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. INTRODUCCION

El abastecimiento de energéticos comerciales como la electricidad, kerosene, gas na-
tural o licuado, y otros, al medio rural, tiene grandes restricciones debido fundamental-
mente al aislamiento, dispersién, falta de vias de comunicacion, etc., de muchas de las
comunidades rurales.

Datos oficiales. recientes* revelan que tan sélo en América Latina, 90 millones de
habitantes de las dreas rurales presentan carencias importanies en cuanto a la disponibi-
lidad de energfa Gtil para fines domésticos y agroindustriales. Por su parte en Africa (pa-

ra el 850/o de la poblacién) y en la regidn sur de Asia (para ¢l 700/o de sus habitantes)
se presenia ef mismo tipo de problemas.

Una de las soluciones capaces de ayudar a resolver en parte esta situacidén estd en las
plantas de biogds, las que pueden operar a partir de casi toda la materia orgdnica, especial-
mente de residuos agricolas y basuras, asi como de desechos de animales y humanos. Por
medio de este proceso se obtienen gas combustible y fertilizantes, resolviendo al mismo
tiempo serios problemas ambientales al convertir desechos que hacen proliferar larvas v
moscas, en recursos ttiles. :

Por otra parte, estas instalaciones tienen la ventaja de adaptarse a las condiciones
del medio rural, pudiendo ser sumamente sencillos en su construccién, operacién y man-
tenimiento.

El objeto fundamental de elaborar este folleto es difundir los aspectos bdsicos de la
tecnologia del biogas, y su enfoque se orienta principalmente a los promotores de la mis-
ma en el medio rural. Se explica que es el biogas, como se produce, en gue consite una
planta de biogas, su disefo y operacién, y cuales son los beneficios derivados de su uti-
lizacién. Asimismo se incluye una descripcién de los trabajos de investigacion y desarrolio
llevados a cabo durante los Gltimos cinco afos por el Instituto de Investigaciones Eléc-
tricas de México, como parte de un proyecto bajo contrato con la Gerencia de Electri-

- ficacidn Rural de la Comisién Federal de Electricidad.

* Requerimientos Futuros de Fuentes No Convencionales de Energia en América Latina PNUD
OLADE, Quito - Ecuader, Junio, 1979,



il. OQUEESEL BIOGAS

El biogas es una mezcla de gases cuyos principales componentes son el metano y el
biéxido de carbono, el cual se produce como resultado de la fermentacion de ta materia
‘orgdnica en ausencia de aire, por la accién de un grupo de microorganismos{1), (2)

Cuando esta mezcla de gases se produce en forma natural, se le llama “gas de los  pan-
tanos’’; fue descubierto y reportado por Shirley en 1667 vy es el responsable de los llama-
dos “fuegos fatuos’. Volta fue el primero en reconocer una relacién entre el gas de los
pantanos v la vegetacién en descomposicion en ef fondo de los lagos.

En 1808 Sir Humphrey Davy colectd el metano e inicid la experimentacion que puede
considerarse como el principio de la investigacion en este campo, sin embargo su interés no
estaba enfocado a resolver problemas de energra sino hacia la produccién agricola.

En 1883-1884 Pasteur y Gayédn, su colaborador, conciuyeron que la fermentacién
de estiércol en ausencia de aire producia un gas que podfa ser usado para calefaccidn e
iluminacion.

En 1896 el biogas fue utilizado en el alumbrado de una calle en Exeter, Inglaterra,
siendo esta su primera aplicacién importante.

En la naturaleza se encuentra una gran variedad de residuos orgdnicos a partir de los
cuales puede obtenerse biogas, entre ellos se encuentran: los desechos provenientes de
animales domésticos como vacas, cerdos y aves, excretas humanas, residuos vegetales co-
mo pajas, pastos y hojas secas, v basuras domésticas. En la Tabla !¥ se dan algunos ejem-
plos de desechos que pueden ser utilizadwos para producir biogas.

La composicion de biogas depende del tipo de desecho utilizado vy fas condiciones
en gue se procesa. En promedio su composicion es la siguiente:

- Metano (CH4) 54.70 ofo
—  Bidxido de carbono (CO9) 27-45 ofo
-~ Hidrégeno (Hs) _ 1-10 ofo
—  Nitrégeno - {N9) 0.5-3 ofo
—  Acido sulfhidrico (H7S) 0.1 ofo

El metano es un gas combustible, incoloro, inodoro, cuya combustién produce una
flama azul y productos no contaminantes. Es el principal constituyente del gas natural,
ya que mds del 90 o/o de este combustible es metano.

El biogas, con su alto contenido de metano, es una fuente de energfa que puede usar-
se para cocinar, iluminar, generar calor, operar maquinaria agricola, bombear agua o ge-
nerar energia eléctrica. En la Tabla [* se ilustra el valor combustible del biogas en com-
paracién con otros combustibles(3).

*

Tablas en Apéndice, pag. 31



il. COMG SE PRODUCE EL BIOGAS

Como se sefialé anteriormente, el bjogas se produce mediante el proceso de fermen-
tacion de la materia orgdnica en ausencia de aire, o sea en condiciones anaerdbicas, quedan-
do como residuo def proceso un lodo estabilizado gque es un excelente mejorador de suelos
con un alto valor fertilizante. Debido a esto dltimo, es factible procesar los desechos ani-
males vy residuos agricolas que se encuentran presentes en el medio rural para producir
gas combustible, sin afectar el uso actual gue se le da a estos materiales, fos que general-
mente se reincorporan a los terrenos de cultivo,

En [a prdctica, los desechos mezclados con agua se introducen a un recipiente cerra-
do, liamado digestor, que es donde se realiza el proceso de generacién de biogas. Cuando
el digestor es de carga diaria, como se verd mds adelante, todos los dias se carga con una
cantidad dada de desechos mezclados con agua, y del digestor sale un volumen de lodos
fertilizantes igual al de la mezcla alimentada; el biogas se genera en forma continua durante
todo el dia. Cuando se trata de un digestor que trabaja a régimen de “‘lote”, se carga todo
de una sola vez, no descargdndose hasta después de dos o tres meses, cuando se vacia el
residuo se aplica al campo; en este caso la cantidad de biogas producida es mayor en las
primeras semanas y va bajando a medida que transcurre el tiempo, por lo que casi siem-
pre se instalan varios digestores en “bateria”, los que se cargan en forma alternada, con
objeto de disponer siempre de la cantidad requeridad de biogas.

A continuacidén se da una breve explicacién de los pardmetros que controlan el pro-
ceso, ks conveniente aclarar que a pesar de que es recomendable operar los sistemas lo mds
cerca posible de las condiciones Optimas para lograr una buena eficiencia de generacidn
de biogas, esto no siempre es factible en el medio rural. Por lo tanto se deberdn buscar
las mejores condiciones dentro de las posibilidades existentes en el sitio, manteniendo la
operacion sencilla y sin complicaciones para el usuario.

La fermentacion anaerdbica de fa materia orgdnica se lleva a cabo por fa accidén de
diversas familias de bacterias. Usualmente se consideran dos etapas de dicho proceso:

— 1la. Etapa: formacion de dcidos
—  2a. Etapa: formacién de gases

En la primera etapa la materia prima es atacada por las bacterias formadoras de dci-
dos, mismas que convierten los desechos en compuestos mas simples como los dcidos acé-
tico, butfrico y propiénico. En la segunda etapa los dcidos formados en la primera son
convertidos a metano y bidxido de carbono por accidn de otro grupo de bacterias.

