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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo el disefio de un biodigestor para la produccion de
biogds con excretas porcinas producidas en la finca Buenos Aires de la vereda Magueyes,
Bucaramanga, Santander, que permita aportar a la demanda energética por medio de la generacion
de energia térmica, para suplir las necesidades de cocinay la calefaccion de lechones. Por lo tanto,
para cumplir este objetivo, el proyecto se dividira en tres etapas, en la primera, se realizard una
vigilancia tecnoldgica para definir los parametros del funcionamiento del biodigestor, después se
realizara una simulacion en el Software Aspen Plus para establecer la capacidad de produccion de
biogas en el mismo, y finalmente se realizara el disefio del biodigestor cumpliendo las necesidades
especificas de la finca.

Palabras clave: biodigestor, biogas, biomasa, digestion anaerobia, excretas de cerdo,

energia calorica, gas metano
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Abstract

The objective of this research is to design a biodigester for the production of biogas with pig
excreta produced on the Buenos Aires farm in the Magueyes village, Bucaramanga, Santander,
which allows contributing to the energy demand through the generation of thermal energy. to meet
the cooking needs and heating of piglets. Therefore, to meet this objective, the project will be
divided into three stages: in the first, a technological surveillance will be carried out to define the
operating parameters of the biodigester, then a simulation will be carried out in the Aspen Plus
Software to establish the capacity of production of biogas therein, and finally the design of the
biodigester will be carried out, meeting the specific needs of the farm.

Keywords: biodigester, biogas, biomass, anaerobic digestion, pig excreta, caloric energy,

methane gas
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Glosario

Biol: abono organico liquido que se obtiene de la fermentacion de desechos organicos,
como estiércol y residuos vegetales, en un biodigestor. Se utiliza como fertilizante foliar para
promover el crecimiento de cultivos (fuentes, 2020) .

Digestion anaerobica: es el proceso bioldgico mediante el cual los microorganismos
descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno (Ministerio de ambiente, 2023)

Energia renovable: proviene de fuentes naturales inagotables como el sol, el viento o la
biomasa (IRENA, 2016).

Gas metano: es un hidrocarburo gaseoso formado por un atomo de carbono
y cuatro de hidrégeno (CH4). (Ministerio de ambiente, 2023).

Huella de carbono: cuantifica el impacto ambiental de un producto o actividad en
términos de emisiones de gases de efecto invernadero(Environment, 2023).

Microorganismos: son organismos microscopicos como bacterias, hongos y protozoos
(@NatGeoES, 2018).

Produccion porcina : es la cria de cerdos con fines alimentarios (FAO, 2020).

Residuos orgéanicos : son desechos de origen animal o vegetal que se pueden
descomponer de forma natural y transformarse en otro tipo de materia organica (Buitrago et al.,
2020).

Sostenibilidad : se refiere a la satisfaccion de las necesidades actuales sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las garantizando el equilibrio entre

crecimiento econémico, cuidado del medio ambiente y bienestar social (CREG, 2016).
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Introduccion

En los ultimos afios, las distintas actividades agropecuarias han generado impactos
negativos en el medio ambiente como emisiones de gases de efecto invernadero, erosion del suelo,
entre otros. Por esto, el gobierno colombiano se ha visto en la necesidad de crear las Politicas
Nacionales de Cambio Climatico (PNCC). Estas politicas se vienen desarrollando desde 2014 y
estdn destinadas a impulsar el desarrollo urbano, rural y energético extractivo de manera
sostenible. También incluyen tacticas para preservar los ecosistemas. Dentro de sus
consideraciones se contempla el aprovechamiento energético del biogas, como una estrategia
territorial de desarrollo urbano sostenible (Santiago et al, 2020). A continuacién, se presentan
algunos titulos como ejemplo de numeracién Unicamente para la aplicacion del formato en los
titulos, no obstante, cada trabajo puede tener los mismos, menos o0 mas titulos.

Sanchez (1996) afirma que el biogas se produce de una forma natural mediante proceso de
digestion anaerdbica que conlleva a la descomposicién de materia organica. Esta digestion
bioldgica se ha utilizado en todo el mundo desde hace casi 200 afios, tanto en hogares como en la
industria, para generar metano, estabilizar residuos y producir fertilizantes. De la misma forma,
Espafiola de Compostaje (2014) manifiesta que una forma de obtenerlo es a partir de las excretas
porcinas. Segin GOV.CO (2022), se estima que en el departamento de Santander existen alrededor
de 6.000.000 porcinos. Por otro lado, México, un pais con clima similar y donde el sistema de
alimentacion por medio de concentrado para los cerdos es muy parecido al de Colombia, indica
que un cerdo de 100 kg, excreta diariamente aproximadamente 6,17 kg de heces y orina.
Asimismo, el peso promedio de los cerdos oscila entre 90 y 120 kg en la etapa de cebado (Ubaque

y Molina, 2019).
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Desde el punto de vista de Hernandez et al.(2019), la informacion suministrada por Luis
Felipe Gomez Alzate, presidente de Agremgas, en Colombia, afirma que ain hay maés de 1.2
millones de hogares que dependen exclusivamente de la lefia para cocinar, y 1.6 millones de
hogares que utilizan lefia junto con otro tipo de combustible. Igualmente, en el diario Vanguardia
Liberal (2020), se revelaron los hallazgos del indice Multidimensional de Pobreza Energética
(IMPE); para el caso del departamento de Santander, el 10.2% de la poblacion experimentd
pobreza energética en 2022, lo que equivale a 237,528 personas en esta situacion. Para el caso
especifico de las areas rurales del municipio de Matanza, Santander, Colombia, la falta de
interconexion de gas natural, se puede deber a los desafios y costos asociados con la extension de
la infraestructura de gas a regiones remotas. Por lo general, las areas rurales enfrentan dificultades
para acceder a la infraestructura de gas debido a factores como la menor densidad de poblacion,
terrenos accidentados y mayores costos de instalacion y mantenimiento. Estos desafios hacen que
sea economicamente inviable extender los gasoductos a estas areas, lo que lleva a una falta de

interconexion de gas natural en regiones rurales de este tipo (Buitrago et al., 2020).
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1. Planteamiento del problema

De acuerdo con Buitrago et al. (2020), el crecimiento de la industria porcina colombiana
ha dado lugar a un aumento en la produccion de excretas, que a menudo se vierten en el suelo o se
almacenan en tanques. Las técnicas actuales para el manejo de estos residuos incluyen el uso de
digestion anaerobica y compostaje, asi como la implementacion de regulaciones ambientales y
mejores practicas. Sin embargo, es necesario seguir investigando e innovando en esta esfera para
asegurar la gestion sostenible de los desechos y minimizar el impacto ambiental. Gupta
(2011),porque, si bien las excretas porcinas contienen altas concentraciones de nitrégeno y fosforo,
nutrientes cruciales para el crecimiento de las plantas, su aplicacion inadecuada o en exceso puede
ocasionar un desequilibrio en el suelo, conduciendo a la eutrofizacién de los cuerpos de agua
cercanos. Ademas, la mayoria de las veces, estas excretas se almacenan en tanques, generando
gases toxicos y de efecto invernadero que incluyen didxido de carbono (CO2), amoniaco (NH3),
acido sulfhidrico (H2S) y metano (CH4). Estos compuestos gaseosos tienen un impacto adverso
en la salud y el bienestar de los trabajadores, las comunidades aledafias y los propios cerdos
(Ministerio de ambiente y desarrollo, 2017). Adicionalmente, Hernandez et al. (2019) propone que
existe contaminacion por metales pesados como cobre y zinc, los cuales son absorbidos por los
cerdos en un porcentaje relativamente bajo del 5 al 15%, mientras que el excedente es excretado,
contribuyendo a la contaminacion ambiental. Segin Fuentes (2020), las excretas representan un
riesgo significativo de combustién espontanea si no se manejan adecuadamente. Cuando su
contenido de humedad supera el 15% y se almacenan en lugares cerrados, estas pueden auto
inflamarse, convirtiéndose en un verdadero peligro y ocasionando pérdidas econdmicas
considerables (fuentes, 2020). Para prevenir este riesgo, se ha tenido en cuenta lo mencionado por

Polematidis et al. (2007), donde se aclara que es esencial someter las excretas a tratamientos de
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secado, por medio de la exposicion solar o mediante procesos de deshidratacion especializados.
Al reducir el contenido de humedad a niveles seguros, se minimiza la posibilidad de combustion
espontanea y se garantiza un manejo mas seguro de estos residuos (Polemaditis et al, 2007).
Igualmente, Palermito et al. (2021) enfatiza que en el tema de la seguridad energética, Colombia
enfrenta una situacion compleja en el acceso al gas natural en zonas rurales del pais. La falta de
infraestructura adecuada para la distribucion de gas en estas areas implica que el suministro se
realice mediante el transporte de cilindros en camiones. Al mismo tiempo, Buitrago et al. (2020)
sostienen que las poblaciones rurales tienen dificultades de acceso, debido a que el estado de las
carreteras o por la ubicacién geogréafica donde se encuentran ubicadas, es bastante compleja. Esta
problematica se agrava en las fincas situadas en areas mas aisladas, y de acuerdo con el DNP 2019,
las zonas aisladas representan el 33,2% de la poblacidn, lo que se traduce en aproximadamente 8,5
millones de personas sin acceso a gas natural (DNP,2019).

Segun el periddico Portafolio (2023), el 67% de los hogares colombianos tienen acceso a
gas natural; no obstante, algunos datos del Ministerio de ambiente (2021) revelan que, del
porcentaje restante, el 20,6% de las familias todavia emplea gas licuado de petréleo (GLP) y el
10,5% depende de lefia, carbon y desechos organicos. EI Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (2020) afirma que aproximadamente 5,4 millones de hogares todavia utilizan biomasa
como combustible para cocinar. En las areas rurales, la situacién es mas grave, ya que el 39,8% de
las familias cocina utilizando esa biomasa. Una familia campesina tipica de cuatro miembros gasta
cerca de 11 toneladas de lefia al afio y dedica alrededor de 26 dias de trabajo para recolectar este

recurso.
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El uso generalizado de cocinas y estufas tradicionales de biomasa conduce a un uso
energético ineficiente y altamente contaminante. Estos métodos de coccion estan directamente
vinculados a problemas de salud humana, dado que liberan altas concentraciones de sustancias
toxicas al aire como gases de efecto invernadero que incluyen el metano y 6xido nitroso (Gupta,
2011). La Organizacion Mundial de la Salud estima que cerca de 3,8 millones de personas
murieron prematuramente en 2017 por enfermedades atribuibles a la polucion del aire en
interiores, siendo los nifios el grupo mas afectado (WHO, 2024).

En este contexto, el sefior Cesar Fernando Chacon Sanchez, duefio de la Finca Buenos
Aires, la cual se encuentra en el kilometro 8 de la via Bucaramanga-Matanza en Santander,
Colombia, coment6 por medio de una entrevista que, la principal actividad de la finca es la cria de
cerdos, manteniendo un promedio de 25 a 30 animales en sus instalaciones. Se estima que la
produccidn diaria de estiércol alcanza los 60 kg, los cuales son depositados directamente en el
suelo. En cuanto a sus necesidades energéticas, al carecer de suministro de gas natural, la finca se
ve obligada a adquirir 2 bombonas de gas propano al mes, con un costo aproximado de $150.000
cada una, para cubrir sus requerimientos de cocina y calefaccién para los lechones.

Considerando lo anterior, la presente investigacion plantea esta pregunta problematizadora:
¢Es viable implementar un biodigestor en la Finca Buenos Aires para generar energia térmica

mediante la produccion de biogas a partir de excretas?

1.1 Justificacion
La industria porcina ha crecido mucho en su produccion, lo que ha generado grandes
volimenes de desechos y excretas. A nivel global, la porcicultura enfrenta graves desafios

ambientales que se han intensificado con el tiempo. Estos problemas ambientales estan
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estrechamente vinculados con las practicas inadecuadas y los procedimientos deficientes que se
llevan a cabo en el proceso productivo de esta actividad (Rodriguez et al., 2019).

Ante la necesidad de minimizar la contaminacion ambiental asociada a los vertimientos de
excretas porcinas, es crucial implementar estrategias eficaces que se centren en un adecuado
manejo de residuos. Varias aproximaciones clave deben ser adoptadas, como la implementacion
de tratamientos de residuos como biodigestores y lombricompostaje, el establecimiento de
programas de capacitacion para agricultores que fomenten préacticas responsables de manejo de
desechos organicos, la mejora de la infraestructura de las granjas con instalaciones de
almacenamiento adecuadas, y la reduccion de los vertimientos de residuos mediante el monitoreo
y control de la cantidad vertida(Buenrostro et al, 2000). Esquivel (2016) menciona que estas
medidas contribuyen a un enfoque mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente en las
actividades porcinas, minimizando el impacto ambiental de los vertimientos de excretas.
Permitiendo a la vez la transformacion hacia sistemas de produccion mas organicos y circulares,
En este sentido, Aleman et al. (2014) argumenta que han surgido tecnologias como el biodigestor,
que permiten el tratamiento adecuado de los residuos organicos producidos por la industria
porcina, evitando su disposicion inadecuada y reduciendo su impacto ambiental. Ademas, generan
biogas, que puede ser utilizado como combustible para la produccién de energia térmica y
eléctrica, lo que podria reducir los costos energéticos en las granjas.

Una alternativa sostenible para el manejo de estos residuos es la digestion anaerobia en
biodigestores. Este proceso permite producir y aprovechar el biogds generado durante la
degradacion controlada de la materia organica. El biogas estd compuesto principalmente por
metano (CH4) y diéxido de carbono (CO2) (Buenrostro et al, 2000). Teniendo en cuanta a Pilarska

etal. (2023), el metano es un potente gas de efecto invernadero, por lo que su combustion
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controlada para generar energia no solo reduce las emisiones a la atmdsfera, sino que también
desplaza el uso de combustibles fésiles.

El biogés puede ser utilizado directamente como combustible en calderas, motores de
combustion interna y otros equipos para la generacion de energia eléctrica y térmica. Esta energia
renovable puede cubrir las necesidades térmicas y eléctricas de las propias granjas, reduciendo
costos operativos, aunque esto depende de la situacién particular de la granja o finca.
Adicionalmente, Journal (2022) plantea que el efluente o biosolido generado luego de la digestidn
anaerobia es un fertilizante organico que puede reemplazar parcialmente el uso de fertilizantes
quimicos.

El presente proyecto plantea disefiar un biodigestor, utilizando como sustrato las excretas
de cerdos en la finca Buenos Aires ubicado en el kilometro 8 de la via Bucaramanga-matanza. El
biogads producido sera cuantificado y caracterizado para determinar su potencial energético

mediante la simulacion en Aspen Plus.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Disefiar un biodigestor que funcione a partir de las excretas porcinas, para la produccion
de energia térmica en la finca Buenos Aires ubicado en el kilbmetro 8 de la via Bucaramanga-

matanza.
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1.2.2 Objetivos especificos

Realizar una vigilancia tecnoldgica para un andlisis de las diferentes tecnologias,
identificacion parametros y de los efectos derivados del disefio de un biodigestor a partir de
excretas de origen porcino.

Simular el biodigestor seleccionado estudiando la capacidad de produccion de excretas
energética en el Software Aspen Plus.

Disefiar un biodigestor capaz de suplir las necesidades y capacidades de la finca buenos

aires.

2. Marco referencial

2.1 Marco teorico

2.1.1 Excretas de cerdo

Segun el ICA (2023), las excretas de cerdo abarcan los residuos organicos soélidos y
liquidos que se generan en las operaciones de produccion porcina, englobando tanto las heces
como la orina de estos animales. De acuerdo con la Resolucion 428 de 2021 del ICA, normativa
técnica vigente en Colombia, las excretas de cerdo se definen como la mezcla de heces y orina
producida en las instalaciones destinadas a la cria de cerdos, que contiene una variedad de

nutrientes y otros componentes tanto organicos como inorganicos.
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2.1.2 Digestion anaerobica

Leonardi (2020) aclara que la digestion anaerobia es un proceso biolégico fundamental en
el funcionamiento de un biodigestor, donde la materia organica en ausencia de oxigeno se
transforma en biogas y una variedad de minerales (C, N, P, K, S) en su producto remanente liquido.
Este proceso involucra una secuencia de reacciones bioquimicas facilitadas por microorganismos.
Buenrostro et al., (2000) manifiesta que durante estas reacciones, una porcion de los compuestos
es completamente oxidada, convirtiendo el carbono en dioxido de carbono, mientras que otra
porcion experimenta una reduccion significativa, dando como resultado la formacién de metano.

La aproximacién mas actual y ampliamente empleada por la comunidad cientifica en este
campo se basa en la subdivision de este proceso en cuatro etapas o niveles troficos: hidrolisis,

acidogénesis, a cetogénesis y metanogeénesis.

2.1.2.1 La hidrdlisis. Consiste en la descomposicidon de materia organica compleja como
celulosa, proteinas y lipidos en compuestos solubles méas simples, como azlcares, aminoacidos y
grasas, mediante la accion de enzimas extracelulares secretadas por las bacterias (Palu et al., 2022).

2.1.2.2 La acidogénesis. Los compuestos solubles son fermentados por las bacterias para
producir &cidos grasos volatiles como el acético, propionico y butirico, asi como alcoholes e
hidrogeno y dioxido de carbono. Esta etapa también se conoce como fermentacion (Palermito
etal., 2021).

2.1.2.3 La acetanogénesis. La llevan a cabo bacterias acetogénicas que oxidan los acidos
propiénico y butirico a acido acético e hidrégeno, que son los verdaderos sustratos para la

metanogénesis (Palu et al., 2022).
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2.1.2.4 Metanogenesis. Etapa fundamental en la produccion de biogas, ya que en esta fase

se genera el metano, el componente principal y mas valioso del biogés. (Pengjiao Tian, 2022).

2.1.3 Biodigestores

Un biodigestor es un recipiente sellado, hermético e impermeable, conocido como reactor,
en el que se introduce una cantidad de materia organica que se fermenta en agua para obtener gas
metano Yy fertilizantes ricos en nitrégeno, fosforo y potasio. Gracias a la fermentacion anaerobia
que ocurre en el biodigestor, se logra reducir el porcentaje de contaminantes derivados de los
excrementos y otros residuos organicos. De esta manera, el biodigestor se convierte en una
herramienta eficiente y sostenible para la produccion de biogas y fertilizantes a partir de los

residuos organico (Buenrostro et al., 2000).

2.1.4 Tipos de biodigestores

Una serie de opciones de disefio para biorreactores anaerobios se han explorado en
investigaciones recientes. Chavarria (2019) se centrd en el disefio de un digestor anaerdbico basico
para la produccion de biogas a partir de aguas residuales de café (Chavarria, 2014), mientras que
discutio la aplicacion de la digestion anaerdbica en el tratamiento de residuos porcinos (Avila-
Hernandez et al., 2018). Leonardi (2020) profundizo en el disefio, caracterizacion, modelado y
optimizacion de fotobiorreactores para el cultivo de microalgas y la produccion de metabolitos
biotecnol6gicamente relevantes. Estos estudios destacan colectivamente las diversas posibilidades
de disefio de biorreactores anaerobios, cada uno adaptado a aplicaciones especificas y tipos de
residuos (Leonardi, 2020). Por otro lado, en el manual de biogas de la Organizacion de las

Naciones Unidas, se clasifican los biodigestores segin su modo de operacion con relacion a su
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alimentacion o carga en tres tipos: continuo, semicontinuo o fed-batch y discontinuo o batch

(Chavarria, 2014).

2.1.4.1 Biodigestor continuo o de flujo continuo. Cuando el proceso de alimentacion del
digestor se realiza de forma continua e ininterrumpida, el efluente que se descarga es equivalente
al afluente, generando asi una produccion uniforme de biogas. Estos sistemas son mayormente
utilizados para tratar aguas residuales, donde se emplean equipos comerciales para alimentar y
mantener los digestores, proporcionandoles calefaccion y agitacién adecuadas para un proceso de

fermentacion eficiente (Aleman-Nava et al., 2014).

2.1.4.2 Modo semicontinuo o fed-batch. En el proceso de introduccion de la primera
carga al digestor, se emplea una gran cantidad de materias primas, seguido de la adicion de
volimenes de nuevas cargas de acuerdo con el tiempo de retencion hidraulico (TRH) y al volumen
total del digestor. El efluente que se descarga es equivalente al afluente que se incorporo,
manteniendo un balance constante en el sistema. Este proceso es cominmente utilizado en zonas

rurales y para sistemas de pequefa escala destinados al uso domestico (FAO, 2020).

2.1.4.3 Modo discontinuo o batch. Los biodigestores son cargados con una unica carga o
lote de materia organica, la cual es fermentada durante un periodo de tiempo especifico para
producir biogas y otros subproductos Gtiles. Cuando el contenido de materias primas ha disminuido
y la produccién de biogas ha disminuido mucho, se vacia completamente el digestor para comenzar

un nuevo ciclo de fermentacion con una carga de materias primas frescas (FAO, 2020).
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2.1.5 Parametros optimos para el funcionamiento de un biodigestor

Para el buen funcionamiento de un biodigestor se debe tener en cuenta ciertos parametros
fisicoquimicos que se deben mantener, como se ve en la Tabla 1 se dan a conocer los parametros
Optimos de un biodigestor mostrando los rangos optimos para los principales parametros para el

funcionamiento de un biodigestor (Agricultura, 2019).

Tabla 1. Parametros de disefio de un biodigestor

Parametro Rango optimo
Temperatura (C°) 30-35
Ph 6,8-7,5
Relacion C/N 20:1-30:1
Tiempo de retencion (dias) 10- 25
Relacion agua/solidos 6-10

Adaptado de (Agricultura, 2019).

2.1.5 Sistema de agitacion

Avila et al. (2018) garantiza que el sistema de agitacion permite la homogeneizacion de la
materia organica dentro del reactor y facilitar la liberacion de las burbujas de biogas atrapadas en
el fondo, lo cual es crucial para optimizar la produccion de biogas hasta en un 30%. Este proceso
de agitacion puede realizarse con varios métodos, dependiendo del disefio especifico del reactor.
Entre las opciones disponibles se encuentran los sistemas mecanicos que emplean hélices, paletas
o rastrillos ubicados en el interior del reactor, asi como los sistemas hidraulicos que recirculan el

flujo dentro del reactor mediante bombas.

2.1.6 Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) en Biodigestores
El Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH) en un biodigestor es el tiempo que tarda la

biomasa en pasar por el sistema. Este es un pardmetro crucial que determina la eficiencia del
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proceso de digestion anaerobia ya que afecta el tiempo de degradacion de la materia organica para
convertirse en biogas dentro del biodigestor (Pengjiao Tian, 2022).}

disponible: es la cantidad que puede ser recolectada para cargar en un biodigestor, y
siempre es menor o igual al estiércol diario producido por los animales. En cerdos estabulados en
corrales con piso de cemento, el estiércol disponible es igual al estiércol diario, ya que se puede
recolectar facilmente. En cambio, para vacas que estan semi estabuladas, parte del estiércol se
pierde en los pastizales y no puede ser aprovechado. La cantidad de estiércol disponible depende

de las horas que los animales pasan en areas donde se pueda recolectar (Rojas, 2023).

2.1.7 Biogés

Chaur (2002) afirma que el biogas es una mezcla gaseosa formada por la descomposicién
de la materia organica en ausencia de oxigeno, con composicion de metano y dioxido de carbono,
pero también con impurezas. A continuacion, se presenta en la Tabla 2 los principales

componentes del biogas.

Tabla 2. Composicién quimica del biogas

Compuesto Formula Porcentaje (%)

Metano CHy 40-70

Dioxido de Carbono CO2 30-60
Nitrégeno N2 0.5
Hidrogeno H2 0.1
Mondxido de Carbono CO 0.1
Oxigeno 02 0.1
Sulfuro de Hidrogeno H2S 0.1

Nota. La tabla describe la composicién quimica del biogas, detallando los compuestos que lo
conforman junto con sus respectivas formulas quimicas y porcentajes en los que hay. Ajustada
de (Escamilla, 2010).
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2.2 Marco conceptual

2.3  Marco legal

Tabla 3. Marco legal
Normatividad Descripcion
Busca promover el uso de fuentes de energia renovable no convencional en
Ley 1715 del el sistema energético nacional, con el fin de lograr un desarrollo econémico
13 de sostenible, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la
mayo del 2014 seguridad en el abastecimiento energético (GOV.CO, 2014)

Ley 1259 del  Crea e implementa el comparendo ambiental para generar cultura ciudadana
2008 sobre el manejo adecuado de residuos sélidos y escombros, previniendo la
afectacion al medio ambiente y la salud publica a través de sanciones

pedagogicas y econémicas (GOV.CO, 2008)

Ley 166516  Crea el Estatuto de la Agencia Internacional de Energias Renovables,

julio 2013 promueve la implantacion generalizada y el uso sostenible de todas las
formas de energia renovable, considerando sus beneficios ambientales,
econdmicos y sociales (Congreso de la Republica, 2013).

