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RESUMEN

El proyecto se concentra en la investigacion de la viabilidad y el disefio de
biodigestores en especial de tipo tubular como una solucién para la gestién de
residuos orgdnicos en el Sector El Arenal de Cerro Negro. Se reconoce la
creciente urgencia de adoptar practicas sostenibles frente al aumento de las
emisiones de didxido de carbono (CO2) y los desafios asociados al cambio
climatico. En este contexto, los biodigestores representan una respuesta
potencialmente efectiva al convertir los residuos organicos en recursos valiosos,

incluyendo energia limpia y biofertilizantes.

Este enfoque cobra aun mas importancia en un entorno rural como en el Sector
El Arenal, donde la distancia a las areas urbanas limita el acceso a servicios
esenciales como energia y fertilizantes. La implementacidon de biodigestores no
solo abordaria la gestion de residuos, sino que también estableceria una fuente
local y sostenible de energia y nutrientes para respaldar la produccién agricola

en el predio a instalar.

Se espera que este proyecto contribuya significativamente al desarrollo
sostenible de la comunidad, fomentando practicas responsables y eficientes
tanto en el ambito ambiental como agricola. Ademas, los resultados obtenidos
pueden servir como un modelo replicable para otras comunidades rurales que
enfrentan desafios similares en la gestién de residuos y la provisidon de servicios

basicos.
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INTRODUCCION

En el contexto de lo sucedido en la actualidad en la regiéon de Nuble
especialmente en el sector de Cerro Negro, se enfrentan a desafios significativos
en términos de costos energéticos y preocupaciones ambientales, surge este
proyecto con el propdsito de implementar un sistema de biodigestion, enfocado
especificamente en la cria de porcinos en Cerro Negro, comuna de Quillén, el
objetivo central es evaluar la factibilidad del disefio y la construccion del

biodigestor tubular en la zona.

La importacion y distribucién de gas han generado dificultades econémicas en la
region, afectando directamente a las comunidades rurales. Ademas, la
acumulacién de desechos organicos derivados de la cria de porcinos plantea una
posible amenaza ambiental que exige soluciones sostenibles y respetuosas con

el entorno.

Este proyecto se rige como respuesta a estas problematicas, proponiendo la
conversién de los desechos organicos de la cria porcina en una fuente de energia
renovable a través de la biodigestion. No se limita a abordar los desafios
energéticos, sino que también busca generar conciencia ambiental en Ia

comunidad y mejorar la calidad de vida de los habitantes en la zona.

A lo largo de este informe, exploraremos el planteamiento del problema, la
descripcion detallada del proyecto, los beneficios esperados y un marco teérico
que respalda la eleccién estratégica del biodigestor tubular como una solucién

sostenible y amigable con el medio ambiente.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:
Implementar Sistema de biodigestién basdndose en estudio de biodigestor

tubular y la viabilidad de su disefio y construccién en la regién de Nuble, comuna

Quillén.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Caracterizar el proceso de biodigestion, incluyendo las variables clave que

afectan la eficiencia del proceso y la calidad de los subproductos.

= Determinar los tipos y cantidades de residuos generados por la cria de
porcinos.

= Disenar un biodigestor tubular éptimo que maximice la produccion de
biogas, teniendo en cuenta la sostenibilidad y la rentabilidad a largo plazo.

= Desarrollar un plan de fertilizacion sostenible que utilice los subproductos
del biodigestor como nutrientes en plantaciones aledanas.

= Implementar evaluacién econdmica de su previa instalacion.






CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA






1.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO
Los costos asociados con la importacién y distribucion de gas en la actualidad

son considerablemente elevados. Esta situacion ha llevado a que las empresas
encargadas de la distribucion de gas en Chile incrementen sus tarifas y
establezcan restricciones en sus procesos comerciales. Esta medida, aunque
beneficiosa desde el punto de vista econdmico para las empresas, ha generado
efectos negativos directos en las comunidades rurales al limitar la accesibilidad

y disponibilidad de servicios energéticos.

Por otra parte, a raiz de la creciente acumulacién de desechos organicos
generados por la cria de porcinos en Cerro Negro, especificamente en el sector
El Arenal, se han encendido las alarmas respecto a la necesidad de crear
conciencia ambiental. La liberacion diaria de didxido de carbono (CO2) esta en
constante aumento, lo que contribuye de manera significativa al calentamiento
global. Este fendmeno subraya la urgencia de adoptar practicas sostenibles vy
respetuosas con el medio ambiente para mitigar los impactos negativos en

nuestro planeta.

Finalmente, la necesidad de proporcionar a las plantaciones los nutrientes
esenciales (abono), como cebollines, tomates, cerezos, entre otros, resalta la
importancia de implementar soluciones eficientes y sostenibles para garantizar
una buena produccién agricola, ademas la distancia en la cual estd situada el
predio es lejana a las grandes ciudades que proveen este tipo de servicios y

afecta de igual manera la produccién de los vegetales.



1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO
En respuesta a los elevados costos asociados con la importacién y distribucién

de gas en la regién, este proyecto surge como una alternativa sostenible y
econdmicamente viable. La cria de porcinos genera desechos organicos que, de
manera responsable, pueden convertirse en una fuente de energia renovable a

través de la biodigestion.

Ademas de abordar la problematica energética, el proyecto busca crear

conciencia ambiental en el sector y mitigar la emisién de didxido de carbono.

La implementacién del sistema no solo contribuird a la sostenibilidad energética,
sino que también proporcionara fertilizantes organicos para mejorar la

productividad agricola local.

La distancia a las grandes ciudades y la necesidad de nutrientes para las
plantaciones resaltan la importancia de esta iniciativa para garantizar una
produccion agricola sostenible en el sector. El proyecto no solo busca resolver
desafios energéticos y ambientales, sino también fomentar el desarrollo

sostenible y mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO
El proyecto surge ante la necesidad de abordar los elevados costos y la

dependencia externa en la distribucién de gas en Cerro Negro. La cria de
porcinos genera desechos organicos, y la implementacién de un biodigestor
tubular de flujo continuo busca convertir estos residuos en una fuente de Energia
renovable de la cual se beneficiardan en el dmbito de calefaccién y sobre todo la

calidad de vida en el recinto

1.4 BENEFICIOS DEL PROYECTO
= Sostenibilidad Energética en donde se aprovecharda un desecho

derrochado para la produccién de gas.

= Impacto Ambiental, se lograra reducir emisiones de CO2 mediante la
captura de gases de descomposicion.

= Mejorar la calidad de vida de los habitantes, aportando calefaccion y

oportunidad de coccidn de alimento.






