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nlaje de una planta pilolo para la
produccion de pag combuslible
nloclon anaerdbica del esliercol di

I.- INTRODUCCION

El uso continuade de Ia lefia como combustible
en muchas regiones del pal's ocasiona el empobreci-
miento de tierras, contribuye al agotamisnto de recur-
sos naturales, y al deterioro de los potenciales hidroe-
léctricos del pais. Segun datos estadisticos del INDE-
RENA (1), el consumo de lefia en regiones de solo 22
municipios de los Santanderes se aproxima al medio
millén de metros cibicos anualmente.

El estiercol de animales domésticos se use gene-
ralmente como abono, o como combustible, después
de seco. Fn algunos pai'ses se ha intentado Ja produc-
cion de gas a partir de estiéreol, para movilizar ve-
hiculos o trabajar motores, pero por lo general ésto
se ha hecho solamente en via de curiosidad. Tal vez
sea’la India el imico pais que hoy en dra usa el gas de
fermentacién de estiércol en forma extensiva como
combustible y medic de alumbrado en sus zonas ru-
rales.

Siendo Colombia un pals con grandes extensio-
nes de tierras dedicadas a la ganaderia, en donde por
lo general la disponibilidad de energia es precaria, la
implantacién de este sistema de produccién de gas
combustible utilizable eficientemente en el consumc
doméstico, podria generalizarse para evitar el uso irra-
cional de bosques y rastrojos en la obtencion de lefia,
al tiempo que meforaria el bienestar del campesino,
Para este estudio se construyd un pozo piloto de fer-
mentacion en donde se estudiaron y determinaron
las condiciones de fermentacion que maximizan la
produccion de gas. Ademds se desarrollé un estudic
comparativo de fertilidad de los sélidos residuales del
proceso.

Dy, Carlos Martinez, Ph D,

Universidad Industrial de Santander :
2. EL PROCESQ DE FERMENTACICON

Trabajo presentado a IV Congreso Na-

cional de Ingenieria Quimica. Tesis de El estiéreol fresco diluido con agua en propor-
grado realizada por los ingenjeros: Emilio cion 1:1 fermenta en ausencia de aire, por accidn de
Iddrraga y William Gutiérrez, bajo 1a di- bacterias metanodgenas las cuales se encuentran en lz
reccion del Dr. Carlos Martinez. mayoria de los desechos organicos, '
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En un perfodo aproximado de 30 dias de fer-
mentacidn se genera la mayoria del potencial de gas.

El pozo de fermentacidén debe por lo tanto ser capaz

de contener por lo menos 30 veces el v_ol_umen de
mezcla estiéreol-agua que se desee alimentar diaria-
mente, . :

Para iniciar una fermentacion vigorosa en la
planta, es conveniente el uso de materiales que con-
tengan concentraciones altas de metanobacterias, lo
cual puede conseguirse agregando inicialmente estiér-
col de cerdo y aguas negras, e

3  CONDICIONES DE FERMENTACICN
3.1 Temperatura

Siendo un fendmeno biolégico, la fermentacidn
es decididamente influenciada por la temperatura,
En la accidn metandgena se caracterizan tres zonas de
actividad:

Zona termofilica por encima de 420C; Zona
intermedia o mesofilica, entre 23 y 42 °C; Zona baja,
de 10a 28 °C, '

La zona de mayor actividad es la mesofilica; sin
embargo, desde el punto de vista practico la produc-
cién de gas es aceptable en sitios con temperatura
promedios desde los 22°C, B.R. Sauboile (2) reporta
los siguientes datos de produccién V.S. temperatura.

Temperatura promedio
durante el mes C.

Produccifn de gas
C fiflb, estiéreol,

28 1.5
23 1.0
17 0.8
12 a.5
32 ™M

El proceso de formacién de metanc por fermen-
tacién de residuos orgénicos tiene dos etapas. En Ia
primera se presenta la formaci6n de dcidos orgédnicos
sobre la cual actita posteriormente la metanobacteria
para producir el gas. Debido a este mecanismo el me-
dio tiende a acidularse a medida que fermenta, dismi-
nuyendo gradualmente la formacién de metano. En
diferentes trabajos de metanofermentacion se repor-
tan rangos éptimos de pH entre 6.8 y 7.2 (3). Enes
te estudio se mantuve este rango dosificando peque-
fias cantidades de cal comercial
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3.3. Presion

La velocidad de produceién de gas varia amplia-
mente con la presion mantenida sobre la masa en pro
ceso de fermentacion, -

Teniendo com¢ base una presién de 1 at. se en-
conird que una sobrepresién de 5 cms de agua reduce
la produccién de gas-en un 10 o/o, mientras que una
presidn subatmosférica de 6 cms, de agua incrementa
la produccidn en 20 o/o.