Ley 2128 de4 Por medio de la cual se promueve el abastecimiento, continuidad,
de agosto de  confiabilidad y cobertura del gas combustible en el pais (Congreso de la
2021 Republica, 2021).

Articulo 5 del  Establece que la responsabilidad por los efectos ambientales y en la salud

Decreto 1713  publica del servicio de aseo recae en la persona prestadora, excepto cuando

de 2002 se realiza la actividad de aprovechamiento (Presidencia de la Republica,
2002).

Articulo 7 del  Define los instrumentos de planificacion de la actividad de disposicién final
decreto 838 de  en el servicio de aseo, entre ellos los PGIRS, POT, licencia ambiental, RAS
2005 y reglamento operativo (Presidencia de la Republica, 2005).

NTC 5167 del  Establece los requisitos y ensayos a los que deben someterse los productos
15 de junio de  organicos como abonos o fertilizantes (ICONTEC, 2022).
2004
Nota. La tabla describe el marco legal relevante para la gestion de energia renovable, residuos y
servicios ambientales en Colombia, enumerando diversas leyes, resoluciones y normativas que
regulan estos aspectos.
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3. Método
Para el desarrollo del proyecto, se utilizara una metodologia de investigacion mixta.
Hernandez etal. (2019) describe que este enfoque se caracteriza por combinar enfoques
cualitativos y cuantitativos, integrando datos numéricos y descriptivos para una comprension mas
completa. En el disefio del biodigestor, permite analizar tanto las propiedades técnicas del sistema
(datos cuantitativos) como las necesidades y percepciones de los usuarios (datos cualitativos),

garantizando un disefio eficiente y adaptado al contexto.

3.1 Etapa 1: vigilancia tecnologica de analisis de los parametros y de los efectos que tiene el
disefio de un biodigestor a partir de excretas de origen porcino

Esta etapa da cumpliendo al primer objetivo de la investigacion por lo cual se realizara un
analisis comparativo de las diferentes tecnologias para seleccionar la que mas se acople a las

necesidades de esta investigacion, se plantearon las siguientes:

3.1.1 Busqueda de informacion

Se busco informacion relacionada con las tecnologias de biodigestores, especialmente las
que utilizan excretas porcinas como materia prima para el periodo de 2013-2024, en la base de
datos de SCOPUS mediante una ecuacion de busqueda para recopilar informacién de articulos
cientificos que permita validar el disefio y la simulacién y ESP@CENET para consolidar

informacidn sobre desarrollos tecnoldgicos patentados, relevantes en este campo (Leonardi, 2020).
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3.1.2 Analisis de la informacion
Una vez recopilada la informacion, se realizd un analisis comparativo de las diferentes
tecnologias identificadas considerando variables como caracteristicas técnicas, costos asociados,

rendimientos energeéticos e impactos ambientales (Leonardi, 2020).

3.1.3 Seleccion de los parametros
Con base en el analisis de la informacion recopilada, se selecciond la tecnologia del
biodigestor que mejor se adapte a las condiciones de la Finca Buenos Aires y los objetivos de esta

investigacion (Leonardi, 2020).

3.2 Etapa 2: simulacién del biodigestor seleccionado estudiando la capacidad de
produccion de excretas energética en el Software Aspen Plus

Esta etapa da cumplimiento al segundo objetivo de la investigacion, que se centra en
evaluar la capacidad de produccion de energia del biodigestor seleccionado. Para alcanzar este

objetivo, se han planificado las siguientes actividades:

3.2.1 Seleccion de modelo termodinamico para la simulacion en Aspen Plus®

Segun (Bruce E. Rittmann, 2001) para seleccionar el modelo termodindmico se tuvo en
cuenta que sea capaz de representar con precision los procesos bioguimicos y fisicoquimicos de la
digestion anaerobia en cinco etapas: hidrolisis, acidogénesis, a cetogénesis, y metanogénesis, para

ello se tendréa en cuenta los resultados de la revision bibliografica de la etapa 1.
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3.2.2 Seleccion de una cinética conocida para la simulacion en Aspen Plus®

Una vez seleccionado el modelo termodinamico que indica la direccion de la reaccion, se
selecciond una cinética conocida que calcula la velocidad de las diferentes reacciones quimicas.
Se revisara la literatura cientifica y se investigara la cinética que se ajuste a las caracteristicas del
sistema. Considera la disponibilidad de datos experimentales y la capacidad del modelo cinético
para describir la conversion de sustratos en productos finales, como este caso el biogas (Pengjiao

-Tian, 2022).

3.2.3 Definicidn de caracteristicas, variables y parametros de entrada para la simulacion en
Aspen Plus®

Para definir las caracteristicas, variables y pardmetros de entrada necesarios se tuvo en
cuenta el analisis de la informacion encontrada en la etapa 1, con el fin de tener datos necesarios
como las condiciones de operacion (temperatura, presion, pH, tasa de carga organica, etc.), las
propiedades termodinamicas de los componentes y cualquier otro dato relevante para la

simulacion.

3.2.4 Desarrollo de diagrama de flujo del proceso y ejecucion de la simulacién

En esta etapa, y siguiendo la metodologia de los diagramas de flujo se desarroll6 un
diagrama en Aspen plus del proceso, que incluya todos los equipos utilizados, componentes
quimicos, las corrientes involucradas y todos los aspectos necesarios en el proceso del biodigestor

(Leonardi, 2020) y asi poder ejecutar la simulacién y asi se obtuvo los resultados finales.
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3.2.5 Validacion de la simulacion, analisis y conclusiones
En esta etapa se buscod validar los resultados de la simulacion propuesta mediante la
comparacion de datos experimentales registrados en la literatura de sistemas similares. Esto

permite verificar la precision de la simulacion y detectar posibles errores o inconsistencias.

3.3 Etapa 3: disefio de un biodigestor en AutoCAD para la Finca Buenos Aires
Esta etapa cumple con el tercer objetivo de la investigacion, que se enfoca en el disefio
concreto del biodigestor que se implementd en la Finca Buenos Aires. Para lograrlo, se llevd a

cabo las siguientes actividades:

3.3.1 Disefio del biodigestor

Para esta actividad, se planifico y disefio de forma detallada el biodigestor utilizando el
software AutoCAD. Se definid las especificaciones técnicas, las dimensiones, los materiales de
construccién y todos los componentes necesarios para la implementacion del sistema. Ademas, se
consideraron los resultados de la simulacion previa en Aspen Plus para optimizar el disefio en

términos de eficiencia energética y sostenibilidad ambiental (Diaz y Salazar , 2020).

3.3.2 Presupuesto
Se realizo un presupuesto con los costos asociados al disefio de biodigestor, incluyendo

materiales, mano de obra y equipos necesarios (Diaz y Salazar , 2020).
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4. Resultados y analisis
El proyecto adoptdé una metodologia de investigacion mixta, combinando enfoques
cualitativos y cuantitativos para obtener una comprension integral del tema. Esta metodologia,
basada en la propuesta de Hernandez et al. (2019), permitio recolectar y analizar datos diversos
para ofrecer una perspectiva mas completa y detallada. A continuacion, se presentan los resultados

obtenidos.

4.1 Etapa 1: analisis de vigilancia tecnoldgica de los parametros y de los efectos que tiene el
disefio de un biodigestor a partir de excretas de origen porcino

En esta primera etapa de analisis de informacion permitio identificar los parametros clave
y evaluar los efectos de diferentes disefios y tecnologias en el rendimiento del biodigestor. Este
proceso no solo aseguro que se utilicen las mejores préacticas disponibles, sino que también
permitio anticipar y mitigar posibles problemas técnicos, garantizando un rendimiento optimo y

sostenible del sistema.

4.1.1 Busqueda de informacion

Se realizo la basqueda de la informacion relacionada con las tecnologias de biodigestores,
especialmente las que utilizan excretas porcinas como materia prima para el periodo de 2013-2024,
utilizando una bdsqueda avanzada en la base de datos de SCOPUS de la Universidad Santo Tomas,
considerando la siguiente ecuacion de busqueda en mayo del 2024:

ALL (“biodigester" OR "biogas" OR "anaerobic digestion”) AND ALL ( "pig manure" OR

"swine manure” OR "pig excreta” OR "swine excreta” ) AND PUBYEAR > 2012 AND
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PUBYEAR < 2025. De la cual se obtuvieron mas de 47 articulos, de la base de datos de

SCOPUS®. Realizado (23/05/2024).

4.1.2 Analisis de la informacion

Se identificaron un total 47 articulos cientificos, luego de la revision de estos se
seleccionaron 20, Se seleccionaron Unicamente aquellos que abordaban la produccion de biogas
mediante biodigestores de excretas porcinas, segun el analisis del titulo, resumen y palabras clave
y se excluyeron estudios preliminares, no revisados por pares o con limitaciones metodologicas
significativas. Con cuales se pudo lograr tener la descarga en Scopus, a partir de los cuales se
realizé el siguiente andlisis bibliométrico:

En la figura 1, se observa un crecimiento en el namero de publicaciones en el area de
estudio desde 2013 hasta el 2024. Este incremento se atribuye a diversas razones, entre las que se
incluyen la necesidad de gestionar de manera sostenible los residuos organicos, reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y los avances tecnoldgicos en la digestion anaerdbica.
El biogas es una fuente de energia renovable muy eficiente y asequible que puede ser producida a
partir de diversos tipos de biomasa, en este caso tendremos como materia prima las excretas
porcinas. Los avances en investigacion y tecnologia han mejorado la eficiencia y rentabilidad de
la produccién de biogéas, lo que ha generado un mayor interés en esta tecnologia. En general, la
creciente preocupacion por el medio ambiente, el aumento en la disponibilidad de biomasa y los
avances tecnolégicos han impulsado el interés en la produccion de biogas mediante biodigestores,

evidenciandose en el incremento de la produccion cientifica en esta area.
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Figura 1. Dinamica de publicaciones de los ultimos 12 afios en produccion de biogas por
digestion anaerdbica de excretas porcinas
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Nota. La figura proporciona una vision clara de como ha evolucionado la investigacion en la
produccion de biogas por digestion anaerdbica de excretas porcinas en los ultimos 12 afios,
destacando tendencias, picos y fluctuaciones que reflejan el desarrollo y el interés cientifico en

este campo. Adaptado de base de los datos de (Scopus,2024).

Por consiguiente, se realizd un andlisis de distribucion geografica de las publicaciones en
produccion de biogas por digestion anaerdbica de excretas porcinas en la figura 2, se puede
apreciar que china es el pais con mayor numero de publicaciones cientificas en el area de estudio,
lo cual esta directamente relacionado con su posicién como el mayor productor y generador de
biogas por digestion anaerdbica en el mundo, con una produccion anual significativa que
contribuye notablemente a su matriz energética (Palu et al., 2022). Le sigue Alemania, quien
también es importante actor en mercado de biogas, con una infraestructura avanzada y reglas
politicas de apoyo que han fomentado al desarrollo de tecnologias de digestion anaerobica
(Godswill et al., 2023). En cuanto a Latinoamérica, Brasil es el pais con la mayor generacion de
articulos y documentos cientificos en el desarrollo de tecnologias de biogas a partir de excretas

porcinas, esto es debido a su amplio sector agropecuario y sus enfoques en las soluciones
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sostenibles para el adecuado manejo de los residuos organicos generados en los distintos sectores
ubicado en sus zonas.

Actualmente, Brasil es el lider en diversos proyectos de investigacion y desarrollo en este
campo, destacando el Programa Nacional de Produccién y uso de Biogas (PNPB), donde la
mayoria de estas investigaciones y proyectos en ejecucion han adelantado con las diferentes

participaciones de universidades y centros de investigacion (Journal, 2022).

Figura 2. Distribucion geografica de las publicaciones en produccion de biogas por digestion anaerdbica
de excretas porcinas
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Nota. La figura muestra la distribucion del nimero de publicaciones sobre la produccion de
biogas por digestion anaerdbica de excretas porcinas en diferentes paises durante los Gltimos 12
afios. Recuperada de base de datos de Scopus.

A continuacidn, se realiz6 un analisis de redes de informacion partiendo de los resultados
encontrados a través de la creacion de un mapa de términos utilizando el Software VOSviewer el
cual se muestra en la figura 3. Donde se identificaron 3 términos que destacan mas en esta area de
investigacion.

El primer término se centrd en quimica, bacterias, metabolismo, comunidad microbiana,
aguas residuales y tratamientos de aguas residuales. Estos términos estan relacionados con los
aspectos microbiolédgicos y quimicos del proceso de digestion anaerobia. Ya que resalta la

importancia de entender los procesos bioldgicos de la digestion anaerdbica, teniendo en cuenta



DISENO DE UN BIODIGESTOR 33

también las comunidades microbianas y su metabolismo son esenciales para la conversion
eficiente de las excretas porcinas en la produccién de biogas. Ademas, el tratamiento de estas aguas
residuales y sus procedimientos controlados son importantes para la optimizacion de procesos y
asi garantizar la sostenibilidad y eficiencia del sistema (Ramos y Ritter, 2019).

El segundo termino se enfoca en el manejo de residuos organicos y Su UsSO COmMO
fertilizantes. Los cuales abordan términos claves como amoniaco, compostaje, fertilizantes,
estiércol y nitrégeno. Estos términos destacan por su relacion entre la produccion de biogas y la
gestion de residuos organicos, ya que el proceso de digestion anaerobia no solo permite generar
energia, sino también obtener subproductos valiosos como el compost y los fertilizantes. En este
contexto, el manejo adecuado del amoniaco y del nitrégeno resulta crucial, tanto para minimizar
los impactos ambientales como para optimizar el uso eficiente de los nutrientes en actividades
agricolas, lo que contribuye a mejorar la sostenibilidad de estos procesos. (Moller y Mauller,
2012a).

El tercer termino se centra en los aspectos especificos de la produccion de biogas y metano,
dando términos como: digestion anaerdbica, biogas, biomasa, y metano. Con estos términos
podemos saber la importancia de la digestion anaerébica como proceso clave para la produccion
de biogas a partir de biomasa, en particular excretas porcinas. EIl enfoque en el término metano es
muy esencial, ya que es el componente principal del biogas y su produccion eficiente es de gran

importancia para su viabilidad econémica y energética del proceso (Ramos y Ritter, 2019).
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Figura 3. Mapa de términos de produccion de biogas por digestion anaerdbica de excretas
porcinas
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Nota. La figura evidencia la complejidad y la interconexion de diferentes aspectos de la
investigacion sobre la produccion de biogas por digestion anaerébica, mostrando como se agrupan
y se relacionan los términos clave en las publicaciones cientificas. Tomado de (VOSviewer, 2024).

A continuacion, se presenta la Tabla 4 con los resultados encontrados en el motor de
busqueda de Scopus a partir de la ecuacién planteada, solo se evidencio los primeros 5 articulos
en esta parte del documento debido a que es una tabla muy extensa, por lo tanto la informacion

con los 20 articulos se encentra en el Apendice A
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Tabla 4. Matriz de informacion de articulos encontrados en Scopus

35

N° Titulo del Temperatur Tipode bio Rendimient Impactos Carga pH Referencias
articulo ade digestor 0 energético ambientales organica bibliograficas
operacién
1 Implementac  El proceso de  Se El sistema La La carga El pH 6ptimo Urresty
ion de una generacion de implementa  muestra un implementacion  organica para el proceso Séanchez, E. A.
alternativa biogas a un rendimiento  de este sistema manejada en el  anaerdbico en el (2019).
de partir del biodigestor  energético de biodigestor biodigestor se Implementacid
aprovechami  bagazo de de tipo significativo, aprovechamient  esta disefiada mantiene en un n de una
ento del fique operaa  batch (por con la o del bagazo de  para procesar rango de 6.5 a alternativa de
Bagazo de una lotes), que produccion fique mediante eficientemente 7.5, asegurando aprovechamient
fique temperatura permite el de biogas la generacion de el bagazo de condiciones o del bagazo de
(furcraea tipica de entre tratamiento  que biogas tiene figue generado  adecuadas parala  fique (Furcraea
macrophylla  25°C y 40°C, intermitente posteriormen impactos por la unidad actividad Macrophylla) a
)atravésde adecuada delacarga tese ambientales productiva, microbiana través de la
la para la organica convierte en  positivos, adaptandose a  responsable de la  generacién de
Generacion  actividad proveniente  energia reduciendo la los volimenes  descomposicion biogas en una
de biogadsen dptimadelos del bagazo  térmicay emision de gases y composicion  anaerébica del unidad
una unidad microorganis  de fique. eléctrica de efecto especifica de bagazo de fique. productiva del
productiva mos Este disefio  para los invernadero al estos residuos municipio de
del anaerobios es eficiente  procesos capturar metano  agricolas. Jambal6-Cauca
municipio de involucrados  para las internos de que de otro [PhD Thesis,
Jambalé- enla condiciones  la unidad modo seria Uniauténoma
Cauca digestion. operativas productiva. liberado a la del Cauca.
especificas  Se estima atmosfera. Facultad de
de launidad que la Ademas, Ciencias
productiva  eficiencia contribuye a la Ambientales y
en Jambal6, energética gestion Desarrollo ...].
Cauca. alcanza sostenible de los https://repositor
hasta un residuos i0.uniautonoma
70% de organicos y .edu.co/xmlui/b
aprovechami  fomenta itstream/handle
ento del practicas /123456789/25
potencial agricolas més 2/T%201A-
energético sostenibles en la P%20118%202
del biogas region. 019.pdf?sequen
generado. ce=1&isAllowe

d=y
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N° Titulo del Temperatur  Tipo de bio Rendimient Impactos Carga pH Referencias
articulo ade digestor 0 energético ambientales orgénica bibliogréaficas
operacion
2 Plan de El sistemade  Se emplea El sistema La El biodigestor  El pH 6ptimo Urrego Pefia,
negocios biodigestién un muestra un implementaciéon  esta disefiado para el proceso G. (2016). Plan
para la disefiado para  biodigestor  rendimiento  del biodigestor para manejar anaerobico en el de negocios
produccion el tratamiento  de tipo energeético en el plan de eficazmente la  biodigestor se para la
de lechones  de residuos continuo, significativo, negocios parala cargaorganica mantiene produccion de
en el area organicosen  especificam convirtiendo  produccion de generada por la cuidadosamente lechones en el
rural de el plan de ente un los desechos  lechones tiene produccion de  controladoenun  &rea rural de
Suaita negocios para biodigestor  organicosen impactos lechonesenla rangode 6.8 a Suaita
Santander la produccion  de mezcla biogas que ambientales granja, 7.2, asegurando Santander [PhD
de lechones completa, puede ser positivos. adaptdndose a  condiciones Thesis,
en el &rea adecuado utilizado Reduce la los volimenes  ideales para la Universidad
rural de para el para contaminacion y composicion  actividad Santo Tomas].
Suaita, manejo generacion ambiental al especifica de microbiana
Santander, constante de calory capturary los desechos responsable de la
opera a una de lacarga  electricidad  utilizar el organicos descomposicion
temperatura organica enla metano que de producidos. de los residuos
controlada proveniente  operacién de  otro modo organicos y la
entre 35°Cy  delos la granja contribuiria al produccion de
40°C. Estas desechos de porcina. Se  efecto biogas.
condiciones la estima que el invernadero.
son ideales produccion  rendimiento  Ademas,
para porcina. energético promueve
promover la Este tipo de  alcanza practicas
actividad de biodigestor  hasta un agricolas mas
los garantiza 60% de sostenibles al
microorganis  una aprovechami  gestionar
mos eficiencia ento del eficientemente
anaerobicos constante potencial los residuos
responsables  enla energeético organicos y
de la produccion  del biogas reducir la
produccion de biogdsa  generado. dependencia de
de biogas. lo largo del fuentes
tiempo. energéticas no

renovables.
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N° Titulo del Temperatur  Tipo de bio Rendimient Impactos Carga pH Referencias
articulo ade digestor 0 energético ambientales orgénica bibliogréaficas
operacion
3 Zeolita La El tipo de El El uso de zeolita La carga El pH del Ruiz-Bastidas,
natural temperatura biodigestor  rendimiento  como adsorbente organicaenel  biodigestor se R. C., Turnes,
ecuatoriana:  de operacién  utilizado en  energético se  de amoniaco biodigestor se ~ mantuvo dentro G., Palacio, E.,
un del el estudio observd en redujo la mantuvo a del rango éptimo & Cadavid-
adsorbente biodigestor fue un términos de  toxicidad del niveles para la digestién Rodriguez, L.
de amoniaco enel estudio  biodigestor la amoniaco en el Optimos para la  anaerébica, S. (2023).
eficaz para se mantuvo de flujo produccion digestor, loque  produccién de  generalmente Natural
mejorar la en un rango continuo, de metano. no solo mejord biogas. La entre 6.5y 7.5. La Ecuadorian
produccion mesofilico, disefiado Lainclusién la eficiencia de presencia de zeolita contribuy6  zeolite: An
de metanoa tipicamente para de zeolita la digestion zeolitaayudd a a estabilizar el effective
partir de entre 35°Cy  permitiruna natural anaerdbica, sino  manejar mejor  pH, previniendo ammonia
desechos 40°C, loque  entrada ecuatoriana  que también la alta carga fluctuaciones que  adsorbent to
porcinos esideal para  constante como disminuyé las organica de los podrian afectar enhance
maximizar la  de desechos adsorbente emisiones de desechos negativamente la  methane
actividad porcinos y de amoniaco amoniaco a la porcinos al actividad de los production
microbianay  una salida resulté enun  atmdsfera. Esto  adsorber el microorganismos  from swine
la produccion  continuade incremento contribuy6 auna amoniaco, metanogeénicos. waste.
de metano. biogas y significativo  reduccion de los  evitando su Chemosphere,
digestato, en la impactos acumulaciény 336, 139098.
optimizand  produccién ambientales potencial https://doi.org/
o asi el de metano, negativos inhibicion del 10.1016/j.chem
proceso de  contasasde  asociadosconla  proceso osphere.2023.1
digestion generacion gestién de microbiano. 39098
anaerdbica.  de biogas desechos
superioresa  porcinos.

las obtenidas
sin el uso de
zeolita.
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N° Titulo del Temperatur  Tipo de bio Rendimient Impactos Carga pH Referencias
articulo ade digestor 0 energético ambientales orgénica bibliogréaficas
operacion
4 Evaluacion Los En este El El uso de La carga El pH es un Pedraza, G.,

de biodigestores  estudio, se rendimiento  biodigestores organicade las  parametro critico  Charg, J.,
biodigestore  utilizadosen  evaluaron energeético para el aguas enel Conde, N.,
s tubulares el tratamiento  dos tipos de  de los tratamiento de residuales funcionamiento Giraldo, S., &
de de aguas biodigestor  biodigestore  aguas residuales  porcinas de los Giraldo, L.
polietilenoy  residuales es: los de ssemideen  porcinas tiene tratadas en los  biodigestores, ya  (2002).
PVCenel porcinas geomembra términosde  varios impactos  biodigestores que afecta la Evaluation of
tratamiento  operan a nade PVC lacantidad ambientales se mide actividad polyethylene
de aguas temperaturas  y los de de biogéas positivos. La tipicamente en  microbiana. Los and PVC
residuales mesofilicas, plastico de  producido reduccion de la  términos de biodigestores tubular
porcinas | generalmente  invernadero  por unidad carga orgénica DQOy operaron en un biodigesters in
Evaluacion entre 25°Cy . Ambos de carga en los efluentes  demanda rango de pH the treatment of
de los 35°C. Esta tipos de organica minimiza la biogquimicade  dptimo para la swine
biodigestore  temperatura biodigestor  tratada. En contaminacion oxigeno metanogeénesis, wastewater.
sen es crucial es son promedio, de cuerpos de (DBO). Eneste queesentre6.5y  Livestock
geomembran parala tubulares, los agua receptores.  estudio, se 7.5. Se monitore6  Research for
a(pve)y actividad de disefiados biodigestore ~ Ademas, la registraron y ajustd Rural
plastico de las bacterias especificam  sevaluados  produccion de valores regularmente el Development,
invernadero  metanogénica ente parael en este biogas reduce iniciales de pH del sistema 14(1), 10-28.
en clima sque tratamiento  estudio las emisiones de  DQO entre mediante la Scopus.
medio para descomponen  de aguas produjeron gases de efecto 4000y 6000 adicién de
el la materia residuales entre 0.3y invernadero, mg/L. Los sustancias
tratamiento  orgénicay porcinas. 0.6 m3de particularmente  biodigestores alcalinas o 4cidas,
de aguas producen Los biogas por metano, que es lograron una segun fuera
residuales de  biogas. En biodigestor  kilogramo un gas con un eficiencia de necesario, para
origen climas es de de demanda  potencial de remocion de mantener las
porcino medios, se geomembra quimica de calentamiento DQO superior  condiciones

mantieneuna nade PVC  oxigeno global al 70%, lo que ideales para la

temperatura son (DQO) significativamen indicaunaalta  produccion de

constante conocidos eliminada. te mayor que el capacidad de biogas y la

dentrode los  porsu Este biogas  didxido de tratamiento de  eficiencia del

biodigestores  durabilidad  puede ser carbono. la materia tratamiento.

utilizando y utilizado orgénica

aislamiento resistenciaa como fuente  El digestato, presente en los

adecuado y, las de energia subproducto del  residuos

en algunos condiciones  renovable, proceso, puede porcinos.

€asos, ambientales  contribuyend  ser utilizado
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N° Titulo del Temperatur  Tipo de bio Rendimient Impactos Carga pH Referencias
articulo ade digestor 0 energético ambientales orgénica bibliogréaficas
operacion

sistemas de , Mientras oala como fertilizante

calefaccion que los autosuficien  organico,

auxiliares. biodigestor  cia cerrando asi el
es de energética ciclo de
plasticode  de las nutrientes.
invernadero  granjas
son mas porcinas.
econdémicos
y faciles de

instalar.
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En cuanto a los beneficios ambientales, los estudios destacan la capacidad de los
biodigestores para mitigar impactos ambientales negativos, como la contaminacion del agua y el
suelo. Segun Ankathi et al., (2024) el proceso de biodigestion permite reducir la carga organica y
los contaminantes de los efluentes tratados, lo que atenGa los impactos negativos en los
ecosistemas locales. Las excretas no tratadas, comdnmente son vertidas al aire libre, lo que suele
causar contaminacion y degradacion del suelo, ademas de filtraciones en cuerpos de agua cercanos,
generando eutrofizacion debido a las altas concentraciones de nutrientes y patdgenos presentes en
estos desechos (Ankathi et al., 2024a). Asimismo, Ferreira et al., (2024) referencia una
disminucion significativa de olores y emisiones de gases de efecto invernadero en los
biodigestores, en particular en el gas metano debido a que este gas es capturado en los digestores
para su aprovechamiento energético en las fincas (Ferreira et al., 2024).

En cuanto a la informacion encontrada en los 20 articulos, estos mencionan un buen
rendimiento energético derivado de la conversion de residuos organicos en biogéas, sin embargo,
esta eficiencia varia segun el tipo de biodigestor utilizado, la carga organica aplicada y las
condiciones operativas especificas (Ankathi et al., 2024b; Liu et al., 2024; Mosquera et al., 2024;
Urresty Sanchez, 2019).

Es importante resaltar dos tipos de biodigestores: aquellos que incorporan sistemas activos
de calefaccion y agitacion, y los biodigestores no equipados de sistemas activos. Los biodigestores
equipados con sistemas activos de calefaccion y agitacion presentan un rendimiento energético
que oscila entre el 50% y el 80%. En contraste, los biodigestores que carecen de estos sistemas de
monitoreo muestran rendimientos entre el 30% y el 60%.(Mosquera et al., 2024; Pedraza et al.,
2022; Thy et al., 2015a; Urresty Sanchez, 2019). Aunque los biodigestores con sistemas activos

ofrecen un mayor rendimiento energético, su elevado costo de operacién y mantenimiento los hace
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mas adecuados para aplicaciones a gran escala. En estos casos, se producen mayores volimenes
de biogas destinados a usos industriales y comerciales, lo cual compensan los costos adicionales
asociados a la operacion y mantenimiento de los sistemas activos(Liu et al., 2024; Mosquera et al.,
2024).

En cambio, para aplicaciones domésticas en pequefias y medianas fincas, la alta inversion
necesaria para los sistemas activos no se justifica. En estos casos, los biodigestores de bajo costo
resultan mas apropiados, ya que aprovechan fendmenos naturales como la gravedad, la hidraulica
y la calefaccidn solar, permitiendo una generacion de biogas econémica, constante y suficiente
para satisfacer las necesidades energéticas domesticas de la mayoria de estas fincas (Urresty
Sanchez, 2019).

Segun Marti (2019) a nivel mundial se usan principalmente dos tipos de biodigestores de
bajo costo, los biodigestores de domo fijo y los biodigestores tubulares. Las ventajas del
biodigestor de domo fijo son: primero, requiere menos agua para la carga en comparacion con los
biodigestores tubulares debido a que presentan menos obstrucciones, también, al estar enterrado,
el biodigestor de domo fijo ocupa menos espacio en la finca y mantiene presiones de biogas mas
elevadas. Sin embargo, presenta diferentes desventajas, una de estas es el uso limitado en
Latinoamérica, esto es por varios factores. En primer lugar, el uso de materiales pesados como el
ladrillo y el cemento, y la necesidad de mano de obra especializada en albafileria incrementan
significativamente su costo. Ademas, existe una falta de experiencia consolidada en la region, lo
que dificulta el acceso a informacidn técnica y de operacion, también, este tipo de biodigestor no
es adecuado para climas frios, como los de los Andes, debido a su disefio enterrado y finalmente,
el transporte de los materiales necesarios para su construccion incrementa los costos,

especialmente en areas de dificil acceso (Marti, 2019a).
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Aunque, los biodigestores tubulares requieren una mayor cantidad de agua en la
alimentacion para evitar obstrucciones y requieren tanques externos para mejorar la presion vy el
almacenamiento del biogas. También se adaptan a climas frios con calefaccion solar pasiva, son
sencillos de instalar con un tiempo estimado de 1 a 2 dias, son econdmicos ya que sus piezas
livianas y prefabricadas son faciles de recibir y transportar. Ademas, el biodigestor se adapta muy
bien a diferentes periodos de carga gracias al suministro de energia semicontinuo, es facilmente
reparable y se puede construir con personal calificado(Gaballah et al., 2024; Marti, 2019a).

Cada grupo de bacterias tiene preferencias especificas de pH en las diferentes etapas de la
digestion anaerobia, las bacterias responsables de la acidogénesis y la acetogénesis operan en un
rango de pH entre 5.5 y 6.5. Por otro lado, las bacterias metanogeénicas, que producen metano,
prefieren un entorno con un pH que oscila entre 6.8 y 7.5(Carabeo et al., 2024). No obstante,
autores como Angel et al, (2024) y Ferreira et al, (2024), Afirman que, en términos generales, las
bacterias responsables de facilitar el proceso de digestion anaerobica prosperan mejor en un rango
de pH entre 6.0 y 7.5, ya que este intervalo permite abarcar las condiciones Gptimas para cada
grupo bacteriano involucrado en las distintas etapas del proceso, pH inferior o superior de este
rango puede inhibir o incluso detener la actividad de las bacterias, disminuyendo la produccion de
biogas (Angel , 2024; Ferreira , 2024b). Es importante mencionar que en la implementacion de un
biodigestor el rango de pH puede variar y que depende de las caracteristicas propias del sustrato a
utilizar, sin embargo, se debe garantizar que el pH se mantenga en este rango y en general, la
mayoria de los estiércoles de animales de granja se encuentran dentro del rango éptimo de pH para
la digestion anaerobica, siendo el estiércol de cerdo aproximadamente 6.5(Marti, 2019a).

Otro parametro importante para considerar es la relacion C/N. El rango optimo de C/N se

encuentra entre 20:1 y 30:1, es importante mantener esta relacion ya que, cuando hay mucha
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presencia de nitrogeno en las bacterias que pueden inhibirse(Jo et al., 2024). Autores como
Ankathi,et al, (2024), afirman que, normalmente la relacion C/N en los estiércoles de animales de
granja no es un problema ya que, la mayoria se encuentran en un rango aceptable para la digestion
anaerobia(Ankathi et al., 2024). Por otro lado, existen numerosos inhibidores que pueden afectar
negativamente el proceso, como, por ejemplo, niveles superiores a 3000 mg/l de amoniaco, 5000
ppm de sulfatos y 40000 ppm de NaCl, entre otros, como metales pesados o0 antibidticos pueden
inhibir el crecimiento bacteriano (Ma et al., 2024; Ruiz et al., 2023).

La temperatura 6ptima depende del tipo de bacterias involucradas: mesoéfilas o termofilas.
Las bacterias termdfilas necesitan temperaturas mas altas, cuyo rango optimo oscila entre 50°C y
65°C mientras, para sistemas mesofilos, las bacterias trabajan con temperaturas mas bajas, cuyo
rango optimo de operacion es de 35-40°C, (Gaballah et al., 2024; Ma et al., 2024). Si bien las altas
temperaturas de los sistemas termdfilos aceleran la degradacidn de la materia organica, reduciendo
el tiempo de retencion y el tamafio del reactor. Mantener dichas temperaturas termdfilas estables
aumenta significativamente los costos y complejidad tanto en la operacion como la construccion
del biodigestor ya que requieren de sistemas de control, también tienen un alto consumo energético
para calefaccionar el reactor y una alta sensibilidad a variaciones de temperatura, que pueden
desestabilizar el proceso y ser dificiles de corregir (Ma et al., 2024; Thy et al., 2015a).

Aunque, los biodigestores con sistemas mesofilos requieren un TR y volumen mayor en
comparacion con los sistemas terméfilos, los sistemas mesofilos han demostrado ser eficaces para
la produccion de biogas especialmente para usos domésticos, ofreciendo una operacion estable y
una tasa de produccion media, manteniendo bajo los costos de operacion. Los sistemas mesofilos
son recomendables para escalas pequefias y medianas debido a su equilibrio entre eficiencia y

estabilidad y por facilidad de construccion y mantenimiento (Gaballah et al., 2024).
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En la implementacion real de biodigestores de bajo costo y sistemas de temperatura
mesofila, generalmente operan a una temperatura cercana a la del entorno (Pedraza et al., 2022).
Esto implica que, en lugares donde prevalecen bajas temperaturas durante la mayor parte del afio
y latitudes por encima de 1500 msnm y con temperaturas inferiores a 20 °C, los biodigestores
necesitan de sistemas de calefaccion solares. Estos sistemas pasivos de calefaccion pueden
aumentar la temperatura dentro del biodigestor entre 6 y 10 °C (Gaballah et al., 2024).

Los estudios destacan que la temperatura de operacion del biodigestor es crucial, ya que
determinael TR. Debido a que la temperatura es el parametro principal que influye en la velocidad
de las reacciones bacterianas para procesar el estiércol y producir biogas (Pedraza et al., 2022). A
suvez el TRy la temperatura determinan la cantidad de biogas generada a partir de estiércol fresco,
aunque esta puede fluctuar notablemente dependiendo de la dieta del animal. Disminuir o aumentar
el TR posibilita variar el nimero de animales que alimentan al biodigestor, permitiendo un posible
crecimiento en la produccién de la finca(Marti, 2019a).

La carga diaria se resalta como otro pardmetro crucial en las diferentes investigaciones ya
que esta junto al TR, determinan el volumen final del biodigestor. En los biodigestores tubulares,
para la carga diaria, se requiere que esta tenga una mezcla de estiércol y agua para evitar
obstrucciones y es crucial que esta mezcla mantenga un contenido de sélidos totales (ST) entre el
3% y el 16% (Thy et al., 2015a). En el caso del estiércol de cerdo, normalmente se utiliza una
proporcién de 1:2 para biodigestores tubulares, es decir 1 kilogramo de estiércol por cada 2 litros
de agua, aunque esto depende de las caracteristicas propias del estiércol (Ferreira et al., 2024b).

El volumen de un biodigestor se divide en dos componentes principales: la fase liquida,
que comprende el estiércol, el agua y el consorcio bacteriano, y la fase gaseosa, donde se acumula

el biogas producido. Normalmente, los biodigestores tubulares mantienen una relacién de 80%
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para la carga liquida y 20% para la carga gaseosa, aunque puede variar segun las consideraciones
de cada finca (Pedraza et al., 2022). Para calcular correctamente el volumen de un biodigestor, es
esencial considerar el tiempo de retencion (TR) y la carga diaria, ya que el volumen liquido del
biodigestor se obtiene multiplicando el TR por la carga diaria (Angel et al., 2024).

Para la eleccion del tipo de material en la construccion de biodigestor existen
principalmente dos materiales: el plastico de invernadero y las geomembranas. El plastico de
invernadero, que suele encontrarse facilmente en ferreterias, es una opcion econémica y esta
disponible en grosores de 200 a 300 micrones. Sin embargo, debido a su delgadez, es necesario
usarlo en doble capa para el tanque del biodigestor. Su durabilidad depende de la exposicion solar;
bajo sombra puede durar hasta 10 afios, pero con radiacion directa, suele cristalizarse en 2 0 3
afios. En contra posicién las geomembranas, elaboradas a partir de PVC o polietileno, presentan
un grosor que varia entre 500 y 1500 micrones, lo que elimina la necesidad de utilizar doble capa
en su construccion. Estas geomembranas son generalmente mas duraderas, con una vida atil que
oscila entre 10 y 20 afios, dependiendo de las condiciones de uso y exposicion (Tovar BermUdez
et al, 2022).

Por otro lado, se realiz6 una blsqueda de informacion en ESP@CENET en agosto del
2024 para identificar patentes relacionadas con biodigestion anaerébica de excretas porcinas.
Considerando la siguiente ecuacién de blsqueda:

("biodigestor" OR "biogas" OR "anaerobic digestién™) AND S (pd>=20130101 AND
pd<=20241231)

Obteniendo como resultado 36 patentes. Se identificaron un total 10 patentes relacionadas
0 mas cercanas a la tematica y las cuales fueron seleccionadas aplicando criterios de disponibilidad

de informacién y novedad e innovacion, permitiendo extraer de manera mas factible los datos
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necesarios. A partir de estas, se realizd una revision y un andlisis detallado para evaluar su
relevancia y aplicabilidad al proyecto.

Posteriormente se identificaron las patentes relacionadas con las siguientes palabras clave:
biodigestores, biogas y digestion anaerobia. Para realizar el siguiente analisis bibliométrico:

La figura 4 muestra a china lider con un notable nimero de patentes distribuidas
geograficamente, lo que resalta su fuerte compromiso y liderazgo en el desarrollo de tecnologias
de biogas. Estados unidos y corea del sur también muestran un interés considerable, impulsando
su innovacion tecnoldgica y la necesidad de soluciones sostenibles, Europa, Canada, Japon y
Australia contribuyen con menos patentes, pero su participacion sigue siendo muy importante.

El aumento en estas investigaciones y las patentes refleja una respuesta global a la
necesidad de gestionar residuos organicos de manera sostenible y reducir las emisiones de efecto
invernadero. Estos sistemas de digestion anaerdbica ofrecen grandes soluciones eficientes y

renovables, siendo cada vez mas atractivas para diversos paises.

Figura 4. Distribucion geografica de patentes en produccién de biogas por digestion anaerdbica
de excretas porcina poner como grafica

Nota. La figura muestra el pais con la mayor cantidad de patentes es China, con un nimero
significativamente superior (3616 patentes) comparado con los demas paises. Tomado de la
busqueda avanzada de (ESP@CENET, 1 de agosto del 2024).
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Posteriormente, la figura 5 muestra la evolucion del nimero de patentes relacionadas con
las diferentes tecnologias de produccién de biogas por sistemas de digestion anaerobica, teniendo
como materia prima excretas porcinas. Debemos que recalcar que en el 2013 solo se registraron
151 patentes, pero el niumero aumento notablemente en los afios siguientes, alcanzando 669
patentes en 2016 y mas de 1000 en 2017. Este crecimiento continuo de manera exponencial,
llegando a 2210 patentes en 2019 y manteniendo una tendencia al alza con 3329 patentes en 2022.
Para 2024, se proyecta un total de 3958 patentes, lo que indica un interés sostenido y creciente en
esta tecnologia.

El aumento en el nimero de patentes refleja la creciente importancia del biogas en la matriz
energética global y los desafios por encontrar soluciones y estrategias sostenibles para el manejo
de residuos organicos provenientes de zonas donde se ejecutan actividades agricolas. Paises como
China y Alemania estan liderando este desarrollo, siendo respaldados por las diferentes politicas
de apoyo y una infraestructura avanzada. Este incremento sostenido en las patentes destaca la
prioridad global en la investigacién y desarrollo de tecnologias en digestion anaerdbica,
demostrando el compromiso continuo con la innovacidn en las diferentes estrategias y soluciones

sostenibles.
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Figura 5. Dinamica de publicaciones de patentes de los Gltimos 12 afios en produccién de biogas
por digestion anaerobica de excretas porcinas.

MNUMERD DE PATEMTES

Nota. La figura describe la dindamica de publicaciones de patentes de los ultimos 12 afios en
produccidén de biogas por digestion anaerobica de excretas porcinas. Tomado de ESP@CENET.

A continuacion, se presenta la Tabla 8 con los resultados de las 10 patentes encontradas en
el motor de basqueda ESP@CENET a partir de la ecuacion planteada. La informacion de las demas

patentes se encentra en el Apéndice B.
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Tabla 5. Matriz de patentes
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NUmero Titulo Solicitante Fecha de Pais Estado Clasificacion  Innovaciones/As Resumen
de Publicacién Internacional  pectos Técnicos
Patente
de la Patente
(IPC)
CN102396 Biodigestor para  Shanghai 28/03/2012  China  Concedid C12M 1/107, Este biodigestor Esta invencion
946A el tratamiento de  Zhanyuan a C12P 5/02 presenta un proporciona un
estiércol de Bioenginee proceso de biodigestor disefiado
cerdo ring Co., digestion de dos especificamente para
Ltd. fases, mejorando tratar estiércoles de
el rendimiento de  cerdo. El digestor esta
biogas y estructurado para
garantizando una  optimizar el proceso de
descomposicién digestidn anaerobia,
mas completa de convirtiendo el
la materia estiércol de cerdo en
orgénica (Shun, biogés y fertilizante
2012). orgénico.
WQ020121  Proceso para el RIERA, 08/11/2012  Organi Concedid  CO2F11/04; Recalca la Presenta un proceso
47616A1 tratamiento de S.A. zacion a C12pP5/02 combinacion de para tratar purines de
purines de cerdo Mundia tecnologias para cerdo mediante
Idela lograr un digestion anaerdbica,
Propied tratamiento separacion de fases y
ad eficiente de los  tratamiento del efluente
Intelect purines (Ohwatari liquido. El proceso
ual etal., 2012). reduce la carga
(OMPI contaminante y
) produce biogas.
US201301 Sistema y Novozyme  01/08/2013 Estados Concedid C12P5/02; Destaca la Describe un sistema
95829A1 método para s AS Unidos a C02F11/04 eficiencia del para tratar residuos
generar energia sistema en la animales, incluyendo
a partir de produccion de excretas de cerdo, para
residuos biogas y la producir biogés y
animales reduccion de fertilizante. El sistema

olores (Variantes
de fitasa
termoestables,
2012).

comprende un digestor
anaerdbico y un
separador de sélidos y
liguidos.
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NUmero Titulo Solicitante Fecha de Pais Estado Clasificacion  Innovaciones/As Resumen
de Publicacién Internacional  pectos Técnicos
Patente
de la Patente
(IPC)
CN103641 Sistema de SAIC 12/03/2014 China  Concedid  CO5F 17/02;  El aparato incluye Esta invencion describe
010A digestion Chery a Cl12M 1/107 etapas de un sistema totalmente
anaerobia de Automobil pretratamiento automatizado para la
estiércoles de e Co Lt para reducir el digestion anaerobia
cerdo totalmente tamafio de las continua de estiércoles
automatico y particulas y de cerdo, integrando
continuo homogeneizar el  sistemas de monitoreo
estiércol, y control para
mejorando la optimizar el proceso de
eficiencia de la digestion.
digestion y la
produccion de
biogas (Wang
etal., 2014).
CN104046  Dispositivo de Sichuan 17/09/2014 China  Concedid C02F11/04; Enfatiza el Presenta un dispositivo
440A tratamiento de  Agricultura a C12M1/00 proceso de para tratar estiércol de
estiércol de | fermentacion en cerdo mediante un
cerdo University dos etapas, que proceso de
mejora la fermentacion
eficienciaen la anaerdbica en dos
produccion de etapas. El dispositivo
biogas (Xuejing, produce biogas y
2014). fertilizante.
US201600  Sistema para la Terumo 31/03/2016  Estados Solicitud  C12M 1/107;  El sistema emplea  Este sistema integra un
90569A1 digestion BCT Inc Unidos C12P 5/02 un intercambiador  intercambiador de calor
anaerobia de de calor para para mantener
residuos regular la temperaturas 6ptimas
organicos temperatura, lo para la digestion

cual es crucial
para mejorar la
actividad
microbianay la
produccion de
biogas en climas
mas frios (El

anaerobia de estiércol
de cerdo y otros
residuos organicos,
mejorando la eficiencia
y la produccién de
biogés.
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NUmero Titulo Solicitante Fecha de Pais Estado Clasificacion  Innovaciones/As Resumen
de Publicacién Internacional  pectos Técnicos
Patente
de la Patente
(IPC)
hombre VANG,
2015).
W020181 Prefabricated ATEC 7/06/2018 Colom  Solicitad CO5F 17/00 El disefio Este biodigestor
02847 Anaerobic AUSTRAL bia a prefabricado prefabricado esta
Biodigester 1A- facilita la disefiado para la
INTERNA instalacion y digestidn anaerdbica de
TIONAL operacion del materiales
PTY.LTD. biodigestor, biodegradables.
mejorando la Incluye una camara de
eficiencia del biodigestion y un
proceso de puerto para la entrada
digestion de material
anaerobica biodigestible.
(Jeffreys &
Harris, 2018).
EP364738 Sistema Toyota 2/12/2020 Unién  Concedid C12M 1/107 La innovacion La patente describe un
9B1 integrado para el Motor Europe a radica en la enfoque integrado para
tratamiento Corp a integracion el tratamiento
anaerobico de eficiente de los anaerobico de estiércol
estiércol de procesos de de ganado, en

ganado y uso
posterior de

tratamiento de
estiércol y mejora

particular estiércol de
cerdo, junto con un

biogas del biogas, sistema para la
asegurando purificacién y uso de
biogas de alta biogas.
calidad adecuado
para inyectar en
redes de gas
natural (Centro de
Patentes, 2021).
US110287 Digestor Toyota 8/06/2021  Estados Concedid  CO5F 17/00 El sistema mejora  Esta patente describe
88B2 anaerdbico para Motor Unidos a el rendimiento de  un sistema de digestor
tratar purines de Corp biogéas mediante anaerébico disefiado
cerdo la integracion de especificamente para

paneles solares de

tratar purines de cerdo.
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Solicitante

Fecha de

Publicacién

Pais Estado

Clasificacion

Innovaciones/As
Internacional

pectos Técnicos

de la Patente

Resumen

Foshan
Viomi

25 /05/2021

China  Solicitad

calefaccion y la
optimizacion del

microbiano dentro
del digestor (YI-
KAI WANG,

Incluye una estructura
de laguna cubierta y un
sistema de calefaccion

que mejora la
produccion de biogas.

NUmero Titulo
de
Patente
CN112834 Sistema 'y
578A método para
tratar estiércol
de cerdo
utilizando
digestion
anaerébica

Electrical
Technolog
y Co Ltd

a

El sistema incluye
pretratamiento
para mejorar la
eficiencia de la

digestion y pasos

tratamiento para

purificar el biogés

Esta patente describe
un sistema completo
para el tratamiento de
estiércol de cerdo a
traves de la digestion
anaerdbica, destacando
la recuperacion de
nutrientes y la
eficiencia energética.
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Al analizar la Matriz de patentes, se evidencia diferentes tecnologias con diferentes escalas
de complejidad en su disefio cada una con diferentes casos en particular, algunas incluyen procesos
adicionales para mejorar la eficiencia del proceso de digestion anaerobia como las patentes
CN103641010A y CN112834578A las cuales subrayan la importancia del pretratamiento de las
excretas porcinas, sugiriendo que incorporar un sistema de pretratamiento en su disefio podria
mejorar la eficiencia del biodigestor. También, la digestion anaerobia en dos etapas se presenta en
la patente CN102396946A, que propone un proceso de digestion de dos fases mejorando el
rendimiento del biogas, a lo anterior se le agrega, que el control y automatizacion de los parametros
descritos en la patente CN103641010A, con un sistema de monitoreo y control para optimizar el
proceso, podria facilitar la operacion y el mantenimiento del biodigestor.

