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PRESENTACION
 

El INSTITUTO CENTROA'iERICANO DE INVEST!GACION Y 
TEC"OLOGIA INDUSTRIAL UICAITI) es tin organismo regional de 

carActer tecnol6gico, creado por los cinco Gobiernos de 

Centroam6rica, con la asistencia de las Naciones Unidas, 

para servir al desarrollo y a la irtegraci6n ccon6mica 
centroamcr [cana. El ICAITT persigue, entre otrcs, los 

siguientes objetivos furidaiieriLales: 

Realizar investigaciones tecnol6gicas para la 

utilizaci6n apropiada de materias primas regionales; 
desarrollar procesos de fabricaci6n; elaborar nuevos 

product os y adopLar tecnologl'as mejoradas. 

Desde si fundaci6n eni la c'udad de Giatemala, en enero 

de 1956, el ICITT funciona como una entidad aut6noma, de 
.carA'ter internacional, no lucrativa, dedicada de Ileno a 

impulsar el fomento del sector industrial de Centroamrica 
y, por ende, el iricrement'o de su nivel productivc. 

Durante los anos de 1980 a 1187, el ICAITI llev6 a cabo 
el Proyecto 1e~ia y Fuentes Alternas de Energia, con apoyo 

financiero de la Oficina Regional pare. Programas 
Centroamericanos (ROCAP) de la Agencia de los E,;tados Unidos 

para el Desarrollo Internacional (AID)., Los resultados del 

Prnyecto estAn resumidos en una serie de informes como 6ste 
(ver Anoxo A-6). El ICAITI espera que cl contenido'de esta 

serie de informes sea 6til a los interesados 
]as t cnicas mejoradas para aprovechar 
renovables de energla. 

en el 
las 

uso de 
fuentes 

El ICAITI cienta coni un equipo de t~cnicos en los 
siguientes campos: energla, desarrollo de peque~ias 

imdustrias y desarrollo industrial en general. Ofrece 

servicios de informci6n, con acceso a redes 
computadorizadas internacionales. Puede, asimismo, brindar, 

tanto a emnpresas como" a instituciones 0 personas 
individuales: asistencia t6cnica, capacitaci6n, evaluaci6n; 
asesoramiento t6cnico en producci6n, normas y contr<ol de 

calidad; estudios de factibilidad, pi-uebas y anAlisis, 
investigaci6n *aplicada y otros servicios relacionados con la 
industria cen:tmoamericana. 

MAs informaci6n puede obtenerse directamente en: 

ICATTI Apartado Postal 1552 

Ave. Reform- 1-47 TQ~ex: 5312-TCAITI-GU 
Zona 10 Cable: ICAITI 
Guatemala, Guatemala Tel~fonos: 3106-31/35 
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RESUMEN
 

So adapt6 a las condiciones de la regi6n
centroamericaria un inodelo de biodigestor somicontinuo, "de 
consLrucci6n convencional" (do concreto y bloques). 

El desarrollo del modolo incluy6: una revisi6n de 
diseiios provenientes do otros palses, una evaluac i6n de las 
unidades existerites en la rogi6ri, un estudio de los aspectos
te6ricos de la fermontaci6n anaer6bica, la realizaci6n de 
modelu s e-.permentales, pruebas do campo y sus respectivas 
evaluaciones t.cniicas y econ6micas. 

El biodigestor desarrol lado por e! ICAITI cuesta 
al rededo' d $C.\ 8C0.00*, para el tama~o in.As comtin, que
Li ere na capac idal ,e 15 m3 y produc2 hasta 4.5 m3 diarios 
de bicgAs. Esto fAcilmonte podrIa cubrir las necesidades de 
combust ibI e par a In -ocinna e iluminaciSn de una familia 
rirral t pica. AdeimAs, el eflueute del digestor puede usarse 
ccmo abono orgAnico, con alIgunas caracteristicas3 quimicas 
mejor s que el estL6rcol crudo, pero con algunos pvoblemas
do rnnejo a causa do su forina ltquida (ver inforre titulado 
AprovechamientoLi Efluentes do Biodifestores de esta misma 
serie).
 

El proyecto fue dirigido principalmente a agricultores 
en poqueo. Para tales personas con limitaciones de terreno 
y poco garinado, la construcci6ri y operaci6n del digestor
ICAITI presentan alunas ventajas comparadas con otros 
disoiios de digestores. 

Pero, en base a las pruebas realizadas, se considera 
que es inuy dificil encontrar las condiciones especificas 
necesarias para que la inversi6n en tin biodigesto' sea 
justificada en terminos ecozinmicos o sociales para
agI"i cultores coit roame ricanos en pequeijo. El anAlisis 
ecoi1ico indica que, en condicLones tipicas, se requiere
alreledor de 50 aaos para recuperar la iriversi6n hecha en un 
digestor convencional dise~o ICAITI; los costos do operaci6n
anuales son casi iguales a los benoficios econ6micos 
anual es. 

1 $CA = 1 $US
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En general, los biodigestores pequerios en Amnrica 
Latina no Ian tenido gran 6xito; la mayorla estAn 
sub-utilizados y tienon problemas en su manejo y operaci6n; 
otros estAn en desuso. La evaluaci6n de los digestores
convencioriales del ICAITI revel6 que de 54 unidades 
constriidas, solauiente 13% operaban en forma excelente y 31% 
ostaban abandonadas. Los dos principales problemas

detectados fueron falta do materia prima y falta de interns
 
pot, parte del u uario de mantener y operar el digestor.
Estos problemas podrIan ser roducidos nediante una mayor
difusi6n ,Ie las l imitaciones de los sistemas de 
biodigesti6n, la eliminaci6n de subsidios y buen anAlisis de 
factibilidad para cada caso. 

Tambi6n so recomienda considerar la biodigesti6n en 
culiquier situaci6n donde se est6 quemando esti~rcol por
falta de otros combustibles ya que se puede obtener gas sin 
perder el valor del abono; sin embargo, no se encuentra 
esra situacion en Amnrica Central. La biodigesti6n podria 
ser rentable en operaciones mAs grandes do tipo
agroi ndustr ial, en las que se prosenten prob] emas 
ambientales por falta de una adecuada di spo'sici6n de 
desechos orgAnicos y en las que paralelamente, exista 
demanda do energia. 

El ICAITI pone a la disposici6n de la regi6n el
 
berieficio de sus experiencias y conocimientos para evaluar y

aprovechar mejor esta fuente alterna de energia.
 



Dos aspectos de un digestor de
 
ouince its. c6b. (Esquipulas,
 
Chiquisula, Guatemala),
 

En esta instalaci6n el biogis
 
se almacena dentro del
 
digestor; cuando bay such&
 
producci6n de biogLs el
 
efluente es empujado a la
 
pileta construida sobre el
 
techa.
 

biogis praducido esnaado 
en iluminaci6n, en estufas 
adapttdas I en motores de 

Scoambusti6n interna.
 

-El 


coino en cultivos
abono los 

cercanos al digestor,
 

tiL
 



Dos unidades del aisio modelo
 
de biodigestor, de 15 mts3 
con almacenamiento de gas en 
dep~sitos independientes del 
tanque. 

Nueva Concepci6n, Escuintla,
 
Guatesala
 

114u a 

Noyuta, Jutiapa, Guateiala
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1. ANTECEDENTES
 

La poblaci6n do Am6rica Central depende en gran medida 
de los recursos forestales para satisfacer sus necesidades 
energticas; en el aio 1984 la biomasa, principalmente la 
leia, constituy6 la fuente del 65% de la energla total 
consumida en el istmo. Mientras tanto, seg'in se estim6, la 
cubierta vegetal del bosque denso habla quedado reducida al 
OL1u ivalente del 34% del territorio total, debido a la 
con t inua dest rUcci6n • a que ha estado sonetida; esta 
destriucci 6 ri es tal que, de continuar aL mismo ritmo, la har5. 
desaparecer totalmente hacia principios del siglo entrante. 

Un 90% de la lela es emp].eada para cocinar. El 10% 
restante, se emplea paca la producci 6n artesanal y 
tradicional de articulos como pan, ladrillos y tejas, cal, 
cerAmica, sal, panela, y alunos procesos do secado. Muchas 
do estas actividades arte:.anales suelen estar concentradas 
on zonas geogrAf icas reducidas (pot causa de la 
disponibilidad do matoria prima, mercados, etc.) y por su 
fuerto demanda de lejia, son causa de una deforestaci6n 
locali zada. 

E1 68% de la poblaci6n total do la regi6n, ins do 12 
millones de personas, dependen de la lena para cocinar, y de 
no tomarse inedidas drAsticas oportunas, so provee que este 
gran sector de la poblaci6n se verA afectado por una aguda 
escasez de la "'mnica fuente energ6tica de que dispone. En la 
actualidad, 1.as consecuencias de esta escasez pueden 
aprecI ars eoe el surginionto de zonas crlticas, en las que 
una familia debe gast ar inAs do la tercera parte de sus 
ingresos para adquirir la lena que necesita para cocinar. 

Ante esta problemAtica, en septiembre de 1979, el
 
ICAITI y la Oficina Regional para Programas Centroamericanos 
(ROCAP) de la Agencia do los Estados Unidos para el 
Desarrollo Internacional (AID), celebraron tin convenio para 
la ejecuci6n del proycto denominado "Lena y Fuentes 
Alternas de Energa". 

Los ob.jetivos generales que se fijaron para el proyecto 
fueron: experimentaci6n con Arboles do crecimiento rApido y 
patrones para su produccb'n (a cargo del Centro Agron6mico 
Tropical de Investigacj.6n y Ense~anza, CATIE), y el 
dosarrollo, la demostraciC~n y la diseminaci6n de tecnologlas 

http:Investigacj.6n
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que permitieran hacer un uso mAs racional de la leia y 
aprovechar nuevas fuentes econ6micas de energia, tales como 
la energia solar y el biogAs (a cargo del ICAITI). Se 
establecieron como lrioritarias las necesidades do las zonas 
rurales y do las pequeias industrias. 

El l'Iroyecto a cargo del ICAITI dur6 ocho afros. En este 
perlodo, . so han probado mAs de cien aplicaciones de 
t.ocnolog as, de las cuaes se 1levaron a fase de 
doostraci6n unas cincuenta. En una evaluaci6n final,.se 
concluy6 quo el proyecto ha logrado un gran impacto 
Lr;aducido en Ai ahorro de 200 000 metrus chbiccs do leba, 
como resultado de la adopci6n de tecnolog as eficientes para 
eA uso de la leia y de tecnologlas quo la reemplazan por 
energla solar; tambin se di6 impulso a 400 pequoias 
indust'ias, ron ia generaci6n do empleos a mAs do 1500 
personas. Alredodor de 13 000 familias so beneficiaron. 
di rectamente del Pi'oyecto, y fueron innumerables los 
bene1 iciados indirectos, 

Hay quo s eialar que el desarrollo de una tocnoloia 
responde a facto'es dink.micos y, por lo Uanto, estA en 
continua evoluci6n. Tiene que adaptarse a las necosidades 
de los usuarios y estas necesidades pueden variar con Ai 
tiempo y los inevitables cambios on las condiciones sociales 
y econ6micas de las pohlaciones. Por io tanto, no existe 
un "Lecno logla aprap iada" en sA; lo que so t rata de 
identi car es la mejor solucL6n a Un problema, aprovechando 
los recursos disponibles y dnttro del contexto 
socio-econ6mico del momento. 

http:final,.se


2. 	 INTRODUCCION
 

los resultados e implicaciones del
 
Este informe resume 
 sobre biodigestores
trabajo desarrollado por el ICAITI 


de alballeriaY t6cnicasmnateriales
construido's con 
"de construcci6nSe designa a este diseico

convencionales. 

cotvencional" para d :forenciarlo de atro diseilo de
 

el digestorICAITI:y promovido por
digestor desarrollado 

costo" (vtr informe separado).de "bajo 

a lo largo de siete
fueron realizadasLas actividades 

este informe. 	 El 
pretende resumirlas todas en no searms; 	 objetivos que

es documentar 	
se 

informeprol!esi to del 	 los 
la metodologiadel trabajo,io largopersiguiero)n a 

6	 que se obtuvieron 
, los resultados

4eneral que se sig ui	 
y formular algunasy de impacto)

(L6cnicos, econ6micos. 
para trabajos futuros. 

y recomendacionesconclusiones 

que el lector tcnga una
informeSe busca con este 

el ICAITI en 	el
 
trabajo realizado por
visi6n general del 
 y que adquiera
convencionales
Area de biodigestores 	 le
6	 para poder decidir si 
n t6cnica como
suficiento informaci	 El doble 

y operar un 	 biodigestor.construir
conviene 
 nivel de detalle sea un
 que el
informe hace
prop 6 sito del 	 y un manual 
medio entre un reporte de actividades 

punto 	 mis en loson profundizarLa persona interesadatrcnico. 	 concontacto directamenteponerse en 
temas expuestos puede 

ICATTI.
 
la Divisi6n de 	Servicios T~cnicos 

del 


ha preparado los siguientes informes t~cnicos
 
El ICAITI 

a 6ste:finales complementarios 


ENERGETICO 
 DE BIOGAS1. APROVECHAMIENTO 

2. DIGESTOR PARA BIOGAS-CONSTRUCCION 
DE BAJO COSTO
 

3. DIGESTORES ESPECIALES 	PARA BIOGAS
 

DE BIODIGESTORESDE EFLUENTES4. APROVECIIAMIENTO 

Tambin se han publicado manualos e informes sobre los 

el curso del
durante
de biogAs investigados
sistemas 	 del ICAITI
lista ,oirpleta 	 de publicaciones

proyecto. Ver la 	
y Fuentes Alternas de 

el Pccyecto le-na
preparadas bajo 


el Anexo A. 7.
Energ a, on 



6
 

3. 	 OBJETIVOS
 

3.1 	 Generales
 

Se intent6 obtener un disei'io de biodigestor que fuera 

fAcil de construir, fMcil de usar y de amplia aceptaci6n 

entre los usuarios potenciales. La primer opci6n 

considerada fu6 la adaptaci6n de dise~os existentes en otras 
del mundo; entre los que ofrecian buenaspartes 

posibilidades estaban los sistemas semicontlnuos chinos o 

hindies, q ne utilizan excrctas animales, y algunos de 

de.-plaza mi ento horizontal como el desarrollado por Fry(*). 
tie estos modelos ya hablan sido construidosA\lgunas unijLades 

en la ro.gi6n (vor Anexo A-3).
 

formas do alcanzar elSo consideraron las siguientes 
objetivo general propuesto: 

i) 	 Seleccionar entre los diseos existentes el que
 

presentara las mejores posibilidades de adaptaci6n y
 

trabajar directamente en su difusi6n;
 

ii) 	Modificar algunos do estos dise~ios para facilitar su
 

difusi6n; 

iii) 	Diseriiar un digestor que reuniera las ventajas de los
 

diseios existentes y quo fuera 6pt.inamente adaptable a
 

las condiciones de la Regi6n.
 

Se escogi6 la %!iltima. El proceso do fermentaci6n se 

mantendria igual en cualquier biodigestor do alimentaci6n 

semicontinua y so presentaba la posibilidad de reducir la 
6
inversi n inicial y los costos do mantenimiento.
 

3.2 	 Especificos
 

Los objetivos especlricos fueron:
 

a) Evaluar los difrrentes tipos de biodigestor para
 
se describen en la literatura
oxcretas animal( s quo 


consultada;
 

(*) 	Ver Anexo A-I para Bibliografla y Referencias
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b) 	 Evaluar los biodigestores existentes en la regi6n
 
centroamericana, con el prop6sito dc conocer las
 
condiciones de su utilizaci6n y los problemas que han
 
encont rado;
 

c) 	 Sobre estas bases, disenar un prototipo de digestor que 
pudicra ser construldo masivamente en el Area 
centroanericana, gracias a su bajo costo y facilidad de 
adaptaci6n; se escogerlan t6cnicas de construcci6n 
conocidas por los alba iles y constructores de la 
regi6n; 

d) 	 Construir unidades experimentales siguiendo el diseilo
 
desarrol lado;
 

e) 	 Ensayar esas unidades y mejorarlas a lo largo del
 
proyecto;
 

f) 	 Al disponer de un dise~o promisorio, construir unidades
 
demostrativas a escala normal;
 

g) 	 Vigilar el uso de estas unidades para establecer el
 
Indice do aprovechamiento, los rendimientos obtenidos
 
y los principales problemas de su utilizaci6n;
 

h) 	 Complementariamente, analizar el contenido y los
 
efluentes del biodigestor, para contar con referencias
 
quimico-biol6gicas de su eficiencia y su
 
aprovechamiento.
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4. METODOLOGIA
 

Se discuten aspectos metodol6gicos generales, se 
presentan los principales parAmetros fsico-quimicos de la 
biodiuesti6n y se detallan las actividades que lievaron al 
desarrollo del biodigestor. 

4.1 Antecedentes Generales
 

La digesti6n anaer6bica es un proceso biol6gico en el
 
cual a materia ,,rgAnica es atacada por bacterias que se 
desarrollan en ambientes libres de oxigerio, dando como 
resultado un material dog-adado de fAcil incorpcraci6n al 

suelo y tin gas combustible compuesto mayormente do bi6xido 
de carbono y metano. Todos los ingredientes necesarios 
para esta fermcritaei6n estAn presentes en los esti~rcoles 
animales. 

Aunque la utilizaci 6n de biodigestores para la 
obtlenci6n de energla y abonos orgAnicos no es reciente, su 
difusi6n y aprovechamiento ha estado muy limitada por varios 

problemas sociales y econ6micos. Las pocas- unidades 

construidas a la altura de 1980 presentaban muchas 
dificultades de operaci6 n.
 

La fermientaci6n anaer6bica fue estudiada en Europa hace 
mAs do un siglo. Alrededor do 1920, ya Francia y Alemania 
realizaban estudios formales sobre este proceso; se lleg6 a 
diseiar un sistema de biodigesti6n semicontinuo con cargas y 
descargas peri6dicas. En estas primeras unidades, 
desarrolladas para uso rural, ol gas producido era empleado 
para calentar el mismo sistema do biodigesti6n. 

Otros palses tambitn han realizado experiencias
 
sustanciales y sistemAticas-en biodigesti6n. En China y en
 
la India so construyeron unidades diseiadas para las Areas 
rurales. AlViinos palses do Latinoam6rica, particularmente 
Brasi., adoptaron los digestores de China y la India. (Ver 
Anexo A-3 para mayor inforniaci6n sobre estos otros discios). 

En Centro Ameri ca, ]as primeras unidades se 
const.ruyeron on 1953 en Guatemala. Para principios de 1980 
exi:stian en este pals 17 biodigestores cuyos diseios estaban
 

basados principalmente on los franceses y los chinos. El 
resto do los pilses reportaron en ese afio entre dos y cuatro 
un idades cada 1no. 
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ofrecer el mejor
Las explotaciones ganaderas parecen 

en la regi6n.
campo de aprovechamiento de bicdigestores 


Cuentan con los dosechos necesarios, pueden utilizar el
 
como abono orgAnico directo y
efluente del digestor 


disminuir problemas do saneamiento ambiental.
 

Los usos tradicionales para los desechos aii;nales son:
 

Est.i..rco hov ino: So utiliza directamente como abono 

orgAnico; puede contribuir a la propagaci
6n de samillas de 

malis hierbas. Tiene un valor comercial reducido. 

Estilrcol aviar: Es ampliamente utilizado como abono
 

orgAnico por su riqueza en nitr6geno; el que producen las
 
trae materiales
gallinas criadas en Areas abiertas do 

diflcil degradaci6n, genera malos olores y ayuda a la 
Tione valor comercial
proliferoac n de itnectos dailinos. 


bion c.stablecido.
 

las grandes y medianas
E t ikrco] porcina: En 

oxidaci6n, que
explotaclones so pasa por una Iaguna de 


futnc iona roalmente como laguna do sedimontac i6n. Estas 

]agunas, bien operadas, funcionan como digestores 
gas producido.;acr6bicos, sin intenciones do recolectar el 


Pero casJ siempre s n manejadas, on forma inadecuada, con la 

con:secuenLte producci6n de malos olores e insectos daNiinos. 

Despu(s de cierto tiempo de llenado se drena la parte 

liquida y quoda el sodimiento para se" utilizado como abono 

org:nico o material do relleno. 

4.2 Desarrollo del Biodigestor
 

Desde quo inici sus operaciones en 1957, el ICAITI ha
 

trabajado en formentaci6n anaer~bica. Se ha recolectado
 
desarrollado proyectos
informaci6n sobre el tema y se han 


combustibles a
especiflcos, entre ellos, "Producci6n de 

desechlos agrlcolas, 1978" (ver bibliografla).
partir do 

y agosto
Se revi:-aron los trabajos previos entre mayo 


1980 pa'a conocer' a qu6 nivel so encontraba in tecnologlade 

do biodigesti6n en Centroam6rica y en otras partes del
 

n do los
uniidUdo.Paralelamen t, se realiz6 una e-valuaci 
6


6
n
beneficios y problemas que causa la operaci de las 

unidades construidas. 

aEl conocimiento do los. antecedentes y problemas liev6 

In conclusi 6 n de quo era noceario disefar un nuevo sistema 

do biodiges;ti~n, que reuniera las ventajas de los
 
n y de bajo
diferentes modelos, fNora do fAcil construcci 6

costo do construcci6n y mantenimi ento. Los dise~ios 

prelnminares sv hici.aron entre sepL.iembre y octubre de 1980. 

Sn realizaron pruebas do laboratorio papm determinar las 
n do los e:ti6rcolespropiodades y'formnas do formvntaci 6


animales. So estudi6 el comportamiento de di forentes
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materiales de construcci
6 n, someti6ndolos a las condiciones
 

de estas
 que se dan on an biodigestor. Los resultados 

pruebas sirvieron de base para el dise io del biodigestor 

experimental.
 

En diciembre do 1980 so inici6 la construcci 6 n del 
dedigestor experimental, do veinte metros ci'bicos 

ub icado en Nueva Concepci 6 n, Escuintla,capacidad, 

Guatlemala. Lamentablemente, el suelo era deiiasiado arenoso y
 

en ese ano el nivel fre;Itico subi6 mTs Le lo normal,
 
del digestor antes de quecausando por eroii6.n el colapso 

Ruera cargado. Al reconstruirlo se reforzarprn las paredes 
lo que duplic6 el costo,con concreto armado, 

originalmente de $CA 400.00. 

Terminado el digestor, se procedi6 a cargarlo y se puso
 

en funcionamiento a finales do abril de 1981.
 

dos plantas
Posteriormento se construyeron otras 

expe.imentales on rArcenas, Guatemala. Una era pequea, de 

3 m3 y bajo costo, y la otra industrial, de 70 m3. 

Desde entonces se han construido mAs de cincuenta 

unidades de los di estoi'es convencionales on toda la regi6n. 
nzmero y tipo de diestoresEil Cuadro 1 presenta el 

los const ruidosICAITI coistruidos en cada pals, asl coma 

comO plantas deostrativas. El cuadro 1 presenta la 
So puede not.ar que scdisttihuci6n del total por paises. 


peque~iosconstruyeron mAs dige.stores donde hay mAs 

agvicu].tores. 

financi6 la construcci6 n do 15 digestcres
ICAITI 
convencionales como unidades expei-imentales y demostrativas. 

Las delaAs (39) fueron construidas par contrapartes y 

particu lares, la mayorla con asesorla t6cnica de ICAITI. 

Se ha reportado que personas individuales e instituciones 

han construido otros digestores de diseo "convencional", 

los cuales no estAn contados aqul porque no fue posible 

ver'ificar el estado de ellos para este informe. 

so 

han ido mejorando aspectos de construcci(n y operaci 6 n, de 

manera que e]i diseno presentado ori.giralmente on el "Manual 

do Costrucci(Sn Planta Convencional" es hastante diferente 

del actual. 

A trav6s del proceso do diseminaci6n y evaluaci6n 

Los cambios han facilitado la conitrucci 6 n y la 
menoscabo de laoperaci6n y han reducido el costo sin 

resistencia ostructural. Las paredes, inic ialmente 
se cambi6 de lainclinadas, son ahora verticales. El techo 

forma c6nica a la plana. So introdujo la variante do 
del mismo biodigestor (Veralmaconar -1 gas dentro 


Ilustraci6n 2).
 



CUADRO 1. 	 Digestores de diseho ICAITI construidos en
 

Centroam6rica 1980-87
 
Distribuci6n por pals y tipo de digestor
 

Otros Total 	 Unidades
Convencional 	 Bajo costo 

Demos
trativas
 

Guatemala 41 11 2 54 10 

Honduras 5 11 - 16 6 

Costa Rica 3 1 - 4 2 

El Salvador 3 - -. 3 3 

PanamA 2 - - 2 1 

Totales 54 23 2 79 22 

NOTAS: 	 Solamente se incluyen digestores construidos i con 

participaci 6 n directa del ICAITI y los digestores 

construidos por contrapartes para los cuales hubo 

datos sobre su estado. Se estima que se han 
tipo ICAITIconstruido otros 50-100 digestores 

como efecto multiplicador, printcipalmente en 

Guatemala 	 y Honduras. 

por elUnidades demostrativas fucron financiadas 
otras solamente recibieron
Proyecto; las 


asistencia t~cnica directa y/o 
 indirecta a trav6s
 

de contrapartes.
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Digestores ICAITI por pats 
El Salvador 4 % 

Panam 3ra Costa Rica 5%/ n 

Honduras 20% 

Guatemala 68 % 

flustracidn I 



pileta de 
descarga
 

Ilustraci~n 2 
Biodigestor semicontinuo 
de desplazamiento horizontal 
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fisicos -y qulimicos que
de los aspectosAlgunos 6 6 un biodigestor

[ntervienen en ia coistrucci n Y operaci n de 

[CAITI son: 

unade agua con esti6rcol deberA tenor
-) La mezcla 

8 y el 10%.total de s6lidos entre elconcentraci 
6 ii 

AsI so evita la formaci6n. de sedimentos y la formaci6n 
(problemas que ocurren

excesiva de costras y natas 


cuando la concentraci 
6 n de s6lidos es muy baja).
 

El nivel do la pileta de carga debe ser mAs alto que el 
b) el rebalse
la pileta do descarga para evitar
nivel de 


por all1 . En los sistemas con
 
del material 


do gas, so oxpulsa por la piletaexterno 
volumen efluento ig1al al volumen dealmacenamiento 

descarga un de 
no 

de 
la carga realizada. Cuando existe presi6n de gas, 

en la pileta de descarga es 
el nivel del efluente 
igual al que tiene el esti6rcol en el biodigestor. 

c) Existen en el interior do un biodig-stor de operaci
6fn
 
de
con diferentes etapas

semi continua -onas 6 
fermentac i6n; el grado de fermnentaci n es menor en la 

y mayor en la do doscarga.;'ona do carga 

y porcinas no presentan
d) Las excretas bovinas 

para las bacterias
concentraciones criticas de t6xicos 

tieneon un contenido adecuado de 
mntanogtnicas ; como6stas y generalmiente sirven
nutrientes para 

prima do los digestores, sin mayores
materia 

problemas y sin la necesidad de agregar otras materias.
 

e) L.a producci 6 n do gas es proporcional a la cantidad de 

los desechos cargados,
s61i~os volAtilos presentes on 

n do los que conforman ligninas. Una 
con cxcepci 6 

do s6lidos volAtiles por metro
relaci6n de 3.0 Kg 

el mAximo recomendadocm'bico do biodigestor por dia es 


sistemas a las temporaturas promedias
para estos 


( +/-25 "C).
obtenioas en Guatemala 

se tendrAn mayores
f) A 'mayo r t emperatura ambinte 

la misma cantidad de
velocidades de fcrrnentaci6n. Para 

utilizar digestores mls poquenos
desechos so pueden 
en climas de temperatura mAs elevada. 

6 n y la producci 
6 n do gas 

procoso do bio-degradacig) El 

de los desechos. De

teducen el poder contaminante 
en diferentesbiodegradadosdesechos iguales 

de operaci 6 n (temperatura, tiempo de
condiciones 

), el que produzca mAs gas tendrA al
retenci 6 n, etc. 

final el menor poder 
 contaminante. 
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5. RESUT.':'ADOS
 

Se presenta en este capitulo una sintesis de los 
resultados obtenidos en los biodigestores experimentales, 
la acoptaci6n de los usuarios para el dise~io desarrollado, 
los resultados de evaluaciones t~cnicas y econ6nicas de los 
digestores, y una evaluaci6n do la difiisi6n actual y 
potericial de los digestores on la regi6n. 

5.1 	 Resultados Obtenidos en Biodigestores Experimentales
 

En el biodigestor instalado en Nueva Concepci6n, 
Gmitvmaln, lugar de clma clido (promedio 281C situado casi 
a nivel del mar), se hizo tn estudio de las siguientes 
condiciones do operaci6n: 

- Tiempo de retenci6n de los desechos on el digestor; 

- Temperatura ambiente; 

- Agitaci6n del contenido del digestor; 

- Reciclado de una parte del efluente.
 

Se midi6 el ofecto de esas condiciones sobre la 
producci<in do gas y la degradaci6n de los efluentes para 
establecer cuAl combinaci6n de ellas produce el 
foncionamiento 6ptimo. 

a) 	 Tiemo le retencion: So cvalu6 un intervalo entre los 
15 y los 45 dias. A los 15 dias se tiene la mayor 
producci6n do gas por Lnidad de tiempo pero el Ofluente 
no presenta una buena dg radaci6n. (Ver Inciso 5.4 
adelante. ) A los 25 dias so tione una buena 
producci,'m do gas y efluentes de buena cal dad. Para 
perlodos mayores do 25 dlas .la producti.6n de gas tiende 
a decaeou aunque :;o mejora ]a degradaci6n del efluente. 

b) 	 'v'mporatitura: El ofecto do los cambios de temperatura 
observudo cntre el dia y la nocho, +/- 8 grados 
centilg'idos, n,) afect6 la producci6n instantAnea do 
gas. La temperatura dol digostor se mantuvo constante, 

(.'aquo c1 tanque estaba bajo Lilrra. SI se observ6 
una redu,'cifm on la producci6n do gas cuando ocurrieron 
I luvia. repent.i i. . 

http:producti.6n


16
 

Obviamente la producci6n de gas de un digestor es menor
 

a inenores temperaturas ambientalos promedio, pcro este
 

efecto no fue presente trabajo.
medido en el Asimismo, 

fluctuaciones mayores do temperatura pudieron afectar 

el proceso de blodigesti6n. 

c) -Ngijtaci6n: Se ensay 6 la agitaci6n del sistema a 

diferntes intcrvanos regulares de tiempo, desde 1 
hasta 6 veces por dia. Aparte de un pequc incremento 
en la producci6n do gas en el inomento de la 
agitaci6n, no mejor6 la producci6n total de gas. 

d) Efecto del recicla(Io de unajpnrte del eflucnte: Se 
6 la carga dcl digestorensay que un 10% de 

fuera de] efluente del mismo sistema. Con tiempos do 

retenci6n de 25 dlas, no ,hejor6 la producci6n de gas. 

5.2 Resultados de Campo
 

So presentan on forma resumida en el Cuadro 2 los 
resultados obtenidos a nivel de campo correspondiente a la 

prcducci6n do gas con diferentes esti6rcoles. 

CUADRO 2. 	 Caracterlsticas de operaci6n de digestor,
 
para tres tipos de esti~rcol
 

Relaci6n 
carga es- Producci6n Productividad 
ti6rcol: n3 m3 biogAs/m3 

Esti6rcol agua biogAs/d1q % Metano dijestor*dta 

Bovino 1:1 10 55 - 65 0.333
 

Porcino 1:1 14 60 - 65 0.466 

0.466
Aviar 1:2 14 63 - 68 


NOTA: Se utilizaron biodigestores de 30 m3, con 30 das de
 

clima cAlido. Todos producen
retenci6n en 
aproximadamente 950 Kg de efluente al dia. La 

productividad fu6 modida con tin mArgen do error de 

+/-0.0-1 m3 de biogAs/m3 de digestor por dia. 

Para los resultados obtenidos con mezelas de 
diferentes esti6rcoles y mezclas de esti6rcol con desechos 
vogetales, puede consultarso el folleto de ICAITI "BiogAs 
Irforme Tccnico". 
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En base a una gira de revisi 6n a unos 80 digestores
 
tipo ICAITI (incluyendo los de bajo cost0), se observaron 
tambi~n datos reales sabre Al funcionamiento de unidades 
demostrativas, 103 cuales so presentan a continuaci6n: 

a) 	 Presiones de trabajo del gas en los difcrentes 
hiod1iges:tore:w construados: Mlnima= 2.5 cm do columna 
do aga. (encontrada en un 22.0% de las observaciones 
realizadas) Mediana= 10 cm de columna de agua 
(encontrada en un 65.5% do las observaciones 
realizadas); MAx ma= 100 cm do colnumna do agua 
(encont rada en ln 12.5% de las observaciones 
real Hadas). 

b) 	 M xima distancia entre el biodigestor y el lugar de uso 
del biogAs: 500 metros. 

c) 	 Tiempo Lranscurrido entre la carga y el inicio de la 
producci6n do biogAs: 

Minima: 1 dla
 
Normal: 7 dias
 
MAximo: 40 dlas
 

d) 	 Limpieza de la unidad, mediante un vaciado total para 
remover los sedimientos: 

Intervalo mlnimo observado: cada ai~o C 5%) 
normal programado: cada 3 - 4 aios (90%) 

5.3 	 Aceptaci6n por parte de los Usuarios
 

La aceptaci6n ha sido mayor cuando puede aprovecharse 
intogralmente el digestor; Cs decir, obtener boneficios 
rteales del biogAs, del bioabono y del saneamiento ambiental. 
Dcsafortunad;amente, son pocos los casos on que se aprovecha 
bien 	el sisLema integral. 

So encontr6 que los siguientes factores favorecen la 
aceptaci6n de las unidades por sus usuarios: 

a) 	 La carga de los desechos puede realizarse por gravedad 
o sin necosidad de trabajo especial, ni contacto 
directo con los mismos; 

b) 	 Los usuarios concen algunos de los principios sobre 
los que se basa Ai sistema y estAn on capacidad do 
resolver pequcilos problemas coma descubrir y reparar 
fugas, cambiar vAlvulas, etc. ; y 

c) 	 Exste mucha neceshdad do los beneficios de] digestor. 

Entre los factores, quo tienen relaci6n con problemas 
en los digestores estAn los siguientes: 
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a) 	 Varias familias comparten el gas y los efluentes pero
 
no todas cooperan con el mantenimiento, ni saben c6mo
 
hacerlo;
 

b) 	 Los usuarios no entionden la tecnologla y osperan ms 
de lo que 6sta puede dar; 

c) 	 La unidad ha sido regalada al usuario;
 

d) So] arnent e se aprovecha uno do los productos del
 
digestor (el gas, por ejemplo) y los demAs no
 
(sanea-miento ambiental y/o bioabono).
 

e) 	 La carga es dificil y laboriosa; y
 

f) 	 No hay beneficios econ 6 micos tangibles que estimulen al
 
usuario para quo opore y mantenga el sistema.
 

5.4 	 Evaluaci6n T~cnica
 

Esta secci~n so divide en dos partes: Una trata do las 
ventajas y dosvenajas t6cnicas del biodigestor ICAITI 
convone jonal y la otra, do las caracteristicas dc los 
productos de la bhodigesti6n. 

5.4.1 AspecLos TWcnicos de los Biodigestores
 

Los datos del Cuadvo 2 pueden tomarse como base 
Para cAlculos aprox imadcs de product ividad de los 
biod igestores. Lo's mismos resultados so obtendrian con 
ctros diseios de biodigestores de alimentacidn continua, 
como Ai hind6, eA de m;cdia bolsa y el de bolsa entera (Vex 
Anexo A-3), s so operaran en condi-iones somejantes. La 
producci6n cn el sistema chino sertia uln poco menor, por la 
separcaci6n de fuse interna (li'iuidos-lodos) quo este sistema 
promnueve y que da coma resul tado t iempos do retenci6n 
diferentes para cada fase (de ahl tione Ai inconveniente do 
quo es necesario i impiarlo totalmentoe cada 6-10 meses, 
aunque 6sta caracterlstica facilita e trabajo cuando se 
fermenitcn moexela:s de esti6rcoles con desechos vegetales). 

En genera, puede docirse quo en los aspectos tcnicos 
de la fermentaci6n, el biodigestor ICAITI convencional es 
similar a otros biodigestores. So considera quo A] diseo 
IC.ITI convencional tiene las sigui entes caracteristicas 
ven tajosas: 

6
a) 	 Faci] idad de construcc n con materiales y mano de obra
 
disponible s en los morcados do la reg[in; el Anexo A-2 
presenta las ]ista3 do materiales y costos.
 

b) 	 El diseio del digestor facilita las operaciones de 
limpieza, y 6stas s6lo son necesarias do vez en cuando; 

c) Larga Vida deil;
 

d) Degradaci~n homog6nea de los materiales;
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e) 

los 

a) 

b) 


Robusta estructura fisica, que representa Lin buen
 
aislamiento t~rmico, y conserva casi constante la
 
temperatura intorna. 

Como problemas principales que se han enccntrado con 
digestores, sc pueden mencionar los siguientes: 

Dificiltades para el almacenamiento del z.'s: Es el 
problema mAs comUxTz. So probaron sisterias con Lanques 
flotantes de metal o fibra do vidric , pero se 
descartaron por sus altos coslos do fabricaci6n y 
mantenimiento. Se han probado bolsas especiales do tela 
encauchada, pero se encontr6 que al poco tienpo de uso 
se deterioran o resultan daladas por insectos; y que no 
hay bastqntes Cabricantes de bolsas en la mayor'la de 
los palses. 

Cuando se intenta almacenar el gas dentro del mismo 
digestor, surgon otros problemas, principalinente 
ft'gas, presion variable, y falta de control del nivel 
del ltquido dentro del digestor. Se concluye que 
todavla falta encontrar un sistema barato, sencillo y 
apropiado para almacenar gas en pequeias aplicaciones 
do biodigesti6n (tainbi~n ver punto (e) abajo). 

Fal ta do siperv Li6n v asistoncia t6cnicns: Muchos 
sistemas do biodigesti6n han sufrido problemas, do inala 
ubicci6ri, inadecuado diseio, err6noa selecci6n de 
beneficiaio/usuario, construcci6n deficiente, mal 
mantoniinient.o y operaci6n; todos relacionados con una 
faIta de asistencia t6cnica adecuada y disponible 
localmente. Relae ionado con esto estA el manejo 
inadecuado del bloabono y la falta de reparaciones 6 
de correcciones en la operaci6n del sistema, todo por 
falta de apoyo t'cnico. 

Tambi~n, muchos accesorios (lAmparas, motores) han 
tenido problemas de funcionamiento, por malas 
adaptaciones y fa]ta do mantenimiento. Mientras que 
las soluciones para estos problemas existen (!n ICAITI 
por ejemnplo), los costos de proveer asistencia t6cnica 
en Areas rurales son altos y los pequenos agricultores 
que mAs Io necesitan no pueden pagarlos y generalmente 
no saben d6nde conseguirlos gratis. 

ICAITI ha encontrado que sC necesita mucho 
seguimi onto para estos sistemas y quo representa un 
costo importante, aunque casi nunca aparece en los 
diferentes anAlisis de los biodigestores y sus costos. 
Finalimonte, cuando so anal.izaron ios biodigestores 'que 
no estaban funcionando, en casi todos los casos se 
hall6 como la causa piodominantc una inadecuada 
planificaci6n y selecci6n del. sitio. 
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c) 	 Sedimentos indeseables: Este es tin problema quo ocurre 
donde no hay cstablos con piso y donde se linipian los 
establos directamento hacia el digestor sin ningin 
dispositivo para quitar la arena y grava do la materia 
org-nica (trampa de sediment:ici6n). 

Eli estos si:;teMias es coriveniente realizar una limpieza 
el dige-ftor miiAs f vecuentemente, para no porder una 
porcicn significativa do su capacidad de operaci6n. 

d) Costraj idor: dise6 tin agitador romnper.asi ICAITI para 
la costra o nata, foniado por Una soga quo corre desde 
la pileta do •entrada hasta la pileta de salida, 
conectada a un bloque flotante adentro del digestor. 
Este agl tador se da~ia despu6s de poco tiempo de uso, 
represontando kin costo adicional, por lo tanto, ICAITI 
recomienda que se evite el problema lo mAs posible 
medianto tin manejo corrocto del sistema: cargar el 
dioestor diariimente, sin falLa, cuando el esti~rcol 
,aen es fresco; usar' .in minimo de agua en la mezcla (el 
contenido de s61 idos debe ser alredodor del 10%); 
dejar entrar la mozcla solamento cuando ya ha sido bien 
batida y homogenizada (no dejar entrar agua casi pura 
y esti6rcol casi puro por separ-adc); y mantener e* 
nivel do liquido adecuado dentro do]. digestor. 
Siguiendo estas recomendaciones, los problemas do la 
costra deben de ser minimos. 

e) 	 Nivel del conton ido (problema dcl almaconamiento 
interno): Cuando se usa un sistema externo de 
almacenamiento do gas, se puede manojar el sistema en 
el mismo estilo do los digestores hindies on los quo 
la carga automAticamente enipt;ja un volumen igual afuera 
del digostor. Sin embargo, los sistemas de 
almacenamiento do gas externo son muy caros o 
problemAticos, tal como se discuti6 arriba.
 

Por eso, la gran mayoria de los digestores ICAITI 
utilizan almacenamiento interno del gas. Con este
 
sistema, el nlvcl del contenido deponde tanto de la 
presi6n del gas como del \oumen del liquido: cuanto 
mAs alta sea la presi6n, el nivel en las piletas de
 
carga y descarga subirAn mAs.
 

En esta situaci6n hay varias desventajas; la capacidad 
operacioal interna es reducida; se exponen a la 
intemperie liquidos nal digeridos quo pierdcn su valor 
comO abono y tambin se pierde parte del beneficio 
del saneamiento ambiental (por los olores, etc.). 

AdemAs, se hare necesaria una tediosa labor de 
descargar manualmonte cierto volumen del 1Iquido para 
mantener el nivel correcto; la mayorla de los usuarios 
no hacen lo 6itimo por lo laborioso que es, y por la 
dificultad de medir las cantidades de carga y descarga 
en forma exacta. Como resultado, se dan przoblemas 
adicionales (los misnos que son comunes on cualquier 
digestor rigido con almacenamiento interno, como los 
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chinos por ejemplo). En primer lugar, al subir el
 

nivel del liquido, se obstruye la salida del gas;
 
entonces para evitar oso, algunos operadore:s hacen 
funcionar al digestor a una fracci6n de su capacidad, 
con lo que se reduce la producci6n de gas y se produce 
una incompleta digesti6n de la mnateria. Otros 
opeadores, han establecido una salida autom;tica de 
1 lqu ido, que ademAs de causar los mis mos 
iriconvenientes, resulta en el almacenamiento do gas 
initil dentro del digestor, ya que no hay suficiente 
material liquido en la pileta de descarga para empujar 

el gas hacia el punto de uso. 

Cuando no han usado una salida automAtica, se provocan
 

fugas de gas on todas partes del sistema, a causa de 
aiinento de la presii6n del -gas, especialmente cuando no 

se estA usando 6ste. 

Finalmente,- se dificulta el uso controlado del biogAs, 
ya quo su presi6n es variable. 

f) 	 AproNechaimiento inadocuado del bioahono: Se cubre este 
aspecto on detalle en otro informe de esta misma serie 
(Vet Anoxo A-7). Las conclusiones do varias pruebas 
indican que: 1) El bioabono en general no estA bien 
aprovechado, lo cual podria causar tin gasto on vez de 
un heneficio si los descchos eran mejor aprovechados 
antes dIe usar el digestor; 2) el buen manojo del 
bioabono implica costos adicionales alto's, dificiles 
do . recuperar a corto plazo, y cue generalmente no se 
toman on cuenta antes de iniciar el proyecto; 3) el 
bioabono no debe ser considerado como sustituto de 
abono qulmico, y 4) no se obtiene un beneficio
 
econ6mico significativo por ahorros de fertilizante 
qulmici ni por mayores rendimientos, al menos en los 
primoros aPos del uso do bioabono.
 

Hay que seialar que estos problemas son gen~ricos para 

las tecnologlas de la digesti6n a peciuciun scala. 

5.4.2 Aprovechamient.o do biogAs: 

La capacidad del biogAs para sustituci6n do otros 
combustibles es hasta del 100% en los casos de lena, 
propano y gasolina on estufas, lAmparas y motores 
estacionarios. En motores'diesel es solamente del 50%. La 
pr'incipal limitante del uso del biogAs es la imposibilidad 
(coneiJmica de a]macenar la producci6n de gas de varios dtas o 

6
'iu transporto a ]os lugaoes de utilizaci n. Por lo tanto, 
el biogAs es mAs apropiado para cubrir una donanda cerca del 
digestor que sea pequova pero constante (o sea, parecida a 
la tasa de ploducci6n de biogAs). 
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de los diferentesEl Aneso A-4 muestra los costos 
a encombustibles en Centroamrica y su equivalencia biogAs 

poder cal6rico. En informes separados se hace un anlisis 

nAs profundo dl aprovochamiento del biogAs (Anexo A-7). 

AnAlisis de Laboratorio con Efluente
5.4.3 


A continuaci 6 n se prcsentan los resultados do los 
para
anAlisis de laboratorio efectuados
diferentes 


cuant i ficar las caracteristicas del efluente de los 

biodigesLores de diseio ICAITI. 

El Cuadro 3 presenta el anAlisis qulinico de los 
s~lido; totalesesLi~trcoles bovino y aviar. La cantidad de 

que es necesarlo agrear paradetermina ia cantidad do agua 
lograr lI concentraci 6 i adecuada para cargar el biodigestor. 

la parte del ,sti6rcol queLos s61idos volALile:; iridican 
realmnente participa en la producci6n de gas. So recomienda 

que ]a carga no exceda los 3.0 kg do sglidos volAtiles por 

metvo ceibico de digestor por dia. 

Lus otvos pavAmetros so analizaron para ver si sus 

niveles podrian resultar t6xicos a las bacterias 

fe tiner.t:tdo'as. 

El Cuadro 4 muestra los resultados de los anlisis 
efectuados a los efluentes de los biodigestoresqulmicos 

opexados con -sLi&rcolos bovine y aviar. La comparac 6n de 
volAti los entrc efluentcs y carga indicas6lidos totales y 

tomarse comosi el grado do. fermentac in es adecuado; puedo 
buena si el porcent.;je de slidos volAtiles finales 

inicialesdividido entre el porcentaje de s6lidos volAtiles 
este Indice es demasiado alto,es alrededor de 0.85. Si 

puedeia fermentaci6in es incompleta; si es demasiiado bajo 

indicar la existencia de sedimentaci6n de lodos y separaci6n 
el interior del digestor o bien subutilizaci6nde rases en 

de la capacidad insta]ada. En las muestras presentadas se 

nots qite el efluente de bovino no ha sido aprovechado hasta 

el punto 6ptirno, pero el aviar si. 

potencialSo analiz'avor otros elementos para conocer el 
como abono orgAnico o comonutritivo do los efluentes 


alimento animal.
 

5 presenta los anlisis realizados enEl Cuadro 
efluentes parcialmento deshidratados por exposici6n al sol. 

realiza pa'a facilitar su transporte aEsto proceso so 
no esgrandes distancias. En L6rminos de los nutrientes, 

porque so pier-do alrededorrecomendable secar el bioabono, 

del 50% de sit valor como fertilizante.
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CUADRO 3 AnAlisis qulmicos de esti6rcoles frescos de
 

animales
 

D scripciqrI 

Esti~rcol 
bov ino 

Esti6rcol 
av iar 

S61idos totales 
S61idos volAtiles 
Nitr6geno total (N' 
F6sforo (como P205) 
Potasio (K20) 
Magnesio (gO) 
pH 

16.38 % 
82.47 % 
1.88 % 
0.26 % 
0.22 % 
0.11 % 
6.9 

19.27 % 
73.40 % 
.3.25 % 

M6todo: AOAC 14th Ed. 

CUADRO 4 	 AnAlisis qulmicos de efluentes de la
 
biodigesti6n
 

Esti~rcol Esti~rcol
 

Descrippcin bovino *aviar 

S61idos totales (%) 7.9 9.42 

S61idos volAtiles (% de ST) 75.7 59.00 

Ni.tr6geno total (%N) 1.74 3.10 

F6sforo % (como P205) 0.12 

Potasio % (como K205) 0.28 

Magnesio % (como MgO) 0.06 

Calcio % (c:omno CaO) 0.27 

Ilierro % (como Fe) 0.015 

Sodio % (como Na) 0.011 

Manganeso (como Mn) 18.0 ppm 

Cobre (como Cu) 1.3 ppm 

Azufre (como S04) Negativo 
Zinc (como Zn) 3.5 mg/Kg 

pH 7.2 

*Diluci~n de la carga: 2 partes de agua por una de 
esti6rcol. Las otras son 1:1. 

AnAlisis de nutrientes on base
M6Lodo AOAC, 14th Ed. 

seca.
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CUADRO 5 Composici6n quimica de efluentes parcialmente
 
deshidratados por exposici6n al sol.
 

Ply inoComposici n _ Lq!mica 	 Porcino Aviar 

Humedad (%) * 12.21 13.53 9.83 

Grasa (%) * 0.85 0.63 1.26 

Protelnas (N x 6.25) (%) * 17.55 14.46 13.60 

Fibra cruda (%) * 27.10 9.74 12.30 

Cenizas (%) * 22.86 51.11 35.13 

Carbohidratos(por dife
rencia) (%) * 19.43 10.53 27.88 

Nitr6geno total 
(como N) (%) * 2.83 2.30 2.18 

Calcio (Ca) (%) ** 6.95 10.25 0.85 

F6sforo (P20) (%) ** 5.35 3.40 0.60 

Potasio (K20) (%) ** 0.50 0.53 0.30 

(%) ** 0.44 0.65 0.53Hierro (Fe) 

Manganeso (Mn) (%) ** 0.06 0.06 0.02 

Zinc (Zn) (%) ** 0.09 0.05 0.02 

Silice (Si02) (%) ** 7.2 12.66 28.35 

Ars~nico (As) (%) ** No se hall6 

Plomo (Pb) (mg/kg) ** 7.0 10.0 6.00 

Cobre (Cu) (mg/kg) * 490.00 40.00 23.00 

* 	 Mtodo: AOAC 14th Ed. (AnAlisis proximal) 
T* 	 Mtodo: Espectrofotometria de absorci6n at6mica 

(minerales). Determinaciones en duplicado. 
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de
6 presenta los r'esultados do climinaci 6 nEl Cuadro 
pat6genos a trav6s de la fermentaci 6 n anaer6bica. La 

6 las que salen
comrparaci n de las cantidades quo ontran con 

do reducci6n ,del poder infecciosomues.tri un buen po-centaje 
do est.oq desechos. 

I CAi ha pie paraco informes espec If cos sabre el usc 
y cI uso do biogAs en

de efluentes d' biodlige!torcs 
apl icac iones (coc i na!;, !Ai:a as , :1ctore:,

(i terentes 
, para una 

calent ndores, re frigera,: i 6n, etc. ) Ver Anoxc A-7 

i ista completa de jiifol'leCs'. 

CUADRO 6 	 AnAlisis microbiol6gico de carga y efluente
 

del biodigestor
 

% de
 

E --! E!n eI1 efluente reducci6n
Dosc-sP_. 


Col i formc:;, nril'ero 

:A.-; prub;,ble por 
00 i de muoest.r , 220,000,000 24,000,000 91.41 % 

-schri iia_ coi 
mievu mi :-pro
inalti en 100 ml 

dc IIuI.sLta 43,000,000 9,300,000 78.4 % 

Prcsencia de
 
S;Ili-lnelif en 100
 
mL de muestra Negativo Negativo
 

fuerori tomadas en bolsas Whirl-Pak y
NOTAS: 	 Las muestras 


transportailas en baio de hielo.
 

en el biodigestor
AnAlisis real lzados 
con
 

e. 	 Nu'2va Concepc:i6n, fuicionando:,drimenta. de 

bov ino, a 30 dias d2 -.ieiiIpo de

',t.jtrcol 
zona costera.retenci6n, temiperatuia cAlida de 

.1(.aLodos para col i forim-es: Int-ernation;, Standards 
1971. Edici6n. Worldfor Drinking Watde, Tercera 

Health Organi at on, (;inebra. 

.!e thods 	for the

Para Salmonel]a: Compendium of 


'lic'obiolo i cal Examination o' Foods. .arvin L.
 
American Public Association.
Speck, Editor. 


W;tn-,hingtGn, D. C.
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5.5 	 Evaluaci
6n Econ6mica
 

deben evaluarse
de la biodigesti6n
Los beneficios 

Cs dificil realizar una


Sin embargo,
interaelmente. 

In gran variaci6n quo e:;isto entre 

ova uaci 6 n econ6imica pOr 

Ia tecnologla.
las diferentes aplicaciones de 


bio4ts son equivalenLes a].
Los bexefii: jos del 

Lo mismo ocurrir t con el 
e sist itiuldo.comb'xst i b 

sustituve fertiLizante compradoen la modida quo
biaoabono, 
 En el caso
los cultivos.
y/o inlcrementa el rendimiento de 


,jenern beineficios
j ilcwtardel sueaimivnLu ambntal, 'n 
en que evita p'Acticas de 

cn la medida,oconmicos 

disposiri 6 n fovzosa de d sechos.
 

real i za tomando como base un 
La ev lunac i6n so 

metros c{Mbicos de capacidad,
hiod getsLor convuncional do 15 


gravedad con
intrno, cargado pot 
con almace:namiento de gas 


etLiUrcol bovino.
 

bioghs sustituye ]ieia comprada para
Se aume quo el 	 6 

veas parn iluminaci

cocinnr alimentos y sustituye las 	 n; 

abono orgAnico do pastos y 
los e fluentes 'go usan como 

necesarias y
inversiones
hor t.l izas. Primero so evaluan Ins 

Despus so calcula el valor de los
 

costos de operaci6n. 

a conclusiones.
 

-los 

benefictos, para llegar 


5.5.1 Inversihn
 

.I Cuadro 7 presenta los materiales do construcci6n
 

15 m3. AdemAs de 
un biodigestor do 	
los
 

nec'esarios pa'a 

de maro de obra y


materiales, so incluye cA costo 

toma on cuenta una
 (SCA 280.00). Tambi~n se
supervisi6n 
 de la red de
construcci~n
SCA 15.00 en la
inversi~n do 


valor de dos estufas de 3 quemadores
el
disnribucin 6e gas; 

una: CA 48.00; y dos lAmparas para biogAs: SCA
 

cada 

103.00 adicionales para los 

sean otros SCA
40.00; o 

A-2).
uso de biogAs (ver anexo
accesorios del 


una zona rural
 
AdemAs, si so construye el digestor en 


un costo do transporLacin quo

de acc(so liwitado, habrA 

En este cAlculo, se adopta

pod:'la resulL ar significaLivo. 


(ste rubro. Para cargar el
 
SWA -10.00 paraun costo de 


de inversi6n
so requieredi;estor por 4ravd.d 	
para 

con p1io y canales para
un establo
o construtrmodificar 
 Este gasto es muy
del esti6rcol.
facilitar 1a r,colecciAn 
inicial, uhicaci6n
la situacibn
%nriable, dependiendo do 


supone ,ina inversi6n
 
y otros factores. Aqui so

relativa, 

para Ins modificuciones necesarias.
 adