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INTRODUCCION

En la actualidad, en Centroamérica, en especial en las zonas rurales, estin
recibiendo mucha atencién las plantas para produccién de BIOGAS .En estas plantas se
usa principalmente estidrcol animal como materia prima, y se obtiene BIOGAS y
bioabono.

El BIOGAS es un excelente combustible que puede usarse para cocinar, para
iluminacién y para operar motores pequefos. El bioabono es una sustancia viscosa que no
tiene mal olor y que es rica en elementos nutrientes naturales para el suelo,

La parte principal de una planta es el “digestor'’, en el que el estiércol que se
ingresa sufre una fermentacién anaerdbica cuyos subproductos son el biogds y el
bioabono.

Resulta muy atractivo un sistema en el que, por una parte se procesan desechos
que resultan indtiles, de manejo desagradable, y que promueven la proliferacion de
moscas y otros animales indeseables, y en el que, por otra parte, se obtienen productos
atiles que normalmente deberian comprarse,

La tecnologia no es nueva, ya que ha sido aplicada desde hace muchos afios en
diversos paises, en algunos de ellos con mejores resultados que en otros. El interés actual
en las plantas de BIOGAS se debe principalmente a la carestia de los energéticos, a la
creciente deforestacion y a los riesgos de deterioro ambiental.

La propagacién en gran escala de esta tecnologia es deseable, aunque para eso se
deben atender circunstancias economicas que afectan toda campaiia de difusion de este
tipo, en especial, lo que corresponde a los gastos que debe hacer cada interesado. Por eso,
esta tecnologia debe ponerse a disposicién de los usuarios de modo que tenga la maxima
sencillez constructiva y operacional, y que sea de bajo costo.

Este manuai describe el disefio, la construccion vy la operacién de una planta
doméstica de produccion de BIOGAS que requiere solo materiales comunes en
Centroamérica y técnicas de construccién tradicionales.

El prototipo de la planta que se describe ha sido construido y probado por
Personal técnico del Instituto Centroamericano de Investigacién y Tecnologia Industrial,
ICAITI, y sirve como unidad demostrativa y de promocién. Tanto la planta prototipo
como las investigaciones realizadas para disedarla y construirla, asi como este manual, son
parte del Proyecto de Lefla y Fuentes Alternas de Energia, patrocinado por la Oficina
Regional para Programas Centroamericanos, ROCAP,
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DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA Y DE SU OPERACION,

La planta de biogds que se describe en este manual consiste, esencialmente, en
cuatro partes: un tanque cerrado que se ilama *“digestor’ o ‘*biodigestor'’; una pileta de
carga; un pozo de doscarga con una pileta de compensacion; y un sistema de conduccioén
y almacenamiento de biogds,

El digestor es un tanque cerrado, de forma alargada, que se construye bajo tierra.
Por un extremo estd conectado, mediante dos tubos con la pileta de carga. Y por el otro,
estd conectado directamente con el pozo de descarga. En la parte superior {cubierta), el
digestor tiene conectada una tuberia pequena de metal, por la cual fluye el biogds.

Si el digestor se llena con una mezcla preparada con desechos animales (estiércol,
generalmente) y descchos vegetales, mezclados con agua, y esa mezcla se deja un tiempo
adecuado dentro del tanque o digestor, se produce una fermentacién de los materiales
que la forman. Esta fermentacion produce el BIOGAS y un residuo o efluente que se
conoce como BIOABONO.

La pileta de carga sirve para depositar y homogenizar en ella la mezcla con que se
alimenta el digesior. Esta pileta es pequeda y de poca profundidad. La mezcla ya
homogenizada se deja reposar durante unos minutos para que se asienten las piedras y la
tierra que pudieran llevar consigo los materiales, con el fin de evitar que ingresen al
digestor en el que, con el tiempo, producirian un azolvamiento indeseable. Al retirar unos
tapones que cierran el paso por los dos tubos, la mezcla pasa al tanque.

Por el pozo de descarga se retira la mezcla ya usada que sale del digestor
(efluente). Este pozo es hondo, y su profundidad es mayor que la del tanque. Por arriba
es abierto y tiene un ensanchamiento (pileta de compensacidn) que hace posible y
cdmodo recoger y retirar el efluente, y que sirve de medio de compensacién para los
cambios de nivel del contenido del digestor.

La operacién de la planta se inicia con la primera carga del digestor, mediante la
cual se llena hasta el nivel de operacidn; esta primera carga debe permanecer varios dias
en el interior, hasta que se compruebe que se produce el biogas en cantidad aprovechable.
Cuando esto ocurre, se inicia la carga diaria.

Para que la planta produzca biogds constantemente, y para que no surjan
problemas de operacidn, es necesario alimentar al digestor todos los dias con un poco de
mezcla (‘‘carga diaria’) que mantenga la produccidn del biogds a régimen constante; esta
carga diaria se introduce por la pileta de carga. Cuando se hace la carga diaria, es
necesario retirar del pozo de descarga un volumen igual al de la mezcla que se cargd. Y
este efluente puede aplicarse directamente a los campos de cultivo.

Aparte del sistema de conduccio : y almacenamiento, una planta tiene otras
instalaciones accesorias: zona de recoleccién de los desechos organicos, fuente de agua,
instalaciones para uso del biogas e instalaciones para uso del bioabono. Estas instalaciones
accesorias se describen con detalle en este manual, en secciones especiales.
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LA FERMENTACION ANAEROBICA

La fermentacion anaerdbica es un proceso biologico mediante el cual la materia
orgénica, en ausencia de aire, puede ser convertida en un gas rico en metano, llamado
“biogas’, y un residuo rico en nitrogeno, llamado *‘bioabono"” o “efluente.

El biogis es un gas combustible formado por metano (CHy) en un 60 por ciento,
y por didxido de carbono (COZ) en un 40 por ciento. Suele contener pequeiias
cantidades de hidrogeno, nitrogeno, oxigeno, monodxido de carbono, y trazas de sulfuro
de hidrogeno (SHg). Este altimo ingrediente le confiere un olor caracteristico a azufre, lo
que se aprovecha para la deteccion de fugas. El biogds se quema con una llama azul
pélido, ¢ 51 invisible a la luz del dia; su poder calorifico es cercano a b 342 kilocalorias,
valor inferior al del propano y del butano.

El bioabono es un material viscoso, rico en nitrogeno y que, ademas, contiene
cantidades considerables de potasio, fésforo y otros elementos indispensables para el
desarrollo vegetal. Desde cualquier punto de’vista, las condiciones del bioabono son
mucho mejores que las del material organico sin digerir, ya que los nutrientes del primero
son mas asimilables por las plantas que los del segundo, '

En una instalacion para producciéon de biogds, el proceso se realiza dentro de un
recipiente o tanque sin aire, denominado ‘‘digestor’’, “biodigestor” o ‘“‘digestor
anaerdbico"”’. ‘

BIOGAS/\

MAT ERIAL
ORGANICO g
$ BIO- ABONO

En el proceso de fermentacion anaerobica intervienen varios agentes que afectan
directa o indirectamente la productividad del digestor. Estos son: temperatura, tipo de
material organico, relacion carbono-nitrogeno, pH, periodo de retencion y continuidad de
la operacion de la planta,
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TEMPERATURA

Las condiciones de temperatura resultan ser el aspecto més importante en la
productividad de un digestor. Se ha logrado establecer que, por lo general, a mayor
temperatura, se logra mayor productividad, aunque, por supuesto, es necesario que se
reinan otras condiciones especiales de las que se trata mas adelante.

Aln més importante que el nivel de temperatura, ya sea ésta alta o baja, es el
mantenerla lo mas constante posible, ya que las fluctuaciones perjudican la accibén
bacteriana que se desarrolla dentro del tanque y que es responsable de la fermentacién.

Una forma sencilla de lograr que la temperatura dentro del digestor se mantenga
constante dia y noche, es construirlo enterrado, para aprovechar la propiedad natural
aislante de la tierra,




TIPO DE MATERIAL ORGANICO

~ Esté’es otro elemento importantisimo en la operacién de un digestor, en vista de
que no todos los materiales orgénicos tienen la misma capacidad de producir biogés,

Puede emplearse una gran variedad de desechos orginicos, animales, vegetales o
humanos, en algunos casos solos y, en otros, mezclados.