Todos estos procesos se llevan a cabo simultineamente dentro del digestor, al cual
solo se alimenta la materia prima en las condiciones adecuadas.

Tomando en cuenta que las bacterias son el ingrediente esencial del proceso, es ne-
cesario mantenerlas en condiciones que permitan asegurar y optimizar su ciclo biolégico.
A continuacién analizaremos detalladamente los pardmetros que influyen directamente
en la formacién del metano.

TEMPERATURA. El proceso se fleva a cabo en un amplio rango de temperaturas,
desde 15 hasta 600C. Sin embargo, para gue las bacterias formadoras de metano traba-
jen en forma éptima, se requiere mantenerias a temperaturas que oscilan entre 30 y 600C
dependiendo del tipo de bacterias gue se adapten v desarrollen.



En fa prdctica, sobre todo en pequefios sistemas instalados en el medio rural, no se
controla la temperatura del proceso, y se trabaja a temperatura ambiente sin proporcionar
calor al digestor. Una forma simple de aumentar la temperatura de operacién y con ello
la cantidad de biogas producido, es calentar el agua con la que se va a efectuar la mezcla,
por efempio en calentadores solares. En fa gran mayoria de los casos los digestores se cons-
truyen enterrados para evitar que se pierda mucho calor.

Para el desarrollo 6ptimo del proceso, se distinguen dos rangos de temperatura, el
mesofilico de 30 a 400C vy el termofilico de 55 a 60CC,

RAKGD MESOFILICO (30-409C). Las bacterias que se desarrolian en este rango de tem-
peratura se reproducen ficilmente y pueden permanecer activas si no ocurren cambios
stibitos de temperatura, La temperatura éptima es de 350C y la mayoria de los desechos
orgdnicos se pueden digerir a esta temperatura produciendo biogas.

La Figura 1% muestra que la produccién de biogas aumenta al acercarse a la tempe-
ratura 6ptima.

RANGC TERMOFILICO (55-600C). Este rango de temperatura, en el que se produce
mavyor cantidad de biogas que en el anterior y en tiempos mds cortos, en general s6lo es
usado en las grandes instalaciones a nivel industrial, vya que se requiere de un control muy
preciso. lLas bacterias termofilicas son muy sensibles a los cambios de temperatura v en
peguefios sistemas resulta antiecondmico mantener esta temperatura controlada, especial-
mente en climas frios.

TIEMPG DE RETENCION.Las bacterias requieren de un cierto tiempo para degradar
la materia orgdnica. La velocidad de degradacién depende en gran parte de la temperatura,
ya gue a mayores temperaturas el tiempo de retencidén requerido para obtener una buena
produccién de gas es menor{4}), segiin se observa en la Figura 1.

En un digestor que trabaja a régimen estacionario o sea de “lote”, el tiempo de re-
tencion es el que transcurre entre la carga del sistema y su descarga.

En un sistema de carga diaria, el tiempo de retecion va a determinar el volumen dia-
rio de carga que serd necesario alimentar al digestor, ya que se tiene la siguiente relacién:

Volumen del digestor (m3) _ volumen de carga diaria
Tiempo de retencidn (d;’as)) (m3/dia)

Es decir que para un tiempo de retecién de 30 dias, cada dia se carga L delvolu-
men total del digestor, y en promedio la materia orgdnica y fa masa microbiadna permane-
cen 30 dias dentro del sistema. La cantidad de biogas producido por una planta depen-
derd, entre otras cosas, de la cantidad de desecho alimentado diariamente. Usualmente
se trabaja con tiempos de retencion entre 20 y 55 dfas y la alimentacién diaria varia en-
tre 1 v 5 kg. de sélidos totales por metro cibico de digestor.

RELACION CARBONO/NITROGENO. Prdcticamente toda la materia orgdnica es capaz
de producir biogas al ser sometida a fermentacidn anaerdbica, v la cantidad vy calidad del
biogas producido dependerd de fa composicidon del desecho utilizado.

El carbono vy el nitrégeno son las fuentes principales de alimentacién de las bacterias
formadoras de metano; el carbono es la fuente de energia v el nitrégeno contribuye a la

Tablas y Figuras ver Apéndice pag. 32 - 41



formacién de nuevas célulastl). Estas bacterias consumen 30 veces mds carbono que ni-
trégeno, por lo que la relacidn dptima de estos dos elementos en la materia prima es de
30.

Si no existe suficiente nitrégeno para permitir que las bacterias se multipliquen, la
velocidad de produccidén de gas se verd limitada; al estar presente nitrégeno en exceso,
se produce amoniaco, el cual en grandes cantidades es toxico e inhibe el proceso.

Entre las materias primas mds utilizadas en la generacién de biogas, estdn los dese-
chos animales, cuya relacién C:N es siempre menor que la éptima, debido a que tienen
un contenido imporiante de nitrégeno. Otro material muy usado son los residuos agrico-
las, los que generalmente tienen relaciones C:N muy altas, ya que contienen muy poco
nitrégeno, por lo que casi siempre se mezclan con desechos animales o se les agrega un
compuesto nitrogenado, como puede ser urea, para acercarse a un balance adecuado de
carbeno y nitrégeno,

Es prdctica comdn que un digestor se alimente con mezclas de varios residuos dispo-
nibles en la localidad, por lo gue se incluye en la Tabla 11l una lista de las relaciones C:N
de las materias comunmente utilizadas, que permitird tener una idea de las posibilidades
de combinarlas para obtener proporciones aceptables de carbono y nitrégeno.

PORCENTAJE DE S0LIDOS. Toda la materia orgdnica estd compuesta de agua y una
fraccion solida; esta tltima es llamada “‘sélidos totales”.

El porcentaje de sdlidos totales contenidos en la mezcla con que se carga al digestor,
es también un factor importante a considerar para asegurar que ¢l proceso se lleve a cabo
en forma satisfactoria.

Experimentalmente se ha demostrado que una carga que contenga entre 7 y 90/o
de s6lidos totales es 6ptima para la digestion(5).

Para calcular el volumen de agua que debe ser mezclada con la materia prima para dar
la proporcién deseada, es indispensable conocer el porcentaje de sélidos de ésta. En el
caso del estiércol de bovino fresco, que tiene de 17 a 200fo de sélidos totales, se deberdn
agregar de 1 a 1.5 litros de agua por cada kilogramo de estiércol para asi’ obtener una mez-
cla de alrededor de 8 ofo de sélidos totales.

En la Tabla IV se presentan datos promedio sobre el contenido de sdlidos totales
de diversos desechos, v la cantidad de agua que hay que agregar por cada kilogramo fres-
co para obtener el 8 ofo de sdlidos totales deseado. Como es obvio, estos datos sélo se
dan como una guia, ya que la humedad contenida en un material depende de muchos
factores externos, entre ellos la temperatura ambiente, las Huvias, el tiempo que lleva ex-
puesto al aire, etc. '

pH. En plantas de biogas alimentadas con estiércol de bovino, se han obtenido ni-
veles de pH en el intervalo de 6.7 2 7.5 o sea un medio prdcticamente neutro. El pH se
mantiene en ese rango s6lo, si el digestor estd operando correctamente. Si se pierde e
equilibrio torndndose demasiado dcido, las bacterias formadoras de metano se inhiben au-
mentando la proporcién de biéxido de carbono en el biogas{6).

