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Propuesta de disefio de una planta de biogas para la generacion de
potencia eléctrica en zonas pecuarias de Venezuela a través del
programa Biodigestor®.
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Resumen.-

En la presente investigacion se plantea el disefio de una planta de biogés para la generacién de potencia eléctrica
en zonas pecuarias de Venezuela a través del programa BioDigestor©), lo cual representa en la actualidad una
valiosa alternativa para el tratamiento de los desechos orgédnicos agropecuarios, ya que ademds de disminuir la
carga de contaminantes formadas por éstos, tiene la virtud de generar un gas con importante poder calorifico
(biogés), susceptible al aprovechamiento energético en sistemas electrégenos para la generacion de energia eléctrica
y térmica facilmente utilizable. La metodologia empleada se basd, en un andlisis detallado de los desechos
agropecuarios considerados como material de carga para la produccion de biogds; estudiando las caracteristicas
que definen la biomasa y la cantidad de biogds producido a partir de tales desechos. Uno de los aportes mds
importantes de esta investigacién es que realiza una orientando hacia la determinacion de los parametros y/o
criterios a considerar para la seleccion de las diferentes estructuras que conforman la planta de generacion de biogds
mediante el uso del software profesional BioDigestor©. Esto puede utilizarse como referencia para el disefio de
este tipo de instalaciones en otras regiones de Latinoamérica.

Palabras clave: Disefio de Planta, Biomasa, Biogéas, Sistema Electrégeno, Potencia Eléctrica.

Proposed design of a biogas plant for the generation of electric power in
Venezuela in animal areas through the program Biodigestor®.

Abstract.-

The present research is aimed at designing a biogas plant for electric power generation in livestock areas of
Venezuela through Biodigestor © program, which now represents a valuable alternative for the treatment of
agricultural organic wastes, and also reduce the burden of pollutants formed by them, has the virtue of generating a
significant calorific gas (biogas), susceptible to energy recovery generator systems for generating electricity and
heat easily usable. The methodology used was based on a detailed analysis of agricultural wastes considered
as a source for the production of biogas; studying the defining characteristics of biomass and the amount of
biogas produced from such waste. One of the most important contributions of this research is shifting to make
a determination of the parameters and / or criteria to consider in the selection of the different structures that make
up the biogas generation plant using the professional software Biodigestor ©. This can be used as a reference for
the design of such facilities in other regions of Latin America.
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1. Introduccion.

En la actualidad, el avance en el diseno e
implementacién de energias alternativas se ha
convertido en una prioridad para los paises en vias
de desarrollo, ya que permite el aprovechamiento
de los recursos naturales, disminuye los costos
en el manejo de combustibles derivados del
petréleo, ademds de proteger nuestro planeta
tierra [1]]. Venezuela, no escapa de esta nueva
tendencia por lo cual, la presente investigacion
establece una opcidn para la generacion de energia
eléctrica diferente a los modelos convencionales,
que pudiera permitir el desarrollo sustentable en
poblaciones donde existan unidades de produccién
animal [2]], ademas el uso de la biomasa presenta
numerosas ventajas para reducir la contaminacion
ambiental aprovechando la aplicacion de biodiges-
tores para transformar estos desechos orgénicos y
convertirlos en subproductos (recursos) como el
bioabono y el biogas [3, 4]].

2. Fundamentos teodricos.

Residuos Ganaderos. Incluye todo residuo bio-
degradable procedente de la actividad ganadera,
y se puede clasificar en estiércol compuesto por
la mezcla de las deyecciones y el material de la
cama del ganado; purines, y el agua de limpieza
y arrastre; aguas sucias procedentes del lavado,
desperdicios de abrevaderos, deyecciones diluidas;
y animales muertos [J5].

Biogds. Esuna mezcla de gases, cuyos principales
componentes son el metano y el dioxido de
carbono, el cual se produce como resultado de la
fermentacion de la materia orgdnica en ausencia
de aire, por la accién de un grupo de microor-
ganismos; dependiendo de las caracteristicas de
la biomasa original, este gas puede tener una
composicion entre 50 y 70 % de metano (CH4),
por lo que posee un buen potencial energético,
alcanzando alrededor de 5000 Kcal/m? [6].

Biodigestor. Es un sistema natural que aprovecha
la digestion anaerdbica (ausencia de oxigeno) de
las bacterias que ya habitan en el estiércol, para
transformar éste en biogds y fertilizante [6]].

2.1. Proceso de funcionamiento de una planta de
biogds.

Las sustancias orgdnicas como por ejemplo,
los estiércoles o destrios agricolas, son llevados
a lo que se conoce como digestor. Una vez
alli, los residuos son introducidos a través de
bombeo o mediante un cargador automatizado
[7]. Los residuos permanecen entre 50 y 75 dias
sometidos a condiciones constantes de ausencia
de oxigeno y una temperatura entre 35 y 40°C.
En este escenario las bacterias descomponen las
sustancias provocando que la mayor parte de la
materia orgénica se digiera, el gas generado en este
proceso se purifica y se desulfura para convertirse
asi en el valioso biogds, el cual es valorizado
en motores de cogeneracion que transforman la
energia del metano en electricidad y calor. La
electricidad producida puede suministrarse a la
red publica, mientras que la calefacciéon para
cualquier otro fin. Cuando los residuos salen de los
digestores se han transformado en fertilizantes de
alta calidad.

2.2. Produccion de energia eléctrica.

El biogds se aprovecha como combustible en
motores de combustion interna acoplados a una
maquina sincrénica funcionando como generador.
La produccion de energia eléctrica es de aproxima-
damente 6,8kWh/m? de biogas [8].

2.3. Metodologia que debe llevarse a cabo para
producir biogds.
2.3.1. Fase l.

Se deben realizar una serie de pruebas de
laboratorio a la biomasa que se vaya a utilizar a
fin de evaluar su potencial para producir biogas,
(el tiempo en el cual se producira la degradacién
de la misma), lo cual ayudara a establecer el grado
de contaminacién ambiental de los desechos. Estas
pruebas se indican a continuacion:

= Materia seca y contenido de Sélidos Totales
(ST).

= Contenido de Masa Volatil (MV).

= Demanda Quimica de oxigeno (DQO).
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Tabla 1: Produccion de estiércol y biogés para diferentes tipos de animales en base al peso.

PATOS CERDOS CABALLOS OVEJAS TOROS VACAS TERNERAS UNID

PESO VIVO POR ANIMAL 0,03 70 400 60 550 520 40 ke

TOTAL 033 5388 204 24 29 B 248 ke/d

MS 009 0,77 6 0.66 356 0.21 ke/d

MV 006 06 3 0.55 3.6 3 0.09 ke/d

TOTAL ESTIERCOL 011 008 0051 0,04 0058 0086 0,062 ke/kg peso vivo
kg/d del animal por dia
PRODUCCION DE BIOGAS 0,027 0334 1,62 0198 146 LI 0.023 md
PRODUCCION DE

ENERGIA 0007 0,09 0,44 0054 042 034 0,006 Kw

BIOGAS / kg ESTIERCOL _ 81.04 56,77 7944 8228 5391 2891 929 Vked

BIOGAS / kg ANIMAL 81 4,77 405 3.29 313 249 058 Vked

Fuente:http://www.entec-biogas.com(2009).

= Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOS).
= Relacion Carbono Nitrégeno (C: N).

= Biodegradabilidad de Desechos Orgénicos.

2.3.2. Fase 2.

Analizar los diferentes tipos de desechos agro-
pecuarios considerados como material de carga o
sustrato; a fin de evaluar la cantidad de biogas que
producen.

En la Tabla [l se indican desechos organicos
de diferentes animales cuya materia orgdnica
servira en la preparacion de la biomasa, es
necesario conocer el peso vivo del animal, a fin
de estimar la cantidad total de estiércol versus la
produccion de biogas.

2.4. Diseno de biodigestores.

Los biodigestores se disefian de acuerdo a las
siguientes caracteristicas [8]:

= Segin el almacenamiento del gas.
= Por su forma geométrica.
= Tipo de materiales de construccion.

= Segun su posicion respecto a la superficie.

2.5. Dimensiones de las estructuras que confor-
man la planta de generacion de potencia
eléctrica a través del aprovechamiento de la

biomasa disponible.

A continuacidn se indican las mismas [6} [9]:

= Tanque de Alimentacion.

= Sistemas de Alimentacion.
= Digestor.

» Tanque de Descarga.

= Lecho de Secado.

» Tuberias de captacion y conduccion de
biogés.

= Sistemas de purificacion de biogés.
» Tanques de almacenamiento de Biogas.

= Sistema de generacion de energia eléctrica y
calorifica.

= Antorchas.

2.6.

Se procedera a introducir y/o ajustar los parame-
tros seleccionados a la planta que servird de
prototipo. En las Figuras y @] se muestran
los mismos:

Aplicaciones del Programa Biodigestor®.

Datos del proyecto y fuentes de biomasa 3]

Nombre y ublcacion del proye cto

Nombre del proyecto: [[Disefio de Biodigestores
c
2| [Zonas Pecuarias de Venezuela
Paiz Venezuela
ProvincialZona/Dep: [Mun. Ribas  Ciudad: | Guarica ma,
Luis Alberto Tovar- Blanca Flores
Fecha 271092008

Datos hidroldgicos
Temperatura medio ambiente

. Diasfafio
Uicacian;

Proyectista:

Seleccione tipo de desechos qus va a inoresar
2| Estiéreoles en base a peso promedioy nimern de animales
2|1 Biomasa, estiéreoles, desechos agroindustriales en Ridia)

2|~ Aguas residuales o aguas de lavado (D20, m3fdia)

Figura 1: Datos del proyecto y fuentes de biomasa.
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Ingreso de datos por tipo de animal 3]

Tipo 1 | Tipa 2 | Tipo3 | Tipo 4 | Tipos |

Ingresa de datos - fuentes de produceidn de estiérool Resuliados

Peso total de animales (PTA)

Sefecrionar animel Produccisn total de estiercol (PE) 73

Tipo de animal 2 Contenida de masa seca (M3)
Nimero total de animales | 2000

Peso promedio de cada animal | 7 ||~ 500 (ko)

Porcentaje de estiercol recogida 2 ’795 (%)

Contenido de masa valatil ()

Temperatura de estiércol ’712 (°c)

Produccidn de estiércol 80-

Estiercol por 1000 kg de animal [ (ko) o0

Estiercol por animal [0 (ko) w©

Porcentajede masaseca(Ms) |7 [ 12 (%)

Porcentaje de masavolti 0 [z [ B5 (%) 2
o

Agua 3 nv

Figura 2: Ingreso de datos por tipo de animal.

Calculo de la produccién de biogds y energia X
Esfimacicn de produccisn de biogds ytoneladas equivalentes CO2 Produceidn especiica biogds (Nm3)

Eficiencia de remocian MV %) 574156 (kfdia) Form3 de biodigestor iEHED
Produceicn de mefano CH4 5 (i) [FaE1 S (myario) Porm3 de biomasa ()

(markgMS)
024] (maik i)

Porkg masa seea
Porky masa voltl

Porcentaje metano enbiogds | ; (%)

Produccidn de biogas 2 (Nm3fd) (Nm3fafio)

Produccidn de metano CH4 | ) wafio) Produccidn especiica CHA (Nm3)
)

Toneladas equivalentes 02 | 5 Porm3 de biodigestor (m3dia)
. ; B8 (m3im3
Energia totaldisponible unidad de genracitn Porma de biomasa (GETiE)
(Nm3id  (Nm3Jafio) IR ) 6 EE (M3tkg.MS)

Produccidn de biogas 2056.77] [750721.05 Porkgmasavolétl [ 014 (nanga)

Grato de efitienciatotal unidad de generacidn B & % Ao EETD

Produccidn de enerofa total bruta »| 04259 kwhidfa) Pordy  Porafio
Biogés (Nm3)| 20677 707A0

Produccidn de energia elécrica BTy 453580,625 50 15,907 002 545

Eficiencia eléctrica sistena de generacidn ? 3500 %) Mega Joule 45,980, 21][_16.782.776,14]

Generasion de energfa eléctrica por dia I5gaa) Hhidia) ez 108219 400850101

Generacidn de energia eléctrica por mes: 11085874 tkhimes) LW 369 1.332.00)

Generation de energfa eléctica por afin [123188,] (kinfafio) HEh 78786225984

Horas de operacidn por dfa [ B thoas) BHP i B

Potencia eléctrica nominal de generador TER ] (el Ton TNT 00 0429

Produccidn de enerofa calorfica

Eficiencia calorfica sistema de generacin A e () 8e recomienda gue se instale una

i letema ¢ 9 =S unidad de generacién con una potencia
Produccidn de enerofa calorica B7772) tknhidia) IS 005 BT G TR G
Fotencia calorfica 0w W caso: 182,46 (k)

Figura 3: Calculo de la produccién de biogas y energia.

2 4w m
2 amm c Rectanaular
Aluratotal ) Relacién largoancha  1: [ 150

Incinacién de taldd 1 [ .00 n
Tanaue de alimentaciény mezla
Valimen recornendago o[ Bm my
Proft endada | 7 |[ 120 (m)
N 1
ada biodigestor 545
- 0

Tanaus ds descarga

Forma del taniue ndado [ 7] [ 163 (3)
B G  Rectangular Profundidad maima [z m

Relaclinlargoancho [ 7| 150

sigutente | [_anterior | [Caneelar | [_Ayuda

Relaci6n largo ancho 50

Figura 4: Geometria, disefio e implementacion del biodiges-
tor.

3. Resultados Obtenidos.

En la Figura [5 se observan todas las di-
mensiones de los elementos que conforman el
sistema propuesto y en las Tablas [2] 3] [ ] y [6]
las caracteristicas técnicas de las secciones que
requeriria dicha planta.

H0GAS
— 29 —

) . e

B
wa
-

n
.

ez e ey
Coman e g

Figura 5: Propuesta de implantacion de biodigestores y
estructuras auxiliares.

Tabla 2: Dimensiones del Tanque de Alimentacion.

Forma: Circular
Volumen: 25,59 m’
Largo: 5,21 m
Ancho: 5,21 m
Profundidad: 1,20 m

Tabla 3: Dimensiones del Biodigestores.

Unidades requeridas: 2

Tipo: Bajo tierra
Material: Geomembrana
V. Ttotal requerido: 2.714,06 m3
Volumen c/unid 1.357,03 m?
Largo: 25,67 m
Ancho: 18,58 m
Profundidad: 4,50 m

Tabla 4: Datos Hidrdulicos Biodigestor.

Tiempo de retencién hidraulica: 26 dias
Carga orgénica volumétrica: 2,91 kg./m*.d

3.1. Produccion de biogds, energia eléctrica y
equivalencias energéticas.

En las Tablas [7] y [§] se indica la produccién de
biogés versus energia eléctrica con sus respectivas
equivalencias de di6xido de carbono. En las
Tablas 9]y 10} los resultados obtenidos referentes a
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Tabla 5: Lecho de secado.

Area: 166,93 m?
Largo: 15,82 m
Ancho: 10,55 m

Tabla 6: Tanque de descarga.

Volumen: 102,34 m°?
Largo: 11,31 m
Ancho: 7,54 m

Profundidad: 1,20 m

Fuente: BioDigestor®

la produccion de biogds y metano respectivamente.
En la Tabla se muestran las equivalencias
energéticas de biogds en distintas unidades y
en la Tabla la producciéon de fertilizante
organico. Los célculos indicados anteriormente
fueron arrojados por el software BioDigestor® una
vez ingresados los datos del modelo propuesto.

Tabla 7: Produccion de biogds y energia eléctrica.

Producciéon Diario Anual
Biogds 2.056,77 m>
Metano 1.234,06 m* 450.431,90 m3

Tabla 8: Equivalencias CO,.

Toneladas equivalentes CO» 6.745,20 t/afio
Potencia a instalar: 152,05 Kw
Potencia caldrica: 282,39

Produccién de electricidad: 1.331.996,87 Kw*h/aiio

4. Conclusiones.

Esta investigacién aporta resultados se suma
relevancia en zonas de Venezuela donde es nulo
el potencial energético edlico y solar, ya que
plantea una alternativa energética, que convierte en

Tabla 9: Produccién especifica biogds (Nm?).

Por m® de biodigestor 0,76 m>/dia

Por m? de biomasa 28,14 m3/m?
Por kg. masaseca 0,20 m3/kg.MS
Por kg. masa volitil 0,24 m3/kg MV

biogés, los elementos de desechos agropecuarios
denominados excretas de ganado.

Con la carga de residuos ganaderos utilizada
como referencia en esta investigacion, se pudiera
suministrar electricidad a todo el Estado Guarico
(Estado ubicado en el medio de Venezuela),
dado que la produccién de electricidad es de
1.331.996,87 Kw*h/afio para el modelo propuesto
acorde a la cantidad de reses de ganado vacuno que
se tienen en produccion en dicha entidad.

La generacion de potencia eléctrica, a través
del uso de esta biomasa ademds de representar
una opcion energética, también se muestra como
un sistema alternativo para el saneamiento am-
biental, ya que el tratamiento de los mencionados
desechos, que inicialmente podrian figurar como
agentes contaminantes de aguas y rios se conver-
tirian en material de provecho para su utilizacion,
es decir, no producirian agentes contaminantes
interventores en el medio ambiente.

Se establecio el disefio de la planta de gene-
racion de potencia eléctrica como un prototipo,
considerando las estructuras fundamentales que
permitiran la produccion, tratamiento y almacena-
miento del biogds, los elementos almacenadores
del fertilizante o bioabono y por ultimo, se propone
el sistema motor-generador, para producir energia
eléctrica de acuerdo con las equivalencias de
diéxido de carbono.

Tabla 10: Produccion especifica CH4 (Nm3).

0,45 m>/dia
16,88 m3/m?
0,12 m*/kg.MS
0,14 m/kg. MV

Por m® de biodigestor
Por m? de biomasa
Por kg. masa seca

Por kg. masa volatil
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Tabla 11: Equivalencias energéticas biogas.

Biogas diario anual
Nm?® 2.056,77 750.721,05
BTU 43.580.828,90  15.907.002.548,50
MEGA JOULE 45.980,21 16.782.776,14
M.CAL 10.982,19 4.008.501,01
MW 3,65 1.332,00
Hp.H 17.157,81 6.262.599,43
BHP 1.301,89 475.190,52
TON. TNT 11,00 4.014,28

Tabla 12: Produccién de fertilizante orgénico.

Produccion Kg/dia T/ano
Lodo seco 6.677,02 2.437,11
BIOL 90.521,06  33.040,19
Vol. total de fert. organico ~ 97.198,08  35.477,30

Fuente: BioDigestor®
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