Existen dos formas de escoger ios materiales orginicos para la mezcla que usa un
digestor; puede usarse solamente desechos animales o bien desechos animales con una
pequeiia proporcion de vegetales. :

Los materiales orginicos de origen animal mas comtnmente empleados son:
estiércol vacuno, porcino y avicola. Los residuos vegetales mas usados se obtienen de:
plantas de mafz, arroz, trigo, café, grama, serrin, e incluso basura doméstica.

Si se usan desechos vegetales, lo méas aconsejable es hacerlo de manera que no
representen més del 26 por ciento del total del volumen de desechos (es decir, no més del
330/o del volumen de desechos animales). Esta limitacién tiene el fin de evitar que un
alto contenido de fibra vegetal en la mezcla pueda llegar a interferir en el proceso de
fermentacién. Los desechos vegetales deben recortarse en trozos pequefios, para facilitar
su digestion.

Los desechos organicos vacunos y porcinos, en particular, se diluyen con agua en
proporcion 1 a 1, es decir, usando una parte de agua por cada parte de material orginico,
Estu dilucion tiene el propésito de adecuar los s6lidos de la mezcla para que se logre un
mejor proceso de fermentacién. En el anexo de este manual puede hallarse informacion
sobre los contenidos de solidos totales de varios materiales organicos; estos datos facilitan
la eleccién de una mezcla correcta para la carga del digestor.

Al ingrediente no lfquido de la mezcla que se usa en un digestor, se le suele
liamar *‘sustrato”, término que usaremos en lo que sigue de este manual,
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RELACION CARBONO-NITROGENO

La relaciébn carbono-nitrogeno (C/N) tiene mucha importancia en la productividad
de una planta de biogis. Esta relacion estd duda por un nimero que representa el
resultado de dividir la cantidad de carbono (C) entre la cantidad de nitrogeno (N) que
tiene un material orginico dudo. Las relaciones carbonc itrdgeno se han obtenido para
varios materiales, y se han preparado tablas con los valores; estas tablas permiten hacer
mezclas adecuadas para la carga de un digestor.

Cuél es la importancia de la relacion carbono-nitrégeno en los procesos de
fermentacion anaerobica, lo explica la presencia de bacterias en el interior del biodigestor,
bacterias que son los agentes del proceso.

El carbono es importante, pues es fuente de energfa pura las bacterias que hay en
el sustrato; y el nitrogeno, por su parie, sirve para la formacion de la estructura de nuevas
células. Por lo tanto, los contenidos de estos dos elementos deben estar en una
proporcion adecuada para proporcionar un ambiente propicio para que la fermentacién
ocurra en forma apropiada y sostenida,

Tedricamente, las baclerias consumen 30 veces més rapidamente el carbor.o que el
nitrogeno; por lo tanto, 30 seria una relacion C/N ideal. Sin embargo, se acostumbra
trabajar con relaciones C/N entre 156 y 30 sin que se presenten problemas de
funcionamiento. Una relacion C/N con valor de 18, por ejemplo, indica que el material
orginico tiene un contenido de carbono que equivale a 18 veces el de nitrogeno.

Valores inferiores a 15, por ejemplo, 5, indican que hay demasiado nitrégeno en
el material, y muy poco carbono; por lo tanto, este Gltimo se agotard con rapidez,
causando la paralizacion del proceso. En cambio, valores mayores de 30 indican exceso de
carbono en el material orginico, y que la provision de nitrogeno se consumird
ripidamente haciendo que el proceso marche con lentitud.

RELACION CARBONO/NITROGENO (C/N)
MATERIAL C/N
ESTIERCOL DE VACUNOS 16 - 20
ESTIERCOL DE CERDO 15- 20
ESTIERCOL DE GALLINA 6-7
ESTIERCOL DE CABALLO 28
DESECHOS DE MATADEROS 2
GRAMA NAPIER 4
GRAMA CORRIENTE 12
TALLOS OE TRIGO 128
ASERRIN 200-500
RASTROJO DE MAIZ 330

Algunos materiales de desecho, como la gallinaza, tienen una relacion C/N de
valor bujo, debido a su alto contenido de nitrogeno, por lo que deben emplearse en
combinacibn con un material que aporte exceso de carbono.



El pH.

El pH indlca el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia, y se puede medir
mediante el empleo de papeles reactivos que se expenden en el comercio, o con
potencibmetros o medidores electronicos del pH.

Para que el proceso de fermentacién anaerdbica marche correctamente, el valor de
pH debe mantenerse entre 6.6 y 7.5, o sea cerca del valor neutro de la escala (que va de
0 hasta 14),

Cuando se emplean materiales de origen animal en el proceso, por lo general no se
presentan problemas de acidez; pero con algunos de origen vegetal, tal como la pulpa de
café, es frecuente que haya exceso de acidez, y si no se somete a control esta anomalfa,
puede deterer el proceso de fermentacién. Lo més recomendable en estos casos es agregar
pequefias cantidades de agua de cal, o bien suspender la carga de mezcla, por varios dias,
hasta que el pH se normalice,

Valores de "pH" que c Valores de “‘pH" que .
correspondenpo “acido" corresponden a ' bdsica”
m s :

01 2 3 45 6 7 8 9101 12 13 14

(-, (1] "
VALORES "NEUTROS
QUE CONVIENEN A
UN DIGESTOR
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PERIODO DE RETENCION

El perfodo de retencién es el nimero de dias que una tanda de mezcla permanece
dentro del digestor desde la fecha de su ingreso hasta la fecha de su salida. La duracion
del perfodo se ha de fijar atendiendo a varias caracteristicas del proceso, entre ellas, la
temperatura ambiente, el tipo de sustrato y el volumen de la tanda diaria que recibe el
digestor.

Generalmente, cuando la temperatura ambiente es alta (cerca de 30°C en las
costns), pueden usarse periodos de retencion cortos, por ejemplo, de 156 a 30 dias,
siempre que se disponga diariamente de suficiente material para cargar el digestor. Si la
temperatura ambicente es bajan (cerca de 20°C, en el altiplano), es recomendable usar
perfodos de retenciéon mas largos, de 30 a 60 dfas.

N
ENTRA CARGA

DIARIA

BIOGAS  ¢ale EFLUENTE

| |6

S5 DIAS
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CONTINUIDAD DE OPERACION

Para que la planta produzca las cantidades esperadas de BIOGAS, con la calidad
necesaria, es indispensable que la operacién sea continua. Esto slgnifica que tanto la carga
diaria como la descarga diaria deben hacerse sin interrupcién, y preferiblemente a una
hora fija del dfa.

Este requisito resulta de la necesidad de ofrecer a las bacterias un régimen regular
que no altere las condiciones de alimentacion ni el medio en que se desarrollan, La
primera manifestacibn que se observa en una planta de BIOGAS cuando se altera la
continuidad y el ritmo de operacién, es una merma notoria en el volumen de gas
producido,

OTROS AGENTES

Existen otros agentes que afectan la productividad de un digestor; por ejemplo, el
tipo de alimento que consumen los animales cuyo estiércol se usa en la mezcla, porque
segin el alimento, asi serd la composicion del estiércol. La mezcla correctamente hecha al
cargar el digestor, y la ausencia de material inerte (piedras, tierra) en la mezcla usada, son
otros dos agentes que contribuyen a un mejor funcionamiento de la planta y a mayor
productividad.

11
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. CONDICIONES

“DEL DISERO '

ZONA DE RECOLECCION

Es conveniente que la zona en la que se recolecta diariamente el estiéreol para la
mezcla esté delimitada, y que su piso sea firme y limpio; esto tiltimo es neccsario para
evitar que el estiércol acarree consigp materiales inertes.

Los lugares que pueden reunir estas condiciones son el corral del ganado y los
establos de ordefio; resulta sumamente favorable construir un piso de cemento en la zona
de recoleccion, para conseguir las condiciones mas apropiadas,

)
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FUENTE DE AGUA

Resulta conveniente disponeir de un depdsito para agua que por lo menos tenga la
capacidad para el gasto de un dfa. Puede usarse una pila o un pozo excavado en el suelo,
La fuente puede contener agua pluvial, pero libre de jabon o detergentes.