Si bien la implementacidn de sistemas de dos etapas, de pretratamiento, y de monitoreo y
control, como se observd en las patentes mencionadas, puede mejorar consistentemente los
rendimientos, para necesidades energéticas domésticas, como las de muchas fincas pequefias o
medianas, este aumento en el rendimiento de los biodigestores no se justifica. Esto se debe a que
la mayoria de estas fincas no requieren grandes cantidades de biogas, y la implementacion de estos
sistemas aumenta significativamente la complejidad y los costos.

Por ello, se identifican varios puntos de divergencia en cuanto al enfoque de escalabilidad.
Algunas patentes se centran en sistemas a gran escala, como la W02012147616A, que incorpora
la separacion de fases y el tratamiento del efluente liquido para reducir la carga contaminante del
biol. En contraste, otras patentes son mas adecuadas para operaciones mas pequefias, como la
EP3647389B1, disefiada para tratar excretas de ganado y cerdo de manera simple y sin sistemas
de monitoreo. Es crucial seleccionar un disefio que se ajuste la cantidad de excretas generadas en
la Finca Buenos Aires. Ademas, los costos de implementacion y operacion varian segun la
tecnologia y la complejidad del sistema, lo que requiere una cuidadosa consideracion al elegir las
tecnologias para el biodigestor. Por ejemplo, existen patentes que proponen desde sistemas
prefabricados (W02018102847) hasta sistemas integrados con paneles solares (US11028788B2).

En relacion con el analisis de patentes, se observa una concordancia con el estudio
realizado sobre los 20 articulos seleccionados previamente. De este analisis comparativo se puede
concluir que, para las dimensiones y caracteristicas de la Finca Buenos Aires, los biodigestores de
menor complejidad, sin sistemas activos de monitoreo y control, representan la opcion con mejor

relacion costo-beneficio. Esto se debe a que la finca no genera grandes volimenes de excretas y,
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sus requerimientos de produccion de biogas son moderados. Esta eleccion permite satisfacer las
necesidades energéticas de la finca sin incurrir en gastos adicionales asociados a tecnologias de

mayor sofisticacion.

4.2 Etapa 2: simulacién del biodigestor seleccionado estudiando la capacidad de

produccion de excretas energetica en el Software Aspen Plus

4.2.1 Seleccion de modelo termodinamico para la simulacion en Aspen Plus®

En cuanto al modelo termodinamico y cinético se utilizé el modelo ADM1 (Anaerobic
Digestion Model No. 1) el cual representa una gran precision en las etapas de hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Este modelo tuvo unos parametros en cada etapa que
son los siguientes:

Hidrolisis: tendra una temperatura de 37°C, un pH de 6.5-7.0 con una reaccion de
carbohidratos, proteinas y grasas convirtiéndose en azucares, aminoacidos y acidos grasos(Moller
y Miiller, 2012).

Acidogénesis: su temperatura sera de 37°C, con un pH de 5.5-6.5. teniendo una reaccion
de azucares, aminoacidos y acidos grasos convirtiéndolos en AGV, alcoholes, CO, y Hz (Thy et
al., 2015).

Acetogenesis: su temperatura sera de 37°C con un pH de 6.0-7.0, con una reaccion de AGV,
alcoholes a Acetato, CO2 y Hz (Mdller y Miller, 2012).

Metanogénesis: con una temperatura de 37°C, con un pH de 6.8-7.2 y con una reaccion de

acetato, Hz y CO- convirtiéndose en CH4 y H.O (Marti, 2019).

4.2.2 Seleccion de una cinética conocida para la simulacién en Aspen Plus®

Debemos que tener en cuenta que para la direccion de la reaccién para 37°C sera de
308.15K determinado mediante la energia libre de Gibbs (AG) y sabiendo que las reacciones son
espontaneas (AG <0). Las constantes cinéticas para las diferentes etapas de la digestion anaerdbica

se suelen obtener de la literatura.



DISENO DE UN BIODIGESTOR 55

4.2.3 Definicion de caracteristicas, variables y parametros de entrada para la simulacion en
Aspen Plus®

Las caracteristicas, variables y parametros de entrada que tiene la composicién del estiércol
en Carbono, Nitrogeno, Fosforo, fibra y agua. La densidad del estiércol estard aproximadamente
1000kg/m3. La viscosidad del estiércol tendra un aproximado de 1-2 Pa.s, con una temperatura de
operacion de 37°C. su pH en el sistema operacional sera de 6.5-7.5, su tasa de carga organica sera

de 2-4 kg VS/m3/dia y como propiedades termodinamicas esta la Cp, AH, AS, AG.

4.2.4 Desarrollo de diagrama de flujo del proceso, ejecucion de simulacion y verificacion de
errores

Primero se desarrolld un diagrama de flujo en simulador para el proceso de digestion
anaerobia, junto con la realizacion de simulacién como se evidencia en el punto 4.2.5,4.2.6 y 4.2.7
y la validacién de errores que fueron solucionados simultaneamente , en cada una de las etapas
fue fundamental en el disefio del biodigestor y la optimizacidn para un sistemas complejo como

se muestra en la figura 6 .

Figura 6. Diagrama de flujo del proceso — Digestién anaerdbica en Aspen Plus®

B
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4.2.5 Ingreso de componentes en la simulacién de Aspen Plus

En segundo lugar, se ingresaron en la simulacion del biodigestor los componentes que se
deben tener en cuenta en la composicion de la biomasa como se evidencia a continuacion.

CsH100s Celulosa
Cs1Hg8Os Acido Tripalmitico
C13H2507N3S Proteina

Adicionalmente, se agregaron una serie de compuestos para los sets de reacciones que

hacen parte de las tres etapas de la digestion anaerobia, que se pueden ver en la figura 7 y

contintan en el Anexo C.
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4.2.5.1 Condiciones iniciales y datos de entrada

Figura 7. Lista de componentes ingresados en la simulacion

Component ID Type Compenent name Alias CAS number
WATER Conventional WATER H20 7732-18-5
GLYCEROL Conventional GLYCEROL C3H803 56-81-5 g
OLEIC-AC Conventional OLEIC-ACID C18H3402 112-80-1
DEXTROSE Conventional DEXTROSE C6H1206 50-99-7
ACETI-AC Conventional ACETIC-ACID C2H402-1 64-19-7
PROPI-01 Conventional PROPIONIC-ACID C3H602-1 79-09-4
ISOBU-01 Conventional ISOBUTYRIC-ACID C4H802-4 79-31-2
ISOVA-01 Conventional ISOVALERIC-ACID C5H1002-D3 503-74-2
H+ Conventional H+ H+
OH- Conventional OH- OH-

NH3 Conventional AMMONIA H3N 7664-41-7
NH4 + Conventional NH4+ NH4+
co2 Conventional CARBON-DIOXIDE co2 124-38-9

Después se selecciond el modelo NRTL para la simulacion, ya que la mezcla a trabajar
contiene un alto contenido de agua y hace que se comporte como un compuesto polar.

Para el compuesto proteina,keratin y inert , se ingresé en Aspen Plus como
pseudocomponente, para lo cual fue necesario ingresar propiedades de densidad, peso molecular
y temperatura. Posteriormente, en propiedades de petrocaracterizacion, se calcularon las
propiedades faltantes que fueron necesarias para el calculo de los coeficientes de interaccion

binaria, y fueron esenciales para que la simulacion de resultados.

Figura 8. Entrada al mezclador
B2

- INPUT

Se utiliz6 dos reactores para la simulacion de la digestion anaerobia; inicialmente se
introdujo un reactor estequiométrico (RStoik) y se agregaron los sets de reacciones
correspondientes a la etapa de hidrolisis, donde previamente se adiciond un intercambiador de
calor, para asegurar la temperatura de reaccién de 35 °C. Después se agreg6 un reactor RCSTR,
donde se agregaron las reacciones correspondientes a las etapas Acidogénesis, Acetogénesis y

Metanogénesis.
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4.2.6 Reacciones ingresadas en el proceso de la digestion anaerobia

4.2.6.1 Reacciones en la etapa de acidogénesis
CeH1206 + 2H20 — 2CH3COOH + 2CO2 + 4H; + 4ATP
CeH1206 + 2H2 — 2CH3CH2COOH + 2H,0 + 2ATP

CsH1206 — 2CH3CH2CH2COOH + 2C0O2 + 2H + 2ATP

4.2.6.2 Reacciones en la etapa de acetogenesis

CH3CH2COOH + 2H.0 — CH3COOH + 3Hz + CO2

CH3CH2CH2COOH + 2H.0 — 2CH3COOH + 2H

4.2.6.3 Reacciones en la etapa de metanogénesis

CH3COOH — CH4 + CO2
4H; + CO2 — CHa + 2H20
Tabla 6. Componentes de entrada
Componentes de entrada Férmula Resultado
Agua 178,2 kg*2 357L
Estiércol + agua 178,2 kg+357L 535,48 L/dia

La tabla anterio nos muestra los calculos de los componentes de entrada a la simulacion
de Aspen Plus con el peso de estiércol de los cerdos que se encuentran en la Finca Buenos
Aires, en la primera fila, se calcula la cantidad de agua requerida para el biodigestor,en la
segunda fila, se suma este volumen de agua (357 L) al peso del estiércol (178,48 kg), obteniendo
un total combinado de 535,48 litros diarios y por ultimo se tuvo encuenta los compuestos de

entrada al sistema como se evidencia en la Tabla 7 .

Tabla 7. Compuestos de entrada

Porcinaza de entrada

Compuesto Valor
Cellulos 0.94
Dextrose 0.01

NH3 0.001

Hemencell 0.01
Triolein 0.0004
Tripalm 0.0004

SN-1—02 0.0004

Protein 0.003
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Porcinaza de entrada

Ketatin

Inerte

0.0018
0.011
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Segun Urresty, 2019. la implementacion de este sistema tiene un aprovechamiento de la

porcinaza del 66% de metano y 33% de dioxido de carbono lo que hace que se genere biogés, la

cual hace que tenga un impacto ambiental positivo, reduciendo asi las emisiones de gases de efecto

invernadero al capturar el metano que de otro modo seria liberado a la atmoésfera. Ademas,

contribuye a la gestion sostenible y es mas sostenible con el medio ambiente (Urresty Séanchez,

2019).

4.2.7 Validacion de la simulacion, analisis y conclusiones

A continuacién, se muestra los resultados obtenidos:

Material [ Heat | Load

Figura 9. Resultados de la comeosicic’)n de las corrientes involucradas
am OWSNEE] ontro: anel mmary— ‘eams L.Ip- mission P ons Esu Ul

% Curves | Wt % Curves | Petroleum | Polymers | Solids
L 5 * 6 * BIOGAS = INPUT + LiQuip -
Description GAS QUTLET FEED Liquid Outlet
From B3 B2 B1 B1
To B1 B3 B2
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Maximum Relative Error
Cost Flow §/sec
= MIXED Substream
Phase Vapor Phase Liquid Phase
Temperature K 32815 296,15 32815 296,15 32815
Pressure N/sgqm 102300 100000 101325 101325 101325
Molar Vapor Fraction 0,000667577 0000298915 1 0,000298745 0
Molar Liquid Fraction 0,999332 0,989701 0 0993701 1
Molar Solid Fraction 0 0 0 0 0
Mass Vapor Fraction 0,0016405 000178758 1 000178714 0
Mass Liquid Fraction 0,998359 0998212 0 0998213 1
Mass Solid Fraction 0 0 0 0 0
Molar Enthalpy J/kmol -2,84883e+08 -2,87613e+08 -2,26018e+08 -2,87613e+08 -2,83783e+08

En la figura 9 se presenta datos de temperatura, presion, fracciones molares y de masa en

las fases vapor y liquida, junto con informacion del flujo energético (entalpia), se obtuvo una

temperatura constante de 328,15 K en la fase liquida y ligeras variaciones en la fraccion molar de

vapor y liquido, destacando un flujo mayoritariamente en fase liquida.
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Figura 10. Resultados en flujo masico

‘ I Material l Heat | Load | Work | Power | Vol.% Curves | Wt % Curves | Petroleum | Polymers | Solids

s 5 - 6 -~ BIOGAS - INPUT - LQuip -

- Mole Flows kmol/hr 0000528605  0,000527095  1,61695e-06  0,000527095  0,000529731
WATER kmol/he 0,000520569 000052248 248658e-07 000052248  0,000521209
GLYCEROL kmol/hr 146235¢-08 0 649546e-17 0 62711409
OLEIC-AC kmol/hr 1.22136e-08 0 178374e-18 0 122136e-08
DEXTROSE kmol/hr 963411e-07  555815e-07  391146e-21  555815e-07  708371e-08
ACETI-AC kmol/hr 9,47408e-07 0 307985e-10 0 12639206
PROPI-01 kmol/hr 0 0  3,58496e-11 0 45877207
1S0BU-01 kmol/hr 0 0 450535e-11 0 398584e-07
ISOVA-01 kmol/hr 0 0 63312812 0 899898e-09

He kmol/hr 0 0 0 0 0

OH- kmol/hr 0 0 0 0 0

NH3 kmol/hr 808721e-07  587969e-07  7,18573e-00  587969e-07  7,58355e-07
NH4+ kmol/hr 0 0 0 0 0

coz kmol/hr 1,56522¢-06 0 607968-07 0 187177e-06
C5HTNO2 kmol/hr 0 0 53263513 0 108686e-07
ARGININE kmol/hr 3,48421e-00 0  806806e-19 0 79722110
HISTIDIN kmol/hr A 0 0 12976228 0 42511526

En la figura anterior se evidencio los flujos molares de diferentes compuestos, con
unidades en kmol/hr. Se identifican componentes como agua, glicerol, amoniaco (NHz), didxido
de carbono (COz) y otros compuestos organicos. La cual se tuvo como resultado en el flujo de
agua en la corriente liquida es aproximadamente 0,000521209 kmol/hr, mientras que en la

corriente de biogas es menor.

Figura 11. Resultados de salida del biol
sterial | Vol.% Curves | Wt. % Curves | Petroleum | Polymers | Solids | @ Status

s LIQuID -
ISOBU-01 kmol/hr 3,98584e-07
ISOVA-01 kmol/hr 8,99898e-09
H+ kmol/hr 0
OH- kmol/hr 0
NH3 kmol/hr 7,58355e-07
NH4+ kmol/hr 0
co2 kmol/hr 1,87177e-06
C5H7NO2 kmol/hr 1,08686e-07
ARGININE kmol/hr 7,97221e-10
HISTIDIN kmol/hr 4,25115e-26
LYSINE kmol/hr 7,91562e-23
TYROSINE kmol/hr 1,43553e-27
TRYPTOPH kmol/hr 9,30818e-27
PHENYLAL kmol/hr 1,03804e-09
CYSTEINE kmol/hr 1,93191e-09
METHIONI kmol/hr 8,80492e-22

THREONIN kmol/hr 8,32653e-10
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Figura 12. Resultados de salida del bio%és
- B (MATERIAL, | LIOID (MATERIAL) - Results

[ Material

Vol.% Curves | Wt. % Curves | Petroleumn | Polymers | Solids | & Status |

Lo BIOGAS -
VALIME kmol/hr 2,30888e-97
GLUTAMIC kmaol/hr 2,13376e-18
ASPARTIC kmael/hr 544792e-91
GLYCINE kmol/hr 1,11118e-19
ALAMIMNE kmaol/hr 5,33442=-01
PROLIMNE kmal/hr 8,03199e-20
HYDROGEM kmael/hr 432412e-09
METHAMNE kmol/hr £,61582e-07
INDOLE kmol/hr 6,51155e-27
FROMAMID kmel/hr 3.27032e-29
H2s kmaol/hr 7,24452e-09
CH4s kmol/hr 1,93244-28
BEMZEME kmol/hr 1,09829=-09
PHENOL kmal/hr 0
H2C 03 krnol/hr 0
HCO3- kmol/hr 0
C03-2 krnel/hr 0

De acuerdo con la simulacion realizada, se encontré que la produccion de biogas presenta
un aumento directamente proporcional con el incremento de lipidos en la mezcla de biomasa como
se muestra en la figura 11 y continua en el apéndice D. Se obtuvo como resultado, que cuando la
cantidad de carbohidratos se encuentra en un 40%, los lipidos en 50% y las proteinas en un 10%,
se obtiene mayor cantidad de biogéas; para este caso, es posible obtener 6,61582 kmol/hr de gas
metano y de CO2 6,079 kmol/hr como se evidencia en la figura 12 y apéndice D.

Teniendo en cuenta que las excretas porcinas son la base de carga para el biodigestor y su
respectivo tratamiento para la obtencidn principalmente de biogas, la cual hace que la digestion
anaerobia se destaque por su alta capacidad para producir metano, ademas porque contienen alta

concentracion de nutrientes.

4.3 Etapa 3: disefio de un biodigestor en AutoCAD para la Finca Buenos Aires

4.3.1 Disefio del biodigestor

Para el disefio del biodigestor se tuvo en cuenta las variables y caracteristicas propias de la
Finca Buenos Aires, esta granja se encuentra en el kildbmetro 8 de la via Bucaramanga-Matanza en
Santander, Colombia. Cuenta con una temperatura media de 24 °C (IDEAM, 2024) y su principal
actividad economica es la cria de cerdos, mantiene en promedio 27 animales en sus instalaciones
y proyecta una ampliacion para duplicar el numero de animales, cuenta con un solo trabajador en

planta y su gasto es de 2 bombonas de gas propano al mes. Su duefio afirma la intencion de
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construir un biodigestor econdémico y facilmente operable para cubrir sus requerimientos
mensuales de gas y calefaccion de lechones y sea adaptable al crecimiento que se proyecta en la
finca, segn lo mencionado por el duefio en una entrevista.

Para la Finca Buenos Aires, se ha seleccionado un biodigestor tubular como la opcion mas
adecuada, debido a que esta tecnologia es ampliamente utilizada en Latinoameérica, lo que facilita
el acceso de informacion y soporte, la instalacion de un biodigestor tubular es rapida y econdémica,
con un tiempo estimado de 1 a 2 dias. Ademas, el uso de materiales prefabricados y livianos en
estos biodigestores contribuye a reducir significativamente costos de adquisicion y transporte de
estos (Pedraza et al., 2022). Adicionalmente, aunque la finca no esta ubicada en una region de
climas especialmente frios, esta puede implementar el uso de calefaccion solar pasiva en su
biodigestor tubular, para mejorar su eficiencia al aumentar las temperaturas, lo que reduciria el
tiempo de retencidn, permitiendo incrementar la carga diaria al aumentar el nimero de animales
en la finca.

Segun la literatura, se asumio6 un pH de 6.5 y una relacion C/N de 20:1 para el estiércol de
cerdo. Estos valores se encuentran dentro de los parametros 6ptimos de operacion(Ankathi et al.,
2024). Ademas, no se considerd concentraciones significativas de amoniaco ni otros compuestos
inhibidores, ya que, segun Ruiz et al, (2023) cuando se trabaja con estiércoles de animales de
granja, las concentraciones de estos inhibidores son bajas y no presentan un problema (Ruiz et al.,
2023). Esto permite evitar el uso de sistemas de pretratamiento, reduciendo tanto los costos como
la complejidad del biodigestor.

A continuacidn, se estimara la produccion diaria de estiércol producida por la Finca Buenos

Aires.

Tabla 8. Estimacion de estiércol diario producido por la Finca Buenos Aires:

Cerdos N2 de Peso Kg de estiércol Peso vivo Estiércol
animales promedio por diario por cada total (kg)  diario (kg)
individuo 100kg de peso vivo
(Kg) (kg)
Gestacion 4 200 4 800 32
Maternidad 2 250 4 500 20
Macho 1 200 4 200 8
Reproductor
Lechon 4 2 4 8 0,32
Cebo 16 100 4 1600 64
total 27 124,32

Adaptado de (Marti, 2019a)
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Dado que la Finca Buenos Aires produce 128,32 kg de estiércol de cerdo al dia, a
continuacion, se calculé la carga diaria que entro al biodigestor tubular en la finca manteniendo

una relacion de 1:2 estiércol-agua.

Ecuacién 1. Cantidad de agua necesaria para mezclar con el estiércol, calculado para el

biodigestor disefiado para la finca Buenos Aires.
cantidad de agua = total de estiercol X 2
Cantidad de agua = 124,32 KG * 2 = 248.64 L

Ecuacion 2. Carga diaria total calculada para el biodigestor disefiado para la finca Buenos
Aires.

La carga diaria total, que es la suma del estiércol y el agua:

Carga diaria = Cantidad de agua + total de estiercol
Carga diaria total = 124,32 KG + 248,64 L = 372.96 L/dia.

Para la Finca Buenos Aires, el biodigestor no obtuvo un disefio de calefaccion solar pasiva,
debido que la temperatura media de la Finca Buenos Aires es de 24 °C, suficiente para no requerirlo
y conto con un Tiempo de Retencion (TR) de 65 dias, el maximo recomendado, como se observa
en latabla 9. (J., 2019)., este TR no resulta lo mas eficiente para las condiciones climéticas de la
finca, cuya temperatura media es de 24°C (IDEAM, 2024). Sin embargo, la eleccion de un TR
alto, permitiria aumentar la capacidad de produccion de la finca, al bajar el nimero de dias del TR,
lo que permitiria pasar de 27 cerdos a un estimado de 50 a 55 cerdos con TR de 35 a 40 dias,

permitiendo el crecimiento proyectado por el duefio.

Tabla 9. Relacién entre temperatura y tiempo de retencion recomendado para lograr
producciones de biogas aceptables

Temperatura (C°) Tiempo de
Retencion (dias)
35-40 25-35
30-34 30-40
25-29 35-50
20-24 40 - 65
15-19 65 - 90
10-14 90 - 125

Adaptado de (J., 2019)
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Para calcular el volumen liquido del biodigestor se multiplica el tiempo de retencion por la
carga diaria, A continuacion, se muestra la férmula, aplicada con los datos especificos para el

disefio del biodigestor de la Finca Buenos Aires:

Ecuacion 3. Volumen liquido minimo calculado para el biodigestor disefiado para la finca
Buenos Aires.

VL=TR X CD
VL = 24,2424 L

Donde:

VL = Volumen liquido minimo.

TR = Tiempo de retencion.

CD = Carga diaria (L/dia).

Para el disefio de la Finca Buenos Aires, se ha seleccionado un volumen de biogés que
representa el 20 % del volumen total, este fue ingresado dentro del rango de valores utilizados en
diversos articulos. A continuacion, se presentan los calculos del volumen de biogés y el volumen
total del biodigestor para el caso especifico de la finca:

Ecuacion 4. Volumen de biogas minimo calculado para el biodigestor disefiado para la
finca Buenos Aires.

VB = (VL X 20%) + 80%
VB = 6,060.6 L

Donde:

VL = Volumen liquido minimo.

VB = Volumen de Biogas minimo.

Ecuacién 5. Volumen total minimo calculado para el biodigestor disefiado para la finca
Buenos Aires.

VT =VL+VB
VT = 30,303 L
Donde:

VT = Volumen Total. Minimo.
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El volumen final minimo del biodigestor necesario para la Finca Buenos Aires es de 30,303
litros, calculado para 27 animales. Sin embargo, este volumen puede verse afectado por cambios
en los parametros, como el nimero de animales o el Tiempo de Retencién (TR), por lo que se tomo
como referencia para este proyecto. Una vez definido este volumen, fue necesario determinar su

forma y dimensiones.

Para los calculos del proyecto, se optd por un biodigestor con forma cilindrica, como se
muestra en la figura 13. Esta eleccion considero la informacion proporcionada por el propietario
durante una entrevista, donde indico que el terreno destinado para la instalacion del biodigestor
presenta una limitacion de longitud de 11 metros, siendo este el Unico espacio cercano disponible.
Ademas, el propietario manifestd la intencién de ampliar las instalaciones en el futuro para
duplicar el nimero de animales, lo que requeria un disefio que pudiera adaptarse al crecimiento
proyectado.

En consecuencia, se seleccionaron las dimensiones del biodigestor basadas en el Sistema
20 del Catalogo Colombia: Sistema.bio, cuyas medidas son 2.2 metros de diametro y 8 metros de
longitud, con un volumen de 30,410 litros, disefiado para aproximadamente 55 cerdos y un TR de
35 a 40 dias (Sistema.bio, n.d.). Este sistema cumple con las restricciones de espacio de la finca al
no superar los 11 metros disponibles y, al mismo tiempo, se ajusta a la cantidad de cerdos
proyectados para el crecimiento de la finca. Ademas, este disefio ha demostrado ser eficaz en

condiciones similares en diferentes zonas del pais.

