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. ESTRATEGIAS PARA IMPLEMENTAR PROGRAMAS RURALES DE BIDGAS EN AMERICA
LATINA

La Organizacion Latinoamericana de Energla, OLADE, contempla entre sus programas,
el desarrollo, promocidn v difusidon de la tecnologia de Biogas, destinada al area rural Lati-
noamericana,

OLADE ha recorrido la region Latinoamericana con el objeto, de detectar las distintas
opiniones alrededor de esta tecnologia v conocer el grado de avance de los programas de
investigacion o desarrollo relativos. Los resultados han demostrado una gran diversidad de
opiniones en relacion al tema. Existen algunos gobiernos, grupos privados vy organismos que
tienen desarrollos prometedores. Asimismo existen opiniones contrarias a esta tematica,
que en general se basan en conceptos que no representan el conocimiento verdadero de la
posibilidad de solucion a diversos problemas que plantea la implementaciéon de programas
de biogas, principalmente en sectores marginados del suministro de servicios de la sociedad,
como es el caso particular de las comunidades rurales latincamericanas.

Una justificacidon del problema, se presentard mencionando cuatro aspectos fundamen-
tales:

Aspectos Ecologicos

Aspectos Socioecontmicos

Aspectos Técnicos

Aspectos Gubernamentaies o Macionales

£ Lok PO

1. ASPECTOS ECOLOGICOS

En Latinoamerica como en todo el mundo, existen una serie de grandes problemas:

Crisis energética

Crisis alimentaria

Crisis de contaminacidn
Crisis de depredacion

Sin entrar a discutir las causas y culpas, la verdad ¢ falsedad a escala mundial, es necesa-
rio analizar la siguiente propuesta para poder resolverla:

LA TECNOLOGIA DE LA DEGRADACION ANAEROEBIA DE EBIOMASA PUEDE
COLABORAR EN LA RESOLUCION, SIN SOFISMAS, PERMANENTEMENTE, A MUY

DIFERENTES ESCALAS, A NIVEL RURAL Y/O URBANQO, DE ESTOS PROELEMAS.
Veamos:

a.  Energia

La eficiencia de este proceso de biodegradacién bacterial puede llegar hasta alrededor
del 80 o/o. En o gue se refiere a energia, significa aito ndice de recuperacion de ella en
formas biologicas que actualmente causan problemas: excreta, estigrcoles, basura, jacinto
acuatico, esquilmos agricolas y forestales. Como se observa, al tiempo de hacerlo incide de
inmediato en descontaminacion. Simulténeamente transforma tales desechos en nutrientes
de modo que coadyuvan a mejorar os suelos y las  cosechas.



Sin discutir la concentracidn (densidad) de ia fuente, deben sefialarse varios puntos:

Es una fuente descentralizada de energia y nutrientes.

Permite el uso intensive de mano de obra local en su construccion, Cprinnza |
de obra rural en su operacion,

Mo produce gastos de energia humana en “tirar desechos’, sin dispendio de la misma al
manejar bajos concentrados de “desechos” agropecuarios, para mejorar suelos; recupers,
concentra, finaliza, localiza v aplica estos fertilizantes orgénicos, en los sitios requearidos
{en donde se extraen mas nutrientes por la via de las cosechas permanentes).

Evita los tiempos muertos en las actividades rurales de la mayoria de campesinos (mono-
cultivos, pastoreo, etc.).

Es el Onico sistema de produccién de energia gue coadyuva a proteger varias de las ofras
fuentes de energia.

Al proteger v recuperar la cubieria vegetal por mejora nutricional del suelo reduce ia de-
forestacion v erosion, evitando se pierda el recurso hidroeléctrico a gran velocidad, tanto por

no contar con atraccién electrostdtica que fije nubes, como por la sustitucidon de agua por
tierra (azolve),

Al sustituir la pérdida de arboles por:

a) Energis (lefa v carbdn)
b) Tiempos desocupados {pastorec, generalmente excesivo)
¢}  Agricultura extensiva v que avanza;

asi, podran permanecer 195 bosgues v su fertilidad para hacer "cultivos da energia
varias formas no corwencionales {gasificacion, levaduras, elc.). Otros cultives serfan agus
gue producen alcohol, como:

Cana de azOcar
Algas
Yuca
Jacinto de agua

De otra manera, sole s consumiran en degradacién aerdbicamente, sin pode co
buir mds que a la contaminacién, Asimismao, seguird perdiéndose la energia de los pobres,
vy avanzara sobre la de los ricos: metanaol, hidroelectricidad, etanol, etc. v, consecusnts-
mente el petraleo v derivados.

b}  Mejoramiento de las condiciones econfmicas

Como ya se dijo, el reciclaje de nutrientes {otra forma en que existe energia) perm
mejoras substanciales en los suelos:

Conservacidn y Mejoramiento de Suelos
Materia oradnica para:

— Buen pH
~  Retencion de humedad



—  Asiento de micro flora v fauna degradadora

— Anjones v cationes para disponer de ciertos nutrientes de otra manera no asimilables
— Proteccion a la intemperie

— Mutrientes a largo plazo

MNutrientes, fertilizantes:

Mo se pierde nitrégeno volatil tanto por estar encerrado, como por tener baja tempera-
tura, asi como también por fijarse en compuestos organicos,

— Mo se lixivian las hormonas, los micronutrientes, etc,, en liquidos no recuperables.

— Mo se "gueman' las vitaminas, las hormonas, etc., en reacciones termofilicas {como la
aerdbica).

— Mo se oxidan otros compuestos gue al hacerio se destruyen.

Otros:

Mueren huevos de larvas que son plagas (gallina ciega, palomiilas, nematodos, etc.);
con la fermentacidn aerdhica no se logra destruir los huevos de nemdtodos y otros,

Al estar nutridas las plantas en forma balanceada (pues no se pierde lo que se exirae
del suelo) son mas resistentes v rendidoras,

— (Ciertas esporas, bacterias, etc. son esterilizadas.

Asimismo, permite el uso intensivo en lugar del extensivo del suelo (y agua); de pob-
cultivos que mantengan niveles mas permanentes de produccion v ocupacion; aumen-
tando, asi ia productividad (no solo el espejismo de “la Produccion™) v diversificacian,

El suelo v las plantas son mejores y proveen de mas nutrientes y de mejor calidad, a
su vez para optimizar dietas de animales y humanos.

Finalmente liberan gastos de divisas, internas vy externas, crean fuentes amplias de tra-
bajo, produciendo con tecnologia adecuada fertilizantes con el valor adicional de pro-
ducir energla, en lugar de gastarla en una tecnologia tradicional,

¢)  Contaminacién

Sustituye problemas en recursos al aprovechar la mayoria de los contaminantes actua-
les y potenciales, estableciendo un eslabdn bésico entre 1a muerte v la generacidn de vida
nueva: la vida gue va no ocupa en si a los "desechos”, la disgregacion (muerte) en el di-

gestor v la disponibilidad que prevé para que la nueva vida de plantas y animales se nutra
de la anterior,

Evita los sofismas gue existen en 10s supuestos sistemas de “tratamiento”™ de aguas ne-
gras y basura de tipo aerobio, en el que se gasta energia para "quemar’ la que tienen,

Desde el punto de wista sanitario, disminuye sensiblemente el contenido bacterial, la
viabilidad de huevos, larvas, stc., as/ como la de semillas de malezas, (gque en cierto modo

contaminan cultives por excesiva proliferacion v entonces abuso en roturacion del suelo
y usa de herbicidas). E



Evita el arrasire de fertilizantes quimicos lixiviados o erosionados superficiaimente
con el consiguiente deseguilibrio en dietas v crecimiento, aumento en DEQ, etc.

Al aumentar la resistencia de las plantas evita el abuso de insecticidas, fungicidas, etc.

Al permmitir el use intensivo del suelo, en policultivos perennes, aumenta la diversidad
vegetal v la animal, mejorando las defensas naturaies de los ecosistemas. Asl, al no requern
pesticidas: existen bichos para todas las especies y se establece un autocontrol bioldgico
{cada bicho v su depredador en cadena),

d}  Depredacion

Se ha abundado en el enfogue particular de cada subtema con ejemplos de este Gltimo,
Tan solo cabe recapitular lo general del tema v sefalar algunos de otros ejemplos gque enfa-
tizan la factibilidad de la recuperacién de recursos v asi la no depredacidn.

Los digestores son pieza esencial en el esguema de recuperacion de recursos vitales
como el agua v los nutrientes. Cabe asequrar que en el caso de las aguas de ""desechos’ de|
uso (abuso) humano existe un doble absurdo: a travds de las aguas tiramos varios recur-
505 v, al hacerlo, contaminamos (agredimos, matamos) rios, lagos, mares,

Tante en comunidades rurales, a escala casera (por ejemple el SUTRANE Mexicano)
como a gran escalz en drenajes urbanos (Bremen, Alemania; Filipinas con acuacultura,
U.S.A.; v Planta Dual, mexicana, entre muchos a sefialar), los digestores han probado ser
insustituibles para tratar agua v producir energra (incluyendo nuirientes).

Virtualmente, son un seguro contra la sequfa, pues ciertos tipos de ellos permiten
hacer un uso dptimo v escalonado de una misma dotacion de agua,

Por consiguiente, atendiendo a2 todo el planteamiento anterior desde el punto de vista
ecoldgico, la estrategia més adecuada para implementar programas de bingas es:

a) Iniciar el programa a pequefia escala con moradores del area rural que demanden
consumo de lefa para la coccion de sus alimentos vy gue trabajen en la agricultura (con
necesidad de uso de fertilizantes aungue no tengan costumbre).

b) Principaimanie en regiones cuya masa boscosa estd siendo depredada, para estos
fines, v que los pobladores empliecen a sentir crisis en la obtencidn de este recurso,

c) En regiones agricolas, cuya contaminacidn ambiental (rios, suelo vy aire) esta ocasio-
rnando problemas vivenciales.

d} En regiones agroproductivas con suelos degradados v gue muestren problemas en
su capacidad de retencidn de nutrientas y/o agua.

2} En dreas con abundante produccion de desechos no utilizadoes o subutilizados (per-

sonas 0 comunidades con costumbre de compostar, para mejorar las condiciones nutriti-
vas de los abonos orgdnicos).



2, ASPECTOS SOCIALES Y ECONOMICODS

La justificativa social y econdmica de este programa, es muy diversa; pero, por todos
es conocida [a caracteristica fundamental de las dreas ruraies en los paises en desarrollo,
principalmente. La mavyoria de las personas del madio rural e dedican a la actividad agri-
cola v muchos de ellos habitan en poblaciones aisladas, dispersas v sin recursos produc-
tivos (entre los cuales la energia v los fertilizantes son de gran importancia) ademas, sus
condiciones culturales ios mantienen alejados de tecnologias sofisticadas que permitan
mejorar su nivel de vida.

Las costumbres tradicionales de las personas que habitan el drea rural son muy va-
riadas, pero en muchos de estos casos es dificil de convencerlos de cambios radicales en
sus tradiciones, a menos que el convencimienio sea realizado usando medios practicos,
simples v eficientes de demostracion de resultados.

El aspecto economico de los pobiadores de esta regidn implica limitantes, por lo que
s conoce que cualguier cambio de actitud en sus tradiciones se logra mas faciimente cuan-
do los beneficios que obtengan sean con bajo costo de inversion (con participacidn activa
de la mano de obra) vy que mejore sus condicionas de vida.

Por consiguiente, estrategias convenientes gue permiian la implantacidn de programas
nacicnales de biogas en dreas rurales, deben contemplar los distintos aspectos siguientes:

a) A pesar de que la mayoria de personas se considerarian como usuarios potencia-
les, atendiendo a sus necesidades, para iniciar un programa de esta naturaleza, es necesa-
rio detectar &l tipo de usuario idéneo, que garantice una difusidén exitosa. Algunas veces
este tipo de personas no es ¢l mas necesitado, sino mas bien el que mas se preocupa por
ayudar a servir a sus comunidades,

b} Es importante detectar centros de ensefanza, familias, grupos y comunidadas

suceplibles de aceplar & implementar programas de biogas, que tengan las facilidades, la
organizacion y el apovo necesario,

c} Garantizar campanas sencillas y directas para educar y capacitar 2 los morado-

res de dreas rurales, a fin de gue por su propio incentivo e interés puedan involucrarse en
el mediano v largo plazo,

d} Apoyar a grupos campesinos para que se organicen en actividades productivas
que usen digestores en forma integral.

e] Capacitar equipos de trabajo nacionales dedicados a promover el desarrollo rural,
que puedan coordinar u organizar a los grupos de interéds o gue demanden servicio,

f} Establecer unidades demostrativas reales en lugarés estratégicos que respondan a
la solucidn de necesidades comunes o manifiestas.

g) Demostrar el impacto socio—economico de |os digestores.

h) Involucrar al gobierno u organismos colaterales v privados para garantizar el efec-
to multiplicador del programa. Este efecto se logra convenciendo a las comunidades en los
mecanismos de autogestitn, mediante el sefalamiento de necesidades y la difusion de
tecnologia apropiada a sus condiciones.



i) Establecer convenios con usuarios para implementar v dar sequimiento a los progra-
mas. Es &l Unico medio que permite comprometer la participacion del usuario,

i} Establecer el drea macro—economica de trabajo con el apoyo de:

—Gobiermo, en la construccidn de plantas demostrativas;

—Empresa Privada, en funcidn de cooperacidn; e

—Instituciones de Servicio Comunal, para reforzar programas de capacitacion v
difusion.

3. ASPECTOS TECNICOS

La tecnologra del biogas es, sin lugar a duda, casi totalmente desconocida peor la ma-
vorfa de moradores del drea rural de Latinoamerica. 5in embargo, conociendo la expe-
riencia obtenida en programas de pequefia escala y aislados, al moemento de demostrar
resultados, se compromete el interés de los habitantes. Dicha tecnologia a5 basicamen-
te adaptable a cualguier nivel cultural vy técnico. Mo requiere de aspectos complejos n
compromete dependencia técnica economica fordnea.

Sin embargo, en la fase inicial (plantas demostrativas), la construccion de las planias
requiere de conocimientos bdsicos v materiales, posiblemente dificiles de obtener en de-
terminadas dreas rurales, principalmente las marginadas (varillas de hierro, ladrillos, cemen-
to, tuberia de PVC, etc.). Ademas, con el objeto de transmitir los detalles basicos de cons
truccion, es conveniente que su disefio se realice con estos materiales convencionales, pero
en todos los casos queda la alternativa de que para construcciones suscesivas éstas se pue-
dan realizar con materiales locales v tecnologfas apropiadas.

Lo importante es conocer las estructuras basicas de disefio v operacion.

La tecnologia de operacion o manejo de las plantas es igualmente simple, sin embargo
existen distintos grados de dificultad para fermentar diferentes materias primas (princi-
palmente desechos vegetales cuyas composiciones orgdnicas tengan elevados contenidos
an resinas o materiales complejos).

Atendiendo a los aspectos anieriores, las estrategias basicas para implementar pro-
gramas de esta naturaleza, en su fase inicial, deben contemplar los siguientes aspectos:

a) Desarrollar programas simples y directos que capaciten a grupos de trabajo rurales
que puedan diseminar la teenologia (construccidn, operacion y utilizacian),

b} Crear equipos de construccion gue presten su apoyo al ser requeridos.

c] Prestar asistencia gratuita a todo nivel, para ef medio rural.

d) Debido a gue exisien diferentes tipos de tecnologia, con distintas aplicaciones, es
conveniente difundir mas de una séla tecnologia en cada pais con el objeto de reducir la
aplicacian inapropiada de tecnologia, con lo que se puede incidir en pérdida de confianza

en este programa, al no obtenear resultados satisfactorios.

e] Tener en consideracidn la necesidad del usuario, tanto en relacion al biogas, como al
binabono,



f) Es conveniente conocer los materiales necesarios de construccion locales, tipo de
suelo, nivel fredtico y disponibilidad de mano de obra,

g) Elaborar material audiovisual ¥ manuales practicos sobre el tema.

h) Llevar un record convencional de los problemas operacionales que se presenten a
nivel de usuario, para corregir fallas futuras.

iy Utilizar, en la fase inicial, aspectos que simplifiquen el proceso de digestionanaero-
bica (preferiblemente climas calidos, desechos vegetales de cereales, desechos animales,
principalmente estiércol vacuno, caballar v porcino) y recurrir al uso de mezclas preferible-
mente aguellas que garanticen una répida fermentacién.

il Indispensable que el bioabono (liquido, lodoso y/o solido) sea utilizado en la agri-
cultura para evitar gue se acumule y entre en desuso volviéndose a constituir en desecho
sin completar su ciclo.

k) Garantizar programas de gobierno que den seguimiento a las plantas piloto demostra-
tivas, porque de lo contrario, sin haberse arraigado la tecnologia dentro de la costumbre
vital del usuario, existe la tendencia a abandonar el uso de las plantas con la consecuente
desvalorizacién de un programa de beneficios observables hasta su implementacidn. En
las plantas piloto se haran actividades demostrativas acerca del uso eficiente del gas en
guemadores de cocinas y hornos, ldmparas para iluminacion, refrigeracion, secamiento
de productos agricolas, moiores estacionarios, etc.

[} Es necesaria la ejecucidon de programas de investigacion y desarrollo, por parie de
instituciones dedicadas a este tipo de trabajo (Institutos de [nvestigacion Tecnologica,
Universidades, etc.), con la finalidad de conocer las variables mas importantes del proce-
so de fermentacidn anaerdbica y ligar estos resultados a las planias piloto de biogas. Es-

tos trabajos deben aplicarse a mediano plazo, evitando posibles duplicaciones de esfuer-
Z05.