CAPITULO II: MARCO TEORICO
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2.1 PROCESO DE BIODIGESTION
El correcto manejo de los residuos organicos se logra a través de diferentes

tratamientos que implican un reciclaje de estas materias organicas,
transformandolas en productos con valor agregado. El reciclaje de materia
organica ha recibido un fuerte impulso con el alto costo de los fertilizantes
quimicos, con la busqueda de alternativas no tradicionales de energia, asi como
también, la necesidad de vias de descontaminacién y eliminacion de residuos.
La poblacién microbiana juega un importante papel en las transformaciones de
estos residuos organicos, especialmente si se considera que disponen de un
amplio rango de respuestas frente a la molécula de oxigeno, componente
universal de las células. Esto permite establecer bioprocesos en funcién de la
presencia o ausencia de oxigeno, con el objeto de tratar adecuadamente diversos

residuos organicos.

2.1.1 DIGESTION AEROBICA
La digestion aerdbica es un proceso en el cual microorganismos como bacterias

y protozoos descomponen materia orgdnica en presencia de oxigeno,
convirtiéndola en productos finales inofensivos y materia celular. Aunque
inicialmente tuvo escasa aceptacién debido a la falta de comprensién de sus
principios y a los mayores costos operativos, ofrece ventajas como una
disposiciéon de lodos simplificada en comparacion con la digestidn anaerdbica.
Este proceso implica la aireacion prolongada de lodos en un tanque descubierto,
con oxidacidon directa de la materia organica y autooxidacién de la materia
celular. La digestion aerobica tiene ventajas como facilidad de operacion, menor
inversion de capital y ausencia de olores molestos, pero presenta desafios como

altos costos operativos y dificultades en la separacién de lodos.
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2.1.2 DIGESTION ANAEROBICA

La digestion anaerdbica es un proceso biolégico que implica la conversion de
materiales organicos, como residuos vegetales y animales, en biogads mediante
la accion de bacterias anaerdbicas. Este biogas estd compuesto principalmente
por didxido de carbono y metano. La eficiencia del proceso es alta, ya que mas
del 90% de la energia disponible se transforma en metano, con solo un 10%
dedicado al crecimiento bacteriano. Los microorganismos metanogénicos
desempefian un papel clave en este proceso. Aunque la digestién anaerdbica
tiene el potencial de convertir diversos residuos en subproductos utiles, el biogas
generado puede estar contaminado, lo que puede complicar su manejo y

aprovechamiento.

2.1.2.1 ETAPAS DE LA DIGESTION ANAEROBICA
= Etapa hidrolitica-acetogénica: las cadenas largas de la materia organica

se descomponen en otras mas cortas (acidos organicos, alcoholes vy
nuevas células).

= Etapa acetogénica: se metabolizan alcoholes, acidos grasos volatiles y
algunos compuestos aromaticos en acido acético, diéxido de carbono, CO2
y di hidrégeno H2 (deshidrogenacién y acetogénesis).

* Etapa metanogénica: las bacterias metanogénicas digieren el dihidrégeno
y el acido acético para transformarlos en metano. Las tasas de crecimiento
de las bacterias metanogénicas son cinco veces menores de las de las
fases anteriores, asi que son ellas las que limitaran el proceso de
degradacion anaerobia. También condicionan el calculo del tiempo de

retencion y la temperatura de trabajo del reactor.

El proceso anaerobio es en general lento: se necesitan varias semanas, hasta
dos a tres meses, antes de conseguir una produccion estable de biogas. Las
materias organicas que se pueden digerir de forma anaerobia son varias:
excrementos (sea en forma de estiércol o no), residuos vegetales, aguas

residuales agroindustriales, etc.

Aunque la mayoria de los sustratos organicos sera adecuada, no se recomienda

utilizar residuos lefiosos. Las bacterias no pueden crecer en cualquier condicion
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ambiental; por su lento crecimiento y alta sensibilidad a variaciones de
parametros, son las bacterias metanogénicas que determinan los rangos

adecuados.

A continuacion, se describen los parametros del entorno que afectan el desarrollo

de las bacterias:

= PH vy alcalinidad: el pH debe ser estable entre los valores 6.5y 7.5, que
son los valores aceptables por las bacterias metanogénicas. El pH se
puede mantener si existe un equilibrio entre las diferentes formas de
carbono inorganico.

= Temperatura: El rango de temperaturas posibles cubre los 15 °C hasta los
70°C, pero las 9 mayores eficiencias se obtienen en los rangos mesofilico
(30-40°C) y termofilico (50- 70°C).

HIDROLISIS

{ y

Aminoacidos, Acidos grases,
azUcares alcoholes

1

Productos intermedios
(ac. propidnico, butirico, etc.)

ACIDOGENESIS

Acidoacético

METANOGENESIS

CH,+ CO,

1 Figura 2-1 Proceso digestion anaerdbica Fuente: revistaredbiolac.org.
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2.2 DISENOS DE BIODIGESTORES
En el mundo existen varios tipos de biodigestores diferentes. El desarrollo de

esta tecnologia ya tiene una historia larga en Asia, donde entonces se disefaron
la mayoria de los modelos. A continuacion, se mencionan los mas conocidos de

ellos:

= Tipo chino o cupula fija

= Tipo hindu o cupula flotante
= Tipo Taiwan o tubular

» Biodigestores mixtos

= Biodigestores industriales

2.2.1 BIODIGESTOR TIPO CHINO
El digestor tipo chino es un biodigestor de trabajo discontinuo que se carga una

o dos veces al ano, proporcionando un excelente bioabono debido a su largo
tiempo de retencién. Normalmente, se carga durante la siembra de cultivos para
aprovechar el fertilizante. Este biodigestor, construido con ladrillos y cemento,
tiene una cupula fija para almacenar el biogds generado, alcanzando presiones
de hasta 100 cm de columna de agua. A pesar de su utilidad, estos digestores
son considerados poco eficientes, generando entre 0.15 y 0.20 volumenes de
gas por dia por volumen de biodigestor. Una desventaja adicional es la variacién
significativa de la presion del gas a lo largo del tiempo, lo que dificulta su

regulacion y afecta el funcionamiento de los artefactos conectados.

2 Figura 2-2 Ejemplo biodigestor tipo chino Fuente: Autoconsumo.minenergia.cl
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2.2.2 BIODIGESTOR TIPO HINDU
Los biodigestores continuos son sistemas que se cargan y descargan

diariamente, construidos de manera enterrada y vertical, similar a un pozo. La
carga se realiza por gravedad una vez al dia, con el gasémetro integrado al
sistema, almacenando el gas en una campana en la parte superior del pozo. Esto
mantiene una presion constante de alrededor de 30 cm de columna de agua,
asegurando una operacion eficiente de los equipos alimentados por el gas. Este
tipo de biodigestor muestra una eficiencia de produccion de biogas, generando

entre 0.5y 1.0 volumenes de gas por volumen de digestor por dia.