A continuacion, se presenta en la ecuacion 6 el calculo del volumen correspondiente al

biodigestor Sistema 20 del Catalogo Colombia: Sistema.bio (Sistema.bio, n.d.).

Figura 13. Dimensiones de un cilindro

T
\
l

Adaptado de (Omni Calculator, n.d.)
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D = diametro.

L= longitud.

Es importante resaltar que la relacion entre longitud y diametro de un biodigestor debe
estar entre 3.5 a 7.5, una relacion L/D (longitud/didmetro) menor a 3.5 sera demasiado corto, lo
que podria hacer que el material recién cargado salga antes de completar el tiempo de retencion
adecuado. Por otro lado, un biodigestor con L/D mayor a 7.5 serd demasiado largo y puede causar
acumulacién de lodos en el centro del sistema (Ankathi et al., 2024b; Marti, 2019a).

Ecuacion 6. Relacion longitud diametro.

Re=L-+D (Marti,2019)

En donde:
L= longitud.
D = diametro.

Ecuacion 7. Volumen de un cilindro.
Vc=nxr?xL (OmniCalculator,n.d.)
Ve =30,410L

Donde:

\/c= volumen del cilindro

R =radio

L= longitud

Las dimensiones del biodigestor del Sistema 20 del Catadlogo Colombia: Sistema.bio
ofrecen un volumen de 30,410 litros, disefiado para 50-55 cerdos, con un Tiempo de Retencion
(TR) de 35 a 40 dias y un Re de 3.63, por encima del minimo requerido (Sistema.bio, n.d.). Este
biodigestor presenta un volumen ligeramente superior al minimo referencial calculado para la
Finca Buenos Aires, que es de 30,303 litros, disefiado para 27 cerdos con un TR de 65 dias.

Debido a que el volumen es similar al minimo requerido y a que sus dimensiones se ajustan
a las limitaciones del terreno, se ha optado por utilizar las dimensiones del Sistema 20 del catalogo
de Colombia: Sistema.bio. De esta manera, el volumen total del biodigestor para la Finca Buenos
Aires sera de 30,410 litros. Ademas, una vez que la finca sea ampliada, el TR podréa reducirse a
35-40 dias, lo que permitira alcanzar la meta de alojar entre 50 y 55 cerdos sin modificar el

volumen del biodigestor.
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Para el disefio de los biodigestores, se selecciond la geomembrana de polietileno como
material principal debido a sus caracteristicas superiores, especialmente en términos de
flexibilidad y capacidad de sellado. Una de sus ventajas es que no requiere el uso de doble capa en
su construccion, lo que simplifica el disefio sin comprometer la eficiencia. Estas geomembranas
presentan una vida atil de 10 a 20 afios, dependiendo de factores como las condiciones de uso, la
exposicion a agentes ambientales y el mantenimiento aplicado, lo que las convierte en una opcion
confiable y duradera para sistemas de biodigestion(Thy et al., 2015a).

Para evitar la formacion de costras en el biodigestor, se debera hacer periédicamente una
agitacion. Para ello, se pasard una cuerda de aproximadamente 2,5 veces la longitud del
biodigestor, atravesando desde la tuberia de alimentacion hasta la salida del biol. En el centro de
la cuerda se sujetara una botella para mejorar la agitacion. Es importante no agitar con frecuencia,;
se recomienda realizar esta accion solo una o dos veces al mes para mantener la estabilidad del
proceso anaerdbico(Marti, 2019a).

Es crucial contar con un filtro para el sulfuro de hidrégeno (H-S), también conocido como
acido sulfhidrico, debido a su alta toxicidad y su capacidad para corroer metales. En sistemas
domésticos, se emplea un filtro compuesto por tuberia de PVC y lana de hierro oxidada (también
conocida como bombril). Este filtro se instala con una llave, seguida de una union universal, un
tramo de tuberia de aproximadamente 30 cm y otra union universal. Ademas, es fundamental
contar con una valvula de alivio la cual permite liberar biogas cuando se alcanza una presion
méaxima, utilizando un sello hidraulico (Tovar et al., 2022b). Para su instalacion, se conecta una
unién en T a la conduccidn de biogas: un extremo recibe el biogas desde el biodigestor, el otro lo
dirige al punto de consumo, y el extremo inferior se conecta a una tuberia vertical de unos 30 cm
sumergida en agua para crear el sello hidraulico. La presion maxima se ajusta segun la profundidad
de inmersion de la tuberia en el agua; en el caso de una geomembrana de polietileno de 500

micrones (Marti, et al., 2019).

Tabla 10. Parametros y caracteristicas seleccionadas para disefiar el biodigestor tubular para la
Finca Buenos Aires.

Parametro Seleccion
Tipo de biodigestor tubular
temperatura 24 °C
pH 6,5
C/N 20:1

TR 65 dias
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Parédmetro Seleccion
Carga diaria 372,96 L/dia
Volumen total 30410 L
Longitud 8M
Diametro 22M
Material geomembrana de
polietileno

A continuacién, en la figura 14 se presenta el disefio final del biodigestor, mostrando sus
caracteristicas y parametros, asi como la ubicacion de las tuberias, la entrada de biomasa, la valvula

de seguridad, el filtro, y las salidas de biogas y biol (fertilizante liquido), con las dimensiones

calculadas durante la etapa 2 del proyecto.

Figura 14. Disefio del biodigestor tubular en AutoCAD
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4.3.2 Presupuesto del biodigestor

68

A continuacion, se evidencia la cotizacion de los costos a tener en cuenta para la

construccién del biodigestor.

Tabla 11.Costos del biodigestor

Costos del biodigestor

Cantidad Descripcion

3 Bultos de cemento

2 Tubo de 4" /6 metros

5 Codos de 4"

1 Vilvula de 4”

1 Limpiador de PVC

1 Pegante de PVC

1 Bombril

1 “T” de PVC 4”

1 Acople macho roscado de PVC de 4"
2 Arandela en aluminio de 15cm de diametro

y agujero centran de 1”
2 "Y" sanitaria de PVC de 4"

Valor total sin IVA

Valor unitario
$48.000
$30.000
$5.000
$ 50.000
$ 47.000
$50.000
$10.000
$8.000
$5.000

$6.200

$30.000

Valor total
$ 144.000
$ 60.000
$30.000
$50.000

$ 47.000
$50.000
$10.000
$8.000
$5.000

12.400

$ 60.000

$ 476.400

La Tabla 11 detalla los costos asociados con la construccion de un biodigestor, desglosando

cada uno de los materiales necesarios, su cantidad, precio unitario y costo total. En este

presupuesto, se incluyen tanto componentes estructurales, como los bultos de cemento y los tubos

de PVC, como elementos especificos para el ensamblaje, como las valvulas, codos, y conexiones.

Destaca el costo significativo de los bultos de cemento y las piezas de PVC, que representan la

mayor parte del presupuesto. Es importante sefialar que los valores presentados no incluyen el

IVA, lo cual debe ser considerado para calcular el costo final del proyecto. Este analisis permite

identificar los principales insumos requeridos y evaluar la viabilidad econdmica de implementar

el biodigestor en funcion de los recursos disponibles.
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Tabla 12. Costos para disefiar el biodigestor
Costos tanque de entrada y salida del biodigestor

Tanque entrada 2.000 litros $ 1.000.000
Tanque salida de 1.000 litros $800.000
Valor total sin IVA $1.800.000

Nota: valores de costos de materiales ya hechos de la tabla 11 y 12 tomados de la pagina de
sistema bio.com y homecenter.com.co

E La Tabla 12 presenta los costos asociados con los tanques de entrada y salida
requeridos para el disefio del biodigestor. El tanque de entrada, con una capacidad de 2.000
litros, es esencial para almacenar y procesar el material inicial antes de ingresar al sistema de
digestion, representando el mayor costo individual. Por su parte, el tanque de salida, con una
capacidad de 1.000 litros, es fundamental para recoger el efluente resultante del proceso. El costo
total estimado para estos elementos asciende a $1.800.000 sin incluir el IVA. Estos valores se
obtuvieron de fuentes confiables como sistemashio.com y biomasster.com.co, asegurando que
los costos reflejen precios actuales en el mercado. Este desglose permite evaluar la inversion

necesaria para los componentes criticos del biodigestor.

5. Conclusiones

A partir de la vigilancia tecnoldgica realizada en 20 articulos y proyectos seleccionados de
la base de datos Scopus, se concluye que el disefio mas eficiente y adecuado para la Finca Buenos
Aires es un biodigestor de tipo tubular. Y se identificaron los principales parametros que afectan
la produccion de biogas: el pH debe estar entre 6 y 7,5, la relacion carbono/nitrégeno (C/N) entre
20:1 y 30:1, la temperatura Optima para bacterias mesofilicas entre 35 °C y 45 °C, la relacion
estiércol/agua en la carga diaria debe ser 1:2, y el tiempo de retencion se ajusta seguin las
condiciones propias de la finca. Ademas, se debe considerar la presencia de inhibidores que puedan
afectar el proceso como niveles superiores a 3000 mg/l de amoniaco, 5000 ppm de sulfatos y 40000
ppm de NaCl, entre otros, como metales pesados o antibioticos pueden inhibir el crecimiento
bacteriano. Esto facilito la seleccion de un modelo adaptado a las necesidades especificas del
proyecto. Sin embargo, se identificaron limitaciones en la disponibilidad de datos especificos sobre
la composicion de las excretas, lo que podria influir en la precision de los resultados. Se
recomienda realizar estudios adicionales sobre la variabilidad de las excretas porcinas y su impacto

en el rendimiento del biodigestor. Esta ultima etapa subraya la importancia de un disefio adaptado
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a las condiciones locales, lo que puede servir como modelo para otras fincas en situaciones
similares.

Con base a la informacién recopilada se realizo la simulacion del biodigestor seleccionado
en el Software Aspen Plus, estudiando asi la capacidad de produccion de excretas necesaria para
disefiar un biodigestor y este sea capaz de suplir las necesidades y capacidades, ademas
proporciond una informacion clave sobre el rendimiento energético potencial del biodigestor,
considerando variables como la composicién de las excretas, la relacion agua/estiércol y las
condiciones operativas. Esto permitid validar la viabilidad técnica del proceso, ajustar parametros
para maximizar la produccién de biogas y garantizar que la capacidad seleccionada sea adecuada
para las necesidades energéticas proyectadas de la Finca Buenos Aires. Segun Urresty Sanchez, et
al. (2019), la implementacion de este sistema tiene un aprovechamiento de la porcinaza del 66%
de metano y 33% de didxido de carbono lo que hace que se genere biogas, la cual hace que tenga
un impacto ambiental positivo, reduciendo asi las emisiones de gases de efecto invernadero al
capturar el metano que de otro modo seria liberado a la atmosfera. Ademas, contribuye a la gestion
sostenible y es mas sostenible con el medio ambiente (Urresty Sanchez, 2019).

Para el disefio del biodigestor, se utilizd el software Aspen Plus, se evaluo el rendimiento
energético del biodigestor en condiciones controladas. Esta simulacion proporcioné datos fiables
sobre la capacidad de generacion energética y la eficiencia del proceso, permitiendo anticipar
posibles mejoras fundamentales a considerar las caracteristicas especificas de la Finca Buenos
Aires, como el nimero de cerdos y su ubicacion geografica. En este sentido, los parametros tenidos
en cuenta para el disefio y funcionamiento 6ptimo del biodigestor son los siguientes: temperatura
de 24 °C, pH de 6,5, relacion C/N de 20:1, tiempo de retencion (TR) de 65 dias, carga diaria de
372,96 L/dia, volumen del biodigestor de 30.303 L, longitud de 8 m, diametro de 2,2 m y material
de geomembrana de polietileno.

En la etapa final del proyecto, se llevo a cabo el disefio del biodigestor, integrando los
hallazgos de las etapas anteriores para crear un sistema que responda a las necesidades especificas
de la Finca Buenos Aires. Los resultados del disefio indicaron que un biodigestor tubular es la
opcion mas adecuada, considerando factores como la eficiencia en la produccion de biogas y la
facilidad de operacion. Sin embargo, se identificaron limitaciones en la implementacion, como la
necesidad de capacitacion para los operarios y la disponibilidad de recursos para la construccion.

Se recomienda realizar un seguimiento de la cantidad de entrada y salida post-implementacion del
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biodigestor para evaluar el rendimiento que este presenta. Esta etapa finaliza con la reflexion de
que el disefio de biodigestores adaptados a contextos locales no solo es viable, sino esencial para
promover practicas agricolas sostenibles y reducir la dependencia de fuentes de energia no

renovables.

6. Recomendaciones

Se recomienda incorporar botellas PET cortadas dentro de biodigestores de estiércol.
Estas piezas ofrecen una mayor superficie para la colonizacion bacteriana, optimizando la
produccidn de biogas sin ocupar un volumen significativo ni obstruir el flujo interno (Marti,
2019).

También, se sugiere realizar estudios periodicos de estos parametros para optimizar el
rendimiento y garantizar la sostenibilidad del sistema a largo plazo y la realizacion del
mantenimiento de los filtros que este lleva.

Asimismo, se recomienda como una buena opcion utilizar el biol generado al final del
biodigestor como fertilizante para los cultivos de la Finca Buenos Aires. Es importante
almacenarlo en un tanque, ya que su volumen aumentara progresivamente, permitiendo contar con
una reserva util para futuras necesidades.

Por ultimo, se sugiere continuar desarrollando este proyecto mediante la incorporacion de
nuevas estrategias que maximicen la eficiencia del biodigestor. Entre estas estrategias, podrian
incluirse mejoras en el disefio estructural para optimizar el flujo de los residuos organicos, la
implementacién de tecnologias avanzadas para monitorear y controlar parametros clave como la
temperatura, el pH y la presion interna, asi como la diversificacion de los materiales de
alimentacion con el fin de garantizar un suministro constante y equilibrado de nutrientes para la
fermentacion. Ademaés, se recomienda explorar el uso de aditivos o cultivos microbianos
especificos que puedan acelerar el proceso de digestion anaerdbica y aumentar la produccion de

biogas.
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Apéndice

Temperatura de
operacion

Tipo de biodigestor

Rendimiento energético

Impactos ambientales

Carga orgéanica

pH

Referencias
bibliograficas

Enlace

Titulo del
N° articulo
1 Implementacion
de una alternativa
de

aprovechamiento
del Bagazo de
fique (furcraea
macrophylla) a

través de la

Generacion de
biogés en una

unidad productiva

del municipio de
Jambal6-Cauca

El proceso de
generacion de
biogés a partir del
bagazo de fique
opera a una
temperatura tipica
de entre 25°Cy
40°C, adecuada
para la actividad
Optima de los
microorganismos
anaerobios
involucrados en la
digestion.

Se implementa un
biodigestor de tipo
batch (por lotes), que
permite el tratamiento
intermitente de la
carga organica
proveniente del
bagazo de fique. Este
disefio es eficiente
para las condiciones
operativas especificas

productiva en
Jambald, Cauca.

El sistema muestra un
rendimiento energético
significativo, con la
produccion de biogéas que
posteriormente se convierte
en energia térmica y
eléctrica para los procesos
internos de la unidad

productiva. Se estima que la

eficiencia energética
alcanza hasta un 70% de
aprovechamiento del
potencial energético del
biogas generado.

La implementacion de
este sistema de
aprovechamiento del
bagazo de fique mediante
la generacion de biogas
tiene impactos
ambientales positivos,
reduciendo la emision de
gases de efecto
invernadero al capturar
metano que de otro modo
seria liberado a la
atmosfera. Ademas,
contribuye a la gestién
sostenible de los residuos
organicos y fomenta
précticas agricolas més
sostenibles en la region.

La carga organica manejada
en el biodigestor esta
disefiada para procesar
eficientemente el bagazo de
fique generado por la
unidad productiva,
adaptandose a los
volimenes y composicion
especifica de estos residuos
agricolas.

El pH 6ptimo para el
proceso anaerdbico en el
biodigestor se mantiene
enunrango de 6.5a7.5,
asegurando condiciones

adecuadas para la
actividad microbiana
responsable de la
descomposicion
anaerdbica del bagazo de
fique.

Urresty Sanchez, E. A.
(2019). Implementacion
de una alternativa de
aprovechamiento del
bagazo de fique (Furcraea
Macrophylla) a través de
la generacion de biogas en
una unidad productiva del
municipio de Jambalo-
Cauca [PhD Thesis,
Uniauténoma del Cauca.
Facultad de Ciencias
Ambientales y Desarrollo
.
https://repositorio.uniauto
noma.edu.co/xmlui/bitstre
am/handle/123456789/25
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Impactos ambientales

Carga organica

pH Referencias
bibliograficas

Urrego Pefia, G. (2016).

Enlace

https://reposit

Titulo del Temperatura de
N° articulo operacion
2 Plan de negocios El sistema de
para la produccién biodigestion

disefiado para el
tratamiento de
residuos organicos
en el plan de
negocios para la
produccion de
lechones en el rea
rural de Suaita,
Santander, opera a
una temperatura
controlada entre
35°Cy 40°C. Estas
condiciones son
ideales para
promover la
actividad de los
microorganismos
anaerobicos
responsables de la
produccion de
biogés.

de lechones en el
area rural de
Suaita Santander

Se emplea un
biodigestor de tipo
continuo,
especificamente un
biodigestor de mezcla
completa, adecuado
para el manejo
constante de la carga
organica proveniente
de los desechos de la
produccidn porcina.
Este tipo de
biodigestor garantiza
una eficiencia
constante en la
produccion de biogas
a lo largo del tiempo.

El sistema muestra un
rendimiento energético
significativo, convirtiendo
los desechos orgénicos en
biogas que puede ser
utilizado para generacion de
calor y electricidad en la
operacion de la granja
porcina. Se estima que el
rendimiento energético
alcanza hasta un 60% de
aprovechamiento del
potencial energético del
biogas generado.

La implementacion del
biodigestor en el plan de
negocios para la
produccion de lechones
tiene impactos
ambientales positivos.
Reduce la contaminacion
ambiental al capturar y
utilizar el metano que de
otro modo contribuiria al
efecto invernadero.
Ademés, promueve
précticas agricolas mas
sostenibles al gestionar
eficientemente los
residuos organicos y
reducir la dependencia de
fuentes energéticas no
renovables.

El biodigestor esta disefiado
para manejar eficazmente la
carga organica generada por
la produccién de lechones
en la granja, adaptandose a
los volimenes y
composicion especifica de
los desechos orgénicos
producidos.

El pH 6ptimo para el
proceso anaerdbico en el
biodigestor se mantiene

cuidadosamente
controlado en un rango de

6.8 a 7.2, asegurando
condiciones ideales para
la actividad microbiana

responsable de la
descomposicion de los
residuos orgénicos y la
produccion de biogés.

Plan de negocios para la
produccion de lechones
en el area rural de Suaita
Santander [PhD Thesis,
Universidad Santo
Tomas].

ory.usta.edu.c
o/handle/1163
4/9714
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Impactos ambientales
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pH

Referencias
bibliograficas

Enlace

Titulo del
N° articulo
3 Zeolita natural

ecuatoriana: un
adsorbente de
amoniaco eficaz
para mejorar la
produccion de
metano a partir de
desechos porcinos

La temperatura de
operacion del
biodigestor en el
estudio se mantuvo
en un rango
mesofilico,
tipicamente entre
35°Cy 40°C, lo que
es ideal para
maximizar la
actividad
microbiana y la
produccion de
metano.

El tipo de biodigestor
utilizado en el estudio
fue un biodigestor de
flujo continuo,
disefiado para permitir
una entrada constante
de desechos porcinos
y una salida continua
de biogas y digestato,
optimizando asi el
proceso de digestion
anaerobica.

El rendimiento energético
se observé en términos de la
produccion de metano. La
inclusion de zeolita natural
ecuatoriana como
adsorbente de amoniaco
resulté en un incremento
significativo en la
produccién de metano, con
tasas de generacion de
biogas superiores a las
obtenidas sin el uso de
zeolita.

El uso de zeolita como
adsorbente de amoniaco
redujo la toxicidad del
amoniaco en el digestor,
lo que no solo mejoré la
eficiencia de la digestion
anaerébica, sino que
también disminuy¢ las
emisiones de amoniaco a
la atmosfera. Esto
contribuy6 a una
reduccién de los impactos
ambientales negativos
asociados con la gestion
de desechos porcinos.

La carga organica en el
biodigestor se mantuvo a
niveles 6ptimos para la
produccion de biogas. La
presencia de zeolita ayudo a
manejar mejor la alta carga
organica de los desechos
porcinos al adsorber el
amonfaco, evitando su
acumulacion y potencial
inhibicién del proceso
microbiano.

El pH del biodigestor se
mantuvo dentro del rango
Optimo para la digestion
anaerobica, generalmente
entre 6.5y 7.5. La zeolita
contribuyo a estabilizar el
pH, previniendo
fluctuaciones que podrian
afectar negativamente la
actividad de los
microorganismos
metanogénicos.

Ruiz-Bastidas, R. C.,
Turnes, G., Palacio, E., &
Cadavid-Rodriguez, L. S.

(2023). Natural
Ecuadorian zeolite: An
effective ammonia
adsorbent to enhance
methane production from
swine waste.
Chemosphere, 336,
139098.
https://doi.org/10.1016/j.c
hemosphere.2023.139098

https://www-
sciencedirect-
com.crai-

ustadigital.usa
ntotomas.edu.
co/science/arti
cle/pii/S00456
53523013656
?via%3Dihub
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Referencias
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Enlace

Titulo del
N° articulo
4 Evaluacion de

biodigestores
tubulares de
polietilenoy PVC
en el tratamiento
de aguas
residuales
porcinas |
Evaluacion de los
biodigestores en
geomembrana
(pve) y plastico de
invernadero en
clima medio para
el tratamiento de
aguas residuales
de origen porcino

Los biodigestores
utilizados en el
tratamiento de

aguas residuales

porcinas operan a

temperaturas
mesofilicas,
generalmente entre
25°Cy 35°C. Esta
temperatura es
crucial para la
actividad de las
bacterias
metanogénicas que
descomponen la
materia organica y
producen biogas. En
climas medios, se
mantiene una
temperatura
constante dentro de
los biodigestores
utilizando
aislamiento
adecuado y, en
algunos casos,
sistemas de
calefaccion
auxiliares.

En este estudio, se
evaluaron dos tipos de
biodigestores: los de
geomembrana de
PVC y los de plastico
de invernadero.
Ambos tipos de
biodigestores son
tubulares, disefiados
especificamente para
el tratamiento de
aguas residuales
porcinas. Los
biodigestores de
geomembrana de
PVC son conocidos
por su durabilidad y
resistencia a las
condiciones
ambientales, mientras
que los biodigestores
de pléstico de
invernadero son mas
econdmicos y faciles
de instalar.

El rendimiento energético
de los biodigestores se mide
en términos de la cantidad
de biogas producido por
unidad de carga organica
tratada. En promedio, los
biodigestores evaluados en
este estudio produjeron
entre 0.3 y 0.6 m3 de biogas
por kilogramo de demanda
quimica de oxigeno (DQO)
eliminada. Este biogas
puede ser utilizado como
fuente de energia renovable,
contribuyendo a la
autosuficiencia energética
de las granjas porcinas.

El uso de biodigestores
para el tratamiento de
aguas residuales porcinas
tiene varios impactos
ambientales positivos. La
reduccion de la carga
orgéanica en los efluentes
minimiza la
contaminacion de cuerpos
de agua receptores.
Ademas, la produccidn de
biogas reduce las
emisiones de gases de
efecto invernadero,
particularmente metano,
que es un gas con un
potencial de
calentamiento global
significativamente mayor
que el didxido de
carbono. El digestato,
subproducto del proceso,
puede ser utilizado como
fertilizante orgénico,
cerrando asi el ciclo de
nutrientes.

La carga organica de las
aguas residuales porcinas
tratadas en los biodigestores
se mide tipicamente en
términos de DQO y
demanda bioquimica de
oxigeno (DBO). En este
estudio, se registraron
valores iniciales de DQO
entre 4000 y 6000 mg/L.
Los biodigestores lograron
una eficiencia de remocion
de DQO superior al 70%, lo
que indica una alta
capacidad de tratamiento de
la materia organica presente
en los residuos porcinos.

