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RESUMEN
El presente estudio tuvo como objetivo proponer una alternativa para aprovechar el biogás producido 
en la Unidad Experimental de Producción de Biogás (UEPB) de la Universidad Privada del Valle, por 
medio de un sistema de cogeneración, el cual producirá energía eléctrica que podrá ser empleado 
en diferentes áreas dentro el campus universitario. La propuesta inició evaluando, estructurando 
y sistematizando la producción de biogás, para garantizar un flujo ajustado y apto del sistema de 
cogeneración, se caracterizó el mismo permitiendo conocer su composición que contiene 70% de 
Metano, 30% de Dióxido de Carbono y 0 ppm de Sulfuro de Hidrógeno. 

En el diseño propuesto se requirió utilizar 10494 m3/año de biogás, que ingresarán a un compresor de 
3 Hp con el fin de incrementar la presión. Posteriormente, se almacenó en dos cilindros de 90 Litros, 
para después obtener biogás presurizado, que ingresó al equipo electrógeno, el cual generará 20.988 
kW/año de energía eléctrica.

Palabras clave: Biodigestor. Biogás. Cogeneración. Energía Eléctrica. UEPB.

ABSTRACT
The objective of this study was to propose an alternative to take advantage of the biogas produced 
in the Experimental Biogas Production Unit (EBPU) of the Universidad Privada del Valle, through a 
cogeneration system, which will produce electrical energy that can be used in different areas within 
the university campus. The proposal began by evaluating, structuring and systematizing the biogas 
production, in order to guarantee an adjusted and suitable flow of the cogeneration system, it was 
characterized by allowing to know its composition containing 70% Methane, 30% Carbon Dioxide and 
0 ppm of Hydrogen sulfide.
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In the proposed design it was required to use 10494 m3/year of biogas, which will enter a 3 Hp 
compressor in order to increase the pressure. Subsequently, it was stored in two 90-liter cylinders, to 
then obtain pressurized biogas, which entered the generator set, which will generate 20,988 kW/year 
of electrical energy. 

Keywords: Biodigester. Biogas. Cogeneration. Electric Power. EBPU. 

INTRODUCCIÓN 
El efecto invernadero es una de las consecuencias de la emisión continua de gases de efecto 
invernadero, entre estos gases figuran principalmente el dióxido de carbono (CO2) y metano (CH4) 
(Núñez, 2006). La  actividad  agropecuaria  y  el  manejo  adecuado  de  residuos  rurales  pueden  
contribuir significativamente a la producción y conversión de residuos animales y vegetales (biomasa) 
en distintas formas de energía (Moreno, 2011). Mediante la digestión anaeróbica de esta biomasa 
se genera el Biogás. Este puede ser almacenado y usado como combustible y/o electricidad. La 
Universidad Privada del Valle, en los laboratorios de Ingeniería en Petróleo, Gas y Energías (IPG), 
cuenta con una Unidad Experimental de Producción de Biogás (UEPG), la cual fue implementada el 
año 2006 (Laboratorio Petróleo, 2008). El biogás se produce a una baja presión por lo que se dificulta 
su transporte y se limita su aplicación en algún equipo.

Las condiciones operacionales de la UEPB no se encontraban sistematizadas, por lo que se 
comenzó estudiando el proceso de producción de biogás en base a 4 lotes de producción realizados 
experimentalmente en la gestión II-2018, los cuales tienen la denominación L-1801, L-1802, L-1803 
y L1804, con el fin de determinar variables como: temperatura ambiente, tiempo de retención, 
caracterización de materia prima y caracterización de biogás. 

Este proceso inicia con la carga y mezcla simultánea de estiércol de cerdo con agua en la cámara 
de recepción, la mezcla pasa al biodigestor de tipo chino donde es degradada por bacterias y 
microrganismos en un tiempo determinado obteniendo como resultado biogás. A continuación, 
el biogás producido entra a una etapa de tratamiento en la que se eliminan trazas de agua y gases 
contaminantes (H2S); una vez acondicionado el biogás pasa a por un medidor que contabiliza la 
producción y finalmente es almacenado. La Figura N°1 presenta el diagrama de producción de biogás 
descrito.

Figura Nº 1. Diagrama de producción de Biogás

 Fuente: Elaboración propia, 2019.
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DESARROLLO DEL ESTUDIO/PROYECTO
Proceso de producción de biogás
Entre la materia prima con mejor rendimiento en cuanto a la producción de biogás, se encuentra el 
estiércol porcino con una producción de biogás teórica de 0,135 m3/día (Moreno, 2011), por lo que la 
universidad hace uso de este estiércol para el funcionamiento de la UEPB, mismo que es adquirido de 
la granja de cerdos “ESCOBAR” ubicado en la zona de Apote (Figura N°2).