A nivel nacional el beneficio que representa el uso de esta tecnologia, sdlo se lograra
sentir cuando su implementacion sea de cardcter masivo. Por consiguiente la fase de segui-
miento es de suma importancia,

4, ASPECTOS GUBERMNAMENTALES O NACIONALES

La diversidad de actitud de los distintos gobiernos latinoamericanos, hace dificil soste-
ner estrategias comunes. Sin embargo, este documento hace planteamientos de tipo gene-
ral con el objeto de que dependiendo la naturaleza de los intereses desarrollistas de los
paises, se pueden contemplar posiciones concretas para el apoyo 2 un programa gue pro-
teqe la ecalogia v la salud humana, animal v vegetal, asi como también, libera |a depen-
dencia de energia en el area rural y garantiza la produccion de fertilizantes orgdnicos de
éptimas condiciones, incidiendo directamente en la produccion de mas y mejores alimen-
fos.

Es definitiva el hecho gue programas destinados al sector rural deben ser canalizados
a través del gobiernc central. Dependiendo de la estructura estatal, es muy importante &l
papel que juega la empresa privada v los organismos de servicio o grupos comunales que
no son centralizados al gobierno. La iniciativa privada generalmente, poco puede hacer



en el desarrolle de programas de esta naturaleza en el area rural, principalmente por tra-
tarse de gue, tanto mano de obra, como materiales de construccidn, preferiblemente son
producio de la localidad en cuestidn. Sin embargo, dentro del sector comercial siempre
existird, en algunos de los casos, demanda de material y equipo, gue podrian mediante
concesiones especiales con el gobierno, garantizar un suministro eficiente v con lucro re-
gucido, a fin de coadyuvar con programas destinados a este sector (hierro, tuberia PV,
bombas de agua, motores de combustion interna, generadores eléctricos, etc.).

Las principales estrategias que deben considerarse a nivel nacional son las siguientes:

a] Considerar la participacion que OLADE pueda ofrecer en el sector energético
correspondiente, en su calidad de organismo regional responsable del desarrollo de este
tipa de programas.

b} El| gobierno, actuando como entidad rectora, debe establecer mecanismos que
integren la actividad de sus distintas instituciones (energia, agricultura, desarrolio rural,
educacion, salud v crédito) para permitir la participacion integral de sus fuerzas, en un
programa, gue coma este, abarca distintos campos de accion,

e} Es conveniente que en la medida gque los gobiernos comprendan la posibilidad de
esta tecnologia, despuds del establecimiento de plantas piloto demostrativas, implanten un
programa nacional de biogas para garantizar el buen éxito. Ademds, canalizar en forma
coordinada las acciones gue un conjunto de organismes o instituciones internacionales
astan intentando desarrollar en America Latina.

d} Se recomienda una relacion entre el gobierno y aguellas instituciones privadas gue
puedan servir de apoyo al programa.

e) La formacion de Consejos Macionales sobre energeéticos no convencionales, en al
caso de no existir un Ministerio de Energia respective, es también conveniente para fa-
cilitar la accidn de estos organismos infernacionales gue, como OLADE, requieren enlace
con las fuerzas de poder decisivo en los gobiernos.

f) Se recornienda que los gobiernos seleccionen una de sus Instituciones, que sea la
que coordine las actividades de produccion y usos de biogas a nivel nacional, asimismo

esta oficina de coordinacion se encargard de colectar v difundir informacidn sobre este
lema.

q) Después de estas fases, los gobiernos podran tener una mayor vision de la situa-
cion real en sus propios paises, y asi poder definir politicas crediticias nacionales e in-
ternacionales que garanticen desarrallo masivo de tecnologias de esta naturaleza,

Es casi seguro que en la medida gue los problemas energéticos se intensifiguen tarde o
temprano, ofertas de esta naturaleza tendran que ser integradas entre los programas na-

cionales de desarrollo, por considerar todas las innumerables cualidades descritas ante-
rigrmente.

En tal sentido, es impericso gue los gobiernos empiecen a evaluar mediante el uso
de plantas pitoto demostrativas, los distintos sectores en los que puede utilizarse esta tec
nologia, para que cuando la conciencia en relacion al uso de energias renovables o nocon-

vencionaies sea una necesidad, se tengan definidos los parametrus de accidn, conocién-
dose todas fas limitantes en relacion al mismao.



Il. DISTINTOS TIPOS DE TECNOLOGIA DE BIOGAS CON APLICACION EN AMERICA LATINA

La situacion del desarroilo tecnoidgico al que en la actualidad ha llegado el Biogas,
permite ofrecer soluciones comprobadas en el medio rural de la regidn latinoamericana.
Las experiencias desarrolladas masivamente por los Chinos, Hinddes v otros en relacion a
la adecuacion de esta tecnologia de elevado desarrollo parz ser aplicada bajo las condi
ciones culturales, sociales v econdmicas de los habitantes rurales en esas regiones, garantiza
su éxito masivo. Ademas, America Latina también ha desarrocllade 1zcnologias propias,
adecuadas a condiciones particulares.

Habiendo realizado un profundo andlisis de los distintos Lipos de plantas de Biogas
fue existen, se ha considerado basico el exponer aguellas que tienen un mayor respaldo en
cuanto a simpleza de operacion. Todas las tecnclogias son de diferentes aplicaciones. En
condiciones ideales todas son de elevada eficiencia. Los defectos se presentan al ser mal
utilizadas, con inadecuados manejos v mal establecidas. Mo existe una téenica universal.
Tampoco existe una necesidad comun.

Los usuarios (familias, comunidades, pequefas explotaciones agropecuarias) difieren
mucho en cuanto a los aspectos que desean obiener de esta tecnologia, Ademas, si contem-
plamos gue el impacto fundamental de su accidn se siente en distintos sectores (energé-
tico, agropecuario, alimentario, salud, ecoldgico, etc.), también es imposible criticar o
comparar las distintas tecnologias. Los palrones de comparacion tampoco pueden ser
los econdmicos, debido a2 que sus impactos son en distintas direcciones, muchas veces
dificiles de evaluar,

OLADE, ha considerado Gtil iniciar un planteamiento reforzado por la participacion
de distintos expertos en cada tecnologia, exponiende las caracteristicas generales de cada
una de aquélias que pueden ser un punto de partida para la aperturz al conocimiento,
fuera del alcance de muchas naciones v personas relacionadas o por interesar.



1. PLANTA DE BIOGAS TIPD OLADE-GUATEMALA
1.1 DISENDO BASICD
Generalidades

Esta planta consiste en una bateria de digestores y un gasometro separade. El objet-
vo de disponer de mds de un digesior consiste en tener siempre uno de elios en cargs o
descarga, mientras el resto se encuenira en produccion. Se entiende por gasdmetro a una
campana invertida sumergida en un langue de agua, gue sirve para almacenar, medir vy
gjercer presion al gas, para distribuirio a las |i'neas de consumao.

Forma

Digestor: los digestores tienen forma cilindrica, eje vertical, con alura preferente-
mente igual al didgmetro. Su ubicacitn es sobre el nivel del suelo, apovada sobre una base,
preferentemente bajo &l nivel del suelo, cuyo fin es el de aislar la camara de digestion de
ios cambios térmicos del suelo, principalmente afectados por la humedad., La cargs se
realiza por la parte superior del digestor, provisto de una tapadera de inspeccion con se-
lle hidraulico, La descarga del liquide se efectia por un tubo de drenaje colocado en la
parte lateral inferior del digestor. La descarga de sdlidos se hace tanto por la tapader:
de inspeccion, como por una compusarta lateral prevista para este fin.

Gasometro: el tangue de agua es un depdsito cilindrico superficial o subterranec con
un didmetro similar a su altura v cuyo tamafio corresponde al tamanfio de la campana co-
iectora de gas, que va invertida sobre éste. La capacidad de almacenamiento debe con-
siderarse de acuerdo a la necesidad de consumo, pero como término general se sugiers
gue su volumen sea equivalente al de la mitad de la produccidn diaria promedic de gas.

Tuberia de conduccién de gas: 2l gas circula desde los digestores al gasometro, o de
aste a las |’neas de consumo, por tuberia que preferiblemente debe ser un material antico-
rrosiva y provisto de valvulas de cierre colocadas estratégicamente, tanto a la salida de
los digestores, como a la entrada v salida del gasometro. En el punto previo de acceso al
gasometro, la tuberia debe estar provista de una trampa de agua de condensacidn, y prin-
cipalmente con una pendiente conveniente para poder captar la misma,

Alimentacidn: el tipo de carga v descarga de este digestor es por lotes [carga discanti-
nua), con &l material orgdnico, solido, seco, Es decir esta actividad se realiza en una sola
operacion descargidndose, hasta el momento en gue un ciclo de digestidn finaliza.

Localizacion: debido a que este digestor es destinado a pequedias v grandes explota
ciones agropecuarias, sU uso a escala doméstica es poco practico. Su localizacién se hard
praximo al establo o fuente de materia prima. Sin embargo, el gasdmeiro podria locali-
zarse proximo al lugar de consumo para permitir una facil visualizacion de la dispenibili-
dad de gas.