El pH es un parametro
criticoen el
funcionamiento de los
biodigestores, ya que
afecta la actividad
microbiana. Los
biodigestores operaron en
un rango de pH 6ptimo
para la metanogénesis,
que esentre 6.5y 7.5. Se
monitored y ajusto
regularmente el pH del
sistema mediante la
adicion de sustancias
alcalinas o 4cidas, segun
fuera necesario, para
mantener las condiciones
ideales para la produccion
de biogés y la eficiencia
del tratamiento.

Pedraza, G., Chara, J.,
Conde, N, Giraldo, S., &
Giraldo, L. (2002).
Evaluation of
polyethylene and PVC
tubular biodigesters in the
treatment of swine
wastewater. Livestock
Research for Rural
Development, 14(1), 10-
28. Scopus.

https://www-
Scopus-
com.crai-
ustadigital.usa
ntotomas.edu.
co/record/disp
lay.uri?eid=2-
s2.0-
2942746474&
origin=resultsl
ist&sort=plf-
t&src=s&sid=
3833e47113a2
18dd14a7c15b
746d7515&s0
t=a&sdt=cl&c
luster=scoaffil
Ctry%2C%22
Colombia%22
%2Ct&s=TIT
LE-ABS-
KEY%28%22
Biodigestor%
22+0OR+%22p
orcinos%22+
OR+%22Biog
as%22%29&s
I=54&session
Searchld=383
3e47113a218d
d14a7c15h746
d7515&relpos
=2
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5 La optimizacién Los biodigestores En el estudio se El rendimiento energético El uso de biodigestores La carga organica en este El pH del sustrato es un Thy, S., Preston, T. R, https://www-
de la produccion  tubulares de plastico emplearon de los biodigestores se tubulares de plastico para estudio se refiere a la parametro crucial para el Borin, K., Buntha, P., & Scopus-
de gas en operan tipicamente biodigestores evalué en funcion de la la produccién de biogas cantidad de materia funcionamiento eficiente Vanvuth, T. (2005). The com.crai-

biodigestores

tubulares de
plastico mediante

la carga con

diferentes
proporciones de
estiércol porcino 'y
vacuno

a temperatura
mesofilica, que
varia entre 25°C y
40°C. Esta
temperatura es
Optima para la
actividad de
microorganismos
anaerébicos que
descomponen la
materia organica
presente en las
cargas de estiércol
porcino y vacuno,
facilitando asi la
produccion de
biogas de manera
eficiente.

tubulares de plastico,

disefiados

especificamente para

la digestion

anaerobica de mezclas
de estiércol porcino y

vacuno. Estos
biodigestores son
adecuados para

aplicaciones agricolas
y son conocidos por

su simplicidad de
disefio, facilidad de
instalacion y costo
relativamente bajo.

cantidad de biogas
producido por unidad de
carga organica procesada.
Se encontré que las mezclas
optimizadas de estiércol
porcino y vacuno lograron
un alto rendimiento en la
produccién de biogas. Este
biogas puede ser utilizado
como una fuente de energia
renovable, contribuyendo
asi a la sostenibilidad
energética en las
explotaciones agricolas.

tiene impactos
ambientales positivos
significativos. La
digestion anaerdbica
reduce la carga de
contaminantes organicos
en los efluentes agricolas,
disminuyendo asi la
contaminacion del suelo y
del agua. Ademés, la
captura y uso del biogas
reduce las emisiones de
gases de efecto
invernadero,
contribuyendo a mitigar el
cambio climatico.

organica presente en las

mezclas de estiércol porcino

y vacuno utilizadas como
sustrato en los
biodigestores. Se variaron
las proporciones de estos
estiércoles para determinar
la mezcla éptima que
maximizara la produccion
de biogés. Los resultados
mostraron que las cargas
organicas adecuadamente
balanceadas son clave para
alcanzar altos rendimientos
en la produccion de biogés.

de los biodigestores. En
este estudio, se monitored
y ajusto el pH del sistema
para mantener
condiciones dptimas para
la actividad microbiana
anaerobica. Se encontro
que un rango de pH entre
6.5y 7.5 fue ideal para la
produccidn continua 'y
estable de biogas a partir
de las mezclas de estiércol
porcino y vacuno.

optimization of gas
production in tubular
plastic biodigesters by
charging with different
proportions of pig and
cattle manure. Livestock
Research for Rural
Development, 17(12).
Scopus.
https://www.scopus.com/i
nward/record.uri?eid=2-
s2.0-
28944433949&partnerID
=40&md5=551d384del5e
8a7eal8b4cab8f3e003d

ustadigital.usa
ntotomas.edu.
co/record/disp
lay.uri?eid=2-
s2.0-
28944433949
&origin=resul
tslist&sort=plf

t&src=s&sid=
3833e47113a2
18dd14a7c15b
746d7515&s0
t=a&sdt=cl&c
luster=scoaffil
ctry%2C%22
Colombia%22
%2Ct&s=TIT
LE-ABS-
KEY%28%22
Biodigestor%
22+0OR+%22p
orcinos%22+
OR+%22Biog
as%22%29&s
I=54&session
Searchld=383
3e47113a218d
d14a7c15b746
d7515&relpos
=8
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6 Destino de los
genes de
resistencia al
florfenicol y
linezolid y sus
hospedadores
bacterianos
durante dos
modelos de
tratamiento de
residuos en
corrales de
engorda porcina

Durante los dos
modelos de
tratamiento de
residuos en corrales
de engorda porcina,
se mantuvo una
temperatura de
operacion
mesofilica en los
biodigestores. Esta
temperatura se situd
tipicamente entre
25°Cy 40°C,
optimizando asi las
condiciones para la
actividad
microbiana
anaerobica
responsable de la
degradacion de la
materia organica y
la produccion de
biogés.

Se emplearon
biodigestores
anaeroébicos en este
estudio, adaptados
especificamente para
el tratamiento de
residuos provenientes
de corrales de engorda
porcina. Estos
biodigestores son del
tipo convencional,
disefiados para
maximizar la
eficienciaen la
descomposicion de la
carga organicay la
captura de biogas.

El rendimiento energético
se evalud considerando la
cantidad de biogas generado
por unidad de residuos
tratados. Se encontrd que
los biodigestores operados
bajo los modelos de
tratamiento estudiados
lograron una produccion
consistente de biogas. Este
biogas puede ser utilizado
como fuente de energia
renovable, contribuyendo
asi a la autosuficiencia
energética de las
instalaciones porcinas y
reduciendo la dependencia
de fuentes energéticas
convencionales.

El uso de biodigestores
para el tratamiento de
residuos en corrales de
engorda porcina tiene
impactos ambientales
positivos significativos.
Estos incluyen la
reduccion de olores, la
disminucion de la carga
contaminante en los
efluentes y la mitigacion
de emisiones de gases de
efecto invernadero.
Ademas, el digestato
generado puede ser
utilizado como fertilizante
organico, cerrando asi el
ciclo de nutrientes y
promoviendo précticas
agricolas sostenibles.

La carga organica se refiere
a la cantidad y composicion
de los residuos tratados en
los biodigestores. En este
estudio, se evaluaron
diferentes tipos de residuos
provenientes de corrales de
engorda porcina,
incluyendo estiércol y otros
materiales organicos. La
eficiencia del proceso
anaerobico en la
degradacion de estos
materiales fue crucial para
determinar la efectividad
del tratamiento y la
produccion de biogas.

El pH del sistema de
tratamiento de residuos
fue monitoreado y
controlado para mantener
condiciones dptimas para
la actividad microbiana
anaerébica. Se ajustaron
los niveles de pH dentro
del rango ideal de 6.5 a
7.5, garantizando asi un
ambiente propicio para la
fermentacion y la
produccidn de biogas de
manera eficiente y
estable.

Wang, Z., Fu, Y., Zheng,
Y.-L., Jiang, N., Jiang, H.,
Wu, C., Lv, Z., Kruger-
Haker, H., FeBler, A. T.,
Schwarz, S., & Wang, Y.
(2024). Fate of florfenicol
and linezolid resistance
genes and their bacterial
hosts during two waste
treatment models in swine
feedlots. Science of The
Total Environment, 939,
173645.
https://doi.org/10.1016/j.s
citotenv.2024.173645

https://www-
sciencedirect-
com.crai-
ustadigital.usa
ntotomas.edu.
co/science/arti
cle/pii/S00489
69724037926
?via%3Dihub
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7  Flujo de carbono,
intensidad
metabdlica

energética y
caracteristicas
metagendmicas de
un sistema de
digestion
anaerobica
mejorado con Fe
(1) durante el
tratamiento de
aguas residuales
porcinas

El sistema de
digestion anaerdbica
mejorado con Fe
(111) operé a
temperatura
mesofilica,
tipicamente entre
25°Cy 40°C. Esta
temperatura es
Optima para la
actividad
microbiana
anaerobica
responsable de la
descomposicion de
la carga organica
presente en las
aguas residuales
porcinasy la
produccion de
biogés.

Se utilizé un
biodigestor
anaerébico mejorado
con Fe (I11) en este
estudio. Este tipo de
biodigestor es un
sistema avanzado que
utiliza hierro (111)
como cofactor para
estimular la actividad
microbiana
anaerobica,
mejorando asi la
eficienciaen la
degradacion de
materia organicay la
produccion de biogas.

El rendimiento energético
del sistema se evalu6
considerando la cantidad de
biogas generado por unidad
de carga organica tratada.
Se encontr6 que el
biodigestor mejorado con
Fe (111) demostr6 un
aumento significativo en la
produccion de biogas en
comparacion con sistemas
convencionales. Este biogas
puede ser utilizado como
fuente de energia renovable,
contribuyendo a la
sostenibilidad energética y
reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero.

El uso de un sistema de
digestion anaerdbica
mejorado con Fe (111)

tiene impactos
ambientales positivos
notables. Estos incluyen
la reduccidn de la carga
orgénica en las aguas
residuales porcinas
tratadas, la disminucion
de la huella de carbono y
la produccién de un
digestato de alta calidad
que puede ser utilizado
como fertilizante
organico. Ademas, la
captura y uso del biogas
reduce la dependencia de

combustibles fosiles y

promueve practicas

agricolas mas sostenibles.

La carga organica en el
sistema se refiere a la
concentracion y
composicion de la materia
organica presente en las
aguas residuales porcinas
tratadas. Se optimizo la
relacion entre carga
orgéanicay la adicion de Fe
(111) para maximizar la
eficiencia del proceso de
digestion anaerdbica y la
produccion de biogas.

El pH del sistema fue
monitoreado y controlado
para mantener
condiciones dptimas para
la actividad microbiana
anaerobica,
particularmente en
presencia de Fe (111). Se
ajustaron los niveles de
pH dentro del rango ideal
para la fermentacion
anaerdbica, generalmente
entre 6.5y 7.5,
asegurando asi un
ambiente favorable para
la produccion estable de
biogés y la
descomposicion eficiente
de la carga orgéanica.

Xie, H., Wang, Y., Chen,
Y., Hu, Y., Adeleke, R.,
Obi, L., Wang, Y., Cao,
W., Lin, J.-G., & Zhang,
Y. (2024). Carbon flow,
energy metabolic intensity
and metagenomic
characteristics of a Fe
(111)-enhanced anerobic
digestion system during
treating swine
wastewater. Science of
The Total Environment,
935, 173431.
https://doi.org/10.1016/j.s
citotenv.2024.173431

https://www-
sciencedirect-
com.crai-
ustadigital.usa
ntotomas.edu.
co/science/arti
cle/pii/S00489
69724035782
?via%3Dihub
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reguladores del
biocarbdn que
alivian la
inhibicién de la
metanogénesis
por amoniaco
durante el
funcionamiento a
largo plazo de un
biorreactor de
membrana
anaerébico que
trata aguas
residuales
porcinas

El biorreactor de
membrana
anaeroébico oper6 a
temperatura
mesofilica durante
todo el estudio,
manteniéndose
generalmente entre
25°Cy 40°C. Esta
temperatura es
crucial para
mantener la
actividad
microbiana éptima
que facilita la
degradacion de la
carga organica en
las aguas residuales
porcinasy la
produccion de
biogés.

Se utilizé un
biorreactor de
membrana anaerébico
en este estudio. Este
tipo de biodigestor
combina la tecnologia
de membrana para la
separacion de solidos
con la digestion
anaerobica,
mejorando asi la
eficiencia en la
eliminacion de
contaminantes
organicos y la captura
de biogas.

El rendimiento energético
del biorreactor se evalud en
términos de la cantidad de
biogas generado por unidad
de carga organica tratada.
Se observo que el
biorreactor de membrana
anaerdébico logré un
rendimiento energético
satisfactorio a lo largo del
funcionamiento a largo
plazo del estudio. El biogas
producido puede ser
utilizado como fuente de
energia renovable,
contribuyendo a la
sostenibilidad energética y
reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero.

El uso de un biorreactor
de membrana anaerébico
tiene impactos
ambientales positivos
significativos. Estos
incluyen la reduccion de
la carga organica en las
aguas residuales porcinas
tratadas, la disminucion
de la huella de carbono y
la produccion de un
efluente de alta calidad
que cumple con los
estandares ambientales.
Ademas, la captura y uso
del biogés ayuda a mitigar
el cambio climético al
reducir la dependencia de
combustibles fosiles.

La carga organica en el
biorreactor se refiere a la
cantidad y composicion de
la materia organica presente
en las aguas residuales
porcinas tratadas. Se
optimizo el manejo de esta
carga organica para mitigar
la inhibicion de la
metanogénesis por
amoniaco, asegurando asf
un proceso eficiente de
digestion anaerdbica y una
produccidn continua de
biogas.

El pH del sistema fue
monitoreado y controlado
para mantener
condiciones dptimas para
la actividad microbiana
anaerobica dentro del
biorreactor de membrana.
Se ajustaron los niveles de
pH para mitigar la
inhibicion por amoniaco y
mantener un ambiente
propicio para la
metanogénesis,
generalmente dentro del
rango de 6.5 a 7.5.

Zhang, B., Wang, G.,
Zhang, X., Fu, P., Chen,
L., Chen, Y, Li,Q., &
Chen, R. (2024).
Regulatory mechanisms
of biochar alleviating
ammonia inhibition to
methanogenesis during
long-term operation of
anaerobic membrane
bioreactor treating swine
wastewater. Chemical
Engineering Journal, 493,
152591.
https://doi.org/10.1016/j.c
€j.2024.152591

https://www-
sciencedirect-
com.crai-

ustadigital.usa
ntotomas.edu.
co/science/arti
cle/pii/S13858
94724040786
?via%3Dihub
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9 Ceftiofur en

estiércol porcino
contribuye a
reducir patégenos
y genes de
resistencia a
antibidticos
durante el
compostaje

Durante el proceso
de compostaje del
estiércol porcino
con ceftiofur, se
mantuvo una
temperatura de
operacion
termofilica. Esta
temperatura oscilo
generalmente entre
50°Cy 65°C. La
alta temperatura es
crucial para
asegurar la

eliminacion efectiva

de patégenos y la
descomposicion de
la carga organica,
incluyendo el
ceftiofur y otros
compuestos
organicos.

En este estudio, se
utilizé un biodigestor
termofilico para el
compostaje del
estiércol porcino con
ceftiofur. Este tipo de
biodigestor facilita la
descomposicion
aerébica de los
materiales organicos a
altas temperaturas,
promoviendo la
degradacion completa
del ceftiofury la
reduccion de
patégenos y genes de
resistencia a
antibidticos.

El rendimiento energético
del proceso de compostaje
se evalud considerando la
produccion de calory la
estabilidad del proceso.
Aunque el principal
objetivo no es la produccion
de biogas, el calor generado
durante el compostaje
puede ser aprovechado para
mantener la temperatura
Optima y acelerar la
descomposicion de los
residuos organicos.

El compostaje del
estiércol porcino con
ceftiofur tiene impactos
ambientales positivos.
Este proceso reduce
significativamente la
carga de patégenos y
genes de resistencia a
antibioticos en el estiércol
porcino, lo que disminuye
el riesgo de
contaminacion ambiental
y la propagacion de
resistencia
antimicrobiana. Ademas,
el compost producido
puede ser utilizado como
un fertilizante orgénico de
alta calidad, cerrando asi
el ciclo de nutrientes y
promoviendo précticas
agricolas sostenibles.

La carga organica en este
estudio se refiere a la
cantidad y composicion de
estiércol porcino tratado
con ceftiofur. Se optimizé
la mezcla y el manejo del
estiércol para facilitar el
compostaje termofilico,
asegurando condiciones
adecuadas para la
descomposicion efectiva de
todos los componentes
organicos, incluyendo el
ceftiofur.

Durante el proceso de
compostaje, el pH del
sistema fue monitoreado y
controlado para mantener
condiciones dptimas para
la actividad microbiana
aerébica. Se ajustaron los
niveles de pH para
promover la
descomposicion eficiente
de la materia orgénica y la
degradacion del ceftiofur,
generalmente
manteniéndose en un
rango neutro o
ligeramente alcalino.

Ma, W., An, B., Xu, X.,
Huo, M., Mi, K., Tian, X.,
Kou, Z., Tang, A., Cheng,

G., & Huang, L. (2024).
Ceftiofur in swine manure

contributes to reducing

pathogens and antibiotic
resistance genes during
composting.

Environmental Research,

252, 119033.
https://doi.org/10.1016/j.e
nvres.2024.119033

https://www-
sciencedirect-
com.crai-
ustadigital.usa
ntotomas.edu.
co/science/arti
cle/pii/S00139
3512400937X
?via%3Dihub
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Titulo del
N° articulo
10 Efectos

potenciadores y
mecanismos de
las limaduras de
hierro sobre el
desempefio de la
codigestion
anaerobica de paja
de cebada sin
cascara y estiércol
de cerdo.

Durante la
codigestion
anaerobica de paja
de cebada sin
cascara y estiércol
de cerdo potenciada
con limaduras de
hierro, se mantuvo
una temperatura de
operacion
mesofilica. Esta
temperatura vario
tipicamente entre
25°Cy 40°C. Es
esencial para
promover la
actividad
microbiana
adecuada que
facilita la
descomposicion de
la carga orgénicay
la produccion de
biogas de manera
eficiente.

En el estudio se
utilizé un biodigestor
anaerébico
convencional para la
codigestion de paja de
cebada sin cascara y
estiércol de cerdo, con
la adicion de
limaduras de hierro
como coadyuvante.
Este tipo de
biodigestor es
adecuado para la
fermentacion
anaerobica de
residuos organicos,
facilitando la
produccion de biogas
y la gestion eficiente
de los residuos
agricolas y ganaderos.

El rendimiento energético
del proceso se evalué
considerando la cantidad de
biogas generado por unidad
de carga organica tratada.
Se observo que la adicion
de limaduras de hierro
mejord el rendimiento del
biodigestor, incrementando
la produccion de biogas.
Este biogas puede ser
utilizado como fuente de
energia renovable,
reduciendo asi la
dependencia de
combustibles fosiles y
mitigando las emisiones de

gases de efecto invernadero.

La codigestion anaerdbica
mejorada con limaduras
de hierro tiene impactos

ambientales positivos.

Esto incluye la reduccion
de residuos agricolas y

ganaderos, asi como la
disminucion de la huella
de carbono debido a la
produccion de biogas.
Ademas, el digestato
resultante puede ser
utilizado como un
fertilizante organico rico
en nutrientes,
contribuyendo asi a la
fertilidad del suelo y
promoviendo practicas
agricolas sostenibles.

La carga organica en el
estudio se refiere a la
cantidad y composicion de
paja de cebada sin cascara y
estiércol de cerdo utilizados
como sustrato en el
biodigestor. Se optimizo la
relacion entre estos
materiales para maximizar
la produccién de biogas y
asegurar un proceso de
digestion anaerdbica
eficiente y estable.

El pH del sistema fue
monitoreado y controlado
para mantener
condiciones dptimas para
la actividad microbiana
anaerobica durante la
codigestion. Se ajustaron
los niveles de pH dentro
del rango adecuado para
la fermentacion
anaerdbica, tipicamente
entre 6.5y 7.5,
asegurando asi un
ambiente favorable para
la produccién continua de
biogés y la degradacion
de la carga orgénica.

Han, R., Ning, B., Liu, L.,
& Li, Y. (2024).
Enhancement effects and
mechanisms of iron
filings on the performance
of anaerobic co-digestion
of hulless barley straw
and pig manure. Fuel,
367, 131425.
https://doi.org/10.1016/j.f
uel.2024.131425

https://www-
sciencedirect-
com.crai-
ustadigital.usa
ntotomas.edu.
co/science/arti
cle/pii/S00162
36124005738
?via%3Dihub
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11 Codigestion Durante la En el estudio se El rendimiento energético La codigestion anaerdbica La carga organica en el Durante el proceso de Jo, S., Bae, J., Kadam, R.,  https://www-
anaerdbica codigestion empled un biodigestor  se evalué considerando la mejorada de estiércol de estudio se refiere a la codigestion anaerdbica, el  Lee, J., Park, J., & Jun, H.  sciencedirect-
mejorada de anaerobica anaerobico cantidad de biogas generado  ganado con desechos de cantidad y composicion de pH del sistema fue (2024). Enhanced com.crai-
estiércol de mejorada de convencional por unidad de carga alimentos y estiércol de estiércol de ganado, monitoreado y controlado  anaerobic co-digestion of  ustadigital.usa
ganado con estiércol de ganado adaptado para la organica tratada. Se observo cerdo tiene impactos desechos de alimentos y para mantener cattle manure with food ntotomas.edu.
desechos de con desechos de codigestion de que la codigestion ambientales positivos. estiércol de cerdo utilizados  condiciones dptimas para waste and pig manure: co/science/arti
alimentos y alimentos y multiples sustratos anaerébica mejorada resulté  Esto incluye la reduccion como sustrato en el la actividad microbiana. Statistical optimization of  cle/pii/S09560
estiércol de cerdo:  estiércol de cerdo, orgénicos. Este tipo en un aumento significativo  de residuos orgénicos, la  biodigestor. Se optimiz6 la  Se ajustaron los niveles de pretreatment condition 53X24002678
optimizacion se mantuvo una de biodigestor es en la produccion de biogas disminucion de la huella proporcién de mezcla de pH dentro del rango and substrate mixture ?via%3Dihub

estadistica de las
condiciones de
pretratamiento y
la proporcion de

mezcla de sustrato

temperatura de
operacion
mesofilica. Esta
temperatura oscilo
tipicamente entre
25°Cy 40°C. Es
crucial para
promover la
actividad
microbiana éptima
que facilita la
descomposicion de
la carga organica
diversay la
produccion eficiente
de biogas.

adecuado para la
fermentacion
anaerobica de mezclas
complejas de
residuos, como
estiércol de ganado,
desechos de alimentos
y estiércol de cerdo.
Facilita la
maximizacion del
rendimiento de biogas
y la gestion eficiente
de los residuos
agricolas y
alimentarios.

en comparacion con la
digestion de sustratos
individuales. Este biogas
puede ser utilizado como
fuente de energia renovable,
contribuyendo asi a la
sostenibilidad energética y
reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero.

de carbono debido a la
produccién de biogas y la
generacion de un
digestato de alta calidad
que puede ser utilizado
como fertilizante
organico. Ademas, reduce
la contaminacién
ambiental al mitigar la
liberacion de metano y
otros gases de efecto
invernadero asociados con
la descomposicién
anaerobica natural.

estos sustratos para
maximizar la produccion de
biogas y asegurar un
proceso de codigestion
anaerdbica eficiente y
estable.

adecuado para la
fermentacion anaerdbica,
tipicamente entre 6.5 y
7.5, garantizando un
ambiente propicio para la
produccion continua de
biogés y la degradacion
eficiente de la carga
organica diversa.

ratio. Waste Management,
183, 32-41.
https://doi.org/10.1016/j.
wasman.2024.04.043
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12

Evaluacion de la
produccion de
biogas a partir de
estiércol porcino
utilizando un
reactor UASB
(manto de lodos
anaerobico de
flujo ascendente)
con operacion a
largo plazo

El reactor UASB
(manto de lodos
anaerobico de flujo
ascendente) opero a
temperatura
mesofilica durante
todo el periodo de
operacion a largo
plazo. Esta
temperatura se
mantuvo
generalmente entre
25°Cy 40°C,
proporcionando
condiciones dptimas
para la actividad
microbiana
anaerobica
responsable de la
descomposicion del
estiércol porcino 'y
la produccién de
biogas.

En el estudio se
utiliz6 un reactor
UASB, conocido por
su eficiencia en la
captura de biogas a
partir de sustratos
liquidos o
semiliquidos como el
estiércol porcino. Este
tipo de biodigestor
utiliza un disefio de
flujo ascendente que
maximiza la
interaccion entre el
sustrato y los
microorganismos
anaerobicos,
mejorando asi la
eficienciaen la
produccion de biogas.