CARGA

SALIDA DE GAS DESCARCA

GASOMETRO

BIODIGESTOR

PARED DIVISORIA

3 Figura 2-2 Ejemplo biodigestor tipo hindi Fuente: Autoconsumo.minenergia.cl

2.2.3 BIODIGESTOR TIPO TUBULAR
Se trata de un biodigestor de régimen continuo que consiste en un tubo de

membrana colocado en una pendiente, con extremos sellados a cafios de PVC o
integrados a camaras de carga y descarga. Se recomienda enterrarlo en un pozo
para mantener su forma, utilizando materiales como geomembrana de 1000
micrones o PVC. La construccion es facil y econdmica, pero presenta desafios
como posibles pérdidas de gas en las uniones y la dificultad para controlar la
temperatura, que puede resolverse mediante un invernadero. La principal
desventaja es la incapacidad de mantener una presidén constante en la salida del
gas, lo cual afecta el funcionamiento intermitente de los quemadores, aunque

se puede solucionar incorporando un gasémetro para mantener la presion.
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4 Figura 2-3 Ejemplo biodigestor tubular Fuente: Autoconsumo.minenergia.cl

2.2.4 BIODIGESTORES MIXTOS
El sistema de biodigestores subterraneos consiste en un reactor enterrado

cubierto con geomembrana y una clupula de PVC que almacena el biogas. La
cupula tiene dos membranas, una captura el biogas, y la otra, conectada a un
compresor de aire, mantiene la presidon constante al bombear aire entre las
membranas. Este disefio protege el sistema contra condiciones climaticas
adversas y asegura una presion constante en el interior del biodigestor. El
compresor se activa para compensar la disminucion de presién cuando se utiliza
el biogas, crucial para el correcto funcionamiento de dispositivos que emplean

este recurso, especialmente en la generacion de electricidad.

5 Figura 2-4 Ejemplo biodigestor mixto Fuente: Biotecsur.cl

2.2.5 BIODIGESTORES INDUSTRIALES
Este tipo de biodigestores poseen volimenes mayores a 5 m3. Generalmente,

se encuentran asociados al tratamiento de algun efluente o residuo generado en
la produccién, o que son consecuencia de las actividades humanas, por ejemplo,
las plantas de tratamiento de efluentes cloacales. Estos reactores suelen tener
diferentes disefios y conformaciones. Pero en general son reactores cilindricos,
con gasogenos de membrana incorporados o acoplados. Suelen tener agitacion

mecanica.
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En la siguiente figura se ejemplifican algunos biodigestores industriales. En la
figura del medio a la derecha se observa el regulador de presion y el compresor
del gaségeno de doble membrana. La ultima foto es de un biodigestor de 50 m3,
que posee un gaségeno de membrana en la parte superior en forma de donut,

que se utiliza para tratar residuos de leche en mal estado.

6 Figura 2-5 Ejemplo biodigestor industrial Fuente: aqualimpia.com

2.3 COMPONENTES DE UN BIODIGESTOR TUBULAR
En la Tabla N©° 1 se presentan los componentes del biodigestor taiwanés. Ademas

de estos componentes, se debe construir una zanja y recubrir su fondo para
ayudar a la buena acomodacion del reactor y aislarlo térmicamente y de la

humedad.

' Componente = Opcional? | Definicion y/o uso

Es sencillamente una “bolsa” de pléstico, donde se desarrollara el
Reactor No proceso de digestién, que suele ser PE o geomembrana de PVC; ésta

es mas solida y por tanto mds cara que el PE.
En regiones frias (sierra alta, altiplano) es imprescindible ponerlo
para aumentar la temperatura del reactor y garantizar que su interior
Invernadero Si no hele. Ademas el invernadero, o carpa solar, protege el plastico del
reactor de los dafinos rayos solares UV. Se sujeta el pldstico a
tapiales mediante palos y ligas.
De PVC, conducen el gas del reactor a la cocina o a la instalacion que
usa el gas.
En varios sitios de las tuberias se ponen valvulas. La mas importante
es la valvula de seguridad, que garantiza una presién mds 0 menos
Valvulas No constante en el reactor, impidiendo asi que se dafie si el biogds no es
utilizado durante un cierto tiempo, y que impide que aire entre al
biodigestor.
Almacena el biogds producido. Se encuentra cerca de la cocina (o de
Reservorio No cualquier instalacion que hace uso del biogas) y se debe poner de tal
manera que sea facil darle presién.
Si el biogas es utilizado para cocinar, hay que instalar una cocina, que
Cocina Si puede ser de métalo (en general una cocina a gas de bombona
adaptada al biogas) o de arcilla con un quemador metalico.
Puede ser construido artesanalmente, sirve a controlar la produccién
de biogds.

Tuberias No

Manoémetro Si

Tabla 1 Componentes del biodigestor tubular Fuente: geniabioenergy.com
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2.3.1 REACTOR

2.3.1.1 ESTIMACION DE CARGA DIARIA DISPONIBLE

Se pueden utilizar varios tipos de materia organica para cargar el biodigestor,
pero en ningun caso residuos lefiosos o con cascaras duras, o residuos que tienen
una larga duracién de descomposicion. Cada tipo de estiércol tiene diferentes

propiedades:

* El estiércol de cerdo y de humano son los que producen mas biogas, pero
como no son herbivoros, el biol que producen es muy acido, y en el caso
humano tiene patdgenos (coliformes), lo que limita su uso.

= El| estiércol de vaca es el mas equilibrado, con todas las bacterias
necesarias al proceso de digestidon; ademas es el animal que produce las

cantidades mas grandes, lo que da mas facilidad para hacer la recogida.

kg de estiércol fresco
Origen del estiércol diario producido por cada Caracteristicas cualitativas
100 kg de peso del animal

Produce mucho biogés
Biol muy acido
Digestion demora mas que para el estiércol
de vaca (9)
Estiércol equilibrado
Cada animal produce mucho estiércol: mas

Vacuno 8 facil recogerlo
Proporcion de CH, en el biogds: 45-55%
(10)

Cerdo 4

Tabla 2 Comparacion y caracteristicas del estiércol segun el origen Fuente: geniabioenergy.com

Para realizar la mezcla que se va a cargar en el biodigestor, es también necesario
disponer de cantidades suficientes de agua. Efectivamente, en el caso de
biodigestores tubulares, se debe mezclar el estiércol con el agua en proporciones
volumicas 1:4 (es decir: 1 parte de estiércol y 4 partes de agua), a la excepcién
notable del estiércol de vacuno para lo cual basta una mezcla 1:3. Una buena
dilucién del estiércol asegura que el funcionamiento del biodigestor sea bien de

flujo continuo, evitando que se atasque por acumulaciéon de materia soélida.
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El agua utilizada no debe contener cloro, ya que mataria las bacterias utiles
para el proceso; asi, si el agua es potable, se debe dejar descubierta unas horas
hasta que se evapore el cloro.

