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RESUMEN

Se presenta, con algin detalle, el disefio y operacién de un biodigestor para procesar residuos de una
porcicola, dentro del cual se produce biogas Util para la coccion de alimentos para humanos y animales de una
granja integral, abono liquido para pastos y cultivos de la granja y subproductos solidos de los cuales una parte
se destina a alimentar peces y otra se utiliza como fertilizante sélido de pastos y cultivos; en este frente,
ademas de biodigestor el sistema propuesto es parte de un sistema de manejo integral de residuos gque
convierte corrientes contaminantes en flujos de bienes y servicios con valor econdmico y ambiental. Otro
propasito del biodigestor disefiado e instalado es el permitir investigaciones de diverso tipo, como por ejemplo
las orientadas a optimizar fa operacién del sistema o a optimizar el disefio de modelos mejorados. Se describe
el sistema disefiado, construido y en operacion productiva.
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INTRODUCCION

El problema afrontado es el mangjo y procesamiento
de aguas residuales con alta carga organica, pero
acotado al reducir la gama de composiciones de
aguas residuales a las de mezclar orinas y excretas
de cerdos con aguas de lavado y al fomar como
base los flujos propios de una instalacion porcicola
especifica. El contexto es el de una instalacién con
la escala de fines productivos y comerciales, denfro
de la cual se conocen y son difundidos sistemas de
manejo que resuelven uno o los siguientes
problemas: a) evitar impactos ambientales negativos
¥, b) obtener flujos de bienes y servicios con valor
econdmico y ambiental, a partir de las corrientes de
residuos. Con el mismo problema general, otro
problema especificc es la generacion de
conocimiento y desarrollo de tecnologias para
resolver el primer problema. Este tipo de desafios
pasa por etapas de investigacion cientifica y
tecnolégica a escala de laboratorio, plantas piloto,
escalamiento y prueba de prototipos con diferentes
tamafios hasta llegar a aplicaciones a escala de
granjas reales. La hipotesis de partida de lo que se
propone es que se puede disefar, construir y operar
un sistema que afronte a la vez los dos problemas
especificos produciivos y que, simultaneamente y
operando el sistema con escala de produccion,
permita la generacion de datos, informacion y
conocimientios para mejorar €l sistema.
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ANALISIS DE ANTECEDENTES

Es amplia la informacién documental, institucional™,
de expertos" y de paquetes o sistemas en
funcionamiento’. La tecnologia pertinente se puede
calificar como madura para enfrentar los dos pero
con preferencia uno de los problemas especificos
productivaes mediante: a) fa obtencién de biogas en
biodigestores anaerdbicos, con rigurosos controles
de relacién agua/excretas, tiempos (discretos) de
alimentacién y tiempos de residencia; en estos
casos la atencion se centra en los flujos de biogas y
en la estabilidad del sensible sistema biologico y
tipicamente solo se puede procesaruna parte de

¥ Gomo efemplo en ef contexto cofombianc se puede citar a
varas universidades (con grupos de investigacion consolidados
en el campo (Universidad Nacional, UIS, UNIVALLE, entre olrasj,
af Instituto colombiano del Petrdleo (ICP), algurias Corporaciones
Auténomas Regionales Ambientales (CVC, CDMB, entre otras),
CIPAV y como ejemplo especifico el Nodo de Produccion Mas
Limpia de Santander que ha afrontado ef problema de las aguas
residuales de porcicolas. ’

4 En diferentes zonas del pals hay algunas firmas de personas
paturales que ofrecen asesoria y paguetes fecnoldgicos en el
frente gque nos ocupa.

’ De granjas porcicolas comerciales y hasta de organizaciones
que combinan fines de produccidn porcicola con ecotunsmo y
educacidn como PANACA (Parque Nacional Agropecuario).
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los residuos®®*7,  b) la sedimentacion 'y

disposicion posterior de los solidos sedimentados y
de los Hquidos con diferentes propositos, con
enfoque de manejar y valorizar la totalidad de los
residuos y evitar la contaminacion de los mismos,
capturandolos y iratandolos en el momento, flujo ¥
concentraciones con que Se producen en la
operacion de la granja porcicola; con estos sistemas
se manejan bajos tiempos de residencia, no se tiene
como propasito central maximizar o aprovechar el
gas y se trata de procesos fundamentalmente
aerobicos’. En cuanto a los biodigestores se tiene
una amplia variedad de modelos®, algunos hoy poco
ufilizados. Los sedimentadores 0 “estercoleros”
también tienen modelos consiructivos diferentes con
caracterisiicas impuestas por  condiciones
especificas del uso posterior de los solidos y de los
liquidos .