1.2 MATERIALES DE CONSTRUCCICN
Estos pueden ser muy wvariados, dependiendo de la disponibilidad de materiales de

construccion en la localidad., Se puede realizar con hormigdn (concreto reforzadao), la-
drillos, nasta ferrocemento. Incluse si se construyera en unz zona rural muy alejada de
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ia distribucion de materiales de hierrg, se podria recurrir al uso de cana de bambu u otros
materiales vegetales de fibra dura.

A continuacion se presenta un eéemplo iipo para una pilanta de tamano pegqueno gus
cansiste en dos digestores de 8.5 m~ cada uno v un gasometro de 5.0 m3 de capacidad
de almacenarniento, que podria destinarse para una pequena explotacion agropecuaria
que disponaa de 10 cabezas de ganado mayor, estabuiado en la noche v voldmenes propor-
cionales de desechos agricolas. Los materiales estdn calculados para una zona sismica vy
con construccidn en ferrocemento.

Es conveniente mencionar que !os limites de seguridad aqui contemplados, se pueden
reducir considerablemente con el fin de bajar costos en la construccidn, principalments
€N ZOnas con poco riesge sismico. Se puede disminuir el grosor de las paredes, usar tuberia
de PVC en lugar de tuberia galvanizada, las tapaderas v el gasometro se pueden construir
de lamina galvanizada reforzada con anilles de hierro, de fibra de vidrio, de ferrocemento,
de plastico, etc, (Tomando en cuenta gue uno de los objetivos del gasometro es generar

presion de consumo, s decir, suministrar peso adicional con el fin de alcanzar la presion
eguivalentea).

11



LISTA DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE
UN DIGESTOR DE 8.50 m3 EN FERROCEMENTO

MATERIAL

Cemento

Arena de Rio

Piedrin 1/2" v 3/4"

Piedra Canto Rodado

Material Selecto (refractario o arcilla)
Ceniza

Hierro 1/4'" % 12 m.
Alambre de Amarre {recocida)
Blocks 0.15% = 0.20 x 0.40m
Malla de Gallinero 1/27
Plastico Polietileno
|mpermeabitizante

PLOMERIA ENTRE DIGESTORES Y GASOMETRO

MATERIAL

Tubos Permatex
Coplas 17

Codos 1"
Uniones Uniy, 1"

Tees

R

Miples 1" x 4"

Tapones Machos 1"

Reductor campana 1/2" X 17
Llaves de Paso{*) 1"

Tubos PV.C. 17

Tubo Galw. 1—=1z2"

Tub,

Galv. 2"

Miples 4" = 12"
llaves de paso 4" (o tapon}
Niples Rosca Corrida 4"

y2 = yarda cuadrada: 91 x 91 cm.

(*

considerar adaptadores para union a tub. P.V.C.
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CANTIDAD
cacos de

50 45 Kaq.

3.50 m3

2.00 U

1.00

0.50

0.50
55 varillas
15 kg,
170.00 unidades
50.00 y2
15.00 mé
15.00 ka.

CANTIDAD

2 unidades
3 !
1

[ 1 U o e et S, BTN o T TG B o e



TAPADERA PARA UN DIGESTOR

MATERIAL CANTIDAD
Ldrminas negras 4' x 8" x 1/16" 3 unidades
Varillas de hierro plana (platinas o hembras)
/2™ x 3/16" x 20 2 "
Befuerzos para anclaje 4 "
Soldadura
GASOMETRO
Liminas 4' = &' = 1/16" 5 unidades
Warillas hierro plano (platinas o hembras)
/2" 3/16"x 207 4 "
Soldadura
PILA GASOMETRD

sacos de

Cemento 10 45 Kag.
Arena de rio 1 m3
Piedrin 1/2" y 374" 0.75 m3
Hierro  1/4" x 12 m. B.00 wvarillas
Alambre de Amarre (recocido) 3 kg.
Blocks 0.15 x 020 = 0,40 m. 150 unidades

1.3 TECNICAS DE CONSTRUCCION

Estas son variables dependiendo del tipo de construccion elegido. Son aspectos basicos:

a) Base del digestor: su objetive es impedir el contacto directo con la humedad del
suelo para actuar como aislante térmico.

b} Impermeabilizacion: se hace necesario impermeabilizar |la parte interior del diges-
tor con el objeto de impedir fugas de humedad v gas; igualmente la parte interior del tan-
que de agua del gasometro para evitar filtraciones de agua. Esta impermeabilidad se puede
hacer con distintos tipos de materiales, dependiendo de la disponibilidad local, pero es
imprescindible que cumplan con su cometido.

c) Otiros acabados:en latuberia de conduccién de gases, es muy importante, que las
partes que se wnan a las llaves, niples, etc., estén perfectamente selladas v herméticas,

para evitar cualguier fuga que impedirra el funcionamiento del digestor por pérdidas de
presion,

d} Gasdmetro: la presién gue debe vencer el gasémetro, en ningin caso excede 30 cm.
de columna de agua. Los sellos de agua previstos, tanto en las tapaderas de los digestores,
como en la trampa de agua de condensacion, es equivalente a 30 em., lo que nos da un
margen de seguridad amplio. 5in embargo, es muy importante evitar cualguier friccion
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en el libre movimiento de la campana, o que impediria su desplazamiento, pudiendo oca-

sipnar presiones internas en los digestores y que en casos extremos ocasionarian rajadu-
ras en la construccion.

En el caso que la campana del gasometro no tenga el suficiente peso para efectuar ia

prasién de consumo necesaria, €ste se puede adicionar con materiales pesados como pie-
dras, ladrillos, ete., hasta alcanzar la presidn requerida.

Los planos para la construccion del digestor v gasometro con la técnica de ferrocamen-
to se detallan a continuacion.
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14 MATERIA PRIMA PARA LOS DIGESTGRES

Los materiales usados en esta tecnologia de baja dilusidn (40 a 60 o/o de sdlidos en
solucién dependiendo de la densidad del material) son muy variables. Con este sistema
se logra digerir metanogénicamente, con alguna variedad, incluso a materiales de muy di-
ficil tratamiento con tecnologfas de alta dilusidn y de carga continua o semicontinua.
Preferentemente se mezclan desechos animales con desechos vegetales para lograr una
relacién adecuada de carbono—nitrégeno y obtener un bioabono de mejores caracteris-
ticas organicas.

Se ha comprobado una digestidén eficiente con desechos de cereales {maiz, arroz, tri-
go}, bagazo de cafia, pulpa o cascarilla de café, plantas acuaticas, restos de banano, taba-
co, frijoles, estiércoles animales en general y basura orgédnica compostada.

La proporcién en que se puede mezclar el estiércol animal es conveniente que no sea
menor a una iercera parte del volumen, pudiéndose aumentar con vegetales de conteni-
dos muy bajos en materia organica vy elevados niveles de celulosa. Es también convenien-
te considerar la adicion de nitrégeno mineral {urea) para mejorar la cantidad del nitro-
geno que requieren las bacterias para su accion en el medio.

1.5 OPERACION DEL DIGESTOR

Esta fase se inicia con la carga. £l material usado debe ser previamente compostado
al aire libre por 10 6 15 dias, io que ademas de permitir una fdcil iniciacidn de la diges-
tion, reduce el contenido de humedad de los materiales frescos. Esta accidon es necesaria
{aunque no indispensable), para facilitar la compactacion de la carga deniro del digestor
antes de su completa Henada.

En el caso de llenar el digestor con un soio tipo de material, la operacién se debe rea-
lizar por capas de 30 cm. de espesor compactadas sucesivamente,

En el caso de que la carga se realice con mezcla de materiales, ésta se debe hacer tam-
bién por capas, alternando los materiales a depositarse.

L.a compactacidn requerida permite eliminar las bombas de aire que queden en su
interior v a su vez aumentar la capacidad de carga de sélidos.

Una vez lienado el digestor, se satura de agua {preferiblemente con una parte de ifqui-
do residual de cargas anteriores) hasta sobrepasar el nivel del sélido en unos 10 cm.-

Es importante mencionar que antes de tapar el digestior se debe esperar que el agua
se infiltre en el medio para evitar descensos inesperados del nivel de agua, lo que no es
deseable.

Terminada esta operacion se tapa el digestor, se seila herméticamente, se agrega agua
ai sello respectivo y el proceso de digestién se inicia.

Bajo condiciones ambientales favorabies, Ia produccion de gas combustible se obser-
va entre 4 v 10 dias después de ser tapado.
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El periodo de digestidn, con mezclas adecuadas vy condiciones climaticas convenien:
tes, puede tener duracion aproximada de 35 a 45 dias, con producciones Otiles de gas.

Al momento de observarse una disminucion en la produccion de gas, {y alcanzar ésta
niveles poco Gtiles), es el momento de proceder a la descarga. Se debe cerrar la valvula
de salida de gas en este digestor. La presenie operacion se realiza destapando el digestor
[s2 vacia previamente el sello de agua) v posteriormente abriendo el tubo de drenaje para
permitir 2l escape de bicabono Wguido, el que s drena hasta compleiar la decantacion (ex-
lraccion completa de agua) en 48 horas aproximadamente. Al final de este proceso, se pro-

cede a la extraccion del bicabono sdlido v la consscuente limpieza del digestor para que
gquede |isto a ser cargado nuevamente.