Tipo de animal iari Detalle de carga

t
A+ 50n

16Kg 4 64 Lt

Estiércol ' Agua

(1:4)

Varios animales

7 Figura 2-6 Carga diaria segun el tipo de estiércol para modelos en ambientes tropico Fuente:

sag.gob.cl

2.3.1.2 TIEMPO DE RETENCION
En el diseno del biodigestor se busca acercar lo mas posible el tiempo de

retencién, o sea el tiempo que pasa el estiércol en el reactor antes de salir
digerido en estado de biol, de esta duraciéon. Entonces estd directamente
relacionado con la actividad de las bacterias (cuanta mas actividad
bacterioldgica, mas rapida sera la degradacion de las materias organicas y por
tanto menor el tiempo de retencién). Como la actividad de las bacterias crece
con la temperatura ambiente, el tiempo de retencion es inversamente
correlacionado a ella, como se nota en la Tabla N°3, La temperatura ambiente

depende naturalmente de la regidon de ubicacidn del biodigestor.

Tiempo de retencion

Regidn caracteristica Temperatura (°C) (dias)
Tropico 30 20
Valle 20 30
Altiplano / sierra alta 10 60

Tabla 3 Tiempo de retencidn segun temperatura Fuente: scielo.sld.cu
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2.3.2 MATERIAL DEL BIODIGESTOR
Como ya fue mencionado, el reactor es hecho de plastico tubular, que puede ser

el polietileno o la geomembrana de PVC. Cualquier tipo sea elegido, el plastico
tubular no se puede encontrar en cualquier mercado, sobre todo Ia

geomembrana de PVC (mas sdélida y mas cara que el PE).

En el caso del PE tubular, se debe pedir de 300 micrones (pm) de grosor, aunque
se fabrica en 200 ym para el uso en carpas solares. Ademas, se debe pedir un
color “negro humo” y no transparente, porque se ha notado una mejor
resistencia a los rayos solares. Este material se vende en rollos de 50 m, con
anchos de rollo fijos, que varian en general entre 1, 1.25, 1.50, 1.75y 2 m. El
ancho de rollo equivale a la mitad de la circunferencia total del plastico y va a

determinar el didmetro y radio del biodigestor.

Anchode Circunferencia . ., Seccion eficaz Longitud del
Radio (m)  Didgmetro (m) 3
rollo (m) (m) (m?) biodigestor (m)
1 2 0.32 0.64 0.32 Vi/0.32
1.25 2.5 0.40 0.80 0.50 V+/0.50
1.50 3 0.48 0.95 0.72 Vi/0.72
1.75 35 0.56 1.11 0.97 V+/0.97
2 4 0.64 1.27 1.27 Vi1.27

Tabla 4 Parametros geométricos segun el ancho del rollo PE tubular Fuente: filmamerica.cl

Para determinar las cifras de la Tabla N°4, se utilizaron los siguientes criterios,

los cuales son: C =24,

C = 2nr entoncesr = %
d=2r
S =nr?
Vp=S-L=mnr’L
Donde (C) es la circunferencia de la manga de plastico, (AR) es el ancho de rollo,
(r) el radio de la manga, (d) su didametro, (S) su seccién eficaz, (L) la longitud

del reactor y (VT) su volumen total.
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2.3.3 DIMENSIONES DE LA ZANJA
Por razones de estabilidad, se recomienda excavar una zanja en forma de chaflan

(forma trapezoidal con paredes inclinadas en forma de “V”); esta forma
constituye un buen compromiso entre la aproximacién de la forma del

biodigestor y la estabilidad de la zanja.

No es relevante calcular las dimensiones 6ptimas de la zanja para cada ancho

de rollo, entonces se da directamente el resultado aqui:

0.4 0.5 0.6 7

a(m) 0.3
b (m) 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
p (m) 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tabla 5 Dimensiones de la zanja segun el ancho del rollo Fuente: filmamerica.cl

2.3.4 TUBERIAS Y VALVULAS

2.3.4.1 TUBOS DE ENTRADA Y SALIDA
Los tubos de entrada y salida del biodigestor son tuberias de 6” de desagie y 1

(m) de longitud cada uno, normalmente en PVC. El amarre entre ellas y el PE

tubular se hace con ligas (hechas de neumaticos) de 3 cm de ancho.

2.3.4.2 CONDUCCION DE BIOGAS
Para la conduccidon de biogas se emplea tuberia de riego de 2", en PVC, PED o

politubo. La cantidad depende de la distancia entre el reactor y el reservorio y

entre este y la cocina.

Ademas, se utilizan codos y “tees” de plastico (PVC); la “tee” es una conexion
en forma de la letra T. Se recomienda que las llaves sean de bola, ya que las
otras estan pensadas para conducciones de riego y no seran totalmente

herméticamente cerradas para el biogas.

2.3.4.3 VALVULA DE SEGURIDAD
La valvula de seguridad es un elemento importante que garantiza una presion

constante en el biodigestor y proporciona una salida de emergencia al biogas,
evitando asi al biodigestor de explotar, o al menos de danarse, en el caso de que

se encuentre demasiado lleno.
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2.3.4.4 FILTRO DE ACIDO SULFHIDRICO
Una pequefia proporcion del biogas esta constituida por acido sulfhidrico H2S,

que es un gas tdéxico y corrosivo (dafia los elementos metdlicos como el
guemador de la cocina). Para quitarle al biogas este acido se suele colocar en un
trozo de la tuberia, compuestos de fierro: virutas de fierro, llana de acero
(estropajo de acero, “bombril”) o éxido férrico Fe203 (que reacciona con el H2S

para formar sulfuro de fierro Fe2S3 y agua H20).

Si detectamos olor desagradable en el biogas, semejante al de huevo podrido,
puede ser que se haya agotado la capacidad del material filtrante dentro del
filtro de sulfhidrico. La frecuencia de renovacion del filtro va a depender de las
caracteristicas del biogas y de la cantidad que se produzca, pero oscila entre 2
a 6 meses. A continuacion, se presenta una guia rapida de como cambiar el

material de| f”tro: PASOS PARA CAMBIAR EL FILTRO:

COLOCARSE GUANTES ¥ LENTES PROTECTORES (EL LIQUIDO ¥ POLVO QUE PUEDA HABER EN
EL FILTRO ES NOCIVO PARA LA SALUD SI SE INGIERE O ENTRA EN CONTACTO CON LOS QJOS O
HERIDAS EXPUESTAS EN LA PIEL.

1. Cierra la vélcula de paso que 2. Girando la tuerca-unién, 3. Retirar el material filtrante

se encuentra entre la vélvula abrir el cartucho. con cuidado y liberar el

de alivio y el filtro de biogas liguido excedente en el suelo
o en una maceta.

4. Colocar dentro del cartucho 5. Cerrar el filtro 6. Ahora ya puede abrir la
material filtrante nuevo. Este asegurdndolo y girando como vélcula de paso.

puede ser cualguier tipo de se muestra en la imagen.

fierro oxidado, como rebaba de

tornos, fibra, tornilleria, etc.

8 Figura 2-7 Guia para cambiar filtro de acido sulfhidrico Fuente: aqualimpia.com

2.3.5 RESERVORIO
El tanque de reservorio de biogas tiene dos papeles:

= Almacenar el biogas.
= Aumentar la presién en caso de que esta descienda, asi facilitando el uso

del biogas.
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La funcién del tanque horizontal rotoplas es almacenamiento y abastecimiento
de gas mediante un sistema de tuberias para hacerla llegar al calefén de la
vivienda y se ha sido disefiado con un recubrimiento antibacteriano, que
garantiza la calidad del gas sin alterar el olor, ademas, estan fabricados en una

sola pieza lo que disminuye el riesgo de fisuras o fugas de gas.

9 Figura 2-8 Ejemplo de reservorios verticales Fuente: rotoplas.com

2.4 NORMA OLORES SECTOR PORCINO
El lunes 6 de febrero de 2023 entrd en vigencia la primera norma ambiental

chilena que regulard la emision de olores del sector porcino nacional. El Decreto
Supremo N°9/2022 “Norma de emision de contaminantes en Planteles porcinos
que, en funcidon de sus olores, generan molestia y constituyen un riesgo a la

calidad de vida de la poblacién”

El punto de partida de la regulacidn es establecer exigencias que se enfocan en
alcanzar pisos tecnoldgicos por tamafio de los planteles, considerando la

diversidad de tamafios de los planteles existentes en Chile.

Planteles pequenos (entre 750 a 25.000 animales): Deben reducir su Tasa de

emision de olor en la laguna de purines en un 70%.

Planteles medianos (entre 25.000 a 50.000 animales): Deben reducir su tasa de
emisién de olor en la laguna de purines en un 75 % y un 60 % en el area de
compostaje. Planteles grandes (mayor a 50.000 animales): Deben cumplir con
un limite de emisién de olor, expresado como tasa de emisiéon de olor, que

permita cumplir un impacto odorante maximo de 8 ouE/m3 P95 en el receptor.

Planteles nuevos: Deben cumplir es un limite de emisién de olor, expresado como
Tasa de emisidon de olor, que permita cumplir un impacto odorante maximo de
8 ouE/m3 P98 en planteles grandes, y 10 ouE/m3 P98 en planteles medianos y

pequefios, en el receptor.


https://rotoplas.com.ar/
https://olores.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2023/02/DS9_2022-MMA-Norma-Emision-Olores-Sector-Porcino_DO_con-aclaracion.pdf
https://olores.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2023/02/DS9_2022-MMA-Norma-Emision-Olores-Sector-Porcino_DO_con-aclaracion.pdf
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CAPITULO III: DISENO Y SOLUCION
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3.1 UBICACIONES GEOGRAFICAS DEL PROYECTO.

3.1.2 FOTOGRAFIAS DE UBICACION EXACTA DEL PREDIO
A continuacion, se presentara la zona Geografica representada en el mapa donde

quedara instalado nuestro biodigestor Tubular.

Ninhue

__Lo$ Angeles

=\

10 Figura 3-1 Ubicacion generalizada del predio Fuente: Google Maps.

Por consiguiente, se muestra la ubicacion geografica precisa utilizando las
coordenadas disponibles en el sitio, asegurando asi una presentacién precisa y

exacta de su ubicacion.

Direccion particular
36°5218.3'S 72°2740.6'W

©  N-860, Quillén, Ruble
+  4GHQ+8F4 Quillon

9, Agregarun lugar

%, Agregatuempresa

[©  Etiqueta Direccion particular

11 Figura 3-2 Ubicacién indicando coordenas del predio Fuente: Google Maps.
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3.1.3 FOTOGRAFIAS DEL PREDIO DONDE SE REQUIERE EL
BIODIGESTOR

A continuacion, se muestran las imagenes que reflejan la propuesta de ubicacién

para el biodigestor tubular. Esta decisidon se tomd considerando su proximidad a
los porcinos y la conveniencia del transporte de gas a través de las caferias
hasta la cocina y el calefén, que representan el tramo final del proceso, la linea
azul representada en las imagenes demuestra las ubicaciones del biodigestor y

las cafierias que se le sumarian a su construccion.

14 Figura 3-5 Zona limite donde las caferias conectaran la cocina y calefon Fuente: Elaboracion
propia.
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3.1.4 FOTOGRAFIAS DE PORCINOS PRESENTES EN EL PREDIO
Se realizd un conteo de todos los porcinos presentes en el predio, siendo un total

de 10 porcinos lechones de 4 meses y 6 adultos de 1 afio o mas. Estos animales
generan aproximadamente 60 kg de estiércol entre heces y orina por dia,
generando una cantidad semanal considerable. Actualmente, el desecho es
acumulado a orillas del terreno a espera de su fermentacién para luego ser
reutilizado como abono, cuya practica requiere de un tiempo mucho mas extenso
que el tiempo en que lo realiza el proceso de biodigestion, ademas,
proporcionara beneficios significativos. Entre estos beneficios se incluyen el
ahorro de costos de calefaccién, la reduccion de emisiones de CO2 y una mejor

gestion de los residuos organicos en el lugar.