Figura Nº 2. Granja Porcina “ESCOBAR”
 

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Se tomó una muestra de estiércol representativa, en la cual se pudo observar que tenía una textura, 
color y olor característico, esta muestra fue analizada por el Centro de Investigación Química “CIQ”, 
ubicado en la ciudad de Quillacollo, presentando en la Tabla N°1 los resultados obtenidos:

Tabla Nº 1. Caracterización fisicoquimica estiércol de cerdo

Fuente: Centro de Investigación Química, 2018.
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Cabe recalcar que el resultado de los parámetros analizados del estiércol de cerdo depende de las 
proporciones de los distintos ingredientes de la dieta y de su contenido respectivo de nutrientes, el 
procesamiento del alimento y la cantidad de alimento consumido, además del peso y edad de los 
cerdos (García, 2000).

Para la producción de biogás se basa en una relación de mezcla teórica agua-estiércol de 3:1 para 
dar la proporción adecuada de solidos totales, que no debe ser mayor al 12%, para así garantizar la 
movilidad de las bacterias dentro la materia orgánica y de esta manera asegurar que el proceso de 
producción de biogás sea satisfactorio (Moreno, 2011).

El agua empleada en el proceso proviene de un pozo subterráneo; se analizó diferentes parámetros 
fisicoquímicos para determinar la calidad del agua en el laboratorio del Centro de Investigación 
Química “CIQ” de Quillacollo. Los resultados de análisis se muestran en la Tabla Nº 2:

Tabla Nº 2. Parámetros fisicoquímicos del agua

Fuente: Centro de Investigación Química, 2018.

Haciendo una comparación de los parámetros fisicoquímicos obtenidos del agua y los valores que se 
encuentran en la norma NB 512 (IBNORCA, 2004), correspondiente al “Reglamento para el control de 
la Calidad del Agua para Consumo Humano”, podemos concluir que el agua que se emplea no afecta 
negativamente al proceso de producción de biogás.

La temperatura ambiente es una variable determinante en el proceso de producción de biogás debido 
a que de esta dependerá otro factor muy importante: el tiempo de retención. A lo largo de todo el 
periodo de producción se hizo un monitoreo diario de la temperatura ambiente en inmediaciones 
de la UEPB, este control fue realizado por la estación meteorológica de la Universidad a cargo del 
departamento de Ingeniería Civil. 

El tiempo de retención es la duración del proceso de digestión anaerobia, es el tiempo que requieren 
las bacterias para digerir la mezcla de estiércol con agua y producir biogás (Martí, 2008). Se hizo 
el monitoreo del tiempo de retención de los lotes para así conocer, de forma experimental, el 
comportamiento de la producción de biogás bajo estas dos variables importantes para la producción 
de biogás. 
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El tiempo de producción de los 4 lotes de producción estudiados, observados en la Figura Nº 3, varían 
entre los 15 y 50 días de retención, que afectó directamente en la cantidad de biogás producido. Se 
puede observar que el primer lote L-1801, señalado con verde, inicia el 23 de junio y finaliza el 11 de 
julio, que fue el inicio del segundo lote. Teniendo un total de 50 días como tiempo de retención. El 
segundo lote L-1802, marcado con azul, inicia el 11 de agosto y concluye el 29 de septiembre, fecha en 
la que se carga el tercer lote. Este lote tiene un tiempo de retención de 50 días. El tercer lote L-1803, 
marcado con naranja, inicia el 29 de septiembre y termina el 13 de octubre. Teniendo un tiempo de 
retención de 15 días. Por último, está el lote L-1804, señalado con color amarillo, inicia el 13 de octubre 
y finaliza el 13 de noviembre. Teniendo 32 días de retención.

Figura Nº 3. Tiempo de retención experimental

Fuente: Elaboración propia, 2018.

La producción de biogás se realizó bajo un sistema semi continuo, teniendo como variables la cantidad 
de estiercol, la cantidad de agua, el tiempo de producción, la temperatura, y el volumen de biogás 
producido, según se muestra en Tabla Nº3. 

Considerando la relación teórica estiércol-agua de 3:1, experimentalmente se establecieron valores 
medidos para esta relación en cada lote de producción.

