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Propuesta de un biodigestor tubular de polietileno para producir biogas a partir
de paja de arroz y agua del rio Utcubamba en la ciudad de Bagua Grande -

Amazonas, 2016.

Proposal of a tubular polyethylene biodigester to produce biogas from rice straw

and water of the Utcubamba river in the city of Bagua Grande -Amazonas, 2016.

Carlos Miguel Campos — Peralta’
RESUMEN

Se disefé un biodigestor tubular de polietileno para obtener biogas a partir de paja de arroz con agua del
rio Utcubamba, para sustituir el uso de lefia de una familia promedio. Se construyd tres biodigestores
experimentales para producir biogés y estimar la produccion de biogas a partir de paja de arroz y agua del
rio Utcubamba, El experimento se realizé bajo condiciones ambientales no controladas, a una proporcion
biomasa - agua de 1:2 (2kg de substrato y 4 L de agua). El volumen de biogas se obtuvo, utilizando un
manometro de tubo en U y la ley de gases ideales. Los datos se analizaron con el programa Statistics 23.0,
mediante una prueba de comparacion de medias. Se concluy6 que el volumen de biogas generado es 541
ml en época seca y 534 ml en época himeda. En base a los resultados obtenidos se disefid un biodigestor
tubular de polietileno de 5,23 m? (7,69 m? de biogas diariamente), de bajo costo (1 174,90 soles), con un
retorno de la inversion inicial en menos de 4 afios, lo que contribuird a sustituir el consumo de lefia de una
familia promedio y a reducir la contaminacidon ambiental generada en Bagua Grande - Amazonas.

Palabras clave: biogas, paja de arroz, biodigestor tubular.

ABSTRAC

A tubular biodigester of polyethylene was designed to obtain biogas from rice straw with water from the
Utcubamba River, to replace the use of firewood from an average family. Three experimental biodigesters
were constructed to produce biogas and to estimate the biogas production from rice straw and Utcubamba
river water. The experiment was carried out under uncontrolled environmental conditions at biomass -
water ratio of 1: 2 (2 kg of substrate And 4 L of water). The volume of biogas was obtained using a U-tube
manometer and the ideal gas law. The data were analyzed using the Statistics 23.0 program, using a means
comparison test. It was concluded that the volume of biogas generated is 541 ml in the dry season and 534
ml in the wet season. Based on the results obtained, a tubular biodigester of polyethylene of 5, 23 m* (7, 69
m3 of biogas daily), of low cost (1 174.90 soles) was designed, with a return of the initial investment in
less than 4 Years, which will contribute to substitute the consumption of firewood of an average family and
to reduce the environmental pollution generated in Bagua Grande - Amazonas.

Key words: biogas, rice straw, tubular biodigestor.
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I. INTRODUCCION

Gutiérrez et al, (2012) afirma que “resulta
sumamente importante hacer investigacion en el
campo de los biocombustibles para obtener
mejores rendimientos y calidad en cuanto a su
produccion reduciendo a la vez la contaminacion
ambiental cuando se utilizan residuos como
materia prima” En este sentido, el biogas, (...) se
considera una forma de energia limpia y
renovable que puede sustituir fuentes de energia
convencionales, especialmente en areas rurales.
(Weiland, 2010, citado en Contreras et al, 2012).
“La cosecha y produccion de arroz genera
biomasa residual que actualmente no posee una
ruta de disposicion ambientalmente sostenible; sin
embargo podria ser una fuente importante de
carbono para procesos energéticos” (Contreras et
al., 2012). En Bagua Grande, el arroz es uno de
los principales cultivos, el cual genera una gran
cantidad de residuos agricolas (paja, cascara y
residuos del proceso de secado), los cuales al ser
quemados o descompuestos al aire libre, generan
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
que contaminan el medio ambiente. Garcia (2010)
afirma que “cada hectarea de arroz genera 4.86
toneladas de paja de arroz”. Segun un informe del
Cambio

Panel sobre el

Climatico (IPCC, 2007), el 30% de las emisiones

Intergubernamental

globales de metano antropogénico y el 11% de
oxido nitroso provienen de campos de arroz. Su et
al. (2015), afirman que el metano (CHs4) “es
responsable de aproximadamente el 20% del
efecto de calentamiento global, siendo los

arrozales la mayor fuente de metano
antropogénico (...) con emisiones anuales de 25 a
100 millones toneladas” Esto ocasiona severos
impactos al medio ambiente y a la salud de las

personas.