Sistemas de doble propdsito no son frecuenies vy
mas bien hay casos en que se construyen y operan
simultaneamente los dos sistemas
independientemente, con los consecuentes
aumentos de inversiones y costos, de flujo de gas
gue puede ser el producto, de impacto en 10s
ingresos o ahorros financieros. Se plantea después
que uno de los estudios que se puede hacer €s
comparar relaciones costo/beneficio, para las
circunstancias gue rodean la granja especifica del
sistema de doble proposito.

El parrafo anterior enlaza con el andlisis de los
antecedentes de  sistemas  con propositos
productivos & investigatives. No  se tiene
conogimiento de casos en gue, como en el presente,
se proponga construir y operar un sisterna con
propositos simultaneos de produccion Y de
investigacion. Tradicionalmente  las  escalas,
capacitacion de personal, metodologias y enfoques,
necesidades  de instrumentacion  y  control,
velocidades de respuesta de los sistemas,
fiexibilidad para cambiar variables (operacionales o
experimentales, segin el caso), entre otros
aspectos, de uno y otro proposito, son fan
diferentes que hacen que no haya estimulo para
intentar superar las distancias. Tal vez el principal
obstaculo es cultural en cuanto los grupos de
interesados  (productores - operadores  VS.

- ———

5 No tanto por el tamario e inversion necesarios para procesar
todo, cuanto por fa necesidad de confrolar variables cuyos
intervalos se desbordan por necesidades de operacion.
7 se dejant por fuera def anélisis scluciones come, por ejemplo,
las lagunas de oxidacion {aercbicas, anaerdbicas y facuitativas),
tanques seplicos (anaercbico), lodos activados (aerobico), Tiltros
percoladores (asrdbico), por cuanio para el manejo especifico de
aguas de porcieolas no se utilizan por escala, costo, capacidad
necesaria de mano de obra, enire ofras razones,

5 yass, a pisfon y dentro de cada categoria diverses modelos
constructivos y operafivos.
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académicos — investigadores) no convergen en &l
mismo escenario espacial y de desempefia. Otro
obstaculo, relacionado, es el poco interés de
investigaciones multi, trans o0 interdisciplinarias, o
que hace dificil hacer converger intereses en
conocimientos  de biotecnologia, ecologia Yy
bioquimica, por €l lado de las disciplinas cientificas,
con intereses en conocimientos en agronomia,
medicina veterinaria y zootecnia, por el iado de fas
disciplinas tecnologicas y con intereses  en
conocimientos de  nutricién animal, agricultura,
piscicultura, porcicultura, avicultura, silvicultura y
agroforesteria, entre otros seciores O aciividades
productivas de aplicacion.

En las circunstancias de la granja donde se
construyé el sistema, se tienen enfogues Y
condiciones que faciiitan el superar fas distancias
porque el escenario de intereses y de planeacion es
el de una granja integral con componenies Zoo
(peces, cerdos, vacunos, aves, ovinos), fito (pastos
naturates y mejorados, de corte y de pastoreo,
palma africana, frutales, maderables, cacao, caucho,
huerta, entre otros}, combinados (si!vopastoriies,
agroforesteria) e industriales o de post cosecha
(derivados lacteos, beneficio de peces y aves, enire
otros), donde ademas se experimenta, se busca
innovar y se aprende haciendo.