1.6 UTILIZACION DE LOS PRODUCTOS DE LA DIGESTION

La finalidad mas importanie de esia teenologia, es la de producir elevados voldmenes
de bicabono de alto contenido argdnico, con niveles muy confiables en la reduccion de
huevos v otros elementos contaminantes de la salud, tanto humana, como del suelo. Pa-
ra demostracion se puede mencionar el gjemple de la planta descrita anteriormente: sus
voliumenes de produccidn corresponden a 6 toneladas de bioabono sélido v 4 m3 de bioa-

boro I{quido en cada descarga y una produccion méxima diaria de biogas de 10 m3 {de-
pendiendo de las condiciones de la mezcla v de las ambientales).

1.7 OTRAS MODALIDADES PARA LOS DIGESTORES

El disefio del digestor con la tapadera metdlica del mismo tamano que el didmetro del
cilindro, puede ser cambiado para tener tapaderas de menor didgmetro v costo. Su tamando
dependera de la facilidad para descargar el digestor desde su interior, usando una pala.

La lamina & muestra los detalles de esta modalidad indicada. El material necesario
para el digestor sufre pocas variaciones en cuanto a cantidades. El material y costo de (&
tapadera metdlica se reduce suficientemante. En la lamina se observa & disefio A v B para
los dos tipos de reduccion del cuello que se recomienda.
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2. DIGESTOR TIPO CHING
2.1 DISERD BASICO

El digestor anaerdbio de tipo chino es de operacién semi—coniinua vy retne las siguien-
ies caracteristicas de disefio:

a) No tiene partes movites

b) Seccidn circular, eje vertical: paredes cilindricas

c) Achatado: refacidn altura/diametro pequena

d} Techo y fondo démicos: sectores estéricos

e) Construccidon bajo el nivel del suelo: enterrado

f} Cédmaras de entrada y salida laterales: diametralmente opuestas

g) Tapa remevible en la parte superior del domo, perforada con el tubo de salida de gas

l.a combinacidn de estas caracter/sticas permite obtener una estructura attamente resis-
tente, con menor consumo de materiales de construccidén para un determinado volumen
interno vy capaz de ser construida con materiales locales de costo reducido.

El digestor de disefio chino puede ser construido con capacidades diversas, que depen-
de de la demanda de biogas y fertilizante requerido, asf como de los desechos organicos
disponibles. Es particularmente adaptado a tamanos familiares (6, 8, 10 é 12 m3 de volu-
men interno), aunque logran gran aceptacién hasta tamafios de uso comunal {50, 100 vy
200 m3 de volumen interno). Este disefio se adapta a climas variados, incluso en zonas
templadas o frias, por su gran capacidad de aislamiento térmico que amortigua las varia-
ciones de temperatura entre estaciones y enire el dia y la noche,

E! almacenamiento de gas se produce en su interior en el espacio libre previsto para
tai fin.

2.2 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Puede ser construido con materiales muy diversos, dependiendo de la naturaieza del
terreno, nivel de napa fredtica y materizles locales disponibies:

a) Bloques de concreto pre—fabricados y mortero

b} Ladrillos de arcilla cocida y mortero

¢} Ladritios de “cemento puzzolanico' {cal—puzzolana)
d} Piedra de canto rodado v mortero

e} Concreto comun {cemento, arena, grava)

f} Cavado directo de boveda en terrenc rocoso

Para digestores de 50 m3 o mayores se requiere ademas, varillas de hierro /4" {alam-
~bron) para el reforzamiento del anitio de unién domo—pared. Se requiere de tuberfa pre—fa-
bricada de concreto de 2530 cm. de didgmetro para el ducto de entrada vy la unidn entre

. 1a cdmara de fermentacion y la salida del efluente.
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MATERIAL USADD EMN LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA OE BIOGAS TIPO
CHING (12 m3) CON LA TECNICA DE LADRILLOS

MATERIAL

CLadrillos 27 = 4" x 8"
. Sacos cemento gris (45 kag)
. Sacos de cal (22 kg)

Arena fina

cGravade 1727

. Tuhos da cemento 107 x 3
. Tubos de cemento 8" x 37

, Tablas 1" x 4" »x 10
STablas 1™ w6 ox 12

. Impermeabilizante

. Tubos PYC de 1/2™

. Tubas PVC de 1—1/2"

. Tubos PVC de 27

. Cadena de 1/8"

. Plancha Playweood

. Liave de paso de 1/2"

. Tubo de cobre de 1/27

. T galvanizada de /2" {unidn)
. Fittings (coples de reduccian con boca anillada) 1727
. Manguera de 1/2"

. 5So0a de pita

. Cubetas plasticas

. Grapitas de alambre gléctrico de pared
. Tubo de sellador de juntas (permatex)
3, Alambronde 1/4" x 12 m.

CANTIDAD

1.300
29
22

el sl .
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unidades
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pigs
pies
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2.3 TECNICAS DE CONSTRUCCION
Aqui nos referimos a tres de ellas:
a) Construceion con blogues prefabricados:

En primer lugar se fabrican, artesanal o semi—industriatmenie los blogues prefabrica-
dos de concreto, segin moldes de dimensiones adecuadas a cada tamafio de digestor y a
cada parte del mismo {pared—domo). Luego se realiza la excavacidn integral del pozo
hasta aicanzar el didmetro y la profundidad deseada, mas una tolerancia para el material
de relleno {0 de base). Se coicca piedra de cantos rodados de forma y tamafo regular,
sobre todo en el fondo de tierra previamente apisonada. Se vierte concreto para formar
el fondo del digestor, haciendo uso de plantillas de madera especiales para cada tamano.
Enseguida se procede al levantamiento de la pared cilindrica de blogues fila por fila, re-
llenando el espacio de iolerancia con tierra fuertemente compactada. Una vez alcanzada
la altura deseada, se construye un anillo de bloques como soporte del domeo, rellenando
la cufia circular con moriero {esta cuna estara reforzada con varilla de hierro de 1/4" para
digestores comunales). La construccién del domo puede hacerse con encofrado (formaleta)
de bambi vy esteras {petates), o parcialmenie sin encofradeo, pero con ayuda de ganchos
{pinzas} de sostén de hierro, Este tipo de construccidn es el mas rdpido v se recomienda
para terrenos con napa fredtica relativamente elevada.

b} Construceidn con ladrillos:

La construccidn es similar al caso anterior hasta el vaciado del fondo. Luego, ia pared
se construye con 4 hileras de ladrilio (tamafic familiar). £l anilio de soporte del domo es
similar al caso anterior excepto con ladrillos, v el domo se construye sin necesidad de
encofrado {formaleta), con ayuda de ganchos de sostén de hierro, Esta técnica siendo ia
mas sencilla, es lenta, por lo que es recomendable para terrenos con bajo nivel fredtico.

¢} Construccidn por vaciado integral de concreto usando armaz6n de tierra:

En primer lugar, se realiza el marcado del terreno con cal mediante proyeccion del
planc de vista superior del digestor. Luego se procede a excavar un hoyo de aproximada-
mente 60 cm. de didmetro vy 2m. de profundidad en el eje central. Enseguida, se realiza
ung excavacidn parcial de tierra hasta alcanzar un perfil de profundidad exactamente igual
& la parte interna del domo, o cual se logra moldeando ia tierra con ayuda de plantillas
especiales. Se inicia luego la excavacion de una zanja (trinchera circular con el espesor y
profundidad adecuados para formar el encofrado o formaleta de tierra natural). Se vacia
concreto en la zanja por capas de 20 cm. compactando frecuentemente para eliminar aire
y agua hasta completar la pared. A continuacion se procede a vaciar &l concreto sobre &l
domo de tierra siguiendo al espesor de una planiilia, procediéndose radialmente hasta com-
pletar el domo. Una vez fraguados el domo vy pared {mi{nimo 8 dias), un albafil penetra
en el hoyo central vy va retirando poco a poco, de manera circular v de arriba hacia abajo
la tierra de! interior, hasta alcanzar ia profundidad deseada para el fondo. Finalmente se
vacia en éste el concreto, con ayuda de otra plantilla especial. La tierra extraida sirve de
material de relleno sobre el domo.

Esta técnica de construccidn requiere de una destreza especial, la cual, una vez lograda
permite cbtener los digestores méas econdmicos, por economia de materiales y mano de
obra. Se recomienda para suelos consistentes y niveles freaticos bajos,
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d) Maotas sohre las tonicas de construccidn:

—El brocal o boca, en todos los casos, es construide con encofrado de maderay atro
materiai,

-El tubo de entrada v el de union entre tangue v camara de salida, se colocan siem-
pre antes de terminar la pared v antes de comenzar el domao.