Bagua Grande es afectada ademads por la escasez
de agua de buena calidad para consumo humano,
a pesar de la cercania al rio Utcubamba, cuyas
aguas no son aptas para consumo humano.

En Cuba se concluy6 que “el potencial de biogas
de 0,52 m*kgSV-! correspondid a la paja de arroz
como mono sustrato durante un tiempo de
36 dias,

termofilicas” (Contreras et al., 2012)”. Chandra et

digestion  de bajo condiciones
al, (citado en Contreras et al, 2012) “reportan para
la paja un rendimiento de metano 167 kg CH4T~
1 Segun Ferrer et al, (2009), en los proyectos
piloto que se presentan, ubicados en Peru, se han
implementado alrededor de 20 biodigestores
familiares, en comunidades rurales de la zona de
Cusco y de Cajamarca. En general se trata de
biodigestores tubulares de polietileno que
producen aproximadamente 0.2 m® de biogas/m?3
biodigestor dia™!, dentro del rango psicrofilico,
con biodigestores de 5 m?

3-4 h diarias,

es suficiente para
cocinar sustituyendo  los

combustibles tradicionales. El coste de
construccidn de los biodigestores es 140.7 soles/
m>. A nivel financiero, la instalacion es mas viable
cuando el biogés sustituye un combustible con
valor de mercado como el gas propano, resultando
en un payback de 2 afios y 8 meses. Poggio et al,
(2009) realizaron una investigacion de adaptacion
de los biodigestores tubulares de plastico a climas
frios donde concluye que la sustitucion de
combustibles tradicionales (lefia y bosta) y/o
fosiles por biogas conlleva beneficios tanto
ambientales como sanitarios para los usuarios. El
coste total de los materiales empleados para el
digestor de PVC (1746 soles) es un 73% superior

con respecto al digestor de polietileno (1 008

soles).
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El objetivo de esta investigacion es proponer un
biodigestor tubular de polietileno para producir
biogas a partir de paja de arroz y agua del rio
Utcubamba en la ciudad de Bagua Grande —
Amazonas. Para lo cual se calculd el biogas
producido a partir de paja de arroz y agua del rio
Utcubamba de manera experimental, utilizando
tres biodigestores. A partir de los datos obtenidos
se propone un biodigestor tubular de polietileno,
proyectando los resultados obtenidos para
sustituir el consumo de lefia de una familia
promedio. Los biodigestores tubulares de
régimen estacionario se construyeron con bolsas
de HDPE (polietileno de alta densidad). El
volumen de biogas producido acumulado
utilizando paja de arroz mezclado con agua del
rio Utcubamba fue 541 ml. Teniendo en cuenta
los resultados obtenidos se propone un
biodigestor tubular de polietileno para producir
biogas a partir de paja de arroz, considerando que
en menos de 4 afios se podrd recuperar la
inversion inicial (1 174 soles), si se utiliza
polietileno de 7,26 m de longitud y 1,5 m de
ancho, que genere 7,69 m® de biogds, para
sustituir el uso de lefia que requiere una familia
promedio en la coccion de sus alimentos,
contribuir a reducir la contaminacién ambiental,
y mejorar la calidad de vida de las personas de

Bagua Grande — Amazonas.

II. MATERIAL Y METODOS

2.1. Poblacion muestra y muestreo

La poblacion de los residuos agricolas
abandonados después de la cosecha de arroz
(variedad INIA 509-La Esperanza) lo constituyd
un terreno agricola de 2 hectareas, ubicado en el
sector Gonchillo Bajo de la ciudad de Bagua

Grande. Y el agua de la cuenca baja del rio

Utcubamba. La muestra lo constituyéo 6
Kilogramos de paja de arroz durante época
himeda (marzo) y 6 kilogramos de paja de arroz
durante época seca (septiembre) y la muestra de
12 litros de agua se obtuvo de la cuenca baja del
rio Utcubamba. Se realizO un muestreo no

probabilistico de tipo intencional.