Tabla Nº 3. Variables en la producción de biogás

Fuente: Elaboración propia, 2018.
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Entre los gases que componen el biogás producido se encuentra el sulfuro de hidrógeno que es un 
gas muy contaminante el cual deteriora los equipos y toda superficie metálica por su naturaleza 
corrosiva, además de otorga al biogás un olor desagradable. Debido a que la eliminación del sulfuro de 
hidrógeno es fundamental, se ha propuesto sistema de filtrado, el cual consiste en 4 filtros que tienen 
un funcionamiento en serie, cuando el caudal de biogás producido es alto, y en paralelo, cuando es 
necesario el cambio de algún filtro por la saturación del mismo. 

Figura Nº 4. Sistema de remoción
 

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Se realizó el análisis cualitativo del biogás para determinar la presencia de sulfuro de hidrógeno en el 
biogás, el cual consiste en humedecer un papel de ensayo con una solución de acetato de plomo al 
1% w/w. Posteriormente, se debe abrir la válvula de muestreo e impregnar este papel con el biogás 
evitando el contacto del papel con la manguera, esta prueba se debe realizar antes y después del 
sistema de filtrado (NTE, 1982). Si el papel presenta una coloración oscura existe presencia de sulfuro 
de hidrógeno, y si el papel no presenta ninguna coloración no existe presencia de sulfuro de hidrogeno 
(NTE, 1982).
 
En la Figura Nº 5 se muestra un ejemplo del resultado de la prueba anteriormente descrita, la cual se 
encuentra en los registros de producción.
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Figura Nº 5. Prueba cualitativa en registro de producción

Fuente: Elaboración propia, 2018.

Posteriormente se realizó el análisis cuantitativo del biogás por la empresa QUEBRACHO S.R.L., la cual 
efectuó la medición in situ de los primeros tres lotes de producción en dos puntos de muestreo: el 
punto de muestreo 1 fue después del medidor y de los filtros de remoción, y el punto de muestreo 2 
está ubicado a la salida del biodigestor antes del sistema de filtrado como se puede observar en la 
Figura Nº 6.

Figura Nº 6. Puntos de muestreo

Fuente: Elaboración propia, 2018.
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La empresa QUEBRACHO S.R.L. reportó los resultados de los análisis realizados a los tres primeros 
lotes de producción, los cuales se observan en la Tabla Nº 4:

Tabla Nº 4. Análisis Cuantitativo del biogás

Fuente: Elaboración propia, 2018.

El bajo contenido de metano en el lote L-1801 se debe al funcionamiento del biodigestor después de 
un largo periodo de tiempo inactivo.  Entre otros resultados podemos ver que la cantidad de sulfuro 
de hidrógeno tiene una reducción considerable del biogás analizado antes del sistema de filtrado, 
con más de 200 ppm, al biogás analizado después del sistema de filtrado donde el resultado es 0 
ppm en los tres lotes. Esto indica que el arreglo de filtros implementados en la UEPB tiene un buen 
rendimiento, eliminando cualquier traza de contaminante y acondicionando el biogás dentro de los 
rangos especificados (IDAE, 2007), para que este biocombustible sea apto para su uso en cualquier 
equipo o proceso posterior. 

Pruebas de combustión
Se hizo pruebas de combustión con el biogás que se produjo en la primera prueba; se conectó una 
válvula con manguera a una de las salidas del biogás y con la ayuda de un encendedor se pudo quemar 
el biogás como se observa en la Figura Nº 7. Esta llama era transparente, casi imperceptible, por lo que 
se tuvo que acercar una hoja de papel para poder visualizar la combustión.

Figura Nº 7. Primera prueba de combustión

 

Fuente: Elaboración propia, 2018.
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La segunda prueba consistió en hacer hervir un vaso con 480,5 g de agua, y controlando la temperatura, 
el flujo del biogás y el tiempo cada 5 minutos. Una vez pesado el vaso con agua, se procedió a conectar 
una manguera a una de las salidas del biogás, y esta, a un quemador construido en laboratorio, el 
cual fue adaptado a una especie de camisa para evitar las pérdidas de calor, como se puede ver en la 
Figura Nº 8. El agua en este paso logró la ebullición en 30 min de una temperatura inicial de 22 ºC a 90 
ºC consumiendo un total de 0,038 m3 de biogás, ver tabla Nº5.

Figura Nº 8. Segunda prueba de combustión

Fuente: Elaboración Propia, 2018.

Tabla Nº 5. Pruebas de combustión

Fuente: Elaboración propia, 2018.

SISTEMA DE COGENERACIÓN
La cogeneración se inicia con el biogás almacenado en la campana, la presión en este punto es de 
750 mbar, lo cual no es adecuado para el ingreso al equipo electrógeno, por lo que es necesario que el 
biogás ingrese a un compresor y posterior sea almacenado en cilindros para lograr la alimentación al 
equipo electrógeno bajo condiciones adecuadas y controladas de temperatura y presión, la Figura Nº 
9 muestra una descripción general del proceso de cogeneración propuesto.
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Figura Nº 9. Diagrama de producción del Sistema de Cogeneración
 

Fuente: Elaboración propia, 2019.