—Las camaras de entrada vy salida se construyen, ya sea de ladriflos, de bloques o con
concreta vaciado,

—L os digaestores de ladrillos y blogues requieren de 6 capas internas de recubrimien-

to (repello) para evitar fugas. Los digestores de concreto vaciado necesitan solo una capa
de morterc mezclado con silicato de sodio,

—Antes de fundir la base, se coloca una capa de piedrin y s& compacta (hasta acercar-
se al 90 cfo protector), luego se coloca una cama de piedra (pequenfas) de unos 010 a
0.15 cm. de espesor. Al compactar se humedece el suelo,

—Los ladritios a utilizarse, se deben mojar {por inmersion) unos dos dias antes, pero
al usarlos ver que superficialmente estén secos,

—Pasta de cal: 3 dias antes de usarla, se ponen los trozos de cal con 30—40 o/o de agua,
v s muelen, 24 horas despugs se tamiza a 1 mm. mesh,, protegerio con un plastico, de
exceso de agua vy sol,

—La inclinacidon de la base de la concha superior se hace prolongando el radic (con
pita) hacia el ditimo ladrillo del cilindro.

—El tube de la camara de entrada debe ser repellado, con brocha, a tres aplicacionas
{capas) con pasta de cemento puro.

—Las dos primeras hiladas del brocal deben ser de 1/2 ladrillo, colocados verticalmen-
ie.

~—Para determinar la forma de la concha se usan: un gje central v una pita gque marque
el radio de la concha o del cilindro [con nivel).

—El tamafio del grano de arena no debe ser mayor de 0.35 mm.

—La cara interior de cada ladriilo debe estar en contacto directo v fuerte con la cara
interior del ladrillo vecing, el resto rellenarlo completamente con morterc v con algunos
irozos de piedrin para presionar adn mas.

—Repellar la parte superior del domo, haciéndolo cada ver que se completen tres fi-
ias (anillos) v luego se va rellenando con tierra.

—La consistencia del repello {21—24 ofo de contenido de agua) se calcula haciendo

una bola en la mano, gue se mantenga al abrirla, pero que al tirarlo al susio se rompa en
pedazos.
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TABLA DE PROPORCIONES DE MEZCLAS Y MORTERDS

Mezela Grosor Cemento Cal Pasta Ceniza Arena Arena Pasta  Silicato  Cloruro  Cloruro
de de Med. Fina e de Férrico de

Cal  Carbdn Arcilla Sodia Calcio
Base & om 172 1 3 2 ofa
Mortera 2 ©m I 1.5 55 2ol
Repelin 1 3 4
1 5 mm 1 200fo 2 ofo
2 g T min 1 2 3
E 3 5 mm I 1 2 ofo
_f. 4 4 mm 1 1 2 2 3 2 alo
T s 5 mm 1 Wofo  2ofo
g §  peicdk 1 2 ojo 20 6o
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24 MATERIA PRIMA PARA LDS DIGESTORES

Ei digestor chino utiliza odo tipo de desechos agropecuarios, incluyendo excreta
humana, recomendandose siempre el uso de mezclas de materiaies. La técnica de opera-
cian china permite la digestion de material celulosico tai como pajas de cerealss, pasios,
hiojas, ete., a condicion de cargar el digestor con material pre—compostado aerdbicamente,
La tecriica de pre—campostado estd descrita en la figura adjunta. Es importante enfatizar
gue gran parte del éxito de la tecnologia china del biogas depende del pre—compostadao,
ya que proporciona las siguientes ventajas:

a) Temperatura adecuada para la multiplicacion de bacterias aercbicas y anaerdbicas.

b} Generacidn de calor (B0—70%C) que libera a las pajas de la capa cerosa superficial,
permitiendo la degradacion parcial de la celulosa v la lignina hasta su disgregacion homo-
génea en el liquido en digestion, evitando la formacion de espumas (natas).

¢) Calor que sirve para elevar la ternperatura de la solucion inicial de carga.

g) Degradacion parcial de |la materia prima inicial, lo cual acelera la produccion de
biogas combustible.

f)  Obtencion de efluentes v lodos mds homogéneos y accesibles a las plantas.

Adermnas, es muy importante afadir lodo activade (indculo), de diverso origen, an |a
carga inicial hasta un volumen de 10 o/o del total liquido.

2.5 OPERACION DEL DIGESTOR

Ei digestor tipo chino es de funcionamiento semi—continuo. Se carga, en forma inicial
con raterial pre—compostado a una conéeniracion de 7--15 ofo de sélidos totales en sus-
pensibn, se repone periddicamente (diaria, dias alternos o semanaimente) con materia pri-
ma, de preferencia pre—compostada en una cantidad equivalente al gas producido, Se re-
comienda recirculacion del efluente liquido frecuentemente,

2.5 UTILIZACION DE LOS PRODUCTOS DE LA DIGESTION

Ei gas es llevado por tuberia de plastico directamenie a ias cocinas, ldmparas, moto-
res U otros dispositivos de combustion. Este disefio no permite obtener biogas a presion
constante, por lo que se recomienda mantener regularidad en el consuma, a fin de avitar
fluctuaciones grandes de presidn,

El efluente debe ser retirado simultaneamente con la carga periodica, para ser utiliza-
da con fines agricolas o de acuacultura. Cada 6 meses, mas o menos, el digestor chino de-
be ser vaciado a fin de retirar los lodos sedimentados y el efluente liquide, dejandose un
décimo del volumen inicial de este ditimo en el digestor como mdculo de la nueva carga.
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DIAS DE REPOSO

SELECCION DEL MATERIAL

CORTE DEL MATERIAL FIBROSO MEZCLADO DEL MATERIAL AFILADO

APILADO DEL ESTIERCOL Y LA PALA ROCIADD COM AGUA DE CAL AL 2%

CUBRIR LA PILA COM 80 Kg. DE
ESTIERCOL FRESCO

ALIMENTACION AL DIGESTOR
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EXPERIENCIAS LATINGAMERICANAS COMOCIDAS CON DIGESTORES CHINGS
TIPO DOMICO HASTA JUNIO DE 1980

INFORMACION DISPONIBLE

ENTIDAD

Responsable
Nimero de digestores

Tamafio de digestores {m3)

Ubicacién

Altitud (m / nivel del mar)
Temperatura ambiente {°C)

Técnica constructiva
Produccion de biogas
Materia prima .nicial

Materia prima periédica

Usos del biogas

Usos de os efluentes
Usos de lodas

Datos sanitarios

* Datos estimados ¢ esperados

COLOMBIA

Granja £xperimental
“Providencia®
]. Correa Bulla
3

12

Bogoid

2.600

1217
Hormigén
3m3 fdia
Estiéreo!

Estiércol
Coceion

Agricultura
Agricultura

JAMAICA

Scientific Reseach
Council

K.C. Lee

{en construccion}
a7

Kingston

100

2228

Blogue prefabricade
150 m*
Gallinaza compos-
tada
Gallinaza—agua

Coccidn
Agricultura
Agricultura

GUATEMALA {**)
CEMAT

R, Cdceres

9

12

Altiplano

1.600 — 2,000
10-22

tadrillo puzzoldnico
2—4 hrfdia
Estiércol vy paja pre-
compostada

Heces humanas fres-

cas compost ¥y agua
Coceidn vy alumbyado
Agricuitura
Agricultura
10-% coliformes/ml

" 300 huevos viables

{**} QLADE construyd un digestor similar a fos descrites, sumandd un total de 10
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ITINTEC

. Verdstegui

3

10

Altiplano

2,600 — 4,000
1018

concreto vagiado
2-3m3 [ dia
Estiércot y paias pre-
compostada
Estiércol ovino fresco

Coccion y alumbrado
Agricultura '
Agricultura
Mortandad del 95 ofo
de parisitos



3. DIGESTOR TIPO XOCHICALLI-MEXICO
2.1 DISENOC BASICO
Generaiidades

El digestor consiste en una cantera en forma rectangular, horizontal, bajo el nivel del
suelo, con gasbmetro separado. Su carga se realiza por un extremo y la descarga de |{quidos
efluentes v lodos digerides por el extremo opuesto. Las salidas en este extremo son 4.
biogas, espuma y nata sobrenadante, bivabono tiguido, y bioabono semiliquido en forma
de lodo.

La censtruccion del gasdmetro es similar a la descrita en la planta de biogas {ipo OL.A-
DE—Guatemala, con campana construida en idamina galvanizada calibre 26 con proteccion
de pintura anticorrosiva y tuberia de interconeccidn de polietileno, aungue es preferible
un gasometro de mayor tamafio al descrito en las pdginas siguientes, para evitar exceso de
presion entre el digestor, por acumulacidn de gas.

Speracion

Carga contifnua © semicontinua. Su .descarga serd a intervalos corfos o largos, segln
conveniencia, '

Localizacion

Cercana a la fuente de materia prima, de preferencia bajo el lecho de los animales apor-
tantes. La topografia del terrenc puede ser cualquiera enrazdn de las condiciones de ta obra,

3.2 MEATERIALES DE CONSTRUCCION

Puede usarse cualquier clase de material, pero se recomienda el ferrocemento de bajo
costo. La versatilidad del sistema permite que la obra se haga por autoconstruccion.

Citamos como ejemplo un digestor de 16 m3 de capacidad y otro de 6 m3 que puede
procesar el estiércol de 8 y 4 vacas lecheras estabulada, respectivamente. El primer diges-
tor produce entre 8 y 12 m3 de biogas por dia vy el segundo de 2 a 4 m3.