Debido a esta sensibilidad de la generacién de
gas con respecto a la presién es aconsefable que du-
rante los periodos de acumulagion de gas en la campa-
na recolectora (cuando nc hay consumc), ésta se
mantenga contrabalanceada ojald manteniendo un
pequefic vacio,.

4, PLANTA EN PRODUCCION

En base a experimentacidn a nivel de laborato-
rio sobre produccién de gas y tiempos de residencia
(tiempos de fermentacién), y a datos de consumo dia-
rio de este gas (15 C.ft, diarios por persona) reporta-
dos por Sauballe (2); se dimensioné y construyd una
planta de produccién de gas a partir de estiéreol como
se representa esqueméticamente en la figura 1,

El pozo de fermentacidn, cosntruido en ladri-
Ilo, tiene un volumen de 4.8 m3 (170 ft3). En la par-
te inferior del pozo y hasta una altura de 2 metros a
partir del fondo el didmetro es 1,4 metros, en la parte
superior éste es de 1,5 metros, formandose asf un re-
borde sobre el cual puede apoyarse la campana reco-
lectora de gas (B). En la primera linea superior de
ladrilios se deja un vertedero por el cual se evacuan
diarfamente los s6lidos ya fermentados que ascienden
dentro del pozo por pérdida de densidad. La mezcla
estiércol-agua que se alimenta diariamente se prepara
en la unidad alimentacién (G), constituida por un
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mezcla una vez homogeneizada en G se envia al fondo

tacion diaria de mezcla estiercol-agua en proporcion
del pozo por la tuberia de conduccién (H).

tanque cubico igualmente construido en ladrillos. La ' l Para el volumen estipulado del pozo la alimen-
1:1 fue de 320 libras {aproximadamente 160 litros).

FIGURA No. 1

A. Pozo Fermentado

2.00 B..  CampanaRecolectora
C. Soporte
——mr D. Cable
% .40 > f E, Poleas B

0.40 F. Carretel-volante

l G. Tanque de alimentacién -
S '

Conducto de alimentacion

PLANTA PARA PRODUCCICN DE GAS COMBUSTL-
BLE A PARTIR DEL ESTIERCOL
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La campana recolectora de gas (B) fué construr-
da en lmina galvanizada calibre 20 y reforzada con
armadura de platina de 1/4 por 1 1/2 pulgadas, Elvo-
lumen de Ia campana es de 1.76 m 3(62ft$. Enla
parte superior de la campana se instalaron las vélvulas
de salida de gas, a las cuzles se conegtan las lineas de
conduccion requeridas, ( es recomendable la isntala-
cién de tranpas de humedad en las lineas de conduc-
cion).

Con el fin de permitir Ia elevacién de Ia campa-
na para regular la presion del gas dentro de la misma,
se instalé un sistemna de elevacidn como se muestra en
la figura No, 1 (partes E,C,D,F))

El costo total aproximado de la planta fue de
$ 5.000.00 pesos,

5. PRODUCCION Y CONSUMO DE GAS

En la planta instalada y bajo las siguientes con-
diciones mas recomendadas de operacion:

a.  Dilucidn de la meszcla estiéreol-agua para ali-
mentacién 1:1.

b. pH de la mezcla en fermentacién entre 6.8 y
7.2 :

c Contrabalanceo de la campana durante el
tiempo de Hevado para generar unos 5 centi-
metros de agua de vacio.

d.  Temperatura ambiente promedio 28°C.

la produccién promedia de gas fue de 120 fi3 enl2
horas (equivalente al volumen de dos campanas reco-
lectadas), con un tiempo promedio de Hlenado de la
campana de cuatro horas y media. Esta produccion
corresponde al 1.5 £t3 de gas por libra de estiéreol,

El anélisis Orzat de los gases producidos presen-
té una composicion de 68 ofo de CH4, 23 ofo de
€02, y 1.5 ofo CO; equivalente a un poder calorifico
de 690 BTU/ft3, st. El contenido de gas de una cam-
pana descendiendo bajo su propio peso (equivalente
a una presion manométrica de 3 centimetros de agua)
alimenta una cocineta de gas con sus dos quemadores
al mds alto nivel de consumo durante un perfodo de
cuatro horas y media, lo cual es suficiente para la
coceidn diaria de alimentos de una familia promedio.
Las caracteristicas de combustién de este gas son muy
favorables: arde con llama casi invisible a la Juz del dia,
no desprende humos, es inodora y no téxica.

El consumo de gas para alumbrado parece ser’
menor gue el de los quemadores de cocina pero se
reguiere mayor presién para alcanzar una luminosi-
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dad satisfactoria. El uso adecuado de este gas en
alumbrado no se ha estudiado detalladamente, es po-
sible que sea necesario el disefio de limparas que
puedan operar con este gas a baja presion.

