final de la investigacion,
se explicara de forma detallada los

siguientes items:

« Componentes
 Aspectos Tecnologicos
* Modo de construccion

51 COMPONENTES

9

Base
(zona de

control) 8
1 O Salida de

; gas natural
Agitador

7

Geo
membrana

6

Cotenedor
digestor

* Modo de uso

* Interaccion humano-objeto
e Planos

» Proceso de fabricacion

5

Conducto
de biogés

Filtro
degas | 3
Cobertura

M =

valvula /
de gas

)—\ filtro de gas
\
‘a.
—
e

Trituradora

Resistencia

13

Salicla de

bicabono




5.2 ASPECTOS TECNOLOGICOS
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5.3 MODO DE CONSTRUCCION

En su principio el biodigestor llega al cliente
de la forma que se ve en la imagen. El
primer componente a incorporar es la tapa
de entrada, lo cual encaja por medio de
presion, ya que el material HDPE permite
dicha accion

El siguiente paso a dar es el encaje entre el
digestor y el filtro de gas; luego se integra la
tapa del filtro de gas en el digestor por
medio de cilindros alargados que encajan
en los agujeros puestos a los laterales de la
camara digestora.




Por encajes de enrosque, es

>» puesta la geo membrana que
permitira el almacenamiento
del biogas

La geo membrana

también cuenta con
P—— un encaje de rosca
tipo salida, para dar
paso al biogas vy
llegar a las zonas de
uso en este caso, la

cocina.

e

Por medio de enrosque y

del bioabono
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La tapa recta es agregada y
» sellada por medio de un
ensamblaje tipo bisagra.




Son agregadas la tapa derecha e izquierda
lo cual tiene el mismo tipo de ensamblaje

que la tapa recta ya que permite el movi-
miento vertical de las tapas.
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Como siguiente paso es introducido el
panel de control, lo cual contiene la parte
tecnologica

> Sensor téermico

> Controlador

> Pantalla HMI

> Valvula salida de gas

> Agitador electrico.



Se agrega la tapa
de la cubierta

trasera

Es afadida por
anclajes en forma
en “U” invertida

Por ultimo es
agregado la
tapa desliza-
dora.




5.4 USO INTERNO

BIOGAS

La materia organica es introducida por
el orificio cuadriculado que esta en la
imagen al costado derecho, luego de
introducir la materia organica, el biodi-
gestor es tapado y asegurado, para
evitar fugas de gas; luego el sensor tér-
mico capta la temperatura interna del
digestor, y envia una senal al controlador
que esta programado para aumentar la
temperatura cuando el clima interno
sea menor a 17°C, cuando el controlador
interprete la sefal enviada por el sensor
térmico, este envia una senal a la resis-
tencia, lo cual es aumentar la tempera-
tura.

Pasados los dias el biodigestor va gene-
rando biogas,que se desvia al filtro de
gas, que luego pasa a la geo membrana
que contiene el biogas, para luego

enviarlo a el ducto que conduce a la val-
vula de salida que esta conectado con
la conica, el biodigestor debe dar salida
al bioabano por medio de la valvula de
salida en la parte lateral del biodigestor.



5.5 INTERACCION HUMANO OBJETO

Las manijas tienen
las medidas ade-
cuadas para el uso
humano

EL interfaz de la
pantalla  permite
entender al usuario
lo que pasa inter-
namente en el
biodigestor

la manija de la
> valvula de gas esta
pensada para poder
ser manipulada con
una mano con una
accion de fuerza
minima

EL agitador esta

\4 > pensado para el
Los agujeros cuentan con las medidas especifi- ums;)ncr)nsanual dedos
cas para que un maximo de dos manos pueda '
estar adentro y abrir la tapa.

El seguro <

es manual

En los costa- <
dos de la tapa
de la entrada
cuenta con
deformacio-
nes, lo cual
comunica al
usuario la
accion de
agarre.




5.6 CONCLUSIONES

La forma cilindrica con extremos circulares, permite que el flujo del gas generado sea mas rapido.

*El uso de automatizacion térmica, permite gue la creacion de biogas sea de 10 dias en climas menores a
los 17°C, ya que sin esta caracteristica la formacion de biogas tardaria 100 dias.

*El uso del controlador permite que se programe que dias a la semana, se debe enviar la sefial para generar
un micro clima en la camara digestora, lo que significa que no abra un exceso del gas, solo sera utilizado
cuando sea necesario.

*El uso del agitador evita la formacion de nata, lo cual permite que el biodigestor funcione dptimamente.

*El disefio de Bioget esta pensado para que el usuario pueda interactuar con él, ya que tiene un lenguaje que
indica su uso.

«La forma conceptual de bioget, genera atraccion y curiosidad al publico, lo que significa que estéticamente
es agradable al gusto del usuario.

*Bioget estd pensado para la facilidad de usabilidad de las personas.
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