2.2. Disefio de investigacion

Diseflo cuasi experimental - Disefio de grupos no

equivalentes con grupo control:

0:1X0:
03 Oq4
(Maza y Villanueva, 2011)

Donde:
O1y Os: observacion inicial (2 Kg de residuos de
arroz)

X: variable

Utcubamba)

independiente (agua del rio

02y O4: observacidn final (volumen de biogas).

2.3. Material biologico

Se utilizé residuos agrarios del cultivo de arroz
(paja seca), de variedad INIA 509 — La Esperanza,
de un predio agricola, cercano a la Universidad
Politécnica Amazdnica de Bagua Grande. Agua

del rio Utcubamba de la ciudad de Bagua Grande.

2.4. Métodos, técnicas e instrumentos

2.4.1. Meétodos experimentales

En el desarrollo de la presente investigacion se
evalud el efecto del agua del rio Utcubamba como
estimulante, sobre la variable dependiente que fue
el volumen de biogas a partir de paja de arroz. Se
realizaron 2 tratamientos con 3 repeticiones por

cada uno. Después de un tiempo de retencion de
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35 dias, se calculd el volumen de biogas
producido. Se analiz6 los datos para obtener el
volumen Optimo de produccién de biogas y
proponer un biodigestor tubular de polietileno
para producir biogas a partir de paja de arroz y
agua del rio Utcubamba en la ciudad de Bagua

Grande.

2.4.2. Técnicas de recoleccion de datos

Se utilizd la técnica de recoleccidon de datos, de
fichas técnicas de registro de informacion. Los
analisis de las aguas fueron realizados en
laboratorio de Agua y Suelos del Instituto para el
Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES
— CES).

2.4.3. Instrumentos y equipos de recoleccion

de datos

Ficha técnica de registro de datos, mandmetro de
tuberia de butirato flexible, transparente y
resistente al astillamiento, de precision de 0 — 1
bar, balanza digital, GPS, carta de alcanza de

resultados de laboratorio del INDES - CES.

2.5. Procedimiento

1.- Determinacion de las variables

2.-Preparacion de dos grupos idénticos

3.- Medicion inicial de ambos grupos o pre test

4.-Aplicacion  del estimulo o  variable
independiente y construccion de los biodigestores

experimentales

5.-  Construccion de los  biodigestores

experimentales

6.- Realizacion de una nueva medicion o post test

(calcular del volumen de biogas)

7.- Propuesta de un biodigestor tubular de

polietileno segun necesidades de combustible

Segun Baculima, & Rocano (2015) un metro
cubico de biogas de 60% de CH4 + 40% de CO»
equivale a 1,3 Kg de madera, teniendo en cuenta
que una familia promedio utiliza 10 Kg de
madera por dia entonces se necesitaria 7,69 m> de
biogas. Tomando el valor de la tabla 7, se generan
0,277 m? de biogas por Kg de paja de arroz,
entonces para producir esos 7,69 m* de biogis, se

calcula lo siguiente.
Carga de paja de arroz = 7,69 m*/(0,277 m’/Kg)

Se obtiene que son necesarios 27,76 kg de paja de

arroz al dia.
Volumen liquido, gaseoso y volumen total

VL = tiempo de retencion (35 dias) x 112 litros =
3920 litros

El volumen liquido representa las tres cuartas

partes del volumen total.
VT= volumen total 5 227 litros (5.227 m?).