El sistema de manejo de las aguas residuales, si
bien tiene como proposito fundamenial el manejo de
los desechos porcicolas, también podria hacerlo con
las aguas residuales del componente vacunos de la
granja integral y se interrelaciona muy fuertemente
con el sistema de manejo del agua {incluida el agua
lluvia) y del suelo. Enla Tabla 1 se hace un analisis
comparativo enfre los sistemas construidos para
investigacian ¥ experimentacion (columna 2 de la
tabla), los sistemas construidos para produccitn
{columna 3 de fa tabla) y sistemas ideales ©
deseables de proposilo investigativo — productivo
(columna 4 de la tabla), con diferentes criterios o
factores de comparacién (primera columna de la
tabla); se afiade una quinta columna donde se
consigna lo que se espera coma resultado real dei
sisterna disefiado y solo parcialmente construido’.
La columna cuarta contiene el ideal buscado al que
se orientd el disefic del sistema y la columna quinta
o que (a priorim) se considera que se va a lograr
con el sistema efectivamente construido.

-

? se incluyeron facilidades para instalar instrumentos, controles,
facilidades de operacion, fomas de muestras, instalaciones
compIementarIas, pero no se han instalado dichos componenites
adicionales que solo tienen propositos de investigacion. Se tiene
Ja expectativa de obiener los recursos financiero y patrocinio
eneral para hacerlo.

0 antes de hacer ias investigaciones o experimentacionas y Gue
se debe confirmar al hacerias.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA Y SU OPERACION
EN EL ESTADO ACTUAL

Se pueden considerar varics niveles de agregacion
del sistema productive con el Biodigestor -
Estercolero como uno de sus componentes. El mas
amplio (Ver Figura en capituto 8 ¥) involucra, aguas
arriba, la planta de produccion de alimentos para
cerdos, el sistema de suministro de agua y el
suministro de otros insumos a la cocheras y las
cocheras; aguas abajo, los estanques de
piscicultura, el sistema de riego del efluente liquido
como fertilizante, la distribucion de sdlidos tratados
también como fertilizantes, el sistema de manejo de
residuos solidos de la granja integral, los cultivos a
los que se apiican los fertilizantes liquido y sdélido y
el sistema de tratamiento, conduccién y uso del gas
en la casa y en la planta de preparacién de
alimentos (por este lado se cierra el ciclo). Ei mas
limitado (Ver Figuras capitulo 2 ¥} involucra sclo el
biodigestor con los sistemas de alimentacion desde
las cocheras (que son dos) y los sistemas de
descarga de gas, fertiizante liquido y sdlidos
tratados. En este documento se adopta el enfoque
de sistema reducido para efectos de la descripcion
de la operacion.

La alimentacién al biodigestor — estercolero empieza
en las cocheras mismas donde: a) se produce en
forma permanente orina y excretas de los cerdos
gue eventualmente sclo en parte se retienen con el
aserrin (o ef material de cama que se utilice) de
manera que eventualmente se tiene una corriente
permanente de lixiviado cuyo flujo y caracteristicas
dependen de variables operacionales de la cochera
{como la frecuencia de cambic del aserrin y cantidad
colocada) y climaticas (temperatura y humedad
ambientales), entre otras; b} al lavar las cocheras y
los cerdos, tipicamente después de un retiro de
sdlidos humedos, se producen flujos periédicos o
discontinuos de las aguas de lavado, cuyo flujo y
caracteristicas dependen de variables operacionales
de la cochera {grado de “limpieza” del piso después
de retirar los solidos y antes def lavado, frecuencia
de lavado, flujo, presion y modo de aplicar el agua
de lavado).

Las corrientes a) y b) de cada una de las dos
cocheras, descritas en el parrafo anterior pueden
alimentarse al biodigestor por separado en el
momento en que se producen o bien, la corriente a)
se puede acumular en cada tubo que conecta cada
cochera con el biodigestor hasta cuando se lfene y
descargaria en ese momento; lo mas facil es la
descarga en Ja medida en que se va produciendo.
Se pueden escoger los momentos y frecuencia de
lavado de cada una de las dos cocheras de modo
que la legada de la corriente b) de cada cochera
ocurra de acuerdo con un plan previsto.
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En la entrada de cada tubc se cuenta con piletas
donde se puede: i) afiadir nuirientes o sustancias
que cumplan alguna funcién posterior en el
biodigestor, ii)desviar la corriente total para que no
alimente el biodigestor sino que vaya al sisterma de
bombeo localizado después del biodigestor o
directamente a cultivos como fertilizante o a los
estanques de peces; iii) cuenta cada pileta con
mecanismos de filtracidbn y sedimentacion que
podrian utilizarse para desviar fuera del tubo todo o
parte del liquido de cualguiera de las corrientes,
regular la relacién liquido/sélido y llevar el liquido al
sistema de bombeo locafizado después del
bicdigestor o directamente a cullivos como
fertilizante.