Las causas por las cuales puede descender el pH son, entre otras:

—  Aumento repentino de la carga
—  Presencia de elementos téxicos en la materia prima
~  Cambio siibito de la temperatura



En algunos casos el pH bajo puede corregirse con adiciones de substancias alcalinas
como agua con cal.

AGITACION, La generacion de biogas depende totalmente de que las bacterias cum-
plan en forma Optima su ciclo bioldgico y de ahi la importancia de darles las mejores con-
diciones para que esto ocurra. Las microoorganismos y la materia prima o sustrato deben
estar en ntimo contacto, por lo que es necesario agitar la masa interna del digestor.

Con plantas de gas operando a nivel mesofilico, la agitacién requerida es muy leve
siendo suficiente la que provoca la carga diaria al entrar al digestor. En el caso de digesto-
res que trabajan a nivel termofilico, la agitacion requerida es continua para establecer un

mejor contacto entre bacterias y sustrato, proporcionando ademds una temperatura inter-
na mds uniforme.

En la superficie de la mezcla se tiende a formar una ““nata” debido al material fibro-

so no digerible, la cual se debe romper por medios mecdnicos para que el biogas salga li-
bremente del seno de la mezclal7).



IV. COMO ES UNA PLANTA DE BIOGAS

Una planta de biogas consiste basicamente de un tanque o pozo llamado digestor
donde ocurre la fermentacidon y un contendor hermético que tiene como funcién alma-
cenar el biogas producido; las dos partes pueden estar juntas o separadas y el tanque de
almacenamiento puede ser rigido o flotante. l.a carga y descarga del sistema puede ser
por gravedad o por bombeo.

En la Figura 2%, se muestra un esquema de una instalacion de biogas cargada por gra-
vedad, con un tangue de almacenamiento flotante separado del digestor,

El procesamiento de desechos en el digestor permite generar biogas y como residuo
del proceso se tiene un excelente abono orgdnico que lleva el nombre de bioabono. En
China se encuentran operando actualmente mds de 8 millones de digestores y cerca de
80.000 en la India, mismos que suplen de biogas y bioabono al mismo ndmero de fami-
lias.

Una planta de biogas de carga diaria tipo hindd, de 4m3 de volumen, puede producir
3m3 de biogas por dfa, a partir de todo el desecho producido diariamente por unas 3 vacas’
y 75 litros de agua caliente. Esta cantidad de biogas normalmente es suficiente para co-
cinar los alimentos de una familia de 5 a 6 miembros.

1. CARACTERISTICAS DEL DIGESTOR

Para que un digestor de desechos orgdnicos opere en forma correcta, deberd reunir
las siguientes caracteristicas:

“a). Deberd ser hermético con el fin de evitar la entrada de aire, el que interfiere con el
proceso, vy fugas del biogas producido.

b. Deberd estar térmicamente aislado para evitar cambios bruscos de temperatura, lo
que usualmente se consigue construyéndolos enterrados,

c). Aun no siendo un recipiente de alta presién, el contenedor primario de gas debe-
rd contar con una vélvula de seguridad.

d). Deberd contar con medios para efectuar la carga y descarga del sistema.
e). Los digestores deberdn tener acceso para mantenimiento.
f). Se deberd contar con un medio para romper las natas que se forman.

2. TIPOS DE DIGESTORES

Resulta conveniente clasificar a los digestores, segiin su modo de operacidn, en los
siguientes tipos:

- Delote (régimen estacionario o “batch"’)
—  Derégimen semi-continuo

—  Horizontales de desplazamiento

—  Derégimen continuo

-~ Otros

* Ver Apéndice.



a}). Digestores de Llote ({régimen estacionario o bateh),
sola vez en forma total y ia descarga se efectda una vez gue han dejado de producir gas
combustible. Normalmente consisten en tanques herméticos con una salida de gas conec-
tada a un gasémetro flotante, donde se almacena el biogas,

Este sistema es aplicable en situaciones particulares, como serfa la de materia orga
nica que presentara problemas de manejo en un sistema continuo o cuando la materia a
procesar estd disponible en forma intermitente. En esos casos generalmente se usan varios
digestores cargados a diferentes tiempos para tener siempre bijogas disponible. Otro ejem-
plo seria cuando el interés primordial es la obtencion del fertilizante orgdnico, el cual
se requiere en épocas especificas del afio; en este caso, la carga se hace al tener disponi-
bles los desechos y la descarga una ¢ dos veces por afio, en la época de [a siembra, Asf
también el digestor a régimen estacionario o de lote, es ideal cuando a nivel laboratorio
se desean evaluar los pardmetros del proceso o el comportamiento de un desecho o mezcla
de desechos,

Un digestor de este tipo es el disefio OLADE—GuatemaEa(g), del que se presenta un
esquema en la Figura 3%,

bj. Digestores de Régimen Semi-Continus. Este es el tipo de digestores mds usado en el
medio rural, cuando se trata de sistemas pequefios para uso doméstico. Los diseflos mds
populares son el hindid y el chino.

Digestores Tipo Hinda{10), Existen varios disefios de estos digestores, pero en general son
verticales y enterrados, semejando un pozo, como se ve en el esquema de la Figura 4%, Se
cargan por gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla que depende del tiempo
de fermentacién o retencién y producen una cantidad diaria mds o menos constante de
biogas si se mantienen las condiciones de operacion.

El gasémetro estd integrado al sistema, o sea que en la parte superior del pozo flota
una campana donde se almacena el gas, balanceada por contrapesos, v de ésta sale el gas
para su uso; en esta forma la presién del gas sobre la superficie de la mezcla es muy baja,
de menos de 20 cms., de columna de -agua, lo que facilita su salida desde el seno de la mis-
ma. Ademds, la presion de utilizacion del biogas es constante, lo que permite una opera-
cién eficiente de los equipos a [os que se alimenta. En caso de requerirse una presion ma-
-yor, simplemente se guitan los contrapesos o se colocan sobre la campana. Por lo general
el volumen del gasémetro es del orden del 1/3 de! biogas generado al dia.

La entrada de la carga diaria por gravedad hasta el fondo del pozo, ademds de produ-
cir agitacion, provoca la salida de un volumen equivalente de lodos digeridos, desde fa su-
perificie o desde el fondo, segtin el disefio del sistema, los que se hacen fluir hasta una pi-
leta para su aplicacién a los cultivos.

El digestor normalmente se construye de ladrillos, con un aplanado interior de ce-
mento pulido para evitar filtraciones, pero también pueden utilizarse ctros materiales de
construccién comunes en la regién. La campana puede construirse de ldmina de fierro,
de fibra de vidrio o de otro material, con la condicién de que no permita la fuga del gas.
E! material de construccién de la campana se deberd seleccionar con cuidado, ya que esta
parte del sistema puede resultar costosa.