Los equipos necesarios para cumplir con los requerimientos del proceso de cogeneración son:

a. Compresor
El biogás que se almacena en la campana se encuentra a 15 mbar de presión, lo cual no es adecuado 
para el ingreso al equipo electrógeno, por lo que es necesario que el biogás ingrese a un compresor, 
detallado en la Tabla N°6:

Tabla Nº 6. Compresor

Fuente: Schulz, 2019.
b. Cilindros de almacenamiento
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Una vez que se tiene el biogás comprimido hasta aproximadamente 100 Bar, este será almacenado en 
cilindros los cuales tienen una capacidad de almacenamiento de gas de 20 m3, para tener condiciones 
adecuadas para el ingreso al equipo electrógeno. La Tabla N°7 presenta las especificaciones técnicas 
del cilindro de almacenamiento.

Tabla Nº 7. Cilindro de almacenamiento

Fuente: Improcil, 2013

c. Equipo electrógeno

El equipo electrógeno es el encargado de generar energía eléctrica a partir del biogás producido, a 
este ingresa el biogás a una presión de 300 mbar. En la Tabla N°8 se detallan las especificaciones 
técnicas del equipo electrógeno mencionado:

Tabla 8. Equipo electrógeno

Fuente: Tiger, 2016.
CÁLCULOS 
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Los cálculos realizados fueron basados funcionamiento del tipo de motor que tiene el equipo 
electrógeno, el cual es de ciclo Otto de 4 tiempos (Cengel & Boles, 2012).

Composición del biogás
La composición del biogás se detalla en la Tabla N°9:

Tabla 9. Composición del biogás

Fuente: Elaboración propia, 2019.

Peso moléculas
El peso de las moléculas se calcula con la ecuación 1:
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Balance de masa 
Se realiza el balance de masa asumiendo los valores presentados en la Tabla N°10:

Tabla Nº 10. Balance de Masa

Fuente: Elaboración propia, 2019.

PROPUESTA DE CARGA ANUAL
Basado en el registro de temperatura en Tiquipaya durante periodo de producción y el rango de 
temperaturas referenciado en la bibliografía (Martí, 2008), se puede concluir que el tiempo de retención 
óptimo para el biodigestor de la UEPB de Univalle es entre 30 y 40 días durante el año.

Por ello, es necesario estimar un tiempo de retención según la temperatura a la que se trabaje, para el 
funcionamiento óptimo del biodigestor. Se propuso un cronograma de carga para una gestión la cual 
se presenta en la Figura Nº10.

Figura Nº 10. Propuesta de cronograma de carga

 Fuente: Elaboración propia, 2019.

Existen diferentes promedios de temperaturas que se dividieron en tres rangos: los periodos pintados 
de rojo, que son temperaturas bajas entre 15 y 16ºC y corresponden a la época de invierno, con un 
tiempo de retención de 40 días. Las pintadas de amarillo, que son temperaturas entre los 18ºC para las 
cuales se definió un tiempo de retención de 35 días. Y las periodos pintados de verde que corresponden 
a temperaturas entre los 20ºC, para los cuales se definió 30 días como tiempo de retención como se 
explica en la Tabla Nº 11:
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Tabla Nº 11. Coloración según tiempo de retención

Fuente: Elaboración propia, 2019.

ESTIMACIÓN DE LA PRODUCCIÓN ANUAL 
Con el cálculo que 1 m3 de biogás produce 2 kW de energía eléctrica, se estima la producción para un 
total de nueve lotes correspondientes a un año de funcionamiento, como se muestra en la Tabla Nº 12:

Tabla Nº 12 Estimación de la producción

Fuente: Elaboración propia, 2019.

Durante la digestión, aproximadamente entre el 25 y el 30% del total de la materia seca (el contenido 
total de sólidos en estiércol fresco) del estiércol animal/humano se convierte en gas combustible y los 
residuos de entre 70 y 75% del contenido total de sólido del estiércol fresco es un residuo conocido 
como biol digerido o biol de biogás (Warnars & Oppenoorth, 2014).

Para fines de cálculo, se asumió una nueva relación de producción, en la que se considera un 20% de 
pérdidas o residuo, el cual puede ser materia que queda en el reactor y no logra salir como biol como 
se ve en la Figura 11:
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Figura N° 11. Relación de producción asumida
 

Fuente: Elaboración propia, 2019.