6, SOLIDQS RESIDUALES COMO FERTILI-
ZANTES

Los sélidos residuales del proceso de fermenta-
cién fueron utilizados en un estudio comparativo de
fertilizacidn de suelos en un cultivo de tomate mar-
globe,

6.1 Generalidades

No existe un concepto comunmente aceptado
del téermino fertilidad aplicado a suelos. Se considera

:sinembargo que un suelo fértil tiene que suministrar

en cantidades ragonables ¥ en equilibrio adecuado los
principios nutritives que una planta toma de las frac-
ceoiones minerales y orgdnicas del suelo. Parte de la
materia orgdnica de los suelos comprende una frac-
cién coloidal conocida por HUMUS y considerada la
de mayor importancia en el desarrollo de los cultivos,

Los estiércoles son una fuente muy eficaz pare.
lograr aumentar el contenido de HUMUS de los sue-
los debido a su contenido relativamerite alto de nitrd-
geno y también porque poseen ya cantidad considera-
ble de humus gue ha sido producido por degradacién
en el tubo digestivo de los animales (5). El proceso
de fermentacién sufrido por el estiércol, causz una
mayor degradacién de la materia orgdnica, lo cual
conlleva a que posiblemente el estiércol fermentado
sea un mejor productor de humus y consecuente-
mente un mejor fertilizante,

6.2 Ensayc de Fertilizacion

El tomate marglobe fue utilizado como planta
de estudio. Se efectud el rastreo del desarrollo de las
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plantas (crecimiento, frondosidad, y florecimiento)
en macetas conteniendo tierra prodecente del mismo
terreno, alguna de ésta tratada con sélidos residuales
de la fermentacion y otra con estiéreol seco sin pro-
cesar. Las tablas 1 y 2 presentan el andlisis de Ia tie-
rra utilizada y de los sélidos residuales de la fermen-

taciéon,

TABLA No. 1

Analisis de dos muestras de tierra
Ca Mg Na K
Muestra
No. pH. o/oC ofoN P(ppm) Meg/100gr. suelo
1 6.8 3212 030 047 274 91 044 1.48
2 6.8 318 0.36 0.47 26.8 9.2 0.40 1.53

TABLA No, 2

Andlisis de dos muestras de solidos residuales del
proceso de fermentacion

Ca Mg Na K
Muestta pH. ofoC. ofoN P{ppm)Meg/100 gr suelo
No.
i 82 264 1.7 280 380 125 36 7.5
2 8.2 262 1.7 36.0 36.0 120 38 8.2

6.3 Procedimiento

A cuatro macetas, con 1.500 gr. de tierra cada
una, se agregaron solidos residuales del proceso, seca-
dos previamente al sol, en proporciones del 10 ofo,
20 o/o, 30 o/o v 50 ofo en peso. Ademds, por reco-
mendacién del laboratorio de suelos del Departamen-
te de Santander se dosifico la tierra con 3 gramos de
“Calphos’ para suplir la deficiencia en fosforo de Ia
tierra.

En cada maceta se sembré una planta de tomate
de aproximadamente 11 centimetros de altura, proce-
dente del misme almdcigo,

Igual procedimisnto se siguic para otras cuatro
macetas, en las cuales se cambiaron los sélidos resi-
duales por estiéreol fresco seco.

Finalmente, en otras cuatro macetas se supri-
mib el fertilizante orgdnico ¥ se agregd solamente cal-
phos; las plantas cultivadas en esta forma sirvieron de
base de comparacién, '

6.4 Resultados

Los resultados de crecimisnto y desarrollo de
las plantas se muestran en la figura 2, para mezclas-
con 30 ofo de abono orgénico (este porcentaje resulté
ser el mds apropiado).

Los resultados mostraron claramente el amplio
margen de beneficio logrado con el uso de estidreol
fermentade. La frondosidad y florecimiento de las
plantas fue proporcional a su crecimiento.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados de produccitn de gas obtenidos
en este estudio, son altamente satisfactorios para que
se pueda recomendar Ia instalacion de estos sistemas
en las dreas rurales de los climas templados o cdlidos
en los cuales la disponibilidad de energta sea precaria.

El gobierno, en sus niveles seccionales y nacio-
nal, interesado en el bienestar de la clase campesina,
podria incluir estos sistemas de produccidn econémi-
ca de energra dentro de los programas de desarrollo
rural que se adelantan o planean en el pars, Institu-
ciones como el Inderena, la Caja Agraria, y otros, po-
drian ser los promotores para la instalacidn de estos
pozos de fermentacién en los sitios de mayor conve-
niencia. '

Lesde el punto de vista técnico se hace necesa-
rio estudiar sistemas eficaces de alumbrado utilizando
el gas producido,
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FIGURA No. 2
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