Este tipo de digestor presenta una buena eficiencia de produccién de biogas, gene-
randose entre 0.5 vy T volumen de gas por volumen de digestor, y atn mds; Como la cam-
pana estd al nivel del suelo, es fdcil sacarla una vez al afo para.pintarla v al mismo tiem-

* Ver Apéndice.



po extraer las natas gue se han formado en la superficie de la mezcla. Se tiene control so-
bre el material que se alimenta, lo gue permite una operacién uniforme,

Para la correcta operacién de un digestor que genere suficiente biogas para una fami-
lia, se requiere contar con los desechos de unas tres vacas o su equivalente en otros resi-
duos, lo que en algunos casos podria ser un problema si no se cuenta con ganado estabu-
lado.

Su costo en general es mayor que el de los digestores tipo chino que se describirdn
a continuacion; sin embargo, al calcular el costo, deberd tenerse en cuenta que para pro-
ducir la misma cantidad de biogas, el volumen de digestor tipo hindd requerido es aproxi-
madamente un tercio del volumen requerido si se emplea un digestor chino.

Digestores Tipe China{11). Los digestores de este tipo, como el que aparece en la Figu-
ra 5%, son tanques citindricos con el techo y el piso en forma de domo, y se construyen to-
talmente enterrados.

Al iniciar el proceso, el digestor se llena con residuos agricolas composteados mezcla-
dos con lodos actives de otro digestor, a través de la cubierta superior, que es removible.
Una vez cargado asf, se va alimentando diariamente con los desechos que se encuentren
disponibles, provenientes de la letrina y de los animales domésticos, a través del tubo de
carga el cual llega a la parte media del digestor.

En este tipo de digestores no existe gasdmetro, almacendndose el biogas deniro del
mismo sistema, A medida que aumenta el volumen del gas almacenadc en el domo de la
planta, aumenta su presion, forzando al liquido en los tubos de entrada y salida a subir,
y llegdndose a alcanzar presiones internas de hasta mas de 100 cms,, de columna de agua.
Como consecuencia de la variacién de presidn, la que sube al generarse el gas y baja al
empezar a utilizarlo, se reduce la eficiencia de los equipos en que se usa. Si la presién sube
a valores muy altos, aumenta el riesgo de fugas de gas a través de microporos en el domo
y también la probabilidad de que se formen fisuras por movimientos ligeros de las pare-
des. La fluctuacidon del nivel de la mezcla en fermentacién aumenta el contacto de la fase
Irquida con el oxigeno del aire, reduciéndose la actividad de las bacterias generadoras de
metano, vy la alta presién impide que el gas salga libremente del seno de la mezcla, todo
lo cual conduce a una menor eficiencia de generacion de biogas en los digestores tipo chi-
no, en comparacién con los de tipo hindd, generdndose en el primero entre 0.15 y 0.2
volimenes de gas por volumen de digestor.

Periddicamente se extrae una parte del liquido en fermentacion a través del tubo de
salida, mediante upa cubeta, y una o dos veces al afio el digestor se vacia completamente,
aplicando el residuc a los campos de cultivo,

Los digestores se construyen casi siempre por los mismos usuarios, con asesoramien-
to de un técnico especializado, a partir de ladrillos, bloques pre-fabricados o por vaciado
integral de concreto ligero sobre la'propia tierra.

A pesar de que el digestor tipo chino es poco eficiente para generar biogas, es exce-
lente en la produccién de bioabono, ya que los tiempos de retencidn son en general largos,
vy ademds se tiene disponible una gran cantidad de este material cuando se necesita para
mezclar con la tierra antes de la siembra,

* Ver Apéndice.



Dado que se emplea la técnica de autoconstruccidén y que se hace uso de materiales
comunes, el costo de este tipo de digestor suele ser menor que el del tipo hindd.

c). Digestores Horizontales de Desplazamiento{13),(18), Generalmente se construyen
enterrados, son poco profundos y alargados; semejando un canal, con relaciones de largo
a ancho de 5 2 1 hasta 8 a 1 y seccién transversal circular, cuadrada o en “V”. En la Fi-
gura 6* se presenta un diagrama de este tipo de planta. Se operan a régimen semi-contfnuo,
entrando la carga por un extremo del digestor, y saliendo los lodos por el extremo opuesto.
La cipula puede ser rigida o de algin material flexible que no presente fugas de gas y
gue resista las condiciones de intemperie. El gas generado se colecta en esta ctipula, de la
que puede pasar a un gasémetro flotante,

Este tipo de di%estores se recomiendan cuando se reguiera trabajar con volimenes
mayores de 10s 15m->, para los cuales la excavacidén de un pozo vertical comienza a re-
sultar muy problemdtica; o sea que estdn mds bien enfocados a la generacién de bioga.

para aplicaciones comunales, como puede ser el accionar pequefios motores para bombeo,
molienda, o generacidn de electricidad.

d). Digestores de Régimen Continuc{18). Este tipo de digestores se desarrollaron prin-
cipalmente para tratamiento de aguas negras, v en la actualidad su uso se ha extendido al
manejo de otros sustratos. En general son plantas muy grandes, en las cuales se emplean
equipos comerciales para alimentarlos, proporcionarles calefaccién y agitacién, as/’ como
para su control. Por lo tanto, este tipo de plantas son mds bien instalaciones tipo indus-
trial, donde se genera una gran cantidad de biogas el que a su vez se aprovecha en aplica-
ciones industriales.

g}, Otros Tipos de Digestores. La investigacién en el tema de fermentacién anaerébica,
buscando aumentar la eficiencia de generacion de biogas y de degradacion de la materia
orgdnica reduciendo el tiempo de retencion, ha llevado al desarrollo de diversos tipos de
digestores, como son los ilamados filtros anaerébicos. En estos sistemas de alimentacidn
continua y alta dilucién {1 a 1.5 ofo de sdlidos totales), por métodos fisicos se logra re-
tener los microorganismos dentro del digestor durante 20 a 30 dfas, mientras que el liqui-
do activo pasa a través del sistema en tiempos de 1 & 5 dias. Con esto se logra reducir en
forma significativa el tamafio de la planta, con la consecuente disminucién de los costos
de instalacion y operacién, mejorando la eficiencia de generacion de biogas.

Otro sistema gue se encuentra en desarrollo son los digestores de etapas maitiples,
disefiados para aislar grupos de bacterias en cdmaras separadas, cada una de las cuales tra-
baja en las condiciones éptimas para el desarrollo del tipo de microorganismos que con-
tienen.

Con este sistema se logra una mayor degradacién de la materia orgdnica alimentada,
con el consecuente aumento de la cantidad de biogas generado.



vV  DISENC DE UNA PLANTA DE BIGGAS

El disefto de una plania de biogas dependerd del tipo y cantidad de desechos dispo-
nibles, de las condiciones climdticas, asi’ como de los materiales de construccién de que
se disponga en cada sitio. Con objeto de minimizar los costos de la planta, ésta deberd
ser de un tamafo adecuado a cada necesidad, construida hasta donde sea posible con ma-
teriales y mano de obra locales.

DIMERSIONAMIENTO. Antes de proceder al diseio de una planta para el medio rural,
es preciso determinar el potencial de generacidn de biogas presente, con el objeto de de-
finir su factibilidad, tomando en cuenta que Ja forma de manejo del ganado en esas co-
munidades impide recolectar todo el estiércol producido por sus animales. Por lo tanto
la condicién a satisfacer es que se pueda disponer de una cantidad minima de desechos,
gue permita producir el biogas requerido para satisfacer las necesidades que se pretenden
cubrir. :

Los datos experimentales que a continuacién se presentan permiten hacer este tipo
de cdlculos(17), (18},

Litros de biogasb)
producido por cada

Estiércol Fresco
producido al dia

Tipo de animal

kg. fresco.