Este tipo de digestor tiene aplicacién desde una pequefia familia, hasta de tamafio in-
dustrial,

De todas maneras se recomienda el uso de materiales de construccidon de consecucidn

iocal para fines de bajar los costos, tales como tierra compactada, fadrillo, piedra o ferro-
concreto.
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LISTA DE MATERIALES PARA EL DIGESTOR TIPD
XOCHICALLI-MEXICO DE 16 m3

MATERIAL CANTIDAD

1. Cemento 30 sacos de

45 Ka.

2. Arena de Rio 3.5 m3

3. Ripio o grava {aproxim 1” diametro) 1.0 m3

4, Alambre Recocido (de amarre) 15 kg

5. Malia de Gallinero (3/4") 3  rolos

(120 m2)

6. Tubos cementos 10" x 3’ 2 unidades

7. Tubos PVC 1/2" x 5 m. 3 v

8. Codos 172" 10 '

9, Unién universal 1/2" 2 "
10. Coplas 1/2" 3 ”
11. Llaves de paso 1/2" 4 "

12. Tees de 172" 3 "
13. Niplesde 1/2 x 3" 8 "
14. Niptes de 4” x 10" 1 "
15. Niples de 2" x 10" 1 "
16. Liave de paso de 2" (o tapon) 1 "
17. Liave de paso de 4" (o tapdn) 1 "
18. Alambron de 1/4” x 12 m, 35 "
19. Impermiabilizante 15 kg
20. Maderade 3/4" x 6" x &' 4 piezas
21. Compuerta rectangular de desnatado de placa metalica de 1/8”

montado sobre un marco angular de hierro de 1—1/2 x 1—1/2

x 1/8" con tornillos y tuercas incorporadas. De 0,30 x 0.60 m.

{con empagque de huele) 1 pieza
PILA DE GASOMETRO
22. Cemento 11 sacos de

45 Ka.

23. Arena de Rio 1.5 m3
24, Ripio o grava 0.5 m3
25. Alambronde 1/4" x 12 m. 5 unidades
26. Alambre recocido {amarre) 2  Kg.
27. Ladrillo 2" x 4" x 8" 450  unidades
28. Gasodgeno seglin plano 1 unidad
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LISTA DE MATERIALES PARA EL DIGESTOR TIPO XOCHICALL!
MEX!CO DE 6 md

MATERIAL CANTIDAD
1. Cemento 23 sacos de
, 45 Kag.
2. Arena de Rio 2.5 m3
3. Ripio o grava 1.0 m3
4, Alambre recocido (de amarre) 18 Ka.
5. Malla de Gallinero (3/4") 86 m2
6. Tubos de cemento 10" x 3’ 2 unidades
7. Polietileno laminado 20 m2
8. Alambronde 1/4" x 12 m, 25  varillas
9. Tubos de PVYC 1/2” x 5 m. 3 unidades
10. Codos 1727 10 "
11. Unidn universal 172" 2 "
12. Coplas 172" 3 "
13, Liaves de paso 1/2" 4
14 Teesde 1/2” 3 "
15. Niples de 1/2" x 3" 8 !
16. Niplesde 4™ x 10’ 1 "
17. Niplesde 2" x 10" 1 "
18. Llave de paso de 2 {o tapon) i "
19. Liave de paso de 4" (o tapodn) 1  piezas
20. Madera de 3/4" x 6" x &' 4 "
21. Impermiabilizante 15 kg,
22. Compuerta rectangular de desnatado de placa metélica de 1/8"
montado sobre un marco angular de hierro de 1—-1/2"x 1—1/2° x 1/8"
con tornillos y tuercas incorporadas. De 0.30 x 0.60 m.
{con empaque de hule) 1 pieza
23. Gasdmetro dobie de 1amina galvanizada o fibra de vidrio resina
poliester de 1.5 m3 de capacidad 1 pieza

3.3 TECHICAS DE CONSTRUCCION

Existe infinidad de variantes, adecuables a cada situacidn: sitio, subsuelo, topografia,
clima, uso, materiales, mano de obra, etc. '

Se relatara un caso tipico v se sefialardn opciones:
Fases:

a) Seleccion sitio

b) Célculos, escogimiento tamafio (s} y trazo

¢} Técnica a segquir

d} | Excavacion y armado
Il Corte y armado tanque (caso sea de ferrocemento y no mayor de unos 20 m3)
y excavacidon del mismo,
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g} Fundicidn, colado, eic., de base y muros

fy Preparacion para la tapa—piso

g} Terminacibn y dispositivos de carga—descarga
h) Accesorios

A. Seleccidn de sitio
Existen diferentes factores que pueden también variar el escogimiento. Enumeraremos:

—Londe exista pesebre o granja

—L:onde existird pesebre o granja

—DLionde se obtenga algin producto biodegradabie (concentracion humana, basura,
egroindustrias, jacinto de agua, rastro, pescader/a, etc.).

—Donde exista buen desnivel {topografia)

—Terreno adecuado {consistencia de suelo, nivel de agua subterrdnea)

—{tros

8. Calsulos, escogimiento tamaiio (s} v trazo

Una vez conocida la cantidad de materia orgdnica a digerirse, asi como su calidad, se
calcula el volumen necesario. En este momento, se determina si se hace un tanque, dos
o mds. segun disponibilidad del terreno, etc. Por ejemplo si el tanque que diera el voiumen,
fuera muy largo para el terreno disponible {por ejempto habiéndose escogido una rela-
cion targo—ancho de 6 a 1), se hardn dos gue consecuentemente serdn mds cortos. Aun-
gue ocuparadn mas a lo ancho y costardn un poco mas, a su vez, simplifican el manteni-
miento. Es decir, hay pros y contras.

Sapido el tamafio y ndmero, se procede al trazo. Lo ideal es ubicar a los digestores
de mndo que Ja tapa de descarga de productos quede en un desnivel hacia abajo, apro-
vechdndose éste para descargar por gravedad sin necesidad de hacer rampa. De lo con-
irario puede hacerse esta excavacion extra, a efecto de entrar con botes, tambores, pipa,
efc., hiasta Jas vdlvulas., En Gitima instancia puede construirse un cdrcamo de bombec para
transferir efluentes y luego sacarios. La bomba puede ser manual o mecanica {edlica, elée-
trica, de motor).

Para el trazo en si, se marcard con estacas, con hilo, o cal, localizando cada parte en
el sitic seleccionado, evaluando lo logico de su funcionamiento y corrigiendo pesibles
problamas, se hace ei trazo definitivo.

Deberd hacerse un plan intelegible de ¢dmeo quedd todo. En este mismno momento
se determina la secuencia constructiva, que depende a su vez de varios factores, segun
se vera en el punto C,

€. Técnica a segair

Depende de un sinnGmero de factores, tanto locales como externos, pero se recemien-
da seguir ia técnica de ferrocemento, aunque aun dentro de ésta, pueden escogersé varian-
tes segun requerimientos. Asi, lo meior serd acomodar a los animales arriba del digestor
ahorrandese el piso para elios facilitando la carga v mejorando definitivamente ia opera-
cion desde el punto de vista térmico, ya que servird de cama a animales cuya temperatu-
ra corporal es de 36 grados centigrados.
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3.4 MATERIA PRIMA PARA LOS DIGESTORES

Como materia prima para este tipo de digestores se puede utilizar basura organica, aguas
negras, estiércoles, desechos indusiriales organicos, residuos de cosechas, etc. A la mezcia

de solidos introducida al digestor hay que afadirle ifquido (agua y/o indculos) hasta tener
un 90 o/o de dilucidon aproximadamente.

3.5 OPERACION DEL DIGESTOR

Similar a fa descrita en el sistema Chino, es decir, su carga es semicontinua o conti-
nua, la carga inicial se hace preferentemente con material precompostado. La adicion de

liquido inicial, preferiblemente mezclada con 30 ofo de liquido residual de otro digestor
o de un pozo séptico.

La carga se debe hacer hasta que el liquido cubra ta boca del tubo de alimentacion. La
operacion de desnatado se hace 2 0 3 veces al afio. Tener en cuenta que a los 15 dias de
realizada la carga inicial, se forma la primera nata, por lo que hay que hacer drenar ligw-
do hasta el nivel inferior de la compuerta de desnatado y proceder a extraer {a nata con
un dispositivo disefiado para tal fin, por arrastre.

Es necesario asegurar que no existan fugas, principalmente a través de los fornillos
de ia compuerta de desnatado, utilizando selladores de tal fin o yeso.

Descarga del digestor: debe hacerse en tal modo que baje a un nivet maximo de 50 cm.
del fondo para no parar el proceso. E! descargue puede hacerse diariamente, por quincena,

mensuatmente, etc. 2/3 partes de la carga diaria puede descargarse como liquido y 1/4 parte
como iodo.

El agua extraida puede recircularse para economia de la misma, en un volumen no mayor
al 30 o/o de la necesidad liquida diaria.