En [os dos tanques del biodigestor (en conjunto) se
puede manipular el nivel de liquido y/o de mezcla
solido — liquido, y por tanto el volumen que se deja
como camara de gas, mediante a) la salida en el
fondo del tanque No 1; b) Cada una de las tres
salidas {fondo, altura media y cerca del tope) del
tanque nlmero 2 y conectadas con el tubo vertical
transparente para seguimiento visual del nivel.

En los dos tanques del biodigestor (en conjunto) se
puede regular Ia relacidn liquido/sélido al escoger la
salida de mezcla o solo de liquide por cualquiera de
las salidas mencionadas en parrafo anterior, por
cuanto se cuenta con via de salida a fraves de filtro
y via de salida sin filtro. Si se considerase
conveniente en algin momento aumentar la
proporcion de agua, se cuentan con entradas del
mencionado liquido en las tapas herméticamente
selladas de cada tanque.

Para la salida de Ja mezcla total se puede
seleccionar la altura de salida, escogiendo la via de
salida entre las tres disponibles para el tanque No 2.
En la salida del gas se tiene una vélvula de cheque
cuya presion de desfogue es fija pero se podria
cambiar esa valvula y por tanto seleccionar otra
presion en la camara de gas. Se puede escoger en
qué momento se destapan los tanques para
operaciones de lavado, limpieza y/o descarga total,
mantenimiento, instalaciones internas.

COMPLEMENTACION CONVENIENTE PARA
INVESTIGACION

Se procede a describir, en primer lugar las
adecuaciones e instrumentaciones que se deberia
hacer en el biodigestor y, en segundo lugar las
dotaciones complementarias. El lector puede
conirastar la lista de dotaciones descrita con las
investigaciones propuestas y evaluar la
correspondencia entre los dos apartes de esta
propuesta.
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Tabla 1. Comparacion de Sistemas solo Productivos o solo de Investigacion con Sistemas de Produccion e

investigacion.

En = E T ; i DESEABLE PARA - ESPERADO O
e A AR : SISTEMAS PARA "SISTEMAS PARA - | DOBLE PROPOSITO: ACTIBLE CON_
FACTOROVARIABLE | \NVESTIGACION. PRODUCCGION: © |  INVESTIGATIVO- SISTEMA -
N ‘ T a . - PRODUCTIVO:: CONSTRUIDO: .
L . Escala del sistema i.a del sistema Escala del sistema
Escala Banco o maximo piloto productivo preductivo productivo
Posibilidad de

Balances de masa y
Energia

Precisos, globales y
parciales

nexistentes o solo
globales y aproximados

informacidn pertinente
posible

instrumentacion para
soportar balances

instrumentos de

Numerosos, costosos Y
de uso temporal

Inexistenies o escasos

Muchos, costo
moderado, uso

Media, de costo
relativamente bajo, uso

medicion y control permanente posible duradero
Flexibilidad operacional | Alta Baja Alta Alta

Velocidad Relativa de ’ : Variable segun la
respuesta Alta Baja a media Alta operacion

Perfil de personal

Académico, calificado,
aspeciglizado

Operador recursivo con
calificacion media

Operador recursivo con
calificacion media

Operador recursivo con
calificacion media

Multiplicidad de

Limitada a obtener

Limitada a optimizar
preduccion con

Orientada a produccion
y a obtener

Orientada a produccién
y a obtener

- conocimientos e N conocimientos, conocimientos,

propositos especificos Elmxtacpnes de disefio y multiplicidad de multiplicidad de
operacion . . . .
asuntos por investigar asuntos por investigar

