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Resumen

La obtencion de biogas en zonas rurales a partir de desechos organicos, tiene beneficios ambientales,
economicos y sociales. La presente investigacion se llevd a cabo en una comunidad rural de la
provincia de Granma, Cuba. El objetivo fundamental de dicha investigacion fue la obtencion de las
dimensiones basicas para la construccion de un biodigestor, a partir del potencial de biomasa
producto de la cria porcina. Para un total de 100 cerdos, con un peso vivo de 50 kg se obtuvieron las
dimensiones de un biodigestor de cupula fija con tanque de compensacion, que garantiza el
procesamiento de 225 kg-dia™ de excretas. A partir de la biomasa procesada se produciran alrededor
de 17,1 m*.dia™ de biogas, el cual seré utilizado como sustituto de la corriente eléctrica y la lefia en
la coccién de alimentos. Ademas, se pueden obtener entre 0,6 y 0,63 m>.dia™ de efluentes con un alto
contenido de nutrientes en la nutricion de las plantas. A partir de la capacidad de procesamiento de
biomasa del biodigestor se pudo estimar que el potencial de mitigacion del calentamiento global es
aproximadamente de 56,7 t de CO, equivalente por afio, lo cual contribuye con la disminucién de
gases de efecto invernadero.
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Abstract

Obtaining biogas in rural areas from organic waste has environmental, economic and social benefits.
This research was carried out in a rural community of the province of Granma, Cuba. The main
scope of this research was to obtain the basic dimensions for the construction of a biodigester, from
the biomass potential product of pig farming. For a total of 100 pigs, with a live weight of 50 kg, the
dimensions of a fixed dome biodigester with a compensation store tank were obtained, which
guarantees the processing of 225 kg-day™ of wastes. From the processed biomass, around 17.1
m?>.day™ of biogas will be produced, which will be used as a substitute for electricity and firewood in
cooking food. In addition, between 0.6 and 0.63 m*.day™ of effluents with a high content of nutrients
in plant nutrition can be obtained. From the biomass processing capacity of the biodigester, it was
possible to estimate that the global warming mitigation potential is approximately 56.7 t of CO,
equivalent per year, which contributes to the reduction of greenhouse gases.
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1. Introduccién

La produccién porcina en Cuba se ha incrementado paulatinamente. En el 2019 se produjeron 180
mil toneladas de carne, cifra que debe aumentar en los afios venideros. En 2017 el sector porcino
abarcaba 135 granjas de produccion y 4 681 campesinos vinculados mediante convenios de cria [1].
El aumento de la produccion de cerdos sin lugar a dudas favorece el desarrollo econdémico del pais,
pero puede tener efectos negativos en términos ambientales, ya que muchas de estas granjas no
cuentan con sistemas eficientes para el tratamiento de los residuales que se generan.

Producto de la de la cria de cerdos, se generan grandes voliumenes de desechos organicos,
constituidos por la mescla de excretas con residuos de comida y el agua de la limpieza. De manera
general, la forma de eliminacion de estos residuos es su dispersion sobre el suelo. Dichos residuos al
no ser tratadas adecuadamente constituyen un serio problema, ya que contaminan los medios
receptores (suelos, aire y aguas), afectando de forma importante el medio ambiente.

Una forma eficiente y sostenible para el procesamiento de estos residuos, es el tratamiento anaerobio
de los mismos a partir de un biodigestor, como una alternativa viable para proporcionar energia
limpia [2]. Estos permiten mediante la digestion anaerobia (DA), disminuir la carga contaminante,
mejorar la capacidad fertilizante del material, eliminar los malos olores y obtener biogas [3]. Este
altimo puede ser utilizado como cualquier otro combustible, para la coccion de alimentos, el
alumbrado mediante lamparas adaptadas, como combustible para vehiculos, etc. Diversos estudios
[4-7] han demostrado que los biodigestores se encuentran entre las opciones mas favorables para la
produccion de energia limpia, rentable y ambientalmente racional con maltiples beneficios para los
hogares.

Para la construccion de biodigestores, una de las dificultades que se presenta es la determinacion de
sus pardmetros constructivos. El célculo de dichos pardmetros resulta una tarea compleja y de ellos
depende el correcto funcionamiento y eficiencia del biodigestor. El objetivo fundamental de esta
investigacién, es el dimensionamiento de un biodigestor para el procesamiento de los residuos
producto de la cria de cerdos, en la comunidad Punta de Jagua, del municipio Bayamo. Las
dimensiones de este deben garantizar el procesamiento de la biomasa disponible, producir el
volumen de gas en funcién de la cantidad de residuos y a su vez, garantizar la presion del gas
necesaria para su utilizacion.

2. Materiales y Métodos

Para la seleccion del tipo de biodigestor se analizaron los aspectos constructivos y operacionales, asi
como las condiciones y necesidades requeridas. La temperatura media anual de la zona de instalacion
de dicho biodigestor fue de 28°C, por lo que la digestion de residuales se realizara en el rango
mesofilico (entre 25 y 35°C) [8]. Se escogid un biodigestor de cupula fija con un tanque de
compensacion, el cual es una variante del modelo chino, como se aprecia en la Figura 1. EI mismo
tiene como ventaja una elevada vida util (entre 20 y 35 afios), el tanque de compensacion le permite
mantener valores de presion del biogas relativamente constante y elevados y no posee partes méviles

[9].

La metodologia para el dimensionamiento fue seleccionada a partir de la posible carga organica
disponible, lo cual permitira el tratamiento anaerobio de toda la biomasa disponible. Al realizar el
estudio, se tuvo en cuenta el total de cerdos y el peso de estos, lo cual representé un peso vivo total
de 100 cerdos de 50 kg (Py). De acuerdo a lo antes planteado, la cantidad total de excretas (Ctg) se
determiné de acuerdo a la Ecuacion 1.
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Crg = 225 kg-dia™?

a) b)
Fig.1 Biodigestor de clpula fija con tanque de compensacion
a) Modelo completo b) Vista seccionada

El porcentaje de excretas de cerdo de acuerdo al peso vivo del animal (Ey) es de 2,25% [5,10]. El
tiempo de estabulacion de los animales (Tg), el cual define el tiempo que los animales permanecen
encerrados, esta dado en h dia™. En el caso de los cerdos objeto de estudio, permanecen las 24 h del
dia encerrados, por lo que se aprovecha el 100% de las excretas.

Para formar la biomasa a digerir y garantizar un desarrollo adecuado de la anaerobiosis
metanogénica, es necesario cierta masa de agua, la cual debe estar en correspondencia con el tipo de
animal del cual provenga la excreta. La cantidad de agua utilizada segun para el caso de las excretas
de cerdo, debe ser en una proporcion de 1:2 [11]. Dada esa proporcién, se consideré que la mezcla
posee una densidad (p) de 1000 kg (m®)™. Teniendo en cuenta este aspecto, la biomasa disponible
diariamente (Bp) es determinada de acuerdo a la Ecuacién 2.

_Crg + (Crg-2) (2)
= —1E L TE 27
p
Bp = 0,70 m3 dia™?!

De acuerdo al resultado obtenido, la biomasa disponible es de 0,70 m*.dia™. A partir de esta variable
es posible determinar el volumen del biodigestor y la produccién de biogas. El tiempo de retencion
hidraulica (TRH) es uno de los parametros méas importantes que afecta directamente el desempefio de
la DA. La reduccion dentro de los parametros establesidos del TRH es eficaz en aumentar la
produccién de metano y por ende la eficiencia del biodigestor [12]. La fraccion de materia organica
degradada aumenta al aumentar el TRH; sin embargo la produccion volumétrica de metano
(produccion por unidad de reactor) disminuye, una vez superado el Optimo. EI TRH esta
directamente relacionado con la temperatura ambiente de cada zona, disminuyendo a medida que
aumenta la temperatura [13]. En la Tabla 1 se muestran los TRH recomendados en funcién de la
temperatura ambiente de la zona donde serd construida la planta, los cuales pueden ser utilizados
para el dimensionamiento del biodigestor. La temperatura en el lugar de instalacion del biodigestor
es superior a los 28°C, por lo que el TRH seria de 40 dias segln los valores de la Tabla 1.
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Tabla 1. TRH en funcion de la temperatura [13]

Temperatura ambiente TRH
(°C) (dias)

12-15 60

16 - 20 50

>20 40

El volumen del biodigestor donde se almacenard la biomasa y ocurrird la digestion anaerobia (Vp),
depende de Bp y del TRH (Ecuacién 3).

Vp = Bp - TRH 3)
Vp =28 m3

Los solidos volatiles (SV) representan el 20% de la cantidad total de excretas frescas producidas cada
dia, por lo que la cantidad de SV que se genera diariamente (Csy) es de 45 kg-dia™. Teniendo este
valor y sabiendo que el volumen de biogés producido por kilogramo de sélidos volatiles es de 0,38
m>-kg™ [14], el volumen de biogés es de 17,1 m*.dia™.

Calculo de las dimensiones basicas del biodigestor

En la Figura 2 se muestra la geometria basica del biodigestor objeto de estudio, asi como los
parametros a calcular. La metodologia de célculo seguida es la propuesta por Guardado [11]. Como
se puede observar, en la Figura 2, el volumen del biodigestor se divide en cuatro partes basicas: un
cono, que se encuentra en la parte inferior y es donde se iran depositando por gravedad el lodo una
vez concluido la digestion anaerobia; un cilindro, que conjuntamente con el cono conformaréan el
volumen que ocupe la biomasa y donde ocurrira todo el proceso de biodigestion; la cupula que no es
mas que una seccion de esfera hueca donde se acumularé el biogas que serd generado dentro de la
unidad de digestion anaerobia. La suma de estos tres volumenes tendrd que ser igual a Vp; por
ualtimo, el tanque de compensacion que es donde se acumula el volumen de mezcla el cual es
desalojado de la camara cilindrica por la presion ejercida por el biogas a medida que se va formando.

he
i
=
d
hre

he
=

ho
<
w

b)
Fig.2 Dimensiones basicas del biodigestor
a) Seccion transversal del modelo en tres dimensiones b) Geometria basica
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hc: altura de la ctpula (m). hp: altura del cilindro (m). hco: altura del cono (m). hrc: altura del tanque
de compensacion. Rc: radio de la cupula (m). R: radio basico (m). Vi, Va, V3, Vg4, Vg: volumen de la
cupula, cilindro, cono, tanque de compensacion y biodigestor respectivamente (m).  espesor (m).

A partir del célculo de Vg segun la metodologia establecida por [11], se determinan todos los
parameros geométicos a los cuales se hizo referencia en la Figura 2 y que a continuacion se
describen:

3 VB
R = ’— 4
m-1,121 )

R=199m

Para que exista relacion entre las dimenciones de las diferentes partes que forman la geometria del
biodigestor, se calcula el coeficiente de proporcionalidad (U) segun la Ecuacién 5.

R (5)
U=7
U=049m

A partir del coeficiente antes mencionado, son calculados los pardmetros geométricos que se
muestran en la Figura 2. A continuacion se plantean las ecuaciones correspondientes:

he=2-U (7)

hp =3-U 8

heo = 0,15+ 2R 9)
he? - (3-R.—h

V1:7T C (3 c—he) (10)

V2:7T'R2'hp (11)
'Rz-h

ngﬂTCO (12)

Para el calculo de las dimensiones del tanque de compensacién se recomienda que el volumen de
este sea igual al volumen donde se acumulara el biogas. Esto se debe a que el volumen de mezcla
que pasa a dicho tanque es el que desaloja el biogas al formarse, el cual se acumula en la cupula.
Debido a que el radio del tanque de compensacion es igual al de la camara de digestion, la expresion
para el célculo de la altura queda tal como se muestra a continuacion. A dicha altura se le afiade un
margen de seguridad de 0,2 m (Ecuacion 13).

4
hye — + 0,2 m (13)
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3. Resultados y Discusion

De acuerdo a los beneficios que se pueden obtener a partir de la produccion de energia por medio de
biodigestores, es de gran importancia aprender el disefio de éstos, asi como su dimensionamiento,
pues con ello se garantizan dimensiones adecuadas para el potencial energético existente, o bien se
pudiera dimensionar en funcion de la demanda de biogas necesaria. Ademas, se pueden conocer los
beneficios a obtener antes de su construccion.

En la presente investigacion una vez calculados los parametros basicos del biodigestor, es posible su
construccién garantizando el procesamiento de toda la biomasa generada. En la Tabla 2 se muestran
las dimensiones antes mencionadas.

Tabla 2. Parametros basicos para la construccion del biodigestor
Rc (m) hc (m) hp (m) hco (m) hTC (m) V1 (m3) Vs (m3) V3 (m3) V4 (m3)
2,45 0,98 1,47 0,59 0,66 6,40 18,28 2,44 6,40

Resultan de gran importancia los materiales para la construccién del biodigestor. Por lo general se
emplean ladrillos para la ctpula y bloques en las paredes verticales. La placa del fondo constituye la
cimentacion del biodigestor y es la que soporta todas las cargas de la estructura. ElI mortero de
cemento siempre debe estar elaborado con una adicion de cal, lo cual facilita el trabajo. Ademas, se
logra una mejor impermeabilidad en la superficie en la que se aplica. En la investigacion de
Guardado [11], se detallan los pasos a seguir para una correcta fabricacion de un biodigestor de
cupula fija.

La puesta en funcionamiento del biodigestor objeto de estudio, contribuye a preservar y mejorar la
calidad del medio ambiente. Esto se debe a que alrededor de 225 kg-dia™ de excretas de cerdo, las
cuales son altamente contaminante, serdn procesadas anaerobiamente y transformadas en biogas y
biofertilizante. A partir del procesamiento de dichas excretas, se pueden obtener 18,9 m*.dia™ de
biogas, el cual sera utilizado en la coccién de alimentos tanto para las personas como para los
propios cerdos. Con esto mejoran las condiciones de vida de la mujer campesina, al tener otra opcion
ademas de la energia eléctrica, para la coccion de alimentos. También se elimina el uso de la lefia,
elemento que contribuye a reducir la tala de arboles con este fin.

No existe gran diferencia entre el tipo de cerdo utilizado para la ceba en Cuba, asi como tampoco con
el tipo de alimentacién utilizada para dicha ceba. Por lo tanto, tampoco existirdn diferencias
significativas en la composicion de la biomasa obtenida producto de la cria de cerdos, ni del biogas
que se obtiene de esta. Un estudio publicado por Sosa et al. [1] expone que el poder cal6rico superior
y el indice de Wobbe del biogas obtenido en diferentes tipos de biodigestores en las zonas rurales de
las provincias de Pinar del Rio, La Habana y Ciudad de La Habana, es de 20,77 MJ(m°)* y
20,02 MI(m®™? respectivamente. Dichos valores se encuentran dentro de los pardmetros
internacionales, por lo que se puede inferir que la calidad del biogas que se obtendra en el
biodigestor objeto de estudio sera adecuada para la coccion de alimentos.

Producto de la digestion anaerobia, ademas del biogas, también se obtienen dos componentes de alta
calidad como biofertilizantes, uno liquido conocido como biol, el cual representa la mayor parte del
efluente resultante y el componente sélido conocido como biosol. Estos son ricos en nitrdgeno,
fosforo y potasio, componentes importantes en la nutricion de las plantas. Entre el 90 y el 95% del
volumen de biomasa que ingresa al biodigestor, sale de este en forma de efluente, dependiendo de la
eficiencia del biodigestor [10]. De acuerdo a lo antes planteado en la planta objeto de estudio, se
pueden obtener entre un 0,6 y un 0,63 m*dia™ de efluente. En un biodigestor familiar de 3 m® de
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capacidad, el potencial de mitigacion del calentamiento global es aproximadamente de 9,7 t de CO,
equivalente por afio [15,16]. De acuerdo a este resultado, se puede inferir que para el biodigestor
objeto de estudio, la mitigacion del calentamiento global es de alrededor de 56,74 t de CO,
equivalente por afio.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se evidencia que el aprovechamiento de la biomasa (en este
caso excretas de cerdos) como fuente de energia, ofrece beneficios ambientales tales como:
contribuir a atenuar el cambio climatico y el efecto invernadero, mantener el ciclo cerrado del
carbono, reducir la lluvia &cida, prevenir la contaminacion de las fuentes de agua y el suelo.

4. Conclusiones

En funcion de la biomasa disponible, se obtuvieron las dimensiones fundamentales de un biodigestor
de ctpula fija con tanque de compensacion, con una capacidad de procesamiento de 225 kg dia™ de
excretas de cerdos. Como resultado de la digestién anaerobia, se pueden obtener 17,1 m*.dfa-* de
biogés y entre un 0,6 y un 0,63 m*dia™ de biofertilizante, ademas de dejar de emitir al medio
ambiente alrededor de 56,74 t de CO, equivalente por afio.
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