El rendimiento energético
del reactor UASB se evalu6
considerando la cantidad de
biogas generado por unidad
de carga organica tratada a

lo largo del periodo
operativo. Se encontr6 que
el reactor UASB demostro
un rendimiento energético
satisfactorio, con una
produccidn estable de
biogas. Este biogas puede
ser utilizado como fuente de
energia renovable,
contribuyendo asi a la
sostenibilidad energética y
reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero.

El uso de un reactor
UASB para la produccion
de biogas a partir de
estiércol porcino tiene
impactos ambientales
positivos. Esto incluye la
reduccion de la carga
organica en los efluentes
tratados, la mitigacion de
olores y la produccion de
un digestato de alta
calidad que puede ser
utilizado como fertilizante
organico. Ademas, la
captura y uso del biogas
ayuda a reducir la
dependencia de
combustibles fosiles y
mitigar el cambio
climético al evitar la
liberacion de metano a la
atmosfera.

La carga organica en el
reactor UASB se refiere a la
concentracion y
composicion de materia
organica presente en el
estiércol porcino tratado. Se
optimizo la alimentacién y
el manejo del sustrato para
maximizar la produccion de
biogés y asegurar un
proceso anaerdbico
eficiente y estable dentro
del reactor UASB.

Durante el
funcionamiento del
reactor UASB, el pH del
sistema fue monitoreado y
controlado para mantener
condiciones dptimas para
la actividad microbiana
anaerobica. Se ajustaron
los niveles de pH dentro
del rango ideal para la
fermentacion anaerdbica,
generalmente entre 6.5y
7.5, asegurando asi un
ambiente propicio para la
produccion continua de
biogés y la
descomposicion eficiente
de la carga organica.

Mosquera, A. M.,
Delgado, J. M., Ramén,
A. A, Vaésquez, J.E., &

Pefuela, M. (2024).
Evaluation of Biogas
Production from Swine
Manure Using a UASB
Reactor (Upflow
Anaerobic Sludge
Blanket) with Long-Term
Operation. Energies,
17(11). Scopus.
https://doi.org/10.3390/en
17112723

https://www.
mdpi.com/199
6-
1073/17/11/27
23
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13 Evaluacion
ambiental de los
sistemas de

tratamiento de
estiércol de cerdo
mediante la
evaluacion del
ciclo de vida: una
minirevision

En la evaluacion
ambiental de los
sistemas de
tratamiento de
estiércol de cerdo
mediante la
evaluacion del ciclo
de vida, se
identificaron
diferentes
temperaturas de
operacion segun el
tipo de biodigestor
utilizado. Estos
sistemas pueden
operar en rangos de
temperatura
mesofilica (25°C -
40°C) o termofilica
(mas de 50°C),
dependiendo de la
tecnologia y las
condiciones
especificas de cada
instalacion.

Se analizaron diversos
tipos de biodigestores
en la revision,
incluyendo
biodigestores
anaerébicos
convencionales,
reactores UASB
(manto de lodos
anaerobico de flujo
ascendente) y otras
tecnologias avanzadas
de tratamiento de
biogas. Cada tipo de
biodigestor tiene
caracteristicas Unicas
que afectan su
rendimiento
energetico y sus
impactos ambientales.

El rendimiento energético
de los sistemas de
tratamiento de estiércol de
cerdo se evalud
considerando la cantidad de
biogas generado y la
eficiencia en la conversion
de residuos organicos en
energia utilizable. Se
observo que los sistemas
bien disefiados pueden
alcanzar un rendimiento
energético significativo,
contribuyendo asi a la
autosuficiencia energética y
la reduccién de emisiones
de gases de efecto
invernadero.

Los impactos ambientales
de los sistemas de
tratamiento de estiércol de
cerdo fueron evaluados a
lo largo de todo el ciclo
de vida, desde la
extraccion de materias
primas hasta la
disposicion final de los
productos tratados. Se
destacaron beneficios
como la reduccion de
olores, la disminucion de
la carga contaminante en
los efluentes y la
mitigacion de la huella de
carbono mediante la
captura y uso de biogas.
Sin embargo, también se
identificaron desafios
como el consumo de
recursos durante la
operacion y
mantenimiento de los
sistemas.

La carga organica en estos
sistemas se refiere a la
cantidad y composicion de
estiércol de cerdo tratado,
asi como otros materiales
organicos que pueden ser

co-digeridos. Se optimizé la

gestion de la carga orgéanica
para mejorar la eficiencia
del proceso de digestion
anaerdbica y maximizar la
produccion de biogas.

El pH fue un parametro
crucial controlado en los
sistemas de tratamiento de
estiércol de cerdo para
mantener condiciones
Optimas para la actividad
microbiana. Se ajustaron
los niveles de pH dentro
de rangos especificos
(generalmente entre 6.5y
7.5) para promover la
fermentacion anaerdbica
eficiente y la produccion
sostenida de biogas.

Ferreira, J., Santos, L.,
Ferreira, M., Ferreira, A.,
& Domingos, 1. (2024).
Environmental
Assessment of Pig
Manure Treatment
Systems through Life
Cycle Assessment: A
Mini-Review.
Sustainability
(Switzerland), 16(9).
Scopus.
https://doi.org/10.3390/su
16093521

https://www.
mdpi.com/207
1-
1050/16/9/352
1
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14 Efectos de la
dilucién de
estiércol porcino
con efluente de
laguna sobre las
comunidades
microbianas y la
formacion de
olores en sistemas
de recarga de
pozos

El estudio sobre los
efectos de la
dilucién de estiércol
porcino con efluente
de laguna se llevé a
cabo a temperatura
ambiente
controlada,
tipicamente entre
20°Cy 30°C. Esta
temperatura es
crucial para
mantener
condiciones
adecuadas para las
comunidades
microbianas
involucradas en los
procesos de
tratamiento y
minimizar la
formacién de olores
indeseables.

Se utilizd un sistema
de recarga de pozos
como método de
tratamiento para
evaluar los efectos de
la dilucion. Este tipo
de sistema no es
propiamente un
biodigestor, pero
implica la interaccion
entre el estiércol
porcino diluido y el
efluente de laguna en
un entorno
controlado,
favoreciendo la
biodegradacion y
filtracion natural del
agua subterranea.

El estudio no se centr6 en la
produccién de energia, por
lo que no se evalud
especificamente el
rendimiento energético en
términos de biogas o
energia atil generada. El
enfoque principal fue en los
cambios microbianos y la
reduccion de olores en el
sistema de recarga de
pozos.

Los impactos ambientales
estudiados incluyeron la
mejora en la calidad del

agua subterranea al
reducir la carga organica
y los compuestos
odoriferos del estiércol
porcino diluido. Ademas,
se observd una potencial
disminucién en la emisién
de gases de efecto
invernadero asociados con
la descomposicién
anaerobica de residuos
organicos.

La carga organica se redujo
significativamente mediante
la dilucién del estiércol
porcino con efluente de
laguna, afectando la
composicion y la
concentracion de nutrientes
y materia organica
introducidos al sistema de
recarga de pozos. Esta
dilucion fue crucial para
mitigar la carga organicay
minimizar los impactos
ambientales asociados.

El pH del sistema de
recarga de pozos fue
monitoreado y ajustado
para mantener
condiciones favorables
para las comunidades
microbianas y la
biodegradacion eficiente.
Se mantuvo dentro de un
rango neutral para
promover la actividad
microbiana y asegurar un
tratamiento efectivo de
los efluentes.

Hwang, O., Emmett, B.,
Andersen, D., Howe, A.,
Ro, K., & Trabue, S.
(2024). Effects of swine
manure dilution with
lagoon effluent on
microbial communities
and odor formation in pit
recharge systems. Journal
of Environmental
Management, 358,
120884.
https://doi.org/10.1016/j.j
envman.2024.120884

https://www-
sciencedirect-
com.crai-
ustadigital.usa
ntotomas.edu.
co/science/arti
cle/pii/S03014
79724008703
?via%3Dihub
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comparativa de
las emisiones de
metano del
estiércol de cerdos
criollos
mexicanos sin
pelo y cerdos
comerciales
alimentados con
la misma dieta

Durante la
evaluacion
comparativa de las
emisiones de
metano del estiércol
de cerdos criollos
mexicanos sin pelo
y cerdos
comerciales
alimentados con la
misma dieta, se
mantuvo una
temperatura de
operacion tipica
para biodigestores
anaerobicos,
generalmente entre
25°Cy 40°C. Esta
temperatura es
Optima para la
actividad
microbiana
anaerdbica
responsable de la
produccion de
biogas y la

descomposicion de

la carga organica
del estiércol.

En el estudio se
emplearon
biodigestores
anaeroébicos
convencionales para
la evaluacion. Estos
biodigestores estan
disefiados para operar
en ausencia de
oxigeno, facilitando
asi la digestion
anaerobica del
estiércol y la captura
de biogas.

El rendimiento energético
se evalud considerando la
cantidad de biogas generado
por unidad de carga
organica tratada. Aunque el
estudio no se centrd
explicitamente en la
produccion de energia, se
analizd como las diferencias
entre los tipos de cerdos y
sus dietas podrian afectar la
cantidad y la calidad del
biogas producido.

Los impactos ambientales
evaluados incluyeron la
reduccion de las
emisiones de metano, un
potente gas de efecto
invernadero, mediante el
tratamiento anaerébico
del estiércol. Ademas, se
consideraron los efectos
positivos en la gestion
sostenible de residuos y la
posible reduccién de
olores y contaminantes en
el ambiente circundante.

La carga organica se refiere
a la cantidad y composicion
del estiércol de los cerdos
criollos mexicanos sin pelo
y cerdos comerciales
tratados en los
biodigestores. Se evaluaron
las diferencias en la
composicion del estiércol y
cémo estas podrian influir
en la eficiencia del proceso
de digestion anaerdbicay la
produccion de biogas.

Durante el proceso de
digestion anaerobica, el
pH del sistema fue
monitoreado y controlado
para mantener
condiciones dptimas para
la actividad microbiana.
Se ajustaron los niveles de
pH dentro del rango
adecuado para la
fermentacion anaerdbica,
tipicamente entre 6.5 y
7.5, asegurando asi un
ambiente propicio para la
produccion continua de
biogés y la
descomposicion eficiente
de la carga organica del
estiércol.

Angel-Hernandez, A.,
Torres-ZUfiiga, 1., Garcia-
Munguia, C. A., Costilla-

Salazar, R., & Cea-

Barcia, G. E. (2024).
Comparative assessment

of methane emissions

from the manure of

Mexican Creole Hairless
Pigs and Commercial Pigs
fed the same diet. Clean -

Soil, Air, Water, 52(4).

Scopus.
https://doi.org/10.1002/cle
n.202300166

https://onlineli

brary.wiley.co

m/doi/10.1002

/clen.2023001
66
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16

Sostenibilidad de
la produccidn de
biogas a partir de
la digestion
anaerdbica de
residuos de
alimentos y
estiércol animal

En la sostenibilidad
de la produccién de
biogas a partir de la
digestion anaerdbica
de residuos de
alimentos y
estiércol animal, se
mantuvo una
temperatura de
operacion tipica
para biodigestores
anaerobicos. Esta
temperatura suele
oscilar entre 25°C y
40°C, optimizando
asi las condiciones
para la actividad
microbiana eficiente
que descompone la
carga organica 'y
produce biogéas de
manera efectiva.

Se utilizé un
biodigestor
anaerébico
convencional para
llevar a cabo la
digestion anaerdbica
de los residuos de
alimentos y el
estiércol animal. Este
tipo de biodigestor es
adecuado para la
fermentacion
anaerébica de mezclas
complejas de residuos
organicos,
proporcionando un
entorno controlado
para la produccion de
biogas y la gestion
efectiva de los
desechos agricolas y
ganaderos.

El rendimiento energético
se evalud considerando la
cantidad de biogas generado
por unidad de carga
organica tratada. Se
encontré que la digestion
anaerdbica de residuos de
alimentos y estiércol animal
puede proporcionar un
rendimiento energético
significativo, contribuyendo
asi a la produccidn de
energia renovable y la
reduccion de las emisiones
de gases de efecto
invernadero.

Los impactos ambientales
positivos de la produccién
de biogas mediante
digestion anaerébica
incluyen la reduccion de
la carga organica en los
residuos tratados, la
mitigacion de olores y la
produccion de un
digestato rico en
nutrientes que puede ser
utilizado como fertilizante
organico. Ademas, la
captura y utilizacion del
biogas ayuda a reducir la
dependencia de
combustibles fosiles y
minimiza las emisiones de
gases contaminantes.

La carga organica en el
estudio se refiere a la
composicion y cantidad de
residuos de alimentos y
estiércol animal
introducidos en el
biodigestor. Se optimizo la
mezcla de estos sustratos
para maximizar la
produccion de biogas y
asegurar un proceso de

digestion anaerobica estable

y eficiente.

Durante el proceso de
digestion anaerobica, el
pH del sistema fue
monitoreado y controlado
para mantener
condiciones dptimas para
la actividad microbiana.
Se ajustaron los niveles de
pH dentro del rango
adecuado para la
fermentacion anaerdbica,
generalmente entre 6.5y
7.5, asegurando asi un
ambiente propicio para la
produccion continua de
biogés y la degradacion
eficiente de la carga
organica.

Ankathi, S. K.,
Chaudhari, U. S.,
Handler, R. M., &

Shonnard, D. R. (2024).
Sustainability of Biogas
Production from
Anaerobic Digestion of
Food Waste and Animal
Manure. Applied
Microbiology, 4(1), 418-
438. Scopus.
https://doi.org/10.3390/ap
plmicrobiol4010029

https://www.
mdpi.com/267
3-8007/4/1/29
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17 Efectos de la
agitacion continua
de biogas a baja
velocidad en la
digestion
anaerdbica de
estiércol de cerdo
con alto contenido
de solidos:
rendimiento y
comunidad
microbiana

Durante el estudio
sobre los efectos de
la agitacion
continua de biogas a
baja velocidad en la
digestion anaerdbica
de estiércol de cerdo
con alto contenido
de soélidos, se
mantuvo una
temperatura de
operacion
mesofilica. Esta
temperatura
generalmente oscila
entre 25°C y 40°C,
optimizando las
condiciones para la
actividad
microbiana
anaerobica eficiente
y la produccion de
biogés.

Se utilizé un
biodigestor
anaerobico de flujo
continuo para llevar a
cabo la digestion
anaerobica del
estiércol de cerdo con
alto contenido de
solidos. Este tipo de
biodigestor es
adecuado para
manejar sustratos con
una alta concentracion
de materia orgéanica y
sélidos,
proporcionando un
ambiente controlado
para la
descomposicion
anaerobicay la
captura de biogas.

El rendimiento energético
se evalud considerando la
cantidad de biogas generado
por unidad de carga
organica tratada. Se observo
que la agitacion continua de
biogas a baja velocidad
mejord el rendimiento
energético del proceso, al
facilitar una mayor
extraccion de biogas del
sustrato con alto contenido
de sélidos. Este biogas
puede utilizarse como
fuente de energia renovable,
contribuyendo asi a la
sostenibilidad energética.

Los impactos ambientales
positivos incluyen la
reduccion de la carga

organica en el estiércol de

cerdo tratado, la
mitigacion de olores y la

produccién de un
digestato de alta calidad
que puede ser utilizado

como fertilizante.

Ademés, la capturay uso
del biogés reduce la

dependencia de
combustibles fosiles y
minimiza las emisiones de
gases de efecto
invernadero asociadas con
la descomposicion
anaerobica natural.

La carga organica se refiere
a la cantidad y composicion
del estiércol de cerdo con
alto contenido de solidos
utilizado como sustrato en
el biodigestor. Se optimizo
la mezcla y el manejo de
este sustrato para mejorar la
eficiencia del proceso de
digestion anaerdbica y
maximizar la produccion de
biogés.

Durante el proceso de
digestion anaerobica, el
pH del sistema fue
monitoreado y ajustado
para mantener
condiciones dptimas para
la actividad microbiana.
Se controlaron los niveles
de pH dentro de un rango
adecuado para la
fermentacion anaerdbica,
generalmente entre 6.5y
7.5, para asegurar un
ambiente propicio para la
produccion continua de
biogés y la degradacion
eficiente de la carga
organica.

Liu, D., Cen, R., Yuan,
A., Wu, M,, Luo, C,,
Chen, M., Liang, X., He,
T.,Wu,W.,He, T., &
Tian, G. (2024). Effects
of continuous low-speed
biogas agitation on
anaerobic digestion of
high-solids pig manure:
Performance and
microbial community.
Journal of Environmental
Management, 354.
Scopus.
https://doi.org/10.1016/j.j
envman.2024.120355

https://www-
sciencedirect-
com.crai-
ustadigital.usa
ntotomas.edu.
co/science/arti
cle/pii/S03014
79724003414
?via%3Dihub
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18 Anélisis
comparativo de
agentes
microbianos y
diferentes
materiales de
compost sobre los
cambios
dinédmicos de la
comunidad
microbiana y los
genes de
transformacion de
nitrégeno durante
el compost de
estiércol de cerdo.

Durante el estudio
comparativo de
agentes microbianos
y diferentes
materiales de
compost sobre los
cambios dindmicos
de la comunidad
microbiana y los
genes de
transformacion de
nitrogeno durante el
compost de estiércol
de cerdo, se
mantuvo una
temperatura de
operacion
controlada.
Generalmente, en
procesos de
compostaje, se
busca mantener
temperaturas entre
50°Cy 65°C para
asegurar la
descomposicion
efectiva de la
materia organica y
la eliminacidn de
patdgenos.

Se utilizaron
configuraciones
especificas de
compostaje para el
estudio, aunque no se
trata de un biodigestor
en el sentido
tradicional de la
digestion anaerobica.
Los métodos de
compostaje pueden
variar, incluyendo
pilas estaticas o
sistemas de volteo que
promueven la
aireacion y la
descomposicion
aerdbica de los
residuos organicos.

El estudio no se centraen la
produccidn de energia, ya
que el compostaje no es
tipicamente una fuente
principal de generacién de
biogéas o energia. En
cambio, se enfoca en la
transformacion de la
materia organica en un
producto estabilizado y en
la mejora de la calidad del
compost.

Los impactos ambientales
evaluados incluyen la
reduccion de la cantidad
de residuos organicos, la
produccién de un compost
rico en nutrientes que
puede utilizarse como
fertilizante, y la
disminucion del potencial
de emisiones de gases de
efecto invernadero
asociadas con el manejo
inadecuado de residuos.

La carga organica en el
estudio se refiere a la
composicion y cantidad de
estiércol de cerdo utilizado
en el compostaje. Se
analizaron diferentes
materiales de compostaje y
agentes microbianos para
entender cdmo influencian
la descomposicion y la
transformacion de
nutrientes durante el
proceso.

Durante el compostaje, el
pH del sistema es
monitoreado y controlado
para optimizar las
condiciones para la
actividad microbiana. Se
ajustan los niveles de pH
para facilitar la
descomposicion efectiva
de la materia orgénicay la
transformacion de
nutrientes, generalmente
manteniéndose dentro de
un rango neutro a
ligeramente alcalino.

Liu, N., Liu, Z., Wang,
K., Zhao, J., Fang, J., Liu,
G., Yao, H., & Pan, J.
(2024). Comparison
analysis of microbial
agent and different
compost material on
microbial community and
nitrogen transformation
genes dynamic changes
during pig manure
compost. Bioresource
Technology, 395. Scopus.
https://doi.org/10.1016/j.b
iortech.2024.130359

https://www-
sciencedirect-
com.crai-
ustadigital.usa
ntotomas.edu.
co/science/arti
cle/pii/S09608
52424000610
?via%3Dihub
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19 Mejora de la
produccion de
biogas mediante
la técnica
integrada de
invernadero solar:
un estudio piloto
que utiliza un
digestor tubular

semienterrado en semienterrado en
regiones de clima regiones de clima
frio frio, se mantuvo una
temperatura de
operacion
controlada. Esta
temperatura es
critica para
garantizar la
actividad
microbiana en el
proceso de digestion
anaerobica,
tipicamente ajustada
entre 35°Cy 45°C
para optimizar la
produccion de
biogés.

Durante el estudio
piloto sobre la
mejora de la
produccion de
biogas mediante la
técnica integrada de
invernadero solar
con un digestor
tubular

Se utilizd un digestor
tubular semienterrado
para el estudio piloto.
Este tipo de
biodigestor permite
mantener una
temperatura mas
estable durante las
estaciones frias y
proporciona un
ambiente controlado
para la digestién
anaerobica del
sustrato organico,
mejorando asi la

eficiencia del proceso.

El estudio evalud el
rendimiento energético del
sistema integrado de
invernadero solar con el
digestor tubular
semienterrado. Se observo
un incremento en la
produccion de biogas
comparado con métodos
convencionales,
aprovechando la energia
solar para mantener
temperaturas adecuadas y
mejorar la eficiencia global
del proceso de generacion
de biogas.

Los impactos ambientales
positivos incluyen la
reduccion de residuos
organicos mediante la

produccion de biogas y la

disminucion de las
emisiones de gases de
efecto invernadero
asociadas con la
descomposicion
anaerdbica natural de los
desechos. Ademas, la
utilizacion de energia
solar contribuye a la
sostenibilidad energética
y la mitigacion del
cambio climatico.

La carga organica se refiere
a la cantidad y tipo de
material organico
introducido en el digestor
tubular semienterrado. Se
optimizé la mezcla de
sustratos para maximizar la
produccion de biogas y
asegurar una
descomposicion eficiente de
la materia organica bajo las
condiciones especificas del
estudio.

Durante el proceso de
digestion anaerobica, el
pH del sistema fue
monitoreado y controlado
para mantener
condiciones dptimas para
la actividad microbiana.
Se ajustaron los niveles de
pH dentro del rango
adecuado, tipicamente
entre 6.5y 7.5, para
asegurar un ambiente
propicio para la
produccion continua de
biogésy la
descomposicion eficiente
de la carga orgénica.

Gaballah, E. S., Yuan, Q.,
& Abdelkader, T. K.
(2024). Improving Biogas
Production by Integrated
Solar Greenhouse
Technique: A Pilot Study
Using Semi-buried
Tubular Digester in Cold
Climate Regions. Waste
and Biomass
Valorization, 15(3), 1355-
1367. Scopus.
https://doi.org/10.1007/s1
2649-023-02206-4

https://link-
springer-
com.crai-
ustadigital.usa
ntotomas.edu.
cofarticle/10.1
007/s12649-
023-02206-4
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20 Mejora de la Durante el estudio

codigestion sobre la mejora de
anaerobica de paja la codigestion
de arroz y anaerobica de paja
estiércol de cerdo  de arroz y estiércol
mediante de cerdo mediante
bioaumentacion: bioaumentacion, se
efecto en la mantuvo una
comunidad temperatura de
microbiana operacion adecuada

para la actividad
microbiana.
Generalmente, en
los biodigestores
anaerobicos, se
controla la
temperatura entre
35°C y 55°C para
optimizar la
descomposicion de
la carga orgénicay
la produccion de
biogés.

Se utilizé un El estudio evalud el
biodigestor rendimiento energético del
anaerobico proceso de codigestion

anaerobica. Se analizé la
cantidad de biogas generado

por unidad de carga

orgénica tratada, asi como

la eficiencia en la
produccion de energia

renovable a partir de estos

residuos agricolas y
ganaderos.

convencional para
llevar a cabo la
codigestion de paja de
arroz y estiércol de
cerdo. Este tipo de
biodigestor
proporciona un
ambiente anaerobico
controlado para la
fermentacion de los
sustratos organicos,
facilitando la
produccion de biogas.

Los impactos ambientales
positivos incluyen la
reduccion de residuos

agricolas, como la paja de

arroz, y la disminucion de
las emisiones de metano
al capturar el gas durante
el proceso de digestion
anaerobica. Ademas, se
produce un digestato que
puede utilizarse como
fertilizante orgénico,
promoviendo asi précticas
agricolas sostenibles.

La carga organica en el
estudio se refiere a la
mezcla especifica de paja de
arroz y estiércol de cerdo
utilizada como sustrato en
el biodigestor. Se optimizo
la proporcion y manejo de
estos materiales para
maximizar la produccion de
biogés y asegurar una
descomposicion eficiente
durante el proceso
anaerobico.

Durante el proceso de
codigestion anaerdbica, el
pH del sistema fue
monitoreado y controlado
para mantener
condiciones dptimas para
la actividad microbiana.
Se ajustaron los niveles de
pH dentro del rango
adecuado, generalmente
entre 6.5y 7.5, para
promover la
descomposicion eficiente
de la carga orgénicay la
produccion continua de
biogés.