PILETA DE CARGA.

La pileta de carga es un depdsito que puede disponerse de forma rectangular y de
poco fondo, siempre que su volumen admita por lo menos la cantidad dn mezcla que se
prepara por dfa, Lo forma rectangular resulta mejor, porque facilita la construccion,

En un lado de la pileta se instalan dos tubos de carga, con la parte inferlor de sus
bocas a ras del piso de la pileta, y que comuniquen con el biodigestor.

Debido a que la carga puede acarrear materiales inertes, es necesario disponer la
pileta de manera que estos materiales no pasen al digestor. Esto se logra sl se construye el
piso de la pileta con inclinacion hacia el lado opuesto de la boca de los tubos de carga.
Asf se consigue que, dejando reposar la mezcla durante unos minutos, se asienten los
materiales inertes y se depositen en el extremo mas alejado de los tubos, en el que
quedan depositados aunque se vacfe la pileta. Si el relieve del terreno en que se construya
lo permite, se puede dejar colocado un drenaje mediante el cual se evaciian los materiales
asentados; cuando esto no sea posible, los materiales asentados han de retirarse
manualmente,

La pileta de carga es la parte de la planta que debe estar situada més cerca de la
zona de recoleccion del estiércol. Cuando se trate de plantas en que éste se obtiene de los
establos de ordefio, resulta muy ventajoso construir un canal que permite, al lavar el piso
del establo, conducir el estiércol por gravedad hasta la pileta. Pueden estudiarse soluciones
andlogas para otros casos, siempre que simplifiquen las operaciones de recoleccion y de
carga.

Cuando ia planta ya esté terminada, debe colocarse un tap6n de madera en la
boca de cada tubo de carga, del lado de la pileta; estos tapones deben ser ficilmente
removibies a mano sin que para ello sea necesario tocar el material de la mezcla.
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BIODIGESTOR

Para fijar las caracteristicas mas apropiadas del digestor, se necesita tomar en
cuenta varios aspectos importantes, los cuales se comentan a continuacién,

Temperatura. Ya se ha indicado en este manual que la temperatura interior de un
biodigestor debe ser constante, y que una de las formas de lograrlo es construirlo bajo
tierra, para aprovechar las propiedades aislantes naturales del suelo.

Comportamiento estructural. Si el biodigestor se construye enterrado, debe
tomarse en cuenta el empuje del suelo sobre las paredes. A pesar de que resultaria mas
sencillo construir las paredes en forma vertical, el empuje del suelo en este caso serfa el
maximo, y las paredes deberian ser robustas. En cambio, si se construyen in.linadas, el
empuje se reduce, las paredes pueden ser mas livianas y econOmicas; y se obtiene la
ventaja adicional de que esta inclinacion favorece el funcionamiento del digestor cuando
ya estd en operacion.

Cubierta. El biogis producido se acumula en la parte superior del digestor, y es la
cubjerta de éste la que debe impedir que se piesda en la atmoésfera; por eso, la cubierta
debe construirse de matorial apropiado, y con una forma conveniente. Segin estas
condiciones, se necesita que la cubierta sea rigida, que no sufra corrosién Yy que asegure
que no habra fugas. Una manera de conseguir estas condiciones es construir la cubierta de
concreto y en forma de boveda, lo cual reduce a un minimo las grietas,

BOVEDA
{.

E06ASN NO MENOR DE 30cm
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Materiales Inertes (Lodos). Inevitablemente, algunos materiales inertes ingresan al
digestor con cada carga diaria; y si no se retiraran, resultarian azolvindolo. Es un trabajo
muy incomodo y desugradable el vaciar y limpiar un digestor marualmente, aparte de que
eso representa interrumpir la operacion y causa problemas. Para evitar, tanto el
azolvamiento como lu operacion de limpieza total, se dispuso que el piso del tanque sea
inclinado para que los depositos se desplacen hacia el extremo de salida de donde pueden
ser removidos mecdnicamente desde el exterior, en pequefias cantidades y cada cierto
lapso de tiempo.

REMOCION MANUAL
DE LODOS

\/

N

N

Flujo. En este biodigestor, que es del tipo semicontinuo porque se le carga una
tanda por dia y se retira un volumen igual de efluente, el flujo es tal que cada tanda que
se carga desplaza a la tanda del dia anterior, ocupando su lugar, y asi sucesivamente, De
este modo, cada tanda se ve sometida a un desplazamiento progresivo hasta que llega al
extremo de salida. Este desplazamiento ocurre en un periodo de tiempo predeterminado
(periodo de retencion) durante el cual se aprovecha al miximo el potencial del material
de la tanda para producir biogds; transcurrido el periodo de retencion, el material se ha
degradado convenientemente como para ser usado para abonar tierras de cultivo.

Para provocar el desplazamiento necesario se debe construir la pileta a un nivel
mis alto que el digestor, asi, al depositar una tanda de carga, se produce una columna de
presion sobre ¢l contenido del digestor.

Con el proposito de favorecer el desplazamiento se ha de dar al tanque una forma
alargada y unas dimensiones que guarden una relacién geométrica que favorezca el flujo.
En el recuadro siguiente se indican las relaciones geométricas principales.

ancho : a; largo: | ; profundidad media : h

I= 3a
h =a/2

Presion: 40 a 80 cm ul efectuar carga diaria
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Para lograr que el efecto de la columna de presién sen mias directo y eficaz, se
dispuso que las esquinas del tanque, en el extremo de carga, fueran oblicuas (a 459),

Y480

/i) EMPUJE N
N\ [——

P ——

Niveles del contenido del digestor. Es necesario que el nlvel méximo a que pueda
subir el contenido sea el de la cara inferior de la cubierta, para evitar que la daiie. Esto se
logra construyendo el borde de la pileta de descarga exactamente a este nivel, de manera
que funclone como un rebdlse en caso de que llegara a ingresar un exceso de mezcla en el
digestor,

Por otra parte, el nivel minimo del contenido es el de la unién de la cubierta con
las paredes, ya que en ese lugar es muy probable que existan grietas por las que es poslble
que escape el biogds.

Se ha escogido un nivel intermedio entre esos dos :xtremos como nlvel de
operacion; con eso se logra dejar espacio para que se acumule gas y también se consigue
conservar selladas con liquido las grietas de la unién cubierta-paredes. El nivel normal de
operacién debe coincidir con el nivel del brocal del pozo de descarga.

Como se indica en la seccion que trata de la pila de compensacion, el nivel de
operacion real se conserva autométicamente dentro de los lfmites méximo y minimo
gracias a la configuracion de esa pila.

NIVEL DE
OPERACION

NIVEL DE
r—— OPERACION

L
T

10 cm.

UNION DE
PARED Y
CUBIERTA




Volumen ocupado por el biogas. Mientras que no haya consumo o extraccién de
gas, éste se acumula encima del contenido del digestor, y por debajo de la cubierta. Es
conveniente que el biogis acumulado ocupe como maximo un 10 por ciento del volumen
interior total del biodigestor; esto significa que este misrao volumen es el del espacio que
debe existir entre la cubierta y el nivel de la unién cubierta-paredes,
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POZO'DE DESCARGA Y PILETA DE COMPENSACION

El biogis producido se acumula en la parte superior del digestor debajo de la
cubierta, y solo se extrae cuando va a ser usado o bien cuando va a ser almacenado en
algin depdsito especial. Debido a que la produccion de biogas se puede suponer continua
durante las 24 horas del dia, en tanto que la extraccién (o el consumo) es ocasional y
durante periodos limitados de tiempo, el volumen ocupado por el gas no es constante. A
la presion y la temperatura de la digestion anaerobica, el biogis es pricticamente
incompresible; por eso, al aumentar este fluido dentro del digestor, resulta desplazado un
volumen del material procesado, equivalente al aumento de gas. Se necesita, entonces una
instalacion que admita este material desplazado y de la cual regrese cuando el gas
disminuya al ser extraido para consumo.