Teniendo la relación de producción teórica, se puede determinar la cantidad de biogás que se llegaría 
a producir a partir de 1200 litros de estiércol tras una producción constante, basado en los cálculos 
realizados por Jiménez (2018), una vez que el biodigestor llegue a estabilizar su funcionamiento, 
ecuación 4:

De esta manera se puede concluir que el biodigestor se estabilizará aproximadamente en el lote 18, 
cuando se llegue a una producción de biogás de 1166 m3 como se aprecia en la Tabla Nº 13:

Tabla Nº 13. Estabilización de la producción

Fuente: Elaboración propia, 2019.
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ANÁLISIS ECONÓMICO
En la Figura Nº 12 se muestra la estructura que el proyecto emplea con el fin de sistematizar y organizar 
la información económica basado en lo que indica Jiménez (2004).

Figura Nº 12. Estructura del proyecto
 

Fuente: Elaboración propia, 2019.

En la Tabla N°14 se muestra la inversión total del proyecto.

Tabla Nº 14. Inversión total

Fuente: Elaboración propia, 2019.

Costos de producción de biogás y energía eléctrica
En las tablas N°15 y 16 se presentan los costos de producción de biogás y energía eléctrica 
respectivamente:

Tabla Nº 15 Producción de biogás

Fuente: Elaboración propia, 2019.

Tabla Nº 16 Producción de energía eléctrica

Fuente: Elaboración propia, 2019.
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Consumo de energía eléctrica UNIVALLE
La Tabla N°17 presenta el consumo de energía eléctrica de la gestión 2018, que se demuestra con 
consumo promedio mensual de 49,950 kW.

Tabla Nº 17 Consumo eléctrico en UNIVALLE

Fuente: Elaboración propia, 2019.

Producción de energía eléctrica del sistema de cogeneración 
En la Tabla N°18 muestra ganancias considerando la producción de energía electica por el sistema de 
cogeneración, tomando en cuenta el costo que la entidad paga por el consumo de energía eléctrica.

Tabla Nº 18 Ingresos por kW generado por el sistema de cogeneración

Fuente: Elaboración propia, 2019.

DISCUSIÓN
Las variables operacionales más importantes son la temperatura y tiempo de retención, las cuales 
influyeron de gran manera en la producción, puesto que las cargas de los lotes se realizaron en época 
de invierno donde se tuvo un promedio de temperatura de 17,9 ºC en inmediaciones de la Unidad 
Experimental de Producción de Biogás (UEPB), también se asumieron tiempos de retención cortos en 
relación a estas temperaturas registradas, por esta razón se plantea un cronograma de carga con el fin 
de optimizar el funcionamiento del biodigestor.
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En la producción de los cuatro lotes se logró obtener 416,806 m3 de biogás, pero como se puede 
observar en los resultados, el lote L-1803 tuvo una baja producción debido al corto tiempo de retención 
a los cual se propone los tiempos de retención de acuerdo con estación y temperatura de la zona.
Es necesario tomar en cuenta el biol como subproducto del proceso de producción de biogás, ya que 
se obtiene cantidades importantes de este biofertilizante en cada lote de producción, por esta razón se 
debe considerar su comercialización con el objetivo de lograr la rentabilidad económica del proyecto.

Es importante tener en cuenta que el funcionamiento del biodigestor se estandarizará una vez que el 
70 % y 30% de la materia orgánica que se introduce se convierta en biol y biogás respectivamente, esto 
incide de manera directa en la economía del proyecto, ya que se tendrá un periodo de arranque en el 
cual se tendrá un bajo retorno.

Conclusiones
El biogás producido en la UEPB tiene un contenido de metano (CH4) de 70% y dióxido de carbono 
(CO2) de 30%, además de eliminar el Sulfuro de hidrogeno a 0 ppm presente en el biogás.

El sistema de cogeneración comprende un compresor de 3 HP de potencia, cilindros de almacenamiento 
sin costura y el equipo electrógeno marca TIGER el cual tiene una potencia de 93,8 HP.

Se propuso un cronograma de funcionamiento semi continuo para la UEPB, que consta de nueve lotes 
de carga, estimando una producción de 3004,96 (m3) de biogás el primer año, 8593,79 (m3) el siguiente 
año y 10494 (m3) a partir del año estándar del cual se generarán 20.988,00 kW/año.

El proyecto tiene una inversión total de $us. 33.722. La universidad gasta un promedio anual por 
energía eléctrica de Bs. 60.961. El sistema de cogeneración genera un ingreso de Bs. 25.605. Teniendo 
así un ahorro de Bs. 35.356 anualmente en energía eléctrica.
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