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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS

LLE

Los primeros experimentos sobre digestion
anaerdbica de desechos orgdnicos que se llevaron a
cabo en el IIE, fueron estudios a escala laboratorio,
0.2 m3, en régimen estacionario, y permitieron ob-
tener datos sobre algunos de los pardmeiros gue go-
hiernan el proceso de digestién. Una vez terminados
estos estudios, se propuso el disefio y operacién -de
un digestor gue cubriera las necesidades energéticas
para el uso doméstico de alumbrado y coccién de
alimentos de una familia de 5 a 6 miembros. FPar-
tiendo de esta base, se construy6é un digestor con
capacidad de 10 m3 de mezcla (1) que se operd a
régimen continuo cargandose diariamente con es
tiércol de bovino. La operacidn de este digestor
durante un perfodo de 80 semanas, permitié ob-
tener daios sobre el comportamiento del digestor
haciendo variaciones en el tiempo de residenciay
la agitacion y el efecto de estas variables sobre Ia
produceién de gas; la purificacion, comprensién y al-
macenamiento del gas; la adaptacién de quipos (mo-
tores, estufas, ldmpara, refrigerador) para que traba-
Jjen con biogas; el poder fertilizante de los lodos dige-
ridos,

El paso siguiente fue la constfuceidn y opera-
cién de una unidad de 40 m3, enfocada hacia Ia insta-
lacién de estos sistemas en comunidades rurales ais-
ladas (2).

GENERALIDADES SOBRE EL PROCESO

La produccitn de biogas es un proceso biolbgi-
oo que se lleva a cabo por la degradacién de la mate-
ria orgédnica en ausencia de oxIgeno; es un proceso
que se efectiia en tres etapas y en cada una de las ac-
tia un diferente grupo de bacterias,

Lz primera etapa consiste en la -conversion de
grasas, proteinas y carbohidratos a compuestos so-
lubles. Posteriorments, en una segunda etapa, estos
compuestos se degradan formando deidos orgdnicos
simples, como el deido acético, el propibnico, ete,
las bacterias formadoras de dcidos que acttian en estas
fases son de ldcil reproduccidn y no son muy sensi-
bles a cambios bruscos de las condiciones de diges
tidn.
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La tercera etapa del proceso, se refiere a la
transformacién de los dcidos simples 2 metano y
bidxido de carboro, actuando en esta fase las bac-
tér.ias: meténogénicas, mismas que son diffeciles
de producir y muy sensibles a cambios del medio
ambiente vy a la presencia de cxigeno en el medio.
Ambos tipos de bacterias trabajan simultdneamente
en el proceso de digestion anaerdbica.

Si dentro del digestor no existe presencia de
oxigeno y las condiciones de temperatura y carga
son controladas, se establece un balance entre ambas
familias, de otra manera la reproduccion de las forma-
doras de metanc serfa inhibida y en alguncs casos
podria pararse totalmente el proceso de digestion..

FACTORES QUE GOBIERNAN EL PROCESO
a) Composicion de la materia prima

La composicion del desecho que se utilice en el
digestor es el primer factor que se toma en cuenta, ya
que el carbono y el nitrégeno deberdn estar presentes
en la dieta bacteriana en proporcibén adecuada; si hay
muy poco hitrdgeno, la bacteria no serd capaz de
usar todo el carbono presente y el proceso serd ine-
ficiente. Si por lo contrario, hay demasiado nitroge-
no, usualmente en forma amoniacal, este puede inhi-
bir el crecimiento bacteriano, especialmente de las
bacterias formadoras de metano. La experiencia ha
demostrado que la relacién de carbono a nitrogeno
(C:N) éptima es de 30:1

Con objeto de evaluar el comportamiento de di-

versas materias primas, se efectud una serie de expe-’

rimentos-a nivel laboratorio (0,02m3), trabajando con
estiércol de bovino que tiene una relacién C:N del
orden de 25:1, y con mezclas de éste con rastrojos de
malz, sorge, arroz y cascara de cacahuate (que tienen
una relacién de carbono a nitrogeno muy alta), hasta
obtener una relacion C:N de 30;1 (8). Los rastrojos
se adicionaron tanto en forma picada como molida,
y los experimentos se realizaron a temperatura am-
biente.