La funcion primaria de la pileta es permitir la compensacion r  2rida por los
cambios de nivel del contenido del tanque. Es necesario recordar, sin emoargo, que el
nivel minimo del contenido es el de la union de la cubierta con las paredes, ya que si
descendiera més y hubiera grietas en la unién, el gas podria escapar por ellas; al ocurrir
esto Gltimo, la disminucién de presién permitiria que subiera de nuevo el nivel del
contenido del digestor y bajara el nivel del contenido de la pila.

BIOGAS A PRESION
ATMOSFERICA

BIOGAS A PRESION
MAYOR QUE LA AT-
MOSFERICA.LA PILETA
ADMITE EL MATERIAL
DESPLAZADO.

’

El pozo es una cimara vertical de seccion cuadrada que tiene un ensanchamiento
en la parte superior, en forma de pileta. Una abertura comunica el digestor con el pozo.

Las dimensiones de la abertura y del pozo deben fijarse de modo que una persona
pueda entrar al digestor, ya sea para examinar los trabajos de construccién, ya sea para
reparar una falla de la estructura o bien para hacer la limpieza del digestor si esto
resultara inevitable. Es necesario que el fondo del pozo quede por debajo del piso del
digestor,

Las dimensiones de la pileta estin gobernadas por las condiciones que siguen: El
material desplazado hacia la pileta entra en contacto con la atmésfera (que es un
ambiente no anaerdbico), y si el volumen de material asi expuesto fuera grande, podrian
presentarse problemas en la poblacion bacteriana.

Por lo anterior, la capacidad de la pileta debe ser equivalente a un 10ofo del
volume», del digestor, como maximo; su profundidad no debe exceder de 60 cms. Y para -
facilitar la construccion, su ancho se hace igual al del digestor. '


http:MOSFERICA.LA

Sras

”' Il
lw,u g

i

” m' i
|

l
Il 'CORTE Y-Y'

BIOGAS

i | LENA Y FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

POZO DE DESCARGA
Y PILETA DE COMPENSACION

8%



PRECAUCION 2

1’I” N
|]l[,gll ]

, ’a'f. = TP )
A ali " ]
i il

U “U T s M ',

) "

PRECAUCION |

BIOGAS SISTEMA DE

LENA Y FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA RECOLECCION

144



RECOLECCION DEL GAS

El gas acumulado en la parte superior del digestor se recoge mediante una tuberia
instalada en la cubierta. El contorno de esta salida es uno de los puntos criticos en que
pueden ocurrir fugas del gas, y demanda atencién especial, tanto en la fase de disefio
como en la de construccion,

Se construye una protuberancia en forma de campana sobre el eje central de la
cubierta del digestor, a un tercio de la longitud de éste, medido del extremo de descarga.
En la parte superior de esta protuberancia se conecta la tuberia. Con esta disposicion se
evita el peligro de que la espuma o nata que tenga el contenido del digestor cuando esté
lleno hasta su nivel maximo, obstruya la tuberfa de recoleccion.

La protuberancia tiene un didmetro de 50 centimetros y una altura de 20
centimetros.

¥ TUBERIA DEL GAS
[

NIVEL MAXIMO DEL CONTENDO )
DEL DIGESTOR

SISTEMA DE CONDUCCION

El biogds puede conducirse por una tuberfa o una manguera hasta el sitio en que
se usard o almacenard. Esta tuberia o manguera se conecta al tubo de salida de biogés que
se ha instalado en el digestor.

Normalmente, el biogis que sale del digestor lleva consigo cantidades apreciables
de humedad; cuando el biogis se conduce por una tuberia hacia el exterior del digestor,
regularmente pasa a una condicién de menor temperatura, por lo que la humedad se
condensa.

Para evitar que el agua condensada pudiera obstruir o estorbar el flujo libre de
biogis en algin sifon que se instale en la linea de conduccién, es necesario adoptar dos

precauciones.

Una de ellas, es colocar la manguera con inclinacién hacia el digestor, para que el
agua fluya de regreso. Otra, es intercalar en la tuberia de conduccién un manémetro que
funciona como trampa de agua al mismo tiempo que opera como vélvula de seguridad
para evitar que se dafie la estructura si llegara a aumentar accidentalmente la presion
dentro del digestor.

Este manémetro debe tener una columna de agua de 50 centimetros como
miximo y se coloca inmediato al extremo del tubo de salida del biogds.

25



26

NATAS SOBRE EL CONTENIDO DEL DIGESTOR

Es probable que se formen nutas o costras durante el proceso de digestion
anaerobica; tienen el inconveniente de impedir ¢l paso del blogis hacia la cimara de
acumulacién, y por eso es necesario provocar clerta agitacion en la superficio lfquida para
que se¢ disuelvan,

Esto ultimo se logra mediante un flotador de madern que se deja dentro del
tunque y que estd sujeto o dos cuerdas; una de ellas se hace pasar por uno de los tubos
de cargn hacin el exterior y laotra se hace pusar por ¢l pozo de descargu y la pileta de
compensncion; centonces, ambos extremos libres se atan para evitar que se pierdan
accidentalmente dentro del digestor. Mediante estus cucrdas se mueve el flotador a lo
largo del tanque unas tres veces por dia,

Para cvitar que ¢l flotador roce con Ins paredes, es necesario dejar firmemente
colocadas unas argollas en el piso del digestor. El ojo de cada argolla debe ser mayor que
los nudos ¢n ln cuerda, para que no se atasque el sistema al ser operndo.
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PRELIMINAR

La parte principal de la planta es el biodigestor, y la caracteristica mis importante de
éste es su volumen. Una planta se puede disefiar para llenar uno o dos de los objetivos

siguientes:
a) Eliminar focos de contaminacién
( = procesur toda a materia organica disponible)
b) Producir combustible
( = cubrir la demanda de biogés)
c) Producir abono

( = cubrir la demanda de bioabono)

En esencia, los cilculos necesarios en cualesquiera de estos casos, son andlogos. En
este manual se desarrolla un caso especial del tipo (b), es decir, un disefio gobernado por la

demanda de biogas.

DEMANDA DE BIOGAS

Para establecer cudnto biogas se necesita en cnertas condiciones dadas de consumo, se
pueden usar los valores siguientes:

Consumo por tipo de alimento.

135
160
500
100
125
8
50
200

litros de biogas para cocer 1 libra de maiz,

litros de biogas para hacer tortillas de 1 libra de maiz.
litros de biogds para cocer 1 libra de frijol.

litros de biogas para freir 1 libra de frijol.

litros de biogis para hacer hervir 1 litro de café,

litros de biogis para cocer 1 huevo de gallina.

litros de biogas para freir 1 plitano.

litros de biogas para cocer 1 litro de sopa de verduras.

Consumo por tiempo de cocimiento.

600

300

Otros usos
-100

500

litros de biogds por una hora de funcionamiento de un quemador
capaz de mantener una temperatura adecuada para preparar tortillas
de maiz en un comal de hierro de 50 cent{metros de didmetro.

litros de biogas por una hora de funcionamiento de un quemador ~

capaz de mantener una temperatura adecuada en un recipiente de 5
litros.

litros de biogas por cada 25 watt, por hora (iluminacién),

litros de biogds por cada caballo de fuerza, por hora, en motores
estacionarios de gasolina, adaptados,
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PRODUCTIVIDAD DE BIOGAS

" La ‘prodnc'tividfiad diaria de un biodigestor puede considerarse 1/8 dentro -de
mérgenes de seguridad aceptables; es decir, por cada metro ctibico de capacidad del digestor,
se produce un tercio de metro cibico de biogis, por dié. (*) :

Sea P la productividad; sea Vbd el volumen de blogds producido por el digestor al
dfa; sea VD el volumen neto del digestor.

Entonces:
Vbd 1
P e S S —
VD 3
luego:
VD= 3Vbd Férmula 1
VOLUMEN DEL DIGESTOR

El volumen neto del digestor puede obtenerse dlrectamente de la formula 1, si se
conoce la demanda diaria de biogds; este valor puede hacerse igual a Vbd, en la férmula 1.