3.6 UTILIZACION DE LOSPRODUCTOS DE LA DIGESTION

Los lodos del digestor tienen una humedad del 88 o/o, lo que permite que sean maneja-
dos como estiércoles corrientes. Tienen la ventaja de ser producto terminado y concentra-
do; aplicado a cultivos, rinde mas a medida que su efecto se vaya acumuiando.

Ei liquido exiraido se puede manejar por cualquier sistema de riego sin problemas
de obstrucciones ni sedimentos (contiene menos del 1 o/o de sdlidos).

Los dos productos mencionados pueden aplicarse como fertilizante a la tierra, como
material inerte, o ser usado en cultivos hidropénicos. Ei liquido de drenaje puede servir
{ambién para alimento de peces y aves, estudiandose actualmente su uso en animales ma-
yores {proteinas det orden del 10 oo, base seca, ademas de vitaminas, minerales, hormonas,
etc.).

La nata puede someterse a reciclaje o a un proceso de compostacion,
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3.7 LOMENTARIOS RELATIVOS A LA APLICACION DE ESTA TECNOLGGIA

De la experiencia obtenida de las primeras construcciones de {os digestores tipo XQCHI-
CALLI—MEXICO se han observado algunas deficiencias ocasionadas por la falia de ade-
cuada experiencia en la construccidn con ferrocemento, 1o que repercute en la hermetici-
dad del digestor. Otro problema gue se ha observado es el relacionado al sistema de car-
ga inicial.

Por consiquiente los principales problemas observados son:
1, ineficiente sello en la unidn de las tapaderas y el techo, lo que ocasiona fugas de gas.

2. Fugas de gas en la compuerta de desnatado debido a2 el uso de empaques y sellado-
res con poco hermetismo.

3. En ia carga inicial las fibras vegetales de} material compostado y del estiércol tien-
den a flotar rdpidamente, lo que impide la biodegradacidon esperada.

Para que ssta tecnologra pueda cumplir con sus objetivos se estdn utilizando cambios
en ¢l disefic con el cbjeto de evitar los problemas anteriores. Sin embargo es muy impor-
tante tener en consideracion la clase de arena y calidad de cemento a usar, puesto que
de no ser los dptimos también ocasiona grandes problemas.

Los principales cambios en ef disefio que se recomiendan son:

1. El techo hacerlo en forma semicilindrica y de un solo cuerpo con las paredes. {ver
ldmina anexa)

2. La rompuerta de desnatado hacerla de acuerdo al disefio expresado en el dibujo
adjunio {{amina anexa).

3. Lacarga inicial del digestor haceria preferentemente de fa siguiente manera:

a) Exclusivamente con estiércol y agua precindiendo del uso de fibras vegetales.
Estas se pueden mezclar con el estiérecol cuando el digestor ha regularizado su
ciclo fermentative y produccion de gas, agregandose en la forma establecida
en e} punto 3.5. Se puede hacer la dilucidon con el volumean requerido de agua
y utilizando no mas de un 30 ofo del efluente liquido en calidad de recicla-
rmiento de indculo.

b} Con lodos digeridos en un 50 ofo (aproximadamente 15 a 20 dias de diges-
ti6n previa de otro digestor) para evitar la flotacion indeseable de material
vegetal celuldsico.

4, Se puade obviar la construccion del gasémetro al construir la plania con el techo
semiciiindrico indicado en el diagrama.

5. El techo semicilindrico debe quedar enterrado una vez finalizada la construccion,
para 2segurar una mejor retension del calor interno en el digestor,
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4, DIGESTOR TiPD LIE-MEXICO (INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS)
4.1 DISEND BASICO

Este tipo de digestor es una construccion horizontal de desplazamiento, cuyo cuerpo
se encuenira bajo el suelo con la finalidad de proporcionarie un buen aisiamiento térmico.
Tiene un almacenamiento primario de gas dentro del digestor (gasémetro incorporado).
Su geometiia v forma de operacion, han sido disefiadas para asegurar su funcionamiento
continuc.

La entrada de mezcla estd en la parte inferior del digesior, y la descarga podré efectuar-
se por el tvvo de descarga o por el rebosadero hacia la pileta de descarga.

Es un digestor familiar de 10 m3, el mismo que se localiza cercano al establo o fuen-
te de materia prima, asi como también cerca del lugar de utilizacion del gas y del ferti-
lizante.

4.2 MATERIALES DE CONSTRUCCION

La construccion del digestor puede ser realizada utilizando diferentes materiales, los
cuales deberadn seieccionarse de acuerdo a la posibilidad econdémica para realizar la inver-
sidn inicia’ y para trabajar dentro de las normas de seguimiento establecidas. En lo posible,
se debe tratar de utilizar los materiales de construccién gque se encuentran en el lugar de
locatizacion del digestor, recomenddndose utilizar las téenicas convencionales dei concre-
to o del ferrocemento por prestar mayores facilidades de construccidn,

A3 continuacion se presenta un ejemplo tipo para la construccién de un digestor de
10 m=,

LISTA DE MATERIALES PARA LA CONSTRUGCION DE
UN DIGESTOR TIPO HIE-MEXICO DE 10 m3

MATERIAL CANTIDAD
1. Cemento 40  sacos de
45 Kq.
2. Arena de Rio 4.0 m3
3. Piedrin o grava 1.0 m3
4. Hierrn 1/4’" x 12 m. 35 wvarillas
5. Alambre recocido {de amarre) 15 Kg.
6. Malia de gallinero 3  rollos
{120 m<)
7. impermiabilizante 20 K.
8. Tubos de cemento de 10" x 1m. 6  unidades
9. Madera para formaletas y rampa suficiente
10. Tubc galvanizade 1" x 5 m. 2 unidades
11. Codos 17 4 "
12. Tee 1" i ?
13. Llave de paso 1" 1 "
14, Niplesde 17 x 3™ 3 "
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15. Coplaz de 1"

16. Unidn universai 1"

17. Reduczionen coplade 1/2”7 x 1"

18. Tubo galvanizado de 1/2" x 5 m,

19. Llave de Paso de 172"

20. Copla 4e 1/2"

21 Niptere 1/27 x 3

22. L&mina metalica circular de 60 cm. § x 178" de grueso
{compierta acceso y limpieza) 1 "

PO s ket N bt et e

4,

L21)

TECNICAS DE CONSTRUCCION

LLa técnica de construccién que se emplea en este digestor, varia de acuerdo a! tipo de
materiales elegidos.

Al corstruir el digestor con técnica de ferrocemento, se debe cuidar gue ta mezcla ten-
ga el agua suficiente {mezcla un poco seca), para que esta se fije en las porosidades deja-
das por las 2 capas de malla de gallinero que se coloca; Juego se afina las paredes con mez-
cla, déndoie un pulido con impermiabilizanie principalmente a la parte interna de! digestor,
con el objeio de impedir fugas de humedad y gas.

Las wriones de los tubos de alimentacion y descarga deben quedar completamente
seiladas con mezcla,

Los planos de construccion del digestor con la técnica del ferrocemento se detallan
a continuacion.
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4.4 WMATERIA PRIMA PARA LOS DIGESTORES

Este digestor emplea una tecnologia de alta dilucién, por to cual la materia prima que
ingresa al mismo, tiene alrededor de 8 o/o de sblidos totales en dilucidén (en agua y/o ino-
cutante). Sz alimenta con el estiércol de 8 a 10 vacas semiestabuladas o con el equivalente
de otros arimales; se puede mezclar con residuos de cosechas y preparar un pre—composta:
miento, de manera que se disgregue fa materia organica.

45 OPERACION DEL DIGESTOR

Su carga se hace en forma continua o semicontinua, a través de la camara de entrada,
alimentandose en su primera carga con material precompostado preferentemente.

En la primera carga es necesario introducir inoculante, con el objeto de acelerar la
descomposicion de la materia orgdnica, v por lo tanto la produccion de biogas.

El digestor se carga todos los dias con un volumen de mezcla determinado y se extrae
el mismo volumen por vasos comunicantes hacia la pileta de descarga, evitando de este
modo el usn de bombas,

El rebcsadero, ademas de ser una de las alternativas de descarga, es también un selio
de agua gue trabaja como vdlvula de alivio en el caso de que la presidn interior sobrepa-
sara la pres:on maxima permisible.

45 UTILIZACION DE LOS PRODUCTOS DE LA DIGESTION

El gas es flevado por cafieria directamente a su utilizacién, ya sea en coccidn, para
iluminacion por medio de ldmparas, © para mover motores de combustion interna. Se
debe tomar en cuenta, gue si no se disefia un gasometro separado, este disefio no permite
cbiener gas a presion constante, por lo gue se recomienda tener reqularidad en &l consu-
mo, a fin d=2 evitar fluctuaciones grandes de presidn,

El etluente que se retira al realizarse cada carga, se puede utilizar directamente en la
agricultura, no es aconsejable dejarlo almacenado por mucho tiempo. Se mejora la efi-
ciencia de produccién si se retroalimenta periddicamente el efluente por la pileta de carga.

El efluente puede ser utilizado también en acuacultura o para alimento de aves.
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