Vaca 10.002) 60
Cerdo {50 kg) 2.25 78
Gallina {2 kg) 0.18 62
Heces humanas 0.40 70

Equipo Consumo de biogas {m3/hr)
Estufa (2 quemadores) 0.40-0.55
Limpara 0.15-021
Refrigerador (1.8 t3) 0.05 - 0.063

Motor C.1.

0.45 - 055 por cada H.P.

a). El dato se refiere a una estimacién de la cantidad de estiércol que es posible recolectar,
de todo el producido, cuando el ganado no estd estabulado,

b). Este valor varia segiin el disefio de digestor utilizado. Los datos presentados son para
un digestor tipo hindd.

A manera de ejemplo, consideremos los siguientes casos:

1. Se requiere suficiente biogas para cocinar durante cinco horas en una estufa de dos
quemadores.

Seg(in las tablas anteriores, y tomando un promedio de consumo de 0.5 m3/hora,
se necesitardn 2.5m3 de biogds, para lo que se requieren 42 kg de estiércol de vaca fresco
al dra. Se estima que esta cantidad de residuo se puede recolectar de 4 & 5 vacas no esta-
buladas (o de 2 que si' lo estdn).



2. Las necesidades que se quieren cubrir son las siguientes:

Volumen de biogas

Estufa de dos quemadores (5 horas) 2.5m3
Limpara (3 horas) 0.6m3
Motor de 2 HP (4 horas) _ 4.4m3

7.5m3

Para poder suministrar esta cantidad de biogas, se requiere de 125 kg de estiércol
de vaca (12 vacas no estabuladas 6 6 estabuladas} é 100 kg de estiéreol de cerdo (43 ani-
males) o bien de 125 kg de desechos de gallina (694 gallinas), o cualquier combinacidn
entre ellos.

Si resﬁlta favorable la comparacion entre [as necesidades y el potencial de generacidn
de biogas, se puede entonces proceder al cdlculo de la planta. (Apéndice ).

Partiendo de la capacidad que tendrd la planta se definird: disefio, ubicacién, ma-
teriales, técnicas de construccion, forma de operacién y mantenimiento.

DISEND., Como ya se menciond anteriormente, existen varios disefios de plantas
de biogas. En la publicacién de la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE}
“Strategies and Technologies for Implementing Rural Biogas Programs in Latin Ame-
rica”(19), se hace una descripcién detallada de los siguientes cuatro tipos de plantas: OLA-
DE-Guatemala, Chino, Xochicalli-México e Instituto de Investigaciones Eléctricas-México.
En las Figuras 7 y 8* del presente trabajo, se presenta el disefio de una planta tipo hindu
de 4m3 de volumen, como la que se dimensiond en el Apendice.

LOCALIZACION. Una decisién importante es la relativa al fugar donde se construya
una planta de biogas.

Deberd ser un sitio donde la materia prima esté accesible y el agua requerida esté
disponible, para efectuar la carga diaria. Se debe procurar estar fo mds cerca posible del
punto de uso del biogas y al mismo tiempo facilitar el empleo del bioabono o su almace-
namiento en caso de ser necesario.

La topografia del lugar asi’ como fas caracteristicas del suelo, tendrdn influencia en el
tipo de digestor, técnica constructiva y costos.

Los niveles de las aguas subterrdneas pueden también obligar a utilizar cierto tipo
de planta o a cambiar Ia ubicacidn.

Desde el punto de vista meteoroldgico, deberd buscarse un sitio al abrigo del viento,
de preferencia un lugar soleado, cuidando que la insolacién no provoque fallas por esfuer-
zos térmicos en las cipulas expuestas al sol.

Si se trata de plantas a nivel comunal, la ubicacién serd distinta a ia de un digestor
familiar, v deberd procurarse un sitio que permita futuras ampliaciones de la planta, sin
descuidar los aspectos de acceso de la materia prima y utilizacién de los productos,

MATERIALES Y TECNICAS DE CONSTRUCCION,Las plantas de biogas han sido conce-
bidas en geometria cilindrica, rectagular, oval y esférica; horizontales y verticales; bajo
tierra o a nivel del suelo, y construidas de ladrillo, mamposteria, cemento, metal, hule

* Ver Apéndice,



sintético, plastico, etc. En términos generales las distintas opciones de formas y materia-
tes han sido probadas y trabajan satisfactoriamente cuando se emplea un disefio adecua-
do.

Sin embargo, ¢l escaso poder adquisitivo de los pobladores de las comunidades ru-
rales obliga a explotar otras opciones que resulten mds baratas y que aseguren una vida
larga de las instalaciones, entre las gue se encuentran las técnicas de autoconstruccion
como son las de suelo-cemento y ferrocemento, asi como [a utilizacién de fibra de vidrio;
los resultados que hay hasta ahora con estas técnicas son satisfactorios, siempre y cuan-
do un técnico experimentado en las mismas entrene previamente al personal que tendra
a su cargo la construccion, y vigile ésta durante su desarrollo.

OLADE
frganizacidn Latingamericana de Energla
CENTRO DE INFORMACION



VI. OPERACION. Como ya se sefiaié en capfiulos anteriores, la produccion de biogas de-
pende en gran parte del tiempo de retencidén, el porcentaje de sélidos totales y la tem-
peratura, a los cuales se lleva a cabo el proceso.

En el caso especifico del medio rural, donde hay cierta limitacién en la disponibi-
lidad de desechos, no siempre seria factible manejar tiempos de retencién muy cortos,
por lo que normalmente se opta por tiempos de retencién o fermentacién de 20 a 45 dfas.
Como ya se sefiald, el volumen de carga diaria serd igual al volumen del digestor dividido
entre el tiempo de retencidn.

Tampoco es posible controlar el porcentaje de sdlidos en forma precisa, siendo su-
ficiente el dar indicaciones de agregar de 1 a 1.5 volimenes de agua por cada volumen de
estiércol fresco que se va a alimentar al sistema, y en esta forma completar fa carga dia-
ria. Por ejemplo, para cargar el digestor de 4m3 calculado en el Apéndice, se indicaria
al usuario que diariamente agregue 4 cubetas Ilenas de estiércol fresco y entre 4 y 6 cu-
betas de agua, segtin lo seco que esté el estiércol en esa época del afio. Este régimen de
carga llevaria a trabajar en condiciones de operacién de aproximadamente 30 dias de tiem-
po de retencidén y 8 ofo de sélidos totales. También es conveniente sefalar que el estiércol
y el agua se deberdn homogenizar lo mejor posible, mezclindolos muy bien en la pileta
de carga antes de que entren al digestor.

La temperatura es otro pardmetro muy dificil de controlar en el medio rural. Como
ya se sefialé, el construir el digestor enterrado ayuda a aislarlo térmicamente. Cuando es
posible, se recomienda acoplar al digestor un calentador solar de agua, ya que al usar agua
caliente para realizar la carga diaria se obtiene un incremento importante en la cantidad
de biogas producido.

A continuacién se presentan datos experimentales(21) sobre la operacién de un di-
gestor de 10m3 tipo hindd, trabajando con estiércol de vaca a 8 ofo de sélidos totales
y a temperaturas de 28 a 300C, las que se lograron al efectuar las cargas diarias con agua
caliente proveniente de calentadores solares.