CALCULO DE LA CARGA DIARIA

Cuando ya se ha determinado el volumen del digestor (VD), es preciso comprobar
que se dispone de los volimenes de estiércol y de agua necesarios para la carga diaria.

Para las condiciones de temperatura promedio del suelo en Centroamérica, y al usar
estiércol como sustrato, puede adoptarse un perfodo de retencion de 30 dias; en ese caso, el
volumen de la carga diaria, que designaremos por Ve, es 1/30 del volumen del digestor:

Ve = — Férmula 2.

‘(") "Cuando- la_ tempcratura:dentro del digestor estd dentro-del Intcrvalo 28°-80°C la productividad
© - oscila entre 6,25 y 0,50,
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En general, el estiércol fresco de bovino tiene alrededor de 18-20 por ciento 'de
solidos totales, y por facilidad y conveniencia, se diluye con agua, en reiacion volumétrica 1
a 1, Por eso, el volumen de carga diaria estd compuesto de voliimenes iguales de eatiércol

y agua.

8i designamos por Ve el volumen de estiércol fresco que lleva la carga dlaria, y por
Va el volumen de agua correspondiente, se tiene ‘

Ve
—_—= 1
Va
Ve + Va = Ve
Luego, sustituyendo resmilta:
Ve = Ve + Va
= Ve + Ve
Ve = 2Ve
Y al aplicar la Férmula 2:
D
L—= 2Ve
30
y se tiene:
VD _, N EREEE') ) BT
Ve = e=—| Foérmula3;.|].Va= ===1 Férmula4
60 | . 60 | :

Si ée hace el célculo por cada metro ciibico de digestor, reshltq: )

1000 e
Vemd = —— 16.7 litros/dfa

60

El Gltimo valor equivale aproximadamente al/4 de la_papacidad de una can'etllla de
mano, y es ademés, el valor del volumen de’ agua en la carga diaria por cada metro cubico de

digestor.
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DIMENSIONAMIENTO DEL DIGESTOR

En otra seccion de este manual se ha indicado que, si se designa por a el ancho
superior del digestor, por L la longitud media del mismo, y por h la profundidad media se
pueden adoptar las siguientes relaciones:

L = 3a Férmula 5.
a

h=— Férmula 6.
2

Ademis, por las razones expuestas en la seccién de “Condiciones del Disefio”, ge ha
escogido un talud de 30o/o para las paredes, y una pendiente del 100/o para el piso,

8i se analiza la geometr{a de la seccion media del digestor, y si se designa por. S el -
irea de esta seccidn media se tiene: . :

- (a + 0.7a) h
2

ah(1.7)
2

0
il

0.85 ah

Y tomando en cuenta la férmula 6

v}
L}

a
0.86a (~—
a( 2 )

0.425 a2 Férmula7

0
fl
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- El _lehmen‘ neto del dl'ge;;vt;_o‘r se puede caloular asf, tomando, en lctine‘nta la férmula
6y la férmula 7: T R S : ‘ )

s

VD

VD

W

(38 (042542

1.276 3 | " Férmula 8

APLICACION A UN CASO

Se desea construir un digestor que supla biogﬁs suficiente pgia: cocinar_aliméntos
durante 2.6 horas diarias, en un quemador grande, y ‘4 horas en un' quemador medio;
bombear agua con un motor de S3HP durante 1 hora diaria; y 2 lémparas para iluminacién
que se encenderin 1.6 horas diarias. , '

a) Demanda de biogds.

Para cocinar alimentos:

2,6 horas de quemador grande
(preparacion de tortillas de maiz),

a razén de 600 litros por dfa” ————————— 1 50011tros
4.0 horas de quemador medio o
(ollas) a 300 litros por dfa — ————————— - 1.200 litros
Huminacion:
3 horas limpara a 100 litfgd/hom ———————— 300 ljﬁros
Motor Ll s SUs

1 horapor 3 caballos de fuerza a 500 litros por dfa —— 1500 Jitros
o 4500 litros

Imprevistos (100/0) ~——————=—m— . " 450 _ litros

4 950 jitros
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g Volumen {!el’aligeétb‘f. S

: Segun 1a formula 1:.

VD = 8Vbd

VD = 3x 495

14,86 md

VD
Asumiremos el valor

VD = 16 mS

c) Cilculo de la carga diaria.

El volumen total de la carga dir.a, segiin férmula 2, resuita ser:

vD 16 000
Ve & —==
30 30

Ve 500 litros/dfa

Y el volumen de estiércol fresco necesario para la t:a_r'gai’dhria, segiin fﬁﬁnula'a es:

_ 16000
e = ——
80
Ve =

260 litros/dfa

Asimismo, el volumen de agua para la carga diaria resulta ser:

Va = 260 litros/dfa.



d) Dimensionamiento del digé'sbor. ’
.Con base en la fémyla 8, se t?ehﬂe:
l1$ - 121548
Luego, el valor del ancho estd dado ‘por

3/ 16
a=_

1.276

a=22Tm
g ——— |

Segtin férmulas 5 y 6, resulta:

-
]

3(2.27)

L=68lm

1

h = — (2.27)
2

h =113 m

. .}

Adoptaremos valores redondeados, asf:

a=230m (ancho superidr)

L =7.00m (ongitud fotal) || ' pigegtor

h=1156m (profundidad media)

81
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o) Dimensiones de la pileta de carga.

El volumen de esta pileta ha de ser igunl al del volumen de carga diaria més un
100/o para evitar rebalses. Si designamos por Vpp el volumen de la pila de carga

ge tiene:

Vpp = 110 Ve

Vpp 1.10 (600)

660 litros.

Vpp

Bi la pileta tiene forma cuadrada, Yy su profundidad P (adoptada)es de 40
centfmetros, y si se designa la longltud del lado por t, tenemos:

0.56 0.4 (t%)

117Tm

-
i}

Finalmente, adoptamos los valores siguientes con redondeo, por sencillez;

t = 1.20 m (ancho y largo de la pila)

P = 0.40 m (profundidad)
Pileta
de

Pendiente del piso = 20/o
carga

Didmetro de tubo de carga = 15 e¢m (6 pulgadas)

Nuamero de tubos de carga = 2
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_ Dimensiones de la pileta de compensacion. '

vEsv'hé{.‘ééaﬁo establecer primero el volumen de esta pileta. Un criterio, es asignarle

- un valor igual al 150/0 del volumen neto del digsstor; sea Vee el volumen de esta
" 'pileta: '

Vee, = 0.15 VD

2,25 m3

Vccl

Otro criterio, es asignarle el mismo volumen que ocupa el gas producido por el
digestor durante 8 horas de la noche:

Vee, = (_s_) (Vvd)
24

1
— (VD/3
3( /3)

1
—— VD
9

1
~—— (15
9()

1.67 m3

Vcc2

Adoptaremos como el valor maximo del volumen acumulado dentro del digestor,
1.5 metros chbicos. Y por lo tanto, un volumen igual para la pileta de
compensacion,

Si designamos el largo de la pileta por Z, adoptamos una profundidad media de
0.50 m, y asignamos a la pileta el mismo ancho que el digestor, se tiene:

==

A
[ £/

1.5 = 0.50(2.30)2

De lo que resulta que Z tiene un valor de
Z = 1.30 m.
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INDICACION PRELIMINAR

La construccion estd planeada de forma que se usen materiales de construccion
disponibles en la mayorfa de las localidades urbanas y rurales de Centroamérica; y de forma
que se haga uso de técnicas de construccion tradicionales y ya conocidas por los albaiiiles:
levantado de paredes de ladrillo, formaleteado y construccion de losas de concreto.

LIMPIA, CHAPEO y DESMONTE

Cuando se haya escogido el lugar conveniente para la construccién se procede a
colocar un cerco a un metro, como minimo, de las |{neas de los bordes del digestor y de las
piletas.