En las figuras I y 2 se presenta la produccion
de biogas durante el tiempo que durd el experimento
en litros de gas por kilogramo de material seco inicial,
para un testigo de estiércol solo y para las mezclas de
estiércol con rastrojos.

Los principales resultados obtenidos de esta
experimentacién fueron los siguientes:

- La adicion de rastrojos de sorgo y maiz al es
tiérool de bovino para conseguir una relacidn de
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carbone a nitrogeno de 30, mejora notablemen-
te Iz produccion de gas.

—  El empleo del material en forma molida produ-
ce mejores resultados gue en forma picada, tan- -
to en volumen de gas producido como en su
contenido de metano.

- Una desventaja del uso de rastrojos molidos es

que el inicio de la produccién de gas combusti.
ble requiere de un tiempe mds largo que cuandeo
se emplean rastrojos picados, y su produccién
no es uniforme.

- El comportamiento anterior noc se observa al
emplear rastrojo de maiz molido, el que empie-
za a producir gas combustible en un tiempo cor-
to, produciendo un volumen total de gas mayoer
que el estiéreol de bovino solo, pero con un
contenido menor de metano,

—  La agitacién es un factor determinante en la
produccion de gas a partir de mezclas con vege-
tales, ya que el material fibroso tiende a formar
una nata gruesa en la superficie, que impide la
salida del gas, La agitacion debe efectuarse 2 6
3 veces por dia con objeto de romper esta nata,

Se realizé ademds una recopilacion bibliogréfica
sobre digestion anaerdbica de estiéreol porcino (4), ya
que tiene caracteristicas favorables por su alto conte-
nido de nitrégeno, y por la disponibilidad de este re-
siduo en la mayoria de las comunidades rurales,

En Ia figura 3 se muestra la produccion de bio-
gas en mililitros de gas por gramo destruido por dia
de solidos volatiles, (los cuales son la fraccién orgd-
nica de log sélidos totales), para cargas diarias de 2.4
2.2 y 4 kg, de solidos voldtiles por metro ciibico de
digestor y tiempos de residencia de 10y 15 dias. Los
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experimentos fueron realizados a temperaturas de 32
a 520C,

b) -Temperatura

La descomposicién anaerébica puede Hevarse
2 cabo en un intervalo de temperaturas que van desde
15 hasta 600C. Las bacterias cuyo ciclo biolégico se
Hleva & cabo entre 15 y 359C son llamadas mesofili-
cas, proliferandc en forma optima a 35°C, y aquellas
gue cumplen su ciclo en temperaturas que van de
350C hasta 60°C son lamadas termofilicas, encon-
trandose su temperatura éptima en 550C,

En el caso que nos ocupa, donde los sistemas
deben ser de construccidn y operacién sencilla, es
mas conveniente irabajar con bacterias mesofilicas y
es precisc hacer hincapié en que son sumamente sen-
sibles a cambios. bruscos de temperatura. Debera
procurarse una temperatura de operacién de 30 a
35 OC para lograr una buena eficiencia del proceso, ya
que la produccién total de gas aumenta al acercarse
a la temperatura éptima, ademds de que la velocidad
de produccion de biogas aumenta considerablemente.

Con objeto de evaluar el efecto de la temperatu-
ra en la digestidn anaerébica de estiéreol de bovino, se
estudiaron tres parejas de digestores con dos concen-
traciones diferentes de sélidos totales cada una, ope-
rando una pareja con calefaccién a base de serpentin
acoplado a un calentador solar de’'agua, otra dentro
de un invernaderoc y la tercera a temperafura ambiente
(5). En el sistema con calefaccion se obtuvo una ma-
yor produccién de gas combustible por kilogramo se-
co de materia organica alimentado inicialmente, y su
velocidad de produccidn fue mayor que en los otros
dos sisternas, entre los cuales no se encontrd una di-
ferencia significativa ni en su produccibn ni en la ve-
locidad de la misma.