Costp § operativos Altos Bajos Bajos Bajos
relativos
Vida De fugaz a baja Alta Alta Alta
Integracion de ta etapa | e i3 5 baja Alia Alta Alta

investigada con otras

Nurrero y tipos de

De Uno a pocos,

Pocos, nhormalmenie de

Varios y de diversidad

Varios y de diversidad

investigaciones normalmente de un ) . ] . )
posibles solo tipo un solo tipo de orientaciones de orientaciones
Tiempo para apticacion . . . .
de resultados De medios a altos Inmediatos inmediatos Inmediatos
Actores y etapas para Tipicamenie
transferencia UMEroSos Pueden ser pocas Una o pocas Pocas
Posibilidad de uso para .
formacion Alta Baja Alta Alta
Adecuacién e Instrumentacién del Biodigestor PLANTEAMIENTOC DE INVESTIGACIONES
POSIBLES

El proposito fundamental es la posibifidad de
disponer de datos y de controlar variables de
proceso y/u operacion y por tanto se requieren
medidores, facilidades para tfoma de muestras para
su posterior analisis y reguladores de algunas
variables.

Dotaciones Complementarias

Se centra la atencién en lo necesario para tomar y
transportar muestras, realizar pruebas in situ y
dotaciones diferentes a las de laboratorios
especializados donde se procesaran las muestras.
En trabajos previos se consigna ya el resultado de la
seleccion de dotaciones in  situ  (sensores,
registradores, controladores) su localizacion y
algunos comentarios .
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Para dar categorias a las investigaciones propuestas
se puede utilizar, en primer lugar, una clasificacion
segin la escala del sistema analizado {0 bien,
dependiendo de cuales sean las fronteras del
sistemna en analisis). Con este criterio se consideran
tres escalas, de mayor a menor: el de la granja
integral, el de la cochera que incluye el biodigestor —
estercolero y solo el biodigestor. En segunde lugar,
una categorizacién de acuerdo al proposito

cientifico, tecnolégico o de desarrollo tecnoldgico
con propésitos productivos. En tercer lugar, mas que
investigaciones, estudios comparativos de modelos
de proposito simple vs. doble proposito como
sistema productivo y de modelos de propésito tnico
{solo productivo o solo de investigacion vs, modelos
de doble propésito (productivo e investigativo}. Se
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debe hacer énfasis en que y no se tiene pretension
de haber sido exhaustivos en el planteamiento de
alternativas de investigacion.

Investigaciones para Diferentes Escalas del
Sistema

Ya se mencionaron las tres escalas y la
presentacion de investigaciones posibles se hace a
través de las Tablas 2, 3 y 4. Naturalmenie que cada
investigacion debe ser sometida a un disefio
particular minucioso. Como variables de entrada
(independientes desde ef punto de vista matematico,
causales de las de salida o que se escogen y
algunas se controlan) y de salida (de respuesta, de
resultado, dependientes desde el punto de vista
matematico, efectos de las de entrada) se toman
factores cualitativos y cuantitativos. No se tiene
pretension de ser exhaustivos en la mencién de
variables de entrada y/o salida.

Propésito

Investigaciones segun el

Epistemoidgico

En las Tablas 2, 3 y 4 se mencionan investigaciones
de todos los enfoques  epistemoldgicos
{investigacion cieniffica, Investigacion Tecnologica y
Desarrollo Tecnolégico).

Estudios Comparativos de Modelos de Unico o
Doble Propésito

Es pertinente examinar en este punto la Tabla 1 que
establece criterios de comparacién y de evaluacidn y
se asoman resuliados posibles de los modelos de
dobie propésito productivo. En cuanto a comparar
modelos de propésito Unico (produccién o
investigacion) vs. modelos de doble propésito, los
estudios correspondientes tienen enfoques posibles
de politica de ciencia y tecnologia que involucran
tasas de sustitucién de bienes y servicios en el
mundo de la produccidon de bienes y servicios "
{sectores productivos tradicionales) por bienes y
servicios del sector del conocimiento’. Estan en la
linea de construir cadenas productivas que enlacen
los eslabones def munde del conocimiento, con los
eslabones del mundo de la produccion vy el
mercado.

1. . T oo

Mas de la orbita del inferés privado, de grupo o individual.

Mas de la drbita del interés pablico, general o colectivo, en
especial cuando se lrata de conocimisntos cientfficos, aunque no
exclusivamente por cuanto el conocimiento tecnoidgico tiene
mercados cada vez mas claros y abiertos.
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Tabla 2. Investigaciones Posibles con Diferentes
Escalas (Escala de Granja Integral).

‘Algunas
investigacio

Determinacion de la

Dieta de los | Evoiucion de A
. riiti n dpiima
cerdos cultivos fo zacion op para
un culiivo.
. Evaluacion de Sistema
Dieta de los iuacion - S
) Cosechas de riego en cultivos
bovinos .
especificos.
Tecnologia ” Evolucion de la fertilidad
Evolucién de i
de uso del 1os suelos de suefos con Tertilizacion
agua organica liquida v sélida.
terminacion de
. Impactos y !Z)e nacion d
Tecnologias efectos incorporacioén de carbono
de cultivo ambientales de un cultivo especifico o
de sus combinaciones.
cion Técni
Resultados Evalu? ) ca,
. ; Econdmica y ambiental
Variables s0cio — .
N A de sisiemas
climaticas econdmico — N ;
) . silvopastoriles o de
Financieros

agroforesterfa.

Tabhla 3. lnvestigaciones Posibles con Diferentes
Escalas (Escala de Proyecto de Porcicuitura).

investigaciones
Eficiencia relativa de
. . acetogénesis y
gzcrlggglc?el Etlﬁp)gsicién metalpogénesis en
agua del gas funplon .d‘.e,la
composicion de las
aguas de lavado
Flijo y Evaluacién comparativa
Manejo de composicion de efectos e impactos
Solidos en del fertilizante ambientales de
la Cochera liquido diferentes maneras de
operar ¢l sistema
. . Evaluacion experimental
ggeracml;as ELL:Jr?pgsicién de ia con\_.'eniencia de
piletas  de | de residuos procesarjunta§ las
mezcla solidos aguas de porcicola y
vaguera
i x . Evaluacion comparativa
Operacion Flujo y e de sistemas solg
d?' . COMpOSICIOn productivos con
b!c;d1gezlstor— dc’elllcfjertillzante sistemas produclivos y
estercolero | solido de investigacion
Propuestas de mejoras
Operacion de d_iseﬁo y operacion
del Beneficio/costo de sxgt(_atmazs 'de dobl
Tratamiento | comparativo propasito unico o doble
de Gases propos_lto para
fratamiento de aguas de
lavado de porcicolas
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Tabla 4. Investigaciones Posibles con Diferentes
Escalas (Escala de Biodigestor).

Variables de’| Variables |- Algunas::..
Entrada de Salida - - nvestigaciones:
Poblacion o
" : ; Andalisis de la
Solldp!Agua bactfa‘rlana Especializacién de cada
en aiimento funcion del tanaque en las reacciones
tiempo 4
’ . Efecios sinergéticos o
Tue_mpo qe Fiujo dg'gas de competencia de las
residencia en | en funcién . .
cada tanque det tiempo diferentes poblaciones
4 P bacterianas
Flujo y -
Presién del composicién - Clnetl‘ca de EE.’S "
L reacciones hidrofilicas,
gas en cada del liquido it
., s acetogénicas y
camara funcién del metanogénicas
fiempo 9
- Composicion | Modelamiento de
!\“Vd de de mezcla Biodigestor y validacion
interfase en iom det : d
cada tanque fgnmon e experimental de
tiempo modetos
Frecuencia de | Composicién o
cambio de y poder Optlmi@mon dela
; o operacion del
limaduras de calorifico de -
hi biodigestor
ierro gas
ABSTRACT

Here is, with some detail, the design and operation
of a Biodigester for the treatment of the remainders
in a pig farm where biogas is produced for cooking
human and animal food in an integral farm. Also
liquid fertilizer is produced and used in agricultural
labours and for the growing of grass while some of
the solids by-products are destined to feed fish; in
this front, in addifion to biodigester the proposed
system is part of a system of integral handiing of
remainders that tums polluting currents flows of
goods and  services with  economic  and
environmental value. Another intention of the
designed and installed biodigester is to allow
investigations of diverse ftype, as for example
oriented to optimize the operation of the system or to
optimize the design of improved models. The
designed, constructed system is described and in
productive operation,
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