17 Figura 3-8 Porcino adulto faltante presente en el predio Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.5 FOTOGRAFIAS DE CULTIVOS PRESENTES EN EL PREDIO
Los cultivos Agricolas presentes en el lugar en la actualidad no estan abastecidos

con abono, el traslado de los mismos desde sucursales hasta el predio consta de
varios km, de unos 70 km aproximadamente, lo que ocasiona un alto costo para
su uso, con la instalacién del biodigestor le estariamos entregando solucién a
esta problematica, ademas de enriquecerse con calefaccién en el hogar también
nos estara entregando fertilizantes tratados para poder aplicarlos, por ahora se
encuentran cerezos, cebollas, lechugas, tomates, nogales, zapallos, sandias
entre otras, de igual manera constantemente estan cambiando lo que se cultiva

por lo cual es esencial tener este tipo de abastecimiento ciclico.

18 Figura 3-9 Plantaciones presentes en el predio, cerezos, manzanos, nogales Fuente:
Elaboracidon propia.

19 Figura 3-10 Plantaciones de cebollas, sandias y zapallos Fuente: Elaboracion propia.

& 4 \
20 Figura 3-11 Plantaciones presentes en el predio, cebollin, lechugas y tomates Fuente:
Elaboracién propia.
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3.2 BENEFICIOS Y CONTRAPARTES

Se realizé un analisis de beneficios que puede traer la instalacidon del equipo, y
a su vez, un analisis de contrapartes, ya que, se encuentran ambitos importantes
que se deben de tomar en cuenta a la hora de tener el equipo en funcionamiento.

A continuacién, se representan en la siguiente Tabla:

Bioabono para los cultivos

Biogas que permitira cocinar y otras
aplicaciones si necesarias (iluminacién,

Carga de trabajo: manejo diario

Antes de tener por la primera vez biol y biogds,
hay que esperar hasta 2 0 3 meses que se inicie

calefaccidn, generacion de electricidad) la produccién, cargando cada dia.

Menos o ningun humo en la cocina por
reemplazamiento de todo o parte de la lefia o
bosta para cocinar

Mano de obra a proporcionar para la
instalacion

Mejor limpieza por la recoja del estiércol Material local a aportar para la instalacion

Mads ahorros: no compra de gas si compraba
antes, no compra de fertilizante quimico si
compraba antes

Compra de materiales para la instalacién

Mas ingresos: crecimiento mds rapido de los Instalacion frégil: cuidar de los animales, de los

cultivos, venta del excedente de biol nifios, etc.

Mantenimiento: valvula de seguridad, agua
condensada en las tuberias, reservorio, cambio
del filtro de hierro

Mejoras sociales

Tabla 6 Explicacion, beneficios y contrapartes de la instalacion del biodigestor tubular Fuente:
geniabioenergy.com

3.3 CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR

3.3.1 VOLUMEN DEL REACTOR
Es el volumen liquido (VL) del reactor, o sea, el volumen del liquido presente en

el reactor, que determina el volumen total del reactor. Este parametro depende

del tiempo de retencion y de la carga diaria (expresada en L o m3):
V., = carga diaria - tiempo de retencién

El biogas producido durante el proceso de digestidon se acumula Iégicamente en
la parte superior del biodigestor, donde va a formar una campana de biogas. Se
suele considerar un volumen gaseoso (VG) (volumen de la campana de gas) de

un tercero del volumen liquido.

4
Entonces el volumen total (VT) vale: V, =V, +V, = 3 V=133V,
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3.3.2 ZANJA
El biodigestor sera instalado en el punto mencionado con anterioridad, situado

entre la cocina y el lugar donde duerme el ganado para facilitar la recogida de
estiércol fresco cada mafana y las tuberias necesarias a la conduccidon del
biogas; la cual estara situada a 30 m de la cocina. La zanja del biodigestor
quedard cercada de esta forma para evitar acercamientos de Animales y

personas que transiten por el lugar.

También se deberan cavar canales para los tubos de entrada y salida, inclinados
de 45° relativamente a las paredes transversales. Una vez excavada, se quitaran

las raices o piedras que asomen a la zanja, para evitar que dafien al biodigestor.

Ademas, se forraran las cuatro paredes de la zanja con telas de viejos sacos o
con viejos plasticos de carpas solares, de manera que el Plastico no se dafiara
al rozarse con las paredes cuando el reactor se esté colocando. El fondo se
forrard o rellenara con las mismas telas viejas o plasticos, arena fina de rio o
paja, para que el biodigestor se acomode bien, sin arrugas, cuando se realice la

primera carga.

Recordatorio del material y de las herramientas necesarias para la Fase de

Fabricacién construccién de la Zanja:

Material Uso
Paja o arena Para el fondo de la zanja
Sacos o plasticos viejos Para las paredes de la zanja
Lana de acero (bombril, estropajo, virutas) Para el filtro a H,S
Alambre de amarre y estacas Para fijar las tuberias de entrada y salida

Tabla 7 Materiales esenciales para la construccién de la zanja Fuente: Elaboracion propia.

21 Figura 3-12 Forma de la zanja y sus respectivos cortes en Lado (A) Y (B) Fuente: produccion-
animal.com
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3.3.3 SALIDA DEL BIOGAS.
Para hacer la salida de biogds se necesita un “Pasamuros” (flange). En el caso

de que no lo podamos conseguir, se puede fabricar: para ello se necesitan un
macho y una hembra de rosca de 2", dos discos rigidos de plastico, dos discos
de plastico blando (de neumaticos) de didametro superior a los discos rigidos y
también con un agujero central. Se ensamblard de la siguiente manera,
formando un sandwich: macho - disco rigido - disco blando - doble capa de

plastico - disco blando - disco rigido - hembra.

Finalmente se corta una pieza de tuberia de PVC de 72" y de 1 0 1.5 m de largo,
se hacen rosca los dos extremos y con teflén en la unidn se enrosca a la salida

de biogas.

UMION MACHO EN PVE

22 Figura 3-13 Ejemplo de fabricacién de nuestro pasamuros Fuente: biodigestores.es

3.3.4 TUBOS DE ENTRADA Y SALIDA
El tubo se coloca en un extremo de la manga de doble capa de plastico, dejando

a la vista 20 cm de tubo (entonces estan 80 cm al interior).

Hecho esto, se miden 50 cm a partir del origen del plastico y a partir de este
punto se amarra con la liga de neumatico; al final quedaran entonces dentro del
biodigestor 30 cm sin amarrar. Para amarrar sélidamente, cada vuelta tiene que
pasar por encima de la anterior y la liga debe estar bien tensa; una vez

terminados los 50 cm de plastico, se continia amarrando por encima 10 cm mas.
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£ 30cm E

23 Figura 3-14 Ejemplo amarrede los tubos de entrada y salida del Biodigestor Fuente:
biodigestores.es

3.4 CONSTRUCCION CONDUCTOS DE GAS

3.4.1 TEES PARA EVACUACION DE AGUA EN CANERIAS
Una parte del agua presente al interior del biodigestor se ird evaporando y

condensando en las tuberias de gas. A veces es inevitable tener “puntos bajos”
en las tuberias; en estos puntos se debera colocar una tee con la tercera salida
tapada por un tapdén de rosca, para poder sacar el agua condensada que se
acumulara en los puntos bajos. Si no se hace, el agua podria taponar las tuberias

y asi impedir que el gas llegue a la cocina.