Carabeo-Pérez, A., Lopez,
M. I. S., Rivera, G. G.,
Henderson, D., &
Jiménez, J. (2024). Rice
Straw and Swine Manure
Anaerobic co-digestion
Enhancement Through
Bioaugmentation: Effect
on the Microbial
Community. Bioenergy
Research, 17(1), 756-767.
Scopus.
https://doi.org/10.1007/s1
2155-023-10676-6

https://link-
springer-
com.crai-
ustadigital.usa
ntotomas.edu.
cofarticle/10.1
007/s12155-
023-10676-6
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Titulo Solicitante Fecha de Pais Estado Clasificacion Innovaciones/Aspectos Técnicos Resumen Enlaces
Numero de Patente Publicacion Internacional
de la Patente
(IPC)
CN102396946A Biodigestor para el Shanghai Zhanyuan 28 /03/2012 China Concedida  C12M 1/107; C12P 5/02  Este biodigestor presenta un proceso  Esta invencién proporciona un  https://worldwide.espa
tratamiento de estiércol Bioengineering Co., de digestion de dos fases, mejorando  biodigestor diseflado  cenet.com/patent/searc
de cerdo Ltd. el rendimiento de biogds y especificamente  para  tratar h/family/045879867/pu
garantizando una descomposicion  estiércoles de cerdo. El digestor  blication/CN10239694
maés completa de la materia organica  esta estructurado para optimizarel ~ 6A?q=pn%3DCN1023
(Shun, 2012). proceso de dlgest_lf)n anaerobia, 06946A
convirtiendo el estiércol de cerdo  —
en biogas y fertilizante organico.
WO02012147616A1 Proceso para el RIERA, S.A. 08/11/2012 Organizacion Mundial Concedida CO02F11/04; C12P5/02 Recalca la  combinacion de Presenta un proceso para tratar  https://worldwide.espa
tratamiento de purines de de la Propiedad tecnologias para  lograr un purines de cerdo mediante cenet.com/patent/searc
cerdo Intelectual (OMPI) tratamiento eficiente de los purines  digestion anaerébica, separacion  h/family/047072137/pu
(Ohwatari et al., 2012). de fases y tratamiento del efluente  blication/W020121476
liquido. El proceso reduce lacarga  16A1?q=pn%3DWO20
contaminante y produce biogas. 12147616A1
US20130195829A1 Sistema y método para Novozymes AS 01/08/2013 Estados Unidos Concedida C12P5/02; C02F11/04 Destaca la eficiencia del sistema en  Describe un sistema para tratar  https:/patentcenter.usp
generar energia a partir la produccién de biogads y la residuos animales, incluyendo to.gov/applications/136
de residuos animales reduccién de olores (Variantes de excretas de cerdo, para producir 36197
fitasa termoestables, 2012). biogas y fertilizante. El sistema —
comprende un digestor anaerébico
y un separador de solidos y
liquidos.
CN103641010A Sistema de digestion SAIC Chery 12/03/2014 China Concedida CO5F 17/02; C12M El aparato incluye etapas de Esta invencion describe un  https://worldwide.espa
anaerobia de estiércoles Automobile Co Ltd 1/107 pretratamiento para reducir el sistema totalmente automatizado  cenet.com/patent/searc
de cerdo totalmente tamafio de las particulas y para la digestion anaerobia  h/family/050246348/pu
automatico y continuo homogeneizar el estiércol,  continua de estiércoles de cerdo, blication/CN10364101
mejorando la eficiencia de la integrando sistemas de monitoreo  0A?0=pn%3DCN1036
digestion y la produccion de biogas y control para optimizar el proceso 410104
(Wang et al., 2014). de digestion. -
CN104046440A Dispositivo de Sichuan Agricultural 17/09/2014 China Concedida CO02F11/04; C12M1/00  Enfatiza el proceso de fermentacion  Presenta un dispositivo para tratar  https://worldwide.espa
tratamiento de estiércol University en dos etapas, que mejora la estiércol de cerdo mediante un  cenet.com/patent/searc
de cerdo eficiencia en la produccién de biogds ~ proceso de fermentacion  h/family/051499842/pu
(Xuejing, 2014). anaerébica en dos etapas. El blication/CN10404644
dispositivo produce biogds y 0A?q=pn%3DCN1040
fertilizante. 46440A
US20160090569A1  Sistema para la digestion Terumo BCT Inc 31/03/2016 Estados Solicitud C12M 1/107; C12P 5/02  Elsistemaempleaunintercambiador ~ Este  sistema  integra  un  https:/patentcenter.usp
anaerobia de residuos Unidos de calor para regular la temperatura,  intercambiador de calor para to.gov/applications/148

organicos

lo cual es crucial para mejorar la
actividad  microbiana y la
produccion de biogas en climas més
frios (El hombre VANG, 2015).

mantener temperaturas Optimas
para la digestion anaerobia de
estiércol de cerdo y otros residuos
organicos, mejorando la eficiencia
y la produccién de biogas.

65222



https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/045879867/publication/CN102396946A?q=pn%3DCN102396946A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/045879867/publication/CN102396946A?q=pn%3DCN102396946A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/045879867/publication/CN102396946A?q=pn%3DCN102396946A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/045879867/publication/CN102396946A?q=pn%3DCN102396946A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/045879867/publication/CN102396946A?q=pn%3DCN102396946A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/045879867/publication/CN102396946A?q=pn%3DCN102396946A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/047072137/publication/WO2012147616A1?q=pn%3DWO2012147616A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/047072137/publication/WO2012147616A1?q=pn%3DWO2012147616A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/047072137/publication/WO2012147616A1?q=pn%3DWO2012147616A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/047072137/publication/WO2012147616A1?q=pn%3DWO2012147616A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/047072137/publication/WO2012147616A1?q=pn%3DWO2012147616A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/047072137/publication/WO2012147616A1?q=pn%3DWO2012147616A1
https://patentcenter.uspto.gov/applications/13636197
https://patentcenter.uspto.gov/applications/13636197
https://patentcenter.uspto.gov/applications/13636197
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/050246348/publication/CN103641010A?q=pn%3DCN103641010A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/050246348/publication/CN103641010A?q=pn%3DCN103641010A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/050246348/publication/CN103641010A?q=pn%3DCN103641010A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/050246348/publication/CN103641010A?q=pn%3DCN103641010A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/050246348/publication/CN103641010A?q=pn%3DCN103641010A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/050246348/publication/CN103641010A?q=pn%3DCN103641010A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/051499842/publication/CN104046440A?q=pn%3DCN104046440A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/051499842/publication/CN104046440A?q=pn%3DCN104046440A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/051499842/publication/CN104046440A?q=pn%3DCN104046440A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/051499842/publication/CN104046440A?q=pn%3DCN104046440A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/051499842/publication/CN104046440A?q=pn%3DCN104046440A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/051499842/publication/CN104046440A?q=pn%3DCN104046440A
https://patentcenter.uspto.gov/applications/14865222
https://patentcenter.uspto.gov/applications/14865222
https://patentcenter.uspto.gov/applications/14865222
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NGmero de Patente Publicacion Internacional
de la Patente
(IPC)
W02018102847 Prefabricated Anaerobic ~ ATEC AUSTRALIA- 7/06/2018 Colombia Solicitada CO5F 17/00 El disefio prefabricado facilita la  Este biodigestor prefabricado estd  https://patentscope.wip
Biodigester INTERNATIONAL instalacion 'y  operacion  del diseflado para la digestion  o.int/search/en/detail.js
PTY.LTD. biodigestor, mejorando la eficiencia  anaerdbica de materiales  f?docld=\W020181028
del proceso de digestion anaerdbica  biodegradables.  Incluye una  47#:~:text=URL%3A
(Jeffreys & Harris, 2018). camara de biodigestion y un  %20https%3A%2F%2
puerto para la entrada de material ~ Fpatentscope.wipo.int
biodigestible. %2Fsearch%2Fen%2F
detail.jsf%3Fdocld%3
DW02018102847%0A
%0A,100
EP3647389B1 Sistema integrado para el Toyota Motor Corp 2/12/2020 Unién Europea Concedida C12M 1/107 La innovacion radica en la La patente describe un enfoque  https:/patentcenter.usp
tratamiento anaerébico integracion eficiente de los procesos integrado para el tratamiento  to.gov/applications/168
de estiércol de ganado y de tratamiento de estiércol y mejora  anaerdbico de estiércol de ganado, 10093
uso posterior de biogas del biogas, asegurando biogasde alta  en particular estiércol de cerdo, ~—
calidad adecuado para inyectar en junto con un sistema para la
redes de gas natural (Centro de purificaciény uso de biogas.
Patentes, 2021).
US11028788B2 Digestor anaerébico para Toyota Motor Corp 8/06/2021 Estados Unidos Concedida CO5F 17/00 El sistema mejora el rendimiento de  Esta patente describe un sistema  https://patentcenter.usp
tratar purines de cerdo biogas mediante la integracion de de digestor anaerébico disefiado  to.gov/applications/168
paneles solares de calefaccion y la  especificamente  para  tratar ;595
optimizacién del entorno  purines de cerdo. Incluye una —
microbiano dentro del digestor (YI-  estructura de laguna cubierta y un
KAI WANG, 2021). sistema de calefaccion que mejora
la produccion de biogaés.
CN112834578A Sistema y método para Foshan Viomi 25 /05/2021 China Solicitada CO5F 17/00 El sistema incluye procesos de Esta patente describe un sistema  https://worldwide.espa
tratar estiércol de cerdo Electrical Technology pretratamiento para mejorar la completo para el tratamiento de  cenet.com/patent/searc
utilizando digestion Co Ltd eficiencia de la digestion y pasos de  estiércol de cerdo a través de la  h/family/075922464/pu

anaerdbica

post-tratamiento  para  recuperar
nutrientes y purificar el biogés (Chen
etal., 2021).

digestion anaerdbica, destacando
la recuperacion de nutrientes y la
eficiencia energética.

blication/CN11283457
8A?20=pn%3DCN1128

34578A



https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jsf?docId=WO2018102847#:~:text=URL%3A%20https%3A%2F%2Fpatentscope.wipo.int%2Fsearch%2Fen%2Fdetail.jsf%3FdocId%3DWO2018102847%0A%0A,100
https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jsf?docId=WO2018102847#:~:text=URL%3A%20https%3A%2F%2Fpatentscope.wipo.int%2Fsearch%2Fen%2Fdetail.jsf%3FdocId%3DWO2018102847%0A%0A,100
https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jsf?docId=WO2018102847#:~:text=URL%3A%20https%3A%2F%2Fpatentscope.wipo.int%2Fsearch%2Fen%2Fdetail.jsf%3FdocId%3DWO2018102847%0A%0A,100
https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jsf?docId=WO2018102847#:~:text=URL%3A%20https%3A%2F%2Fpatentscope.wipo.int%2Fsearch%2Fen%2Fdetail.jsf%3FdocId%3DWO2018102847%0A%0A,100
https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jsf?docId=WO2018102847#:~:text=URL%3A%20https%3A%2F%2Fpatentscope.wipo.int%2Fsearch%2Fen%2Fdetail.jsf%3FdocId%3DWO2018102847%0A%0A,100
https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jsf?docId=WO2018102847#:~:text=URL%3A%20https%3A%2F%2Fpatentscope.wipo.int%2Fsearch%2Fen%2Fdetail.jsf%3FdocId%3DWO2018102847%0A%0A,100
https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jsf?docId=WO2018102847#:~:text=URL%3A%20https%3A%2F%2Fpatentscope.wipo.int%2Fsearch%2Fen%2Fdetail.jsf%3FdocId%3DWO2018102847%0A%0A,100
https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jsf?docId=WO2018102847#:~:text=URL%3A%20https%3A%2F%2Fpatentscope.wipo.int%2Fsearch%2Fen%2Fdetail.jsf%3FdocId%3DWO2018102847%0A%0A,100
https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jsf?docId=WO2018102847#:~:text=URL%3A%20https%3A%2F%2Fpatentscope.wipo.int%2Fsearch%2Fen%2Fdetail.jsf%3FdocId%3DWO2018102847%0A%0A,100
https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jsf?docId=WO2018102847#:~:text=URL%3A%20https%3A%2F%2Fpatentscope.wipo.int%2Fsearch%2Fen%2Fdetail.jsf%3FdocId%3DWO2018102847%0A%0A,100
https://patentcenter.uspto.gov/applications/16810093
https://patentcenter.uspto.gov/applications/16810093
https://patentcenter.uspto.gov/applications/16810093
https://patentcenter.uspto.gov/applications/16810093
https://patentcenter.uspto.gov/applications/16810093
https://patentcenter.uspto.gov/applications/16810093
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/075922464/publication/CN112834578A?q=pn%3DCN112834578A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/075922464/publication/CN112834578A?q=pn%3DCN112834578A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/075922464/publication/CN112834578A?q=pn%3DCN112834578A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/075922464/publication/CN112834578A?q=pn%3DCN112834578A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/075922464/publication/CN112834578A?q=pn%3DCN112834578A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/075922464/publication/CN112834578A?q=pn%3DCN112834578A
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Apéndice C.Tabla de compuestos ingresados
@ Selection | & Petroleum l Nonconventional ] & Enterprise Database ] Comments
Select components
Component ID Type Component name Alias CAS number E
HISTIDIN Conventional HISTIDINE-E-2 C6HBN302-E
LYSINE Conventional LYSINE C6H14N202 56-87-1
TYROSINE Conventional TYROSINE C9H11NO3
TRYPTOPH Conventional TRYPTOPHAN C11H12N202 B
PHENYLAL Conventional L-PHENYLALANINE C9H11NO2 63-91-2
CYSTEINE Conventional CYSTEINE-E-2 C3H6NO2S-E |
METHIONI Conventional METHIONINE C5H11NO2S 7005-18-7 L
THREONIN Conventional THREONINE C4HINO3
SERINE Conventional SERINE C3H7NO3
LEUCINE Conventional LEUCINE C6H13NO2
ISOLEUCI Conventional ISOLEUCINE C6H13NO2-1
VALINE Conventional VALINE C5H11NO2 7004-03-7
GLUTAMIC Conventional L-GLUTAMIC-ACID C5HINO4 56-86-0
ASPARTIC Conventional ASPARTIC-ACID C4HTNO4
GLYCINE Conventional GLYCINE C2H5N02-D1 56-40-6
ataner P atasmnc prm— co00 04 o [
Component ID Type Component name Alias CAS number wl
ALANINE Conventional ALANINE C3H7NO2 6898-94-8
PROLINE Conventional PROLINE C5HINO2-N8 7005-20-1
HYDROGEN Conventional HYDROGEN H2 1333-74-0
METHANE Conventional METHANE CH4 74-82-8
INDOLE Conventional INDOLE C8H7N 120-72-9
FROMAMID Conventional FORMAMIDE CH3NO 75-12-7
H2S Conventional HYDROGEN-SULFIDE H2S 7783-06-4 |
CH4S Conventional METHYL-MERCAPTAN CH4S 74-93-1
BENZENE Conventional BENZENE C6H6 71-43-2 =
PHENOL Conventional PHENOL C6H60 108-95-2 1
H2C03 Conventional CARBONIC-ACID H2C03 =
HCO3- Conventional HCO3- HCO3-
C03-2 Conventional CO3-- C03-2
HS- Conventional HS- HS-
CELLULOS Conventional CELLULOSE CELLULOSE
e P s — PO =
Component ID Type Component name Alias CAS number wl
ALANINE Conventional ALANINE C3H7NO2 6898-94-8
PROLINE Conventional PROLINE C5HINO2-N8 7005-20-1
HYDROGEN Conventional HYDROGEN H2 1333-74-0
METHANE Conventional METHANE CH4 74-82-8
INDOLE Conventional INDOLE C8HTN 120-72-9
FROMAMID Conventional FORMAMIDE CH3NO 75-12-7
H2S Conventional HYDROGEN-SULFIDE H2S 7783-06-4 |
CH4s Conventional METHYL-MERCAPTAN CH4S 74-93-1
BENZENE Conventional BENZENE C6H6 71-43-2 =
PHENOL Conventional PHENOL C6H60 108-95-2 1
H2C03 Conventional CARBONIC-ACID H2CO03 L
HCO3- Conventional HCO3- HCO3-
C03-2 Conventional CO3-- C03-2
HS- Conventional HS- HS-
CELLULOS Conventional CELLULOSE CELLULOSE
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| @ Selection | @ Petroleum I Nonconventional I @ Enterprise Database IComments

Select components

Component ID Type Component name Alias CAS number

HEMECELL Conventional GLUTARIC-ACID C5H804 110-94-1
GLUCOSE Conventional DEXTROSE C6H1206 50-99-7
TRIOLEIN Conventional TRIOLEIN C57H10406 122-32-7
TRIPALM Conventional TRIPALMITIN C51H9806 555-44-2
PALM Conventional 1-HEXADECANOL C16H340 36653-82-4
SN-1--01 Conventional SN-1-PALMITO-2-OLEIN C37H7005-1
SN-1--02 Conventional SN-1-PALMITO-2-LINOLEIN C37H6805-1
XYLOSE Conventional D-XYLOSE C5H1005 58-86-6
FURFURAL Conventional FURFURAL C5H402 98-01-1
LINOLEIC Conventional LINOLEIC-ACID C18H3202 60-33-3
STARCH Conventional CELLULOSE CELLULOSE
ETHANOL Conventional ETHANOL C2H60-2 64-17-5
PROTEIN Pseudocomponent
KERATIN Pseudocomponent ASPARTIC-ACID C4H7NO4
ACETATE Conventional CH3C00- CH3C00-
INEDT - o et RERECLLIOADO. M OCTAME ol i1} 20T 24 A
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Apéndice D. Resultados del biogas
“BIOGAS (MATERIAL - Results (Detault) | & (AR ENAL) | LU0 (A ENAL) - Nesdts

I Material | Vol.% Curves | Wt % Curves | Petroleumn | Polymers | Solids ’m
it BIOGAS -
YALIME kmol/hr 2,308588e-01
GLUTAMIC kmol/hr 2,13376e-18
ASPARTIC kmol/hr 544702e-07
GLYCINE kmol/hr 1,11119e-19
ALAMIMNE kmol/hr 5,3344.2e-01
PROLIME kmol/hr 8,03199e-20
HYDROGEM kmol/hr 432412e-09
METHAMNE kmol/hr 6,61552e-07
INDOLE kmol/hr 6,51155e-27
FROMAMID kmol/hr 3,27032e-29
H25% kmol/hr 7.24452e-09
CH4as kmal/hr 1,93244e-28
BEMZEME kol hr 1,0982%e-09
PHEMOL kmaol/hr 0
H2C03 kmol/hr 0
HCO3- kmol/hr 0
Co3-2 kmol/hr 0
[ Material | Vol.% Curves | Wt % Curves | Petroleum | Polymers | Solids | @Status |
Lot BIOGAS -
ISOBU-01 kmol/hr 450535e-11
ISOVA-D1 kmol/hr 6,33128e-12
H+ kmol/hr i]
OH- krnol/hr 0
NH3 krnol/hr T18573e-09
NH4-+ krnol/hr 0
coz2 krnol/hr 6,07968e-07
C5HTMO2 krnol/hr 532635e-13
ARGIMNINE krnol/hr 8,06806e-19
HISTIDIM krnol/hr 1,20762e-28
L¥SIME krnol/hr 1,07312e-27
TYROSINE krnol/hr 41829%e-100
TRYPTOPH krmol/hr 4 1829%e-100
PHEMYLAL krol/hr 278013e-18
CYSTEIME krnol/hr 4 84814e-20
METHIOMI krol/hr 4 1829%e-100
THREOMIM kmol/hr 3.2774%9e-91
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Apéndice E. Resultados de la composicion de las corrientes involucradas
tets B - 6 ~ BIOGAS  ~ INPUT - uQuip -
LYSINE kmol/hr 0 0 1,07312e-27 0 7.91562e-23
TYROSINE kmol/hr 0 0 4,18299%-100 0 1.43553e-27
TRYPTOPH kmol/hr 0 0 4,18299%-100 0 9,30818e-27
PHENYLAL kmol/hr 2,78737e-09 0 2,78013e-18 0 1,03804e-09
CYSTEINE kmol/hr 5,1876e-09 0 4.84814e-20 0 1,93191e-09
METHIONI kmol/hr 0 0 4,18299e-100 0 8,80492e-22
THREONIN kmol/hr 3,63906e-09 0 3,27749e-91 0 8,32653e-10
SERINE kmol/hr 1,33174e-08 0 1,95217e-90 0 4,95952e-09
LEUCINE kmol/hr 5,41988e-09 0 7,94488e-91 0 2,01841e-09
ISOLEUCI kmol/hr 3,56164e-09 0 5,22092e-91 0 1,32638e-09
VALINE kmol/hr 5,72959-09 0 8,39888e-91 0 2,13375e-09
GLUTAMIC kmol/hr 5,72959%-09 0 2,13376e-18 0 1,31099e-09
ASPARTIC kmol/hr 3,7164%e-09 0 5,44792e-91 0 1,38405e-09
GLYCINE kmol/hr 1,93567e-08 0 1,11119-19 0 442901e-09
ALANINE kmol/hr 3,63906e-09 0 5,33442e-91 0 1,35522e-09
PROLINE kmol/hr 8,59438e-09 0 8,03199e-20 0 3,20062e-09
HYDROGEN kmol/hr 0 0 432412e-09 0 1,14224e-10
it 5 B - BIOGAS  ~ INPUT -~ LQuip -
PALM kmol/hr 1,94919e-08 0 5,27355e-17 0 1,94919e-08
SN-1--01 kmol/hr 0 0 0 0 0
SN-1--02 kmol/hr 6,7583e-10 6,7583e-09 1,37668e-24 6,7583e-09 6,7583e-10
XYLOSE kmol/hr 7,57927e-08 0 1,63817e-18 0 7,57927e-08
FURFURAL kmol/hr 0 0 0 0 0
LINOLEIC kmol/hr 6,08247e-09 0 1,12532e-18 0 6,08247e-09
STARCH kmol/hr 0 0 0 0 0
ETHANOL kmol/hr 1,08692e-06 0 1,06756e-09 0 1,08586e-06
PROTEIN kmol/hr 8,17601e-09 8,17601e-08 1,74368e-10 8,17601e-08 8,00164e-09
KERATIN kmol/hr 7,74269e-08 1,54854e-07 7,72522e-08 1,54854e-07 1,74672e-10
ACETATE kmol/hr 0 0 0 0 0
INERT kmol/hr 1,10148e-06 1,10148e-06 6,63874e-21 1,10148e-06 1,10148e-06
+ Mole Fractions
# Mass Flows kg/day 0,240316 0,240322 0,00123467 0,240322 0.239067
+ Mass Fractions
Volume Flow I/day 0473504 033427 1,04494 0333 0,248352

+ Vapor Phase
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Apéndice F. Resultados del biol

-IMaberial I'l-ful.%(ur-'ts Wt % Curves | Petroleun | Polymers | Solids |ﬂ$lﬂui]

R LIQUID -
CYSTEINE kmalthr 193191209
BAETHICMI kwal/he B A0402=-22
THRECGMIN kmal/hr 83265310
SERIME kmal/hr 495952e-09
LEUCIMNE kmal/hr 201841e-09
ISOLEUC] kmal/hr 132638200
WVALIME kmal/hr 2.13375=-09
GLUTAMIC kmal/hr 13109909
ASPARTIC kmalihr 1.38405e-09
GLYCINE kmal/hr 442901209
ALANINE kmalthe 1,35522s-00
PROLIME kmal'hr 3 20062=-00
HYDROGEM kmal/hr 114224210
METHAME kmal/hr 4 56675e-07
INDOLE kmval/hr 2.13325e-24
FROMAMID krnalhr 1.0713%-26
H25 kmol/he £95053e08
Hodts LiQuip -
ISOBU-01 kmol/hr 3,98584e-07
ISOVA-01 kmol/hr 8,99898e-09
H+ kmol/hr 0
OH- kmol/hr 0
NH3 kmol/hr 7,58355e-07
NH4+ kmol/hr 0
Cco2 kmol/hr 1,87177e-06
C5H7NO2 kmol/hr 1,08686e-07
ARGININE kmol/hr 7,97221e-10
HISTIDIN kmol/hr 4.25115e-26
LYSINE kmol/hr 7.91562e-23
TYROSINE kmol/hr 1,43553e-27
TRYPTOPH kmol/hr 9,30818e-27
PHENYLAL kmol/hr 1,03804e-09
CYSTEINE kmol/hr 1,93191e-09
METHIONI kmol/hr 8,80492e-22
THREONIN kmol/hr 8,32653e-10