Debe retirarse el material vegetal que haya, asf como las pledras, la basura u otros
materiales inttiles, hasta dejar limpia toda la zona cercada,



Vg S N % %
4

BIiOGAS

LENA Y FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

W



42

TRAZO

Con base en las medidas del digestor y de las piletas, se hace un trazo sobre el suelo,
y se colocan puentes de madera que queden situados a un metro de distancia de los bordes
de la construccion, ‘

Todos los puentes deben tener el mismo nivel, el cual servira como referencia para
las profundidades de la construccion.
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EXCAVACION DEL DIGESTOR

La excavacion debe hacerse, preferiblemente, en una sola operacién, tratando de
que el material del piso y las paredes quede firme, Se suglere iniciar la excavacién desde
el eje central hacia el contorno, siempre con el cuidado de tallar el talud correcto de las
paredes, hasta llegar a la profundidad minima del piso. Luego se termina la excavacidn
recortando en el piso una pendiente del 10 por ciento, hacia el extremo de descarga.

Las paredes oblicuas del extremo de descarga y las paredes del pozo de descarga,
deben excavarse a plomo.
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CONSTRUCCION DEL PISO

Se puede construir con ladrillo o con bloque de piedrapémezy cemento, de 10
centimetros de ancho.

Los ladrillos o bloques se colocan directamente sobre el suelo, acostados en hileras
que conserven medio bloque o ladrillo de traslape o amarre (es decir, la técnica tradicional
de tzvantado de ladrillo de canto).

Los ladrillos o bloques deben unirse con mortero de cemento y arena en una
proporcion 1:3, dejando una ciza de 1 cent{metro de ancho.

En el sentido transversal del piso del digestor, se hacen soleras de concretq de 16
centfmetros de ancho y con espesor igual al del ladrilio o bloque utilizado; estas soleras
deben equidistar 1,60 metros.

En el sentido longitudinal del piso del digestor se hacen soleras del mismo tipo y
con la misma separacion.

Debe construirse una solera en el contorno del piso del digestor sobre la cual se
levantardn todas las paredes.

Cada solera tiene de refuerzo longitudinal 2 varillas de hierro de 10 mm (3/8 de
pulgada) de didmetro, y de refuerzo transversal (amarrc), varillas dobladas de hierro de 5
mm (3/16 de pulgada) de didmetro espaciadas entre sf 20 cent{metros.



BLOQUE O LADRLLO

ACOSTADO
SOLERA DE CONCRETO

15 cm
ESPESOR DE _[ T T
LADRILLO - n ,@vr
O BLOQUE TR e

1_2 HIERROS DIAMETRO jomm (3/8")

ESLABONES Smm (3/16°) DE DIAMETRO, A CADA 20cm
&

ICAITI

BIOGAS

CONSTRUCCION

LERA Y FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

DEL PISO

o


http:LADRI.LO

48

LEVANTADO DE PAREDES

Las paredes se construyen con las mismas caracterfsticas que el piso. Las columnas
que refuerzan las paredes son la continuaclén de las soleras del piso, con las mismas
dimensiones y el mlsmo refuerzo,

El levantado debe hacerse con cizas al nivel, por lo que serd necesario, dada la
inclinacién del piso, levantar en forma de cufia sobre la solera perimetral del piso, hasta
llegar a nivel,

El remate superior de la pared conslste en una solera monolitica con la cubierta,
de 16 centfmetros de alto, que tiene de refuerzo una sola varilla de hierro de 10 mm (3/8
de pulgada) de difmetro; esta varilla es el extremo sobrante de ias columnas de la pared;
las varillas se doblan para este propdsito y se deja un trasiape mfnimo de 80 centfmetros
en la unién de una varilla con otra.

En operacién posterior, de esta varilla de la solera de remate, se engancha el
refuerzo de hierro que se colocaré en la losa de cubierta,
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ACABAbO DE LAS PAREDES Y DEL PISO

- Cuando ya se ha concluido la construccion de paredes y piso del digestor del pozo de '
descarga, se repella toda la superficie con mezcla de cemento y arena de rio en proporcién
1:3. El espesor del repello debe ser de 1 a 2 milfmetros.

TUBOS DE CARGA

Estos tubos deben colocarse en su lugar cuando se construya la pared del digestor.
Puede usarse tubos de cemento, de arcilla, de PVC u otro material apropiado, siempre
que sean totalmente rectos.

Los tubos se colocan directamente sobre una zanja excavada a propésito, o si
resulta necesario, sobre un relleno correctamente compactado,

FORMALETA DE LA CUBIERTA

La formealeta u obra falsa que sostendrd al concreto mientras se produce el
fraguado, puede hacerse con la misma madera que luego se usard para formaleta de la
estufa y para hacer una caja o jaula para la bolsa de aimacenamiento del biogas.

Se necesitan unos puentes de madera de las dimensiones que se indican en el
dibujo siguiente. Estos puentes se colocan transversalmente al eje del digestor y separados
unos 80 centfmetros entre sf. La curvatura de la pieza superior debe escogerse de manera
que permita una flecha de por lo menos 30 cent{metros,

Todos los puentes se unen entre s{ por su parte inferior medlante unas reglas de 2.6
x b cm (1 x 2 pulgadas).

Es necesario colocar unas tablas de 2.6 x 16 cm (1 x 6 pulgadas) a todo lo largo
del digestor, en ambos lados, en ei lugar en que la pared se une con la cublerta, para
moldear la solera de remate

La formaleta de la cubierta, propiamente dicha, se forma con tablas de 2.6 x 15
cm (1 x 6 pulgadas) dispuestas a lo largo del tanque y clavadas sobre los puentes,

Sobre la formaleta de madera de la cubierta, se moldea con arcilla la “campana”
sobre la que se colocard la tuberfa de recoleccién de biogds., Luecgo, se cubre toda la
formaleta y la campana con tela delgada de pléstico.

La cortina que separa el tanque y el pozo de descarga, debe tener un espesor de
10 centfmetros, y es parte integral de la cubierta,
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ARMADURA DE REFUERZO DE LA CUBIERTA

El refuerzo de la cubierta tiene la funcién de absorber las tensiones causadas por
los cambijos de temperatura.

Se recomienda usar varilia de hierro corrugado de 10 mm (3/8 de pulgada) de
didmetro, con separacién de 20 centfmeotros en el sentido transversal del tanque, y 30
cent{metros en el sentido iongitudinal,

Puede usarse una malla electrosoldada de resistencia y adherencia equivalentes,

El refuerzo debe colocarse levantado 5 centfmetros de la formaleta; para lograr
esta condiciébn pueden usarse caballetes de hierro que quedaran perdidos dentro del
concreto. Los bordes de la armadura de refuerzo de la cubierta deben engancharse a ia
varilia colocada en la solera de remate de las paredes.

En la parte superior d¢ 'a campana se coloca ia tuberfa de salida de biogés,
firmemente amarrada con alamive de hierro de refuerzo. En el dibujo siguiente se
muestran dos detalles de este tubo: la’parte que debe quedar limada ésperamente para
aumentar su adherencia con el concreto, y las “patas” que deben hacérsele parn que sea
mais ficii su anclaje.

Ei refuerzo de la cortina que separa el digestor y el pozo de descarga deberd
armarse en forma de malla con varillas de hierro de 10 mm (3/8 de pulgada) de diimetro
separadas 20 centfmetros entre sf.
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VERTIDO DEL CONCRETO DE LA CUBIERTA

El espesor de la cubierta es de 10 centfmetros. Debe usarse una mezcla
cemento-arena de rfo-gravas, en una proporcion 1:2:2, El proceso de vertido deberd ser
continuo, y todo el trabajo debe terminarse en una sola operacion. Tan pronto como seu
posible, deben retirurse las piezas auxiliares que se hayan colocado para marcar el espesor de
la cubierta (*‘arrastres’).

Se recomienda cuidado especial en hacer un trabajo uniforme y homogeneo, si
posible, utilizando algiin sistema de vibracién apropiado.

Al ser terminado el vertido, debe aplicirsele un recubrimiento con una mezcla de
cemento-arena de rfo cernida, en una proporcion 1:2, mientras esté aiin fresco el concreto.
Debe conservarse himeda la superficie hasta el dfa siguiente en que se aplicard otro
recubrimiento con mezcla cemento-arena de rio cernida, en proporcién 1:1, con acabado
alisado.