7.1. Dimensionamiento del biodigestor tubular de

polietileno.
7.1.1. Ancho de rollo y radio de la manga

El perimetro de la circunferencia viene dado por:

Po=2.t.r

Donde:

Py = Perimetro de la circunferencia
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« (pi) = 3,1416

r = radio de la circunferencia

r = 0.48 metros

r=Po/2.n
Volumen y longitud del biodigestor tubular de

polietileno

V citindro = Ppi x 2 x L

Donde:

V citingro = 5.227 m?
pi=3.1416

r = 0,48 metros

L = longitud del biodigestor

L=7,26 metros

III. RESULTADOS

3.1. Analisis de datos:

Tabla 1: Informe de estadisticos: Volumenes de

biogds en época humeda y época seca

Descriptivos

Volumen de biogas

Desviacion  |Error

N Media estandar estandar
A.R.U,

3 534400 1,0012124 ,0007000
E.H,
A.R.U,

3 |541233 10008083 ,0004667
E.S.
Total 6 |,537817 [,0038546 ,0015736

A.RU, EH: Agua del rio Utcubamba época
himeda Temperatura (26,97 °C)
A.R.U, E.S: Agua del rio Utcubamba, época seca.

Temperatura (27,71°C)

De la tabla 1, se deduce que el T2: agua de rio

Utcubamba en época seca + paja de arroz, arrojo

el mayor valor equivalente a 0, 541 ml de biogas
y la media del T1: agua de rio en época himeda +

paja de arroz es 0,534 ml de biogas.

Volumen de biogas producido en diferentes

temperaturas

Diagrama de Cajas

5420
5400

5380

5360

= i

T
Agua del rio Ltcubamba, EH, 26,57
Tipo de agua utilizada

Volumen de biogas

T
Agua del tio Utcubamba, E.5, 27.71°C

Figura 1: Diagrama de Cajas (Volumen de

biogds por temperatura).

En la figura 1 los dos tratamientos difieren entre
si. E1 T2 (agua del rio Utcubamba en época seca)
genera el mayor volumen de biogas y el T1 (agua
del rio Utcubamba en época hiimeda) genera el

menor volumen de biogas a partir de paja de arroz.

3.2. Propuesta del biodigestor tubular de
polietileno segin las necesidades de

combustible para una familia promedio.

mezcla de residLos de
aroz + agua de rio

BIODIGESTOR & ||
TUBULAR
DE POLIETILENO  Jf~ =
T26m

| |
I
F

7.

gasometro o reservorio de biogas

a ’!:Jml

Figura 2: Diseiio del biodigestor tubular de

polietileno.
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Corte transversal del biodigestor tubular de
polietileno propuesto, la zanja donde se ubicara
tiene las paredes inclinadas (base superior de 1m,
base inferior de 0,8 m, y una altura de 0,7 m). El
biodigestor esta disefiado para producir 7,69 m? de
biogas, con una carga inicial de sustrato de 28 Kg,
un volumen de agua de 84 litros, volumen liquido
de 3,920 m’, volumen gaseoso de 1, 307 m’,
siendo el volumen total 5,2 m>, con un radio de
0,48 m y una longitud de 7,26 m. Para lo cual se
utilizard un rollo de polietileno de 1,5 m de
ancho y 8,26 m de largo, que opere a una
temperatura promedio de 20- 35 °C, durante un

tiempo de retencion de 35 dias.

3.3. Evaluacién econémica del biodigestor

tubular de polietileno propuesto

Tabla 2: Costo total del biodigestor tubular de

polietileno propuesto.

Descripcion Costo
Construccion del biodigestor 586.00
Herramientas para instalacion 298.90
Mano de obra para construccione  290.00
instalacion del biodigestor

Total 1174.90

De la tabla 2 se deduce que el costo total para la
construccidn del biodigestor tubular de polietileno
para producir biogas a partir de la paja de arroz es
1 17490 soles, los cuales incluyen la
construccioén, herramientas, mano de obra e
instalacion.
Tabla 3: Beneficios del uso del biodigestor

tubular de polietileno en un periodo de 5 arios

Carlos Miguel Campos
Afios
Beneficios 1 2 5
V.B. (soles)
*Otros costos 365.0 365.0 365.00
Mano de obra 884,9 0.00 0.00
Costos totales (soles) 290.0 0.00 0.00
Beneficios netos por
afio (soles) -1 1749 -809.9 285.10
-809.9 -444.9 650.10

V.B: Valor del biogas

*Qtros costos: (materiales y herramientas).