PRODUCCION DE BIOGAS DE UN DIGESTOR DE 10m3 TIPO HINDU(21),
(ESTIERCOL DE VACA, 8 o/o SOLIDOS TOTALES, 28 A 300C)

Tiempo de retencidn CARGA DIARIA Produccion
de biogas
(Dfas) (kg. est./dra) {Its. agua/dia) (Its. tot./dia) (its./dra)
10 444 556 1000 14069
15 297 370 667 9450
30 148 185 333 7256
42 106 132 238 6886
45 99 123 222 4295

Como se ve de la tabla anterior, la produccién diaria de biogas aumenta al disminuir
el tiempo de retencién, lo cual es légico, ya que la cantidad de estiércol alimentada al dia
aumenta considerablemente al bajar este tiempo. Sin embargo, también de estos datos se
puede ver que la cantidad de- biogds producido por cada kilogramo alimentado es menor

20




entre menor sea el tiempo de retencion; esto también es légico, ya que al estar menos

tiempo sometida a fermentacidn, 1a materia orgdnica se degrada menos, y sale del sistema
sin haber producido todo el biogas que es capaz de producir.

Estos datos nos indican que si se quiere favorecer la produccién de biogas, se debe
tratar de trabajar a tiempos de retencién cortos, mientras que si se quiere producir un bioa-

bono de mejor calidad, (o sea degradar lo mds posible la materia orgdnica), es mejor tra-
bajar a tiempos de retencion largos.
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VIl. MANTENIMIENTD. Es esencial que todos fos componentes del sistema estén libres de
fugas de gas para eliminar pérdidas del mismo, y acumulacidn de gas combustible en dreas
confinadas, por motivos de seguridad, asi’ como la entrada de aire al sistema lo que inhi-
be el proceso. Por lo tanto, se deberdn efectuar inspecciones rutinarias por lo menos una
VEZ por semana, para asegurar que no se presente este tipo de fallas, y permitir su correc-
cidn en el momento de ser detectadas.

_En las ocasiones en que se vacia el digestor, se deberd efectuar una inspeccidn cuida-
dosa del interior del mismo para detectar y corregir problemas de construccién que pu-
dieran haberse presentado. Se deberd también aplicar un recubrimiento a base de pintura
anticorrosiva a todas las partes metdlicas internas del sistema, asf’ como a las tuberias y co-
nexiones en constante contacto con el biogas.

En digestores tipo hindd con campana metdlica, es recomendable quitar esta por lo

menos una vez al afio, para pintarla como se ha mencionado, y al mismo tiempo extraer
las “‘natas” que se han formado en la superficie de la fase liquida.
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Viil. UTILIZACION DEL BIGGAS Y DEL BICABONG
Usos DEL BlogAs(18)

Ei biogas puede usarse directamente en quemadores, como por ejemplo en estufas,
i{dmparas, refrigeradores, etc., o bien puede ser utilizado como combustible en mdguinas
de combustidn interna.

St el biogas se va a quemar directamente, sélo es necesario eliminar las gotas de agua
en suspensién que son arrastradas por el gas al salir del digestor, evitando asi la obstruc-
cién de las tuberias en las que se maneja ef biogas. Una forma de eliminar esta agua es
haciendo pasar el gas a través de un separador de liquidos, que consiste bdsicamente en un
recipiente que guarda una temperatura mds baja que el biogas, para condensar el vapor
de agua vy atrapario.

Si el gas va a ser usado como combustible en un motor de combustidn interpa, es
necesario eliminar las trazas de dcido sulfhidrico (H9S). Para quitar esta impureza se hace
pasar el biogas a través de una trampa de limadura de hierro, mediante la cual quedan
eliminadas las trazas de H9S, La limadura de hierro se regenera periddicamente por una
simple exposicin de aire durante 3 6 4 dfas.

La utilizacion del biogas en equipos comerciales requiere de adaptaciones sencillas
para quemarfo eficientemente. En general los quemadores diseflados para gas LP se adap-
tan utilizando mayores espreas vy distintos ajustes de aire primario. Para la adaptacién
de motores de combustién interna, se puede optar por la modificacién del carburador de
gasolina o bien usar un carburador especial para gas.

En el caso de los motores diesel, lo que se hace es operarlos en forma dual (85 ofo
biogas, 15 ofo diesel), para prevenir dafos en los inyectores.

UTILIZACION DEL BIOABOND. Ademds de generar gas combustible, la fermentacién
anaerdbica de la materia orgdnica produce un residuo orgdnico de excelentes propiedades
fertilizantes, evitando en ésta forma la competencia que se podria presentar con el apro-
vechamiento tradicional de los residuos animales y agricolas con fines fertilizantes o como
combustibles,

Su composicién varia de acuerdo al desecho utilizado, v en promedio un andlisis en
base seca es el siguiente(22}):

pH 7.5

Materia orgdnica 85.0 ofo
Nitrégeno 2.6 ofo
Fésforo 1.5 0/0
Potasio 1.0 ofo

No posee mal olor, ni contamina, tampoco atrae moscas, puede ser aplicado directa-
mente al campo en forma liquida o bien ser deshidratado y almacenado para usarse pos-
teriormente.

Puede servir como materia prima para producir compostas mezclado con rastrojos;

también puede utilizarse para cultivos por hidroponia, en los que se proporciona a la planta
la humedad y los nutrientes que requiere sin utilizar tierra.
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Se puede usar para fertilizar estanques de peces ayudando a formar su alimento.
Las principales ventajas del efecto fertilizante de estos lodos radica en lo siguiente(23);

Posee mayor cantidad de nitrégeno que la materia prima original en base seca, el que
mediante el proceso de digestidn se torna mds asimilable por las plantas.

Es un buen material para el mejoramiento de suelos.
A diferencia del estiércol fresco, no posee olores desagradables.

No contiene bacterias patégenas o semillas de malas hierbas, puesto que el proceso
de digestion las elimina,

Un metro ciibico de bioabono producido diariamente puede fertilizar mds de 2 has.
de tierra por afo a un nivel de 200 kg N/ha.

El incremento de la produccién agricola por el uso del bioabono puede alcanzar un
promedio de 10-20 ofo(17). '
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iX. SEGURIDAD

El biogas puede causar explosiones al tener como principal componente metano,
el cual tiene niveles de explosidn que van desde 5 hasta 15 0/0 (proporc:on en volumen con
aire).

Tomando en cuenta que la composicidn tipica del biogas incluye entre 60 y 70 oo
de metano, los niveles de explosidn son de 7 a 24 ofo de biogas en aire {en volumen).

Al encender fésforos o bien al producir chispas por choques metdlicos, el gas puede
alcanzar temperaturas de 650 a 7500C a las cuales puede deflagrar o explotar.

La densidad y su composicion son también factores importantes en la seguridad,
pues tomando en cuenta que la densidad del aire es de 1293 gr/it., vy que considerando
un contenido de 35 ofo de CO3, la densidad del biogas lega a 1.09 gr/lt., este es mds li-
gero que el aire y puede diluirse en él facilmente. Si fa proporcién de CO9, rebasa el 46 ofo,
el biogas se vuelve mds denso que el aire, subiendo su [imite de peiigrosidad ya que puede
ser asfixiante cuande su acumulacién causa que el oxigeno del aire baje a 17 30/0 v si ba-
ja hasta 13 ofo es positivamente sofocante.