24 Figura 3-15 Ejemplo de Tees a implementar en nuestras cafierias de gas Fuente:
biodigestores.es

3.4.2 VALVULAS DE SEGURIDAD
La valvula de seguridad sera instalada cerca del biodigestor, para que se pueda

revisar facilmente cuando se hace la carga diaria. En el caso que no se consuma
el biogds, este podra escapar por la valvula, evitando asi dafar el plastico del
biodigestor por una presién demasiado fuerte, pero sin permitir que, entre aire

dentro del reactor, ya que mataria el proceso de digestidn anaerdbica.

Tras la valvula de seguridad se recomienda insertar una llave de paso con el
objetivo de aislar el conjunto formado por el biodigestor y la valvula del resto de

la conduccidn para posibles reparaciones o modificaciones.
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CAPITULO IV: EVALUACION ECONOMICA
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4.1 EVALUACION ECONOMICA DE INSTALACION DEL BIODIGESTOR
TUBULAR EN CERRO NEGRO REGION DE NUBLE

4.1.1 FICHA TECNICA DEL BIODIGESTOR
A continuacién, presentamos la ficha técnica de nuestro biodigestor tubular. Los

datos de esta ficha se recopilaron a partir del estudio realizado y los calculos
efectuados, que nos han ayudado a determinar pardmetros importantes a
considerar al instalar nuestro dispositivo. Estos incluyen la capacidad maxima
del estanque acumulador, el tipo de biodigestor, la presién permitida por el
gasémetro, el tiempo de funcionamiento del biodigestor y, lo mas relevante, la

cantidad de gas entregada, expresada en m3/dia.

FICHA TECNICA DE BIODIGESTOR TUBULAR

Sustrato Diario 16.3kg
Escala 1:03
Estanque Acumulador 75L
Disefio del Biodigestor Continuo
Biodigestor Tipo Hindud
Estanque de Biolodo 70L
Gasémetro 2.56 m3
Biogas 1.02 m3/dia
Tiempo de funcionamiento 3 Hrs

Tabla 8 Ficha técnica de biodigestor tubular Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 PARAMETROS DE OPERACION DEL BIODIGESTOR
Por consiguiente, se proporciona informacién sobre los parametros de

funcionamiento del dispositivo, que incluye un analisis de criticidad. El objetivo
de este analisis es garantizar un funcionamiento 6ptimo y prolongar la vida util

tanto del dispositivo como de sus componentes.

PARAMETROS DE OPERACION BIODIGESTOR TUBULAR

iTEM DISENO CRITICIDAD

Biodigestor Tipo Hindu 2000 L <2000L

Estanque Acumulacion 100 L <100L

Estanque Biolodo 100 L <100L

Tipo de Carga Continuo Forma irregular o discontinua
Gasometro 2.56 m3 2.56 m3

Presion de Trabajo 1.04 kg/em2 3 kg/em2
Temperatura de Trabajo 18° 0-10°C

Tabla 9 Parametros de operacion biodigestor tubular Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3 DETALLE DE MATERIALES NECESARIOS PARA LA INSTALACION
DEL BIODIGESTOR

Posteriormente, se lleva a cabo un estudio econdmico de los insumos necesarios

para el proyecto, donde se destacan los materiales a utilizar en la fabricacién de
nuestro biodigestor, cabe destacar que se tuvo en cuenta las cantidades de los
materiales por separado, ya que nos facilitaran la informacién a la hora de
adquirir nuestros insumos. Este analisis incluye informacién detallada sobre los
tipos de caferias y sus dimensiones que se utilizardn, ademas, se contabilizé el
costo de la mano de obra necesaria para ensamblar nuestro dispositivo, donde
se estima un total de 2 dias de trabajo, por consiguiente, en la sumatoria de su
totalidad llegamos a una cifra total de $1,695,990.

]
DETALLE DE TODOS LOS MATERIALES APORTADOS PARA PROYECTO BIODIGESTOR TUBULAR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANT. Valor unitario| $VALORTOTAL
1 Geomembrana 1000 mc ciu 2 5 2547008 509.400
3 Estanque Acumulacidn 100 Its ciu 1 § 2B7960(% 287.960
3 Resenvorio ciu 1 5 2356808 235.680
4 Estangue biolodo ciu 1 5 45780 % 45780
5 Yalvula de bola ciu 3 5 5290 (% 15.870
i Tuvo PVC 6" ciu 1 § 38980(% 38.980
7 Coplas ciu 3] 5 1350( % 5.100
8 Codo 45° ciu B 5 2780\ % 16.680
9 Salidas Estanque ciu 4 5 8690 (% 34.760
10 Tuberia PVC 1127 ciu 10 5 3590\ % 35.800
1k Terminal HE ciu 3 5 1290 % 3.870
12 Codo 80° ciu 4 5 1360 % 5.440
13 Manometro ciu 1 5 7810(% 7.810
14 Walvula de Alivio ciu 1 5 9760 (% 9.760
TOTAL MATERIALES| ¥ 1.255.990
DETALLE DE MANO DE OBRA 3
TEM M.0.en maestranza N* Personas dias H.extras 3/ Dia S/HORA extr SWVALOR TOTAL

1 Supervisor de Obra 1 2 75000 150.000

2 Ayudante 3 2 35000 210.000

3 Gasfiter 1 2 40000 80.000

TOTAL DE MANO DE OBRA 440,000

Tabla 10 Detalle de los materiales y mano de obra aportados para el proyecto Fuente:
Elaboracion propia.
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4.1.4 EVALUACION ECONOMICA IMPLEMENTANDO VALOR ACTUAL
NETO

Por ultimo, se procede a realizar una evaluacién econédmica empleando el valor

actual neto (VAN). Para ello se consideraron los costos anuales de consumo de
gas en el hogar estimados en $806,000 pesos chilenos al afio, esta cifra se
obtiene calculando los galones mensuales que actualmente se estan
consumiendo, los cuales se estiman entre 2 a 3 galones, ademas se tienen en
cuenta los costos totales de la instalacion de nuestro dispositivo, calculados en
$1,695,990 segun el andlisis de materiales y mano de obra previamente

realizados.

Para calcular el periodo de recuperacion de la inversion es necesario tomar en
cuenta los gastos anuales de suministro calorifico que se estan obteniendo
actualmente, supongamos que con la implementacién del biodigestor tubular se
logra reducir un 50% de consumo calorifico al afio, esta accién representaria un
ahorro de $780,000 pesos chilenos. Con base en los datos previamente
proporcionados, el periodo de recuperacidn se puede calcular de la siguiente

forma:

* Periodo de recuperacién: costo instalacion / ahorro anual
*= Periodo de recuperacién: 1,695,990 / 780,000

* Periodo de recuperacién: 2,17 = 2 afios

Los resultados nos entregan un VAN positivo y un flujo de caja favorable, lo que
indica la viabilidad econdmica del proyecto y su capacidad para generar

beneficios a largo plazo para el hogar.

$ 1695990
GASTO ANUAL 5 B06.000
AHORRO ANUA $ 780.000

Afio 1 Aflo 2 Aflo 3 Afio 4 afios AflO & aflo7 Afio 8 afiog Aflo 10
-1.695.990

-806.000 $ -B06.000 $ -805.000 5 -B0G.000 5 -B06.00D S -806.000 $ -806.000 §$ -806.000 5 -B0G.00D 5 -B06.000
780000 $ 780.000 5 780.000 5 7B0.000 S 7EO.000 S 7BO.000 S 780.000 S 780.000 5 7EO.000 S 7E0.000
-1721990 $ -26000 $ -26000 $ -26.000 $ -26000 5 -26000 $ -26000 $ -26000 5 -26000 5 -26.000

INSTALACION 5
GASTOANUAL &
AHORRO ANUAL  §
5
AflO 1 Aflo 2 AflO 3 ARl 4 AflO 5 ARD & AflD 7 Aflo 8 Aflo 9 ARfO 10

GASTOANUAL  §  -806.000 S -B0K.ODD $ -805.000 5 -BOG.0OD 5 -BOG.00D S -806.000 S -806.000 S -B0G.00D 5 -BOG.00D S -B06.000

ARD 1 ARD 2 ARD 3 ARD 4 ARO 5 ARD & ARD 7 ARl 8 ARlD 9 AROD 10
COMPROYECTO  § -17219%0 $ -26000 § -26000 5 -26000 $ -26000 5 -26000 5 -26.000 S -26.000 $ -26000 5 -26.000
SINPROYECTO S  -806.000 S -806.000 S -806.000 S -B0G.000 5 -BOG.OO0 S -806.000 S -806.000 S -B0G.000 5 -BOG.OO0 S -B06.000
DIFERENCIA $  -91599%0 $ 780000 S 780.000 5 780.000 $ 7BO.000 S 780.000 S 780.000 $ 780.000 5 7VB0.000 S 780.000
$5.708.419,51

Tabla 11 Evaluaciéon econdémica incluyendo VAN Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 CONCLUSIONES

El estudio ha demostrado que la implementacién de un biodigestor tubular
en el predio del sector el Arenal, seria altamente beneficioso. Este
proyecto cumple con los requisitos basicos necesarios para su instalacién,
tales como el clima favorable, la cantidad de residuos generados por la
cria de porcinos y la ubicacién 6ptima para la instalacién de las cafierias
y valvulas necesarias para el transporte del biogas al hogar.

Por otra parte, la ubicacién propuesta para el biodigestor ofrece beneficios
adicionales al estar cercana a las plantaciones aledanas. Esto facilitaria el
transporte mas efectivo del fertilizante producido por el biodigestor hacia
estas plantaciones, lo que representa una ventaja significativa en
términos de eficiencia y optimizacién de recursos.

Considerando el esfuerzo necesario para retirar las heces del establo,
transportarlas a otro lugar, esperar su fermentacién y luego reutilizarlas,
la fabricacion de este dispositivo ahorraria una cantidad significativa de
tiempo y trabajo. Esto se debe a que la descomposicién de los desechos
y la creacidon del biogas se llevarian a cabo de manera totalmente
autonoma en su interior, reduciendo notablemente la labor requerida.
Desde la perspectiva econdmica, los resultados del estudio muestran que
el proyecto arroja un valor actual neto (VAN) positivo y un flujo de caja
favorable. Esto implica que la inversién inicial se recuperaria y se
generarian ganancias adicionales en un corto tiempo. Esta situacion
contribuiria significativamente a la reduccién de costos, tanto en el
suministro de gas para uso doméstico como en la adquisicién de
fertilizantes necesarios para las plantaciones.

Por ultimo, al optar por esta practica sostenible, estariamos contribuyendo
a reducir la huella de carbono generada actualmente por los excrementos

de los porcinos en el lugar.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para la implementacién de una zanja en la base del biodigestor, se
recomienda aprovechar la pendiente en direccion al establo. Esto
permitird que, al llegar al estanque de biofertilizante, desde ahi se forme
un canal adecuado para facilitar el transporte del biofertilizante a las
plantaciones cercanas.

Cuando el biogas llegue al calefén, es necesario ajustar el sistema del
guemador para garantizar que la conexion de las cafierias de biogas se
realice correctamente, especialmente si el biodigestor ya esta cargado.
Al instalar el biodigestor en una zona cercana al estiércol y los cultivos
automatizara gran parte del proceso de gestién de desechos, lo que
significara menos trabajo manual y mas eficiencia en gestionar los 60 kg
de estiércol que entregan aproximadamente los porcinos. Esto permitira
ahorrar tiempo y recursos en comparacion con los métodos tradicionales
de manejo de desechos.

Si detectamos olor desagradable en el biogds, semejante al de huevo
podrido, puede ser que se haya agotado la capacidad del material filtrante
dentro del filtro de acido sulfhidrico, ya que se le realiza un mantenimiento
de 2 a 6 meses dependiendo de la suciedad que se presente en la
transportacion del biogas.

El agua que se utilice al mezclar el estiércol no debe contener cloro, ya
gue mataria las bacterias Utiles para el proceso, si el agua es potable, se
debe dejar descubierta unas horas hasta que se evapore el cloro.

Se recomienda fabricar una pequena cerca alrededor del biodigestor, asi
en el caso de que se escape un animal no se tenga riesgos de caidas y
destruya el biodigestor.

Se debe de tener en cuenta el PH que exista dentro del biodigestor
diariamente, las variaciones permisibles para que no ocurra una inhibicién
del proceso de biodigestidén es de 6,8 a 7,6 para evitar la acidificacion del

biofertilizante.
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