En términos econdémicos los beneficios que
presenta la utilizacion del biodigestor significa un
ahorro en el primer afio de s/. 365.00 para una

produccion de 7,69 m* de biogés por dia.

IV. DISCUSION

Contreras et al (2012) “adicionaron indculos
provenientes de lodos anaerobios de plantas de
biogas, realizaron su experimento en condiciones
termofilicas 55 ° C y en condiciones mesofilicas
37 °C, obteniendo 0,50 m*kgSV~! y 0,46 m*kgSV-
! respectivamente, a partir de paja de arroz como
monosustrato”. En la presente investigacion el
mayor volumen de biogés producido es 0,28 m® de
biogas por Kg de paja de arroz bajo condiciones
mesofilicas (27,71 °C) durante época seca y
durante época humeda (26,97°C) se obtuvo
0,27m3Kg. Por lo tanto, se evidencia que la
temperatura influydo de forma favorable en la
produccién de biogas al acelerar el proceso de
biodigestion anaerobica, ademds Contreras et al
2012 obtuvieron mayor volumen de biogas
probablemente porque adicionaron inéculos
provenientes de lodos anaerobios de plantas de

biogas, lo cual estimula la produccion de biogas,

ademds realizaron su experimento a mayor
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temperatura lo que también estimula una mayor
produccién de biogas.

Ferrer et al., (2009), “instalaron biodigestores
piloto que producen aproximadamente 0.2 m? de
biogas/m® biodigestor dia’!, dentro del rango

3 es

psicrofilico, con biodigestores de 5 m
suficiente para cocinar 3-4 h diarias, sustituyendo
los combustibles tradicionales”. El biodigestor
propuesto en esta investigacion es de 7,26 my esta
disefiado para producir 7,69 m* de biogés, con una
carga inicial de sustrato de 28 Kg de paja de arroz
y 84 litros de agua. El biodigestor que se propone
es de mayor longitud que el de Ferrer et al,
considerando que al utilizar paja de arroz se
genera menor cantidad de biogas que al utilizar el
sustrato que utilizo Ferrer ef al.

El coste de construccion de los biodigestores de
Ferrer et al, (2009) es 140.7 soles/ m*. Mientras
que es esta investigacion se propone un
biodigestor tubular de polietileno de 5.227 m3
para producir biogas a partir de paja de arroz para
generar 7,69 m® de biogds. El coste de
construccion del biodigestor es 1 174.90 soles,
152.7 soles/m?, 12 soles mas que el costo por
metro cubico obtenido por Ferrer et al, (2009).
Seguin Poggio et al, (2006) el coste total de los
materiales empleaos para el digestor de PVC
(1746 soles). Este valor es un 73% superior con
respecto al digestor de polietileno que se propone
en esta investigacion (1 008 soles). Se estimd un
costo total para la construcciéon de un biodigestor
tubular de 5.227 m? es 1 174.9 soles, 166.9 soles

mas que el costo estimado por Poggio et al,

(2006).

\% CONCLUSIONES

Las dimensiones optimas del biodigestor tubular

de polietileno son 7, 26 m de longitud y 1,5 m de

ancho, que generaria 7,69 m® de biogas
diariamente para producir biogés a partir de paja
de arroz y agua del rio Utcubamba en la ciudad de
Bagua Grande.

Con la instalacion de los biodigestores
experimentales se determind que el volumen
promedio de biogas generado a partir de paja de
arroz y agua del rio Utcubamba es (0,269 ml de
biogas/ Kg de paja de arroz), obteniéndose el
valor éptimo (0,541 ml de biogas/2Kg de paja de
arroz o 0,2706 ml de biogas/ Kg de paja de arroz)

en época seca a 27,71°C.

Un biodigestor tubular de polietileno de 7,26 m de
largo para producir que genere diariamente 7,69
m® de biogas a partir de paja de arroz, es una
propuesta viable considerando que en menos de 4
afios se podra recuperar la inversion inicial (1 174
soles), para sustituir la lefia que emplea una
familia promedio en la cocciéon de alimentos,
reducir la contaminacién ambiental, y mejorar la
calidad de vida de las personas en la ciudad de

Bagua Grande — Amazonas.
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