Por todas estas razones, hay que tomar precauciones en el manejo de biogas, simila-
res a las que se tienen con cua!qu;er gas combustlbie es dear

— Al llenar tanques con biogas, éstos deben de estar libres de oxigeno, al igual que las
Iineas de transporte de gas.

—  Se deben realizar pruebas de fugas con agua jabonosa,

—  Cuidar gue no hayan flamas, brasas, cigarrillos encendidos o calzado con clavos que
produzcan chispas enlas dreas de compresion y carga.

—  Los locales donde se maneje biogas deben ser de preferencia altos y bien ventilados.

- Los extinguidores deben ser CO9 y polvo ABC.
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X. IMVESTIGACION SOBRE DIGESTORES EN EL 1.LE.

Debido a que los trabajos de investigacion y desarrollo sobre e proceso de generacién
de biogas son relativamente nuevos en México, la aplicacién de esta tecnologia es toda-
via muy incipiente. Sin embargo, a nivel rural se presentan muchas posibilidades de im-
plantacién de digestores en un futuro préximo, sobre todo en poblaciones mal comuni-
cadas donde la lefia es casi la dnica opcidn energética y donde tampoco se cuenta con
fertilizantes, los cuales resultan muy costosos para la ragurtica economia de estas comu-
nidades.

En el instituto de Investigaciones Eléctricas se ha venido trabajando durante cinco
anos en la investigacidn del proceso de fermentacidn de desechos organicos y en la implan-
tacién de digestores, y a continuacion se presenta un resumen de los trabajos desarrolia-
dos en esta drea:

1).  Experimentacion a Nivel Laboratoria (5).(24) a (27)

Los estudios se iniciaron con la experimentacion a nivel laboratorio {0.2m3) de los
pardmetros que gobiernan el proceso de digestion, relacionando la generacién y calidad
del gas con fa composicién de los desechos orgdnicos alimentados. Se estudiaron estiércoles
de ganado bovino y porcino; mezclas de estiércol bovino con rastrojos de maliz, sorgo,
arroz y cdscara de cacahuate, mezclas de desechos de ganado bovino, porcino vy galiinaza
con rastrojo de sorgo, y mezclas de estiércol bovino con lirio acudtico. Se estudié ademds
el porcentaje éptimo de sdlidos en la mezcla utilizando estiércol bovino, la temperatura
a fa que se realiza el proceso, y factores como pH vy agitacién.

2). Digestor a Escala Familiar(20, (21}

Una vez terminados los estudios a escala laboratorio, se procedid a construir un diges-
tor de 10m3 tipo hindid, que cubriera las necesidades energéticas para el uso doméstico de
alumbrado y coccidén de alimentos de una familia de 6 miembros. Este digestor se operé
durante 2 afos a régimen continuo (carga diaria) v a 5 diferentes tiempos de retencidn,
con y sin agitacion, con objeto de evaluar la produccion de gas en diferentes condicio-
nes de operacion.

3). Digestor a Escala Comunat(3}, (15)

El siguiente paso fue el disefio y construccién de un digestor de 40m3 de volumen,
enfocado hacia la instalacién de estos sistemas en comunidades rurales aisladas. Este di-
gestor procesa media tonelada de estiércol bovino al dra y diariamente genera 30m3 de
biogas. Es una unidad horizontal de desplazamiento operada por gravedad. La unidad
se ha estado operando por mds de dos afios, y actualmente el seguimiento operacional
lo estd llevando a cabo personal del Instituto Tecnoldgico Agropecuario (ITA) No. 9 de
Xoxocotla, Morelos.

4},  Utilizacidn de los Productos de Digestores

En lo referente a usos del gas, se han realizado trabajos relacionados con su andlisis,
purificacion, secado, compresién y almacenamiento. Se Hevaron a cabo =studio de uti-
lizacidon del gas en estufas domésticas de 2 guemadores, ldmparas, refrigeradores de ab-
sorcidon, motor generador de 700 W y motor generador de 16 KW. Todos estos equipos
comerciales fueron adaptados para quemar biogas, y se realizaron pruebas de operacion
comparando este combustible con los convencionales(¥3).
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Los lodos del digestor se evaluaron para conocer su poder fertilizante comparandolos
con fertilizante guimico v con estiércol fresco en una plantacién de lechugast22). Se estdn
realizando estudios a mayor escala en plantaciones de marz. Estos estudios se llevan a ca-
bo en fa Universidad Autdnoma Metropolitana [xtapalapa.

5).  Difusion de la Tecnologia

Buscando difundir la tecnologia, se han instalado digestores de 3m3 en tres comu-
nidades rurales, lo cual fue objeto de un contrato con el instituto de Ingenieria de la UNAM
y SAHOP. Por su parte, SAHOP procedid a instalar 10 unidades semejantes. En las ins-
talaciones de la Comisién de Desarrollo Agricola y Ganadero del Estado de México, se
construyd un digestor de 20m3 de capacidad, el cual ya ha empezado a operar, con fines
de demostracién al personal que labora en el desarrollo rural del Estado de México. Se
construyé un digestor de 30 m3 en la comunidad de Jicarero, Mor., con objeto de emplear
el gas generado en la operacién de refrigeradores. Se han firmado ademds convenios ¢on
la ENEP-Cuautitldn y SAHOP para la instalacion de unidades grandes.

§). Otras Actividades
Actualmente se estd trabajando en la generacidn de biogas en el rango termofilico
y se investigan nuevas opciones de produccidn de biogas como €5 ¢l uso de digestores que

operen con desechos de alto contenido de sélidos y el empleo de lirio acudtico y bagazo
de cafia como materias primas del proceso de fermentacidn,
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Xi. GLOSARIO

Bacterias Anaerdbicas. Bacterias que proliferan tinicamente en ausencia de oxigeno libre.

Bacterias Mesofilieas. Familias de bacterias cuyo ciclo bioldgico se lleva a ¢cabo en forma’
éptima entre 30 y 350C,

Bacterias Metanogénicas. Son las bacterias anaerébicas que destruyen los dcidos orgd-
nicos, principalmente el dcido acético, para formar metano (CHy).

Bacterias Termofilicas. Familias de bacterias cuyo ciclo bioldgico se lleva a cabo en for-
ma éptica entre 55 y 600C,

Bioahono. Residuo orgdnico de excelentes propiedades fertilizantes y mejoradoras
de suelos, que se obtiene como residuo de la biometanacién.

Biogas. Mezcla de gases que se obtiene a partir de la biometanacién, cuyos principa-
les componentes son metano (CH4) vy bidxido de carbono {CO2).

Biometanacidn, Fermentacion anaerdbica de la materia orgdnica en la que se produce
biogas, quedando un residuo estabilizado {bioabono}.

Celulosa. Polimero biolégico formado por moléculas de glucosa, material bdsico de fas
plantas fibrosas.

DegradaciGn. Proceso mediante el cual las moléculas orgdnicas complejas se convierten
en moléculas simples.

Digestor. Tanque o pozo donde ocurre la fermentacién anaerdébica,

Fermentacin Anaerabica. Proceso microbiolégico que llevan a cabo bacterias anaerdbi-
cas en ausencia de aire. '

Indculo. Material que activa el proceso microbioldgico.

Metano. Es el hidrocarburo mds simple. Estd formado por un dtomo de carbono y 4
dtomos de hidrégeno (CHy4). Es un gas combustible, incoloro, e inodoro; es el principal
componente del gas natural.

Nitrogens total (TKN). Nitrogeno total por Kjeldahl: Cantidad de nitrégeno que se ob-
tiene después de la digestién de materia orgdnica con dcido sulfdrico.

Patdgenas. Bacterias que causan enfermedades tanto a los animales como al hombre.
(Ej. Salmonella).

pH. Medida de la acidez o alcalinidad. Se define como el logaritmo del reciproco de
fa concentracién del idén hidrégeno. Un pH de 7 se considera neutro, menor que 7 dcido

y mayor de 7 alcalino. )
Relacion Carbono: Nitrageno (C:N). Cociente de los pesos de carbono y nitrégeno total,

presentes en la materia prima.

Solidos totales {ST). Peso de la materia sélida que permanece después de haber secado
una muestra de materia orgdnica a una temperatura de 103 + 10C, hasta peso constante.

Salides volatiles (SV). Porcidn de los sdlidos totales que se volatilizan al llevarlos a una
temperatura de 550 £ 500C,

Sustrato. Nutrientes que se proporcionan al proceso biolégico para alimentacién de
los micr;)organismos gue lo llevan a cabo. (En un digestor, serfa la carga diaria de materia
orgdnica).
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X1l APENDICE

CALCULO DE UN BIGESTOR CILINDRICO VERTICAL CON CAMPANA,
DE TIPO HiNDU

Para dimensionar un digestor, se requiere de los siguientes datos:

Requerimientos de biogds por dfa ——————— B {m3 biogds/dfa)
Relacién del volumen de biogds producido al dia por volumen de digestor

.m3 biogds/d(a

la relacién:

R (
, m3 digestor _
Se tiene entonces que el volumen del digestor (V) en metros cibicos, estard dado por
B
Vo —
R

Para caicular el digestor requerido en el primero de los ejemplos antes descritos, se

procede de la siguiente manera:

1).

2).

Los requerimientos diarios de biogds para cubrir las necesidades planteadas son
B=2.5m3/dra.

Un digestor tipo hindit operando con desechos de vaca mezclados con agua caliente,
a 25 dias de residencia, presenta una relacion de volumen de biogas producido al
dia por volumen de digestor del orden de 0.75, o seaque R = 0.75.

El voiumen del digestor, V :-—%— , serd entonces

2.5

= 3.33m3
0.5 3.33m

V=

Con objeto de asegurar que se cuenta con suficiente gas, pasamos al orden inmediato
superior, lo que no dd un volumen de digestor de 4m3, el que producira del orden de
3m3 de biogas al dra.

Si se trata de un digestor cilindrico vertical de didmetro. (d) igual a la profundidad
(h), d=h, el volumen del cilindro serd. o ’

7 . 3
Vl“ﬁﬂ——-—'dz' X h‘L——ﬁde =4m3
4 4

y por o tanto su didmetro

d= o/ 2 - 70m

Tenemos entonces que un digestor de 4m3 de volumen serd un pozo de 1.72m de
didmetro y 1.72m de profundidad.

La relacion de altura a didmetro del pozo no necesariamente es de 1 a 1. Veamos
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6).

‘producido en un dia, o sea%x 3m3 = 1.5m

el cdlculo de la profundidad del pozo para este mismo digestor de 4m3 de volumen
si estipulamos un didmetro de 1.60m

9 ,
vV = T x1.602 xh = 4m3
4
h o= 4x4 _ 4x4 _ 1.99m
1.602 2.56

Tenemos ahora un pozo de 1.60m de didmetro y 2m de profundidad.

Para este pozo, las dimensiones de la camgana para almacenar la mitad de biogas
de biogds, serdn 1.50m de didmetro, pa-
ra dejar 0.10m de ho[gura con el pozo, y su altura h’

T x1.502
4

V' = xh' = 1,5m3

h= 1.5x4 1.5x4
1.502T 2257

por lo tanto las dimensiones de la campana serdn:

= 0.85

d)
ht

1.50m
0.85m

[TIRL]

En.la misma forma se procede para calcular las dimensiones para cualquier digestor,

partiendo de la cantidad de biogas que se desee producir y la eficiencia del sistema pro-
puesto.

TABLA 1

DESECHOS AGRICOLAS Y ANIMALES CON POTENCIAL
PARA PRODUCIR METANO()

Desechos Animalés - Estiércoles, cama, desechos alimenticios, orina, etc.
Residuos Agricolas - Semillas, pajas, bagazo de caiia, etc.
Desechos de Rastros - Sangre, carne, desechos de pescado, etc.

Residuos Agroindustriales - Aserrin, desechos de tabaco, cascarilla de arroz, desechos
de frutas y vegetales, etc.

Residuos Forestales - Ramas, hojas, cortezas, etc.
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TABLA I}

VALORES PROMEDIG DEL PODER CALORIFICO DE DIFERENTES
COMBUSTIBLES Y SU EGUIVALENTE REFERIDO AL BI0GAS(18)

Combustible keal/m3 keal/kg Cantidad equivalente a
1000m3 de biogas

Biogas 5335 — 1000m3

Gas Natural 9185 — 581m3

Metano 8847 — 603m3

Propano 22052 — 242m3

Butano 28588 - 187m3

Electricidad 860 kcal/kWh — 6203 kWh

Carbén 6870 776 kg

Petrdleo 11357 470 kg 553 Its

Combustdleo 107138 526 kg 528 s

TABLA 11!

RELACION CARBONO: NITROGENG DE DIVERSOS DESECHOS
DISPONIBLES EN EL MEDIO RURAL®3)

Material ofo N (base seca) ofo C (base seca) C:N
Desechos Animales
Bovinos 1.7 30.6 18:1
Equinos 23 57.6 25:1
Ovinos 3.8 83.6 22:1
Porcinos 3.8 76.0 20:1
Aves 6.3 50.0 7.9:1
Excretas humanas 0.85 2.5 3:1
Desechos Vegetales :
Paja de trigo 0.53 46.0 87:1
Paja de arroz 0.63 420 67:1
Rastrojo de maiz 0.75 40.0 53:1
Hojas secas 1.00 41.0 41:1
Rastrojo de soya 1.30 41.0. 32:1
TABLA IV
DATSS PROMEDIO SOBRE £EL CONTENIDO DE SOLIDOS TOTALES
DE DIVERSDS DESECHOS(15)
Material Solidos Totales Litros de agua por kilogramo
(ofo) de desecho para obtener
8ofo de sélidos totales.
{It/kg)
Heces humanas 17.0 I o
Estiércol de vaca 20.0 1.5
Caballos, bueyes y mulas 25.0 2.1
Cerdos 180 1.3
Ovejas 320 30
Gallinas 44.0 4.5
Cdscara de cacahuate 96.6 11.1
Hojas secas 50.0 53
Paja de arroz 92.6 10.6
Rastrojo y hojas de maiz . 77.0 8.6

Papel periédico 83.0 - 106
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PRODUCCION DE GAS EN Lts. / Kg. DE SOLIDOS VOLATILES.
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