Para lograr que el concreto, sc conserve hiimedo durante los dias de curado,
conviene levantar un muro de 40 centimetros de alto alrededor de todo el digestor y formar
asf una pila que pueda conservarse llena de agua cuanto tiempo sea necesario. Este arreglo
permitird, también, examinar si la cubierta tiene grietas y ocurren fiitraciones.

ACABADOS FINALES

Cuando hayan transcurrido diez dias desde la fecha de vertido, puede retirarse
la formaleta. La cara interna de la losa se pinta con agua de cemento.

Las paredes del digestor se recubren con una mezcla cemento-arena de rfo cernlda,
en una proporcion 1:2, con superficie alisada.

PILETA DE CARGA, POZO DE DESCARGA Y PILETA DE COMPENSACION

Los pisos de estas instalaciones se construyen con espesor de & centimetros, de
concreto (cemento-arena de rio-piedrfn, proporcién 1:2:4),

Las paredes sec construyen con ladrillo o bloque unldos con la mezcla de
cemento-arena de r{o en proporcién 1:3, sin refuerzo de hierro,

Toda la superficie interlor de las paredes se recubren con una mezcla
cemento-arena de rfo, proporcién 1:2, con espesor de 1 a 2 milimetros.



. OPERACION

DE LA PLANTA

CARGA INICIAL

Es necesario acumular estiércol durante varios dias antes de proceder a la primera
carga, y debe tratarse de conservarlo fresco. Si algiin animal esta enfermo o bajo tratamiento
con antibidticos, NO DEBE USARSE SU ESTIERCOL, porque perjudicaria a las bacterias
que intervienen en la fermentacion dentro del biodigestor. (Es recomendable que la
acumulacion de estiércol y la fuente de agua estén situados cerca del digestor, para facilitar
el trabajo de carga y mezcla).

Cuando se disponga de estiércol acumulado durante unos diez dias, se puede
proceder a ingresarlo al digestor. En la pileta de carga, se taponan los tubos de carga. Se
depositan cantidades iguales de estiércol y de agua limpia. Luego, se agita el contenido de la
pileta para homogenizar el material. Se espera unos pocos minutos para que se asienten las
piedras y la tierra que pudiera haber en la mezcla. Se retiran los tapones, con cuidado de que
las manos no entren en contacto directo con la mezcla. Las operaciones anteriores se repiten
hasta que se agote el estiércol acumulado.

En los dias subsiguientes, se carga el digestor de manera andloga, con la cantidad de
materiadl que hubijera disponible, hasta que se llegue al nivel de operacion normal, que
coincide con el brocal del pozo.

Una vez iniciado el proceso de carga, y si existen los medios para hacerlo, debera
controlarse periodicamente el pH para que sea posible saber si sufre disminucién. Ya se
indicé que la acidez es adecuada si el pR tiene un valor entre 6.5 y 7.5. Si el pH llegara a
descender a 5.5 o menos, debera contrarrestarse el exceso de acidez mediante pequeiias
cantidades de agua de cal adicionadas a la carga diaria, hasta lograr que el valor ascienda a
6.5 como minimo. (Ver pdgina 9). Otra técnica efectiva para disminuir la acidez, es
suspender la carga durante varios dias, hasta que el pH se normalice.

En los primeros dias del proceso de fermentaciobn anaerObica, se notard la
aparicion de un gas no combustible, el cual en su mayor parte es dioxido de carbono.
Esto es normal, y dura entre una semana y diez dias. Luego de esta fase, comenzara la
produccion del biogis combustible; esto se puede comprobar mediante un sencillo ensayo
de inflamabilidad, tomando a la salida del tubo del gas una muestra en una bolsa plastica
y luego probando con un fosforo si enciende. El inicio de la produccion del biogas es una
indicacion de que el proceso esta marchando correctamente y de que se puede proceder a
la operacion continua de carga y descarga diaria,
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CARGA Y DESCARGA DIARIA

Esta operacion debe hacerse preferiblemente a la misma hora del dfa para
“ucostumbrar” a las bacterins presentes en el digestor y para no glierar el régimen del
proceso fermentativo,

Se colocan los tapones en lus tuberfus de cargn. Y se procede a cargar el estiércol
y el agua; si el digestor es de 16 metros cibicos, por ejemplo, y el periodo de retencion
es de 30 dfns, se cargun 16 cubetas de cada uno. Se agita la mezcla, Se deja reposar
durante un minuto, y se retiran los tupones,

Por ¢l otro extremo del digestor, en ia pileta de compensacion, se retiran 32
cubetas de efluente.

OCARGA DIARIA

AL
V.. DIGESTOR

S

Cuanto se disponga de estiércol de varios tipos de animales, pueden mezclarse en
cualquier proporcion, siempre que el estiércol de res represente la mayor parte. Si se
emplean descchos vegetales, debe procurarse que no representen mas del 26o/o del
volumen total de la mezcla, y que estén cortados en pedanzos pequefios, para facilitar su
digestion,

NO DEBE USARSE estiéreol procedente de animales enfermos o bajo tratamiento
con antibiéticos.

ALMACENAMIENTO DE BIOGAS

El volumen de gus producido por el digestor puede exceder del volumen que es
posible scumular dentro del tanque, aun cuando haya consumo. Es necesario construir un
tanque en que pueda almacensn el ¢xceso, para uso posterior y para que se mantenga
constante un nivel de presion que resulte adecuado para los quemadores u otros
dispositivos en que se use el gus,

Hay varios tipos de recipiente para alinacenar el blogas; unos son mas costosos
que otros. Entre los mejores, estan los cilindros metilicos a presion, los cuales requieren
un compresor.

También puede construirse un recipiente, llamado *gasdbmetro’ que tiene un sello
l{quido, pero es costoso y su munufactura es un poco dificil.

Uno de los recipientes sencillos y baratos que puede usarse ¢s una bolsa de
plistico o de tela ahulada, siempre que se pueda tener la seguridad de que es
impermeable al biogis y que no tiene fugas. Er este caso, la presion de salida del gas
puede aumentarse colocando objetos pesados sobre la bolsa,
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. CILINDRO. METALICO GASOMETRO
.~ A-PRESION

Para esta planta se eligio una bolsa de tela ahulada de 1.5 metros cibicos en cada
una de las casas en que el gas se usa en ia cocina y para alumbrado. '

B0LSA AHULADA

Las bolsas deben ser colocadas dentro de una especie de jauia techada, armada de-
bambii o de ramas, en la que haya una tarima elevada sobre el suelo, a fin de evitar que
los animales o insectos las dafien, También puede construirse una caja de madera para
este mismo fin, ‘
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USOS DEL BIOGAS Y DEL EFLUENTE

El uso doméstico de més importancia para el biogés es como sustituto de la lefa o
del gas propano en ln cocina, Otras aplicaclones son: iluminacién con limporas de camisa,
refrigeracion, operacion de motores de combustiéon interna (como sustituto de gusolina o
diesel),

Para usar ol biogis en I cocing, si no se dispone de una estufa de gus propano
(que necesitn pequenios modificaciones), puede construirse una de burro y fabricar para ella
un quemador de meta) (pura una hornilla krande) y dos quemadores de barro 0 hechos
con latas vacfas (parn dos hornillas pequerias), o las que resulten necesaring en cada caso,

ESTUFA

AGUJEROS DE 2.5mm DE DIAMETRO
ESPACIADOS A CADA 25 mm

TUBO DE HIERRO GALVANIZADO DE
.27 cm (1/2") DE DIAMETRO Y DE
13 cms (5") DE LARGO

'QUEMADOR DE TUBO! !



- Para usar el biogés en el alumbrado, pueden emplearse lamparas comerciales de camisa o
bien puede fabricarse una especial. El gas que demanda una lampara debe estar a mayor
presibn que el que se usa en una estufa, y la luminosidad que se logra esta en relacion
directa con la presion aplicada. Pueden llegar a obtenerse luminosidades equivalentes a las
que producen las bombillas incandescentes de 50 watts.