¢}  Tiempo de residencia

El tiempo que permanecen los sblidos voldtiles
en un digestor es una parte fundamental del proceso
¥ representa el tlempo promedio gue la materia orgs-
nica es atacada por los microorganismas, Este tiempo
determina la fraccién de gas que se obtenga, de la pro-
duccién méxima que es posible obtener a tiempos de
residencia muy largos. De aqui que es necesario Hegar
a un compromiso entre el volumen de gas que se va a
producir y el tiempo de retencién a que se obtiene.
El efecto del tiempo de residencia sobre Iz produc-
cion de gas se estudid en el Digestor Familiar de
10 m3 de volumen, donde se estudiaron cinco tiem-
bos diferentes: 10,15,30,42 y 45 dias (6), a régimen
continuo (carga diaria), con estiércol de bovino como
materia prima y agua caliente proveniente de calenta-

dores solares para obtener un porcentaje de sblidos
totales del 8 ofo.

Las principales conclusiones fuéron las siguientes:

- La operacién del digestor cargéndolo con agua

" caliente y ¢l hecho de encontrarse enterrado,

dieron como resultade fluctuaciones mihimas

de la temperatura en la masa interna del diges-

tor, se mantuve entre 27 y 300C durante las 80
semanas de aperacién,

—  Para digestores de carga continua (una vez al
dia), la reduccion del tiempo de residencia
hasta valores tan bajos como 10 dias incremen-
ta- Ia produccién de gas para un mismo volumen
de digestor.

~  La cantidad de gas que es posible obtener a par-
tir de una masa dada aumenta al aumentar el
tiempo de residencia.

- La seleccién del tiempo Sptimo de residencia
estard en funcion de las necesidades energéticas
locales, y de la disponibilidad de materia prima
y mano de obra. Para un volumen dado de di-
gestor, la operacion a un tiempo de residencia
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corto, que produce una mayor cantidad de gas
que la operacion a un tlempc largo, implicard
un aumento sustancial de la materia prima que
deberd cargarse diariamente, lo que trae consi-
go un gumento de las horas-hombre requeridas,

En Ia tabla 1 se presentan los valores promedio
de la produccidn diaria de bicgas en este digestor para
los diferentes tiempos de retencidn estudiados, y en
Ia figura 4 se muestran los litros de gas producidos
por semana durante todo el tiempo de operacién,

El tiempo de retencién de la materia orgdnica
en un digestor, estd fuertemente ligado a la tempera-
tura de operacibn, ya gue al trabajar a temperaturas
cada vez mas cercanas a la éptima de 35°C, los tiem-
pos de retencidn  se hacen cada vez menores {(al con-
seguirse mayores velocidades de produccitn), aprove-
chdndose mejor el volumen del digestor y obtenigndo-
se' ademds una mayor cantidad de gas por kilogramo
de materia organica procesada.

d)  Porcentaje de solidos

Les sblidos totales contenidos en un digestor
son también un factor importante a considerar para
asegurar que el proceso se Heve a cabo en forma satis-
factoria (7). Elrango de valores de sélidos totales en
gue se obtuvieron buenos resultados va del 4 al 7 o/g
come se muestra en la figura 5. El estiéreol fresco de
bovinos contiene alrededor de 17 a 20 o/o de sdlidos
totales, razén por la cual para llegar al rango de ope-
raciones, es necesario diluirio con agua, de preferen-
cia con agua caliente,

e} pH

. En digestores que operan con estiéreol de bovi-

rig, se han obtenido niveles de pH en el intervalo de

6.7 a 7.5, EI pH se mantiene en este rango si el diges-
tor estd operando correctamente. Sise plerde ef equi-
librio en un digestor ¥ éste se torna demasiado dcido,
este inhibe a las bacterias formadoras de metano,
dando como resultado un incremento en la propor-
cion de bidxido de carbono en el gas. '

Las causas por las cuales ese descenso del pH
puede ocurrir son entre otras un aumnento brusco de
la carga, cambios stbitos de temperatura, o presen-
cia de eleméntos toxicos,

En 'alguno's-cas_ds el pH bajo puede corregirse

con adiciones de substancias alcalinas como carbo-
nato de sodio. - -

f)  Agitaciom -
32

La agitacion de la mezcla en el digestor ayuda
a establecer un mejor contacio de las bacterias y el
sustrato propercionando ademds una temperatura in-
terna mds uniforme, Esta agitacion puede hacerse por
medios mecénicos, por recirculacion de la mezcla o
bien recirculando el biogas a través de difusores en el
fondo del digestor.

En digestores que operen con bacterias mesofi-
licas, la agitacion requerida es muy leve, En e] Diges-
tor Familiar la agitacién excesiva condujo a una re-
duccién en la producecién de gas, debide posiblemen-
te a que una fraccion de la descarga del digestor esta-
ba formada por materia que no habia llegado a degra-
darse, En este tipo de digestor (1} la agitacién que
produce la entrada de la carga diaria parece ser sufi-
ciente para lograr un buen contacto de las bacterias
con el sustrato, lo que propicia la formacion de gas

(6).

En la superficie de la mezcla se tiende a formar
una “nata’ debido al material fibroso no digerible, Ia
cual se debe romper por medios mecénicos para que
el gas salga libremente del seno de la mezcla, En ¢l
Digestor Familiar se encontrd una nata de 30 cms. de
espesor después de casi dos afios de operacidn, lo que
parece indicar que este tipo de dugestor se debe abrir
por lo menos una vez el afio con objeto de darle man-
tenimiento,

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION

Se enumeran a continuacién las caracteristicas
que deben ser tomadas en cuenta para construir un
digestor. :

—  Para asegurar que el proceso de fermentacion
anaerdbica se Heve a cabo, es necesario que el
recipiente del digestor sea hermético.
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- Tomando en cuenta que log cambios bruscos de
temperatura inhiben el proceso, es conveniente
construir ¢l digestor utilizando materiales
de baja conductividad térmica vy si es posi
ble enterrado.

- Debe preverse un sistema de carga y descarga
que facilite el régimen de operacibén continua.

— . La formacibén de natas es un problema tipico
que afecta la produccidn de gas v la digestién
total del material orgdnico, por lo que es conve-
niente dotar al sistema de un medio de extraer-

_ las o romperlas y reducir asi el problema.

- Una instalacion de este tipo debe localizarse en
sitios que permitan el facil accesc de materia
prima, tomando en cuenta ademds aspecios de
utilizacioén y almacenamientc de biogas y lodos
residuales.

—  Para el dissfio de un digestor en particular, ha-
brdé que tomar en cuenta la disponibilidad de
materia prima y las necesidades energéticas por
cubrir a base de biogas. La metodologia para
calcular un digestor que cubra las necesidades
de una familiz de 5 2 6 miembros para cocinar y
alumbrarse, se presenta en (1) y (6); para un di-
gestor comurnal, en (2).

CARACTERISTICAS Y UTHLIZACION DEL BIOGAS

El hiogas es una mezcla de gases cuyos principa-
les componentes son metano (CH4), en proporcién
del 55 al 60 ofo, y bitxido de carbono (CO2), en un
40-45 o/o, con un poder calorifico de alrededor de
5400 kcal/m3. Su utilizacidn en equipos comerciales
requiere de adaptaciones sencillas para quemarlo efl-
clentemente.

La utilizacién del biogas se estudié en estufas
domésticas sencillas, limparas de gas tipc capuchén,
un refrigerador de absorcidn v una planta de genera-
cién eléctrica de 16 kW accionada por un motor in-
dustrial (8). 8e estudiaron Ias adaptaciones gue es
necesario realizar a estos eguipos para utilizar biogas,
¥ se hicieron pruehas de operacidn comparando este
combustibie con los convencionales. En la tabla I
se présentan las eficiencias de operacidn encontradas
para los diferentes equipos. De estos datos se puede
ver que la eficiencia de operacion de los equipos con
biogas nc difiere grandemente de la que se obtiene
con los combustibles convencionales, excepto en el ca-
so de la ldmpara de capuchén., Aun cuando la intensi-
dad [uminosa del bicgas es mucho menor gue la del gas
LP, su nivel de fluminacitn es aceptable.

Al producirse el biogas y salir del digestor, aca-
rrea vapor de agua que es negesario eliminar para Io-
grar su utilizacién eficiente. Esto se logra en forma
sencilla haciendo pasar la corriente de gas por un tam-
bo que sz coloca en un sitio fresco, donde el agua se
condensa y se separa del gas, el cual sale del condensa-
dor con su humedad de saturacion,

En el gas aparece dcido sulfhidrico (H2S) en
concentraciones del orden del 0.2 o/o en volumen,
Para utilizar el gas en motores de combustidn interna,
es necesario separar esta impureza, lo cual ss Iogra ha-
ciéndolo pasar por una trampa de limaduras de fierro
que retienen el H,S.  En las pruebas realizadas (8},
se¢ logrd purificar 800 m3 de biogas usende 10 kg. de
limaduras de fierro, las cuales, una vez gue se habian
saturado, se regeneraron exponiéndolas al aire duran-
te 4 dias v se volvieron a utilizar. ’

RESIDUO DEL PROCESO

Una vez que la materia crgdnica ha permaneci-
do dentro del digestor durante el tiempo de residen-
cia fifado, sale del mismo en forma de lodos residua-
les. Estos lodos se evaluaron para determinar su po-
der fertilizante, comparandolos con fertilizante qui-
mico y con estiéreol fresco (9). Los resultados pre-
liminares mostraron que el efecto de estos Jodos se
compara favorablemente con los otros fertilizantes,
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COMPORTAMIENTCO DE LA PRODUCCION DE
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Produccion de Gas en ml/gr., de 84lidos Volatiles Pestruidos-dia

“ 100 ¢

20 |

&0

70

60 ¢

50

40

FIGURA 3

o4Kg SV/m3/b
" -
o~ ©
- -
-
-~
-~
e
%
3 Kg 5V/m3/d
5 |
/!
rd
Ve
e
o - o] 2§4 Kg SV/m3/d
- _ 4 kg SV/m3/d
o7 - ' 3.2Kgs SV/m3/d .

=) .
2.4 kg SV/m3/d

o
T.R. {dias)
e —- 10
15
32 37 42 47 52

TEMPERATURA ©C

PRODUCCION DE GAS EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA (10)

36

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a




Le

PERIODOS

$20.000

100.000

30.000

60,000

40.000

20.000

Libl

PRODUCCION DE GAS DEL DIGESTOR FAMILIAR EN LITROS DE GAS ACUMULADOS POR SEMANA (6)

! il L m v v {VI g VD VL iX R
TR : 108
.§'§ } Sin Agitacién
ok TH k4D gins y
iy Sin Agitacién
ales Y
Ex) el
; E . TA = M éias | Th = I0alns —
24T sin Agitaclén  Con Agitacidn
b
ILELI LTI TRa4F aine ., TH 542 4/00 S
Aranque Estabilizacion de Proceso = Con Agitacion
0 10 15 - 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 m 80
= w =] < —m bl -— — w o 4 v -
E & £ 5 ) g Bz s F e - E & g g g g 9z
R 2 £ & 5 38 5 3 Z = Z 5 2 = g = T @35
-] ) o e -1 == @ P - ) < e = & o 5 ]
© 3 & 2 T ° © 3 s E T
o = = o = P
& ® ® = o ©
(TIEMPO SEMANAS)

¥ 'oN vdNol3

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqia




FIGURA 5
PRODUCCION DE GAS
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TABLA I

EFECTO DE LA AGITACION Y EL TIEMPO DE RESIDENCIA SOBRE LA
PRODUCCION DE GAS EN EL DIGESTOR FAMILIAR (6),

DE 10 m3 DE VOLUMEN

Perfedo Tiempo de Residencia Agitacibén Valor promedio y
(Dias) desviacién estan-

dar de Ia produc-

cibn diaria (lts.gas

11 4z SI 3807.1£775.4
IV 42 NO 6.886.1£1072,4
v 30 NO 7256.3%1689.8
Vi 30 SI 6709.5%]1252.5
Vil 15 NO 0450.1%1511.4
Vit 15 7 . 11477.2:517.0
X 45 NO 4295.2%1583.1
X 10 NO 14069.5%1941.3

TABLA N

EFICIENCIAS DE OPERACION DE DIFERENTES EQUIPOS ADAPTADOS

PARA QUEMAR BIOGAS (8)

: Biogas GasLP. Gasolina
Estuda doméstica 26.9 ofo 28.6 olo —_
Lémpara de gas 0.3 (lux /w) 1.31 {lux/w) -
Refrigerador™ 914 (Wh) 973 (Wh)
Generador de 16kW
50 ¢fo de carga 18.5 ofo 13.9 o/o 11.1ofo

{39 ofo de carga) (39/o de carga)

75 ofo de carga 17.0 o/c 15.2 ofo 17.1lofo
100 o/ de carga 18.7 ofc 19.3 ofo 19.50/0

* Energia consumida para enfriar 300 ml. de agua de 20°C a 0°C.
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