LAMPARA

Para usar el biogis en motores de combustion interna, deberd hacerse una sencilla
adaptacién al brazo que sostiene el filtro de aire; por éste entrard el biogéds, y la
proporeion de la mezcla aire-biogas se regulard mediante una valvula colocada en la
tuberfa del biogis. '

No se necesita presion adicional si se usa tuberia de 1.26 0 2.6 em (1/2 0 1
pulgadas), y se puede emplear cualquier tipo de vilvula,

Una vez que ya se ha logrado que el motor funcione bien, puede emplearse para
generar electricidad, para extraer agua mediante bombeo, para impulsar agua para riego o
cualquier otra aplicacion adecuada para un motor de gasolina o diesel.

MOTOR

P El ICAITI ha preparado instructivos para la construccién gie est.ufas. quemadores y
" lamparas, los cuales estdn a di.4 Jsicion de los interesados. = S
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El bioabono puede aplicarse directamente a los campos de cultivo; el volumen de
bloabono producido diarlamente es igual al de la carga diaria,

" El coior del bicabono (efluente del digestor) generalmente es un poco més oscuro
que el material que se ingresa por ia pila de carga; en algunos casos en que se emplea una
Importante porcién de desechos vegetales, el color es casl negro.

En cualesquicra de los cusos, el efluente carece de mal olor y no alrae moscas, y
la mayor parte de los microorganismos palogenos han sido eliminados,
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— ALCALINIDAD

— ACIDEZ

— AZOLVAMIENTO

— BIOABONO

-- BIODIGESTOR

— BIOGAS

— DESECHOS ORGANICOS

— DIGESTOR

— DIGESTOR ANAE-
ROBICO

— DIGESTION ANAE-
ROBICA

— EFLUENTE

~ FERMENTACION
ANAEROBICA

= INFLAMABILIDAD

GLOSARIO

Medida de la concentracién de los jones hidroxilo (OH™)
libres en una solucion, ‘

Medida de la concentracion de jones hidronio (Hsof)
libres en una solucién,

Es la acumulaci6bn de material inerte en el fondo de los
digestores, io que disminuye su volumen efectivo,
reduciendo su capacidad y productividad,

Es el residuo o efluente de un digestor que presenta las
propiedades de un abono orgénico, con alto contenido de
nutrientes y materia orginica estabilizada,

Ver digestor anaerébico.

Término usado para referirse a la mezcla de gases que se
obtienen de ia digestibn anaerébica, Sus principales
componentes son metano (CH4)ybi6xido de carbono
(COy).

Material de origen animal o vegetal, del cual no puede
obtenerse un beneficio directo y representa un
desperdicio,

Ver digestor anaerobico.

Es el recipiente donde se lleva a cabo la digestion, en
ausencia de ox[geno.

Es la estabiiizacion de ia materia orginica por bucterias
que no requieren oxigeno. En el proceso intervienen dos
grupos de bacterins: las formadoras de éacido y las
metanogénicas,

Muterial estabilizado que ha pasado por el pfoccso de
digestion anaerobica.,

Ver Digestion Anaerbbica. . -

Capacidad de un mnterialpnm producir Vllyét_h}n. o
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- GASOME'I‘RO, .Un depésito o recipiente donde se almacena el Biogés
R ~ 'producido por el digestor, lo que permite tenerlo
disponible en momento que se necesite usar.

— MATERIAL INERTE Material que no participa en la fermentacion, y que al
- ' ocupar un volumen dentro del digestor, disminuye su
eficiencia, tal como picdras, arena, etc.

— MATERIAL ORGANICO Ver Desechos Orgénicos.

— MICROORGANISMOS Bacterias que pueden causar enfermedades tanto en

PATOGENOS personas como en animales.
~ pH Medida de la acidez o alcalinidad. Se define como el

logaritmo del recfproco de la concentracién del fon
hidrégeno. Un pH de 7 se considera neutro; menor de 7,
écido; y mayor de 7, alcalino.

— PLANTA PROTOTIPO Construccién original, donde se analizaron los distintos
faciores que afectan el proceso anuerébico y mediante la
cual se ratificaron y/o rectificaron los parimetros de
operacion.

— PRODUCTIVIDAD La capacidad de un digestor parz producir Biogas.
Normaimente expresada en metros «(ibicos de biogds por
metros ciibicos de digestor, por dfa.

— PROCESO FERMEN- Es un proceso con cambios quimicos sobre materia
TATIVO orginica, efectuada por medio de organismos vivos,
— RELACION C/N El cociente de ios pesos totales de carbono y nitrégeno

presentes en la materia orgdnica.

— SUSTRATO Material especifico no lfquido que provee los nutrientes
que se utilizan en un proceso bioidgico, para el
crecimjento y metabolismo de los microorganismos que
lo llevan a cabo,



CUADRO DE PROBLEMAS COMUNES DE OPERACION o "

F

PROBLEMAS SINTOMAS POSIBLES CAUSAS SOLUCIONES
1. Acidez —  Descenso del pH Exceso de carga Agregar agua de cal
en pequenas cantida-
des con la carga
— Baja produccién Sustrato acido Suspender la carga
de gas varios dias hasta
normalizacion del pH
2. Baja produccion Acidez Neutralizacion de la
de gas acidez
Baja temperatura Colocar invernaderos
sobre digestor
Reducida cantidad Inocular con material
de bacterias de otro digestor
Recirculacion de
efluentes al digestor
Fugas Revision de tuberia y
deposito del gas
Antibidtico en Suspender carga por

estiércol 4-5 dias.

Vo



PROBLEMAS

SINTOMAS

POSIBLES CAUSAS

SOLUCIONES

Mal olor y
moscas en
efluentes

Poca degradaciéon
del material orga-
nico

Aumentar tiempo de
retenion

Elevar temperatura
en digestor con in-
vernadero o con car-
cargas precalentadas

Formacién de
costra

Falta de agitacién

Exceso de solidos
en la carga

Usar dispositivos pa-
ra romper costra dia-
riamente

Aumentar la dilucion
de la carga diaria

Homogenizar la mezcla ;
de carga diaria ‘

99



PARAMETROS INVOLUCRADOS
EN LA FERMENTACION ANAEROBICA

pH Intervalo neutro: 6.6—1.56

‘Temperatura Intervalo mesofilico: 16— 86°C
Intervalo termofilico: 36 — 60°C

Tiempo de retencibn Con temperaturas bajas: 30 — 60 dias
Con temperaturas altas: 16 — 30 dfas

Tipo de sustrato Animal, vegetal o mezclas.

Relacion C/N (*) Desde 156 hasta 30

Solidos totales (*) 6—90/o

Operacion continua

(*) consultar tablas

COMPOSICION DEL BIOGAS

Metano, CH4 654 — 70 o/o
Bioxido de Carbono, COg 27—460/o
‘Nitrogeno, Ng 0.6 —3.00/0
Hidrogeno, H2 1.0-100/o
Acido Sulfhidrico, HgS 0.10/0

COMPOSICION DEL EFLUENTE (pH = 7.5)
COMPONENTE VALOR (*)
Materia Organica 85.00/0
Nitrogeno 2.8 0/0
Faosforo 1.6 o/o
Potasio . ‘ 1.0 0/o

(*) Valores promedio usando estiércol bovino como sustrato,



SOLIDOS TOTALES EN SUSTRATOS DIFERENTES

Isliéreol de vacunos 16

Estiéreol de cerdos

Esticreol de gallinas

Excretus humianas

Rastrojo y hojas de maiz

Pajas de arroz

Papel periddico

PODER CALORIFICO DE DIFERENTES COMBUSTIBLES

Lena 7063 kcal/kg (seco)

Biogds 5 336 keal/m3

Gas Natural 9 186 keal/m3

Metano 8 847 keal/m3

Propano 22 062 kcnl/m3

Butano 28 588 kcal/m3

Gasolina 32 169 keal/galon

Diesel 28 980 keal/galon

e — e e i

EQUIVALENCIA DEL BIOGAS CON OTROS COMBUSTIBLES (*)

1 kg de leda 112 m3 de biogas

1 galon de diesel 5.40 m3 de biogis

1 galon de gasotina 6.02 m3 de biogas

1 libra de propano lig. 1.01 m3 de biogis

1 libra de keroseno 1.63 m3 de biogis

(*) equivalencias sdlo respecto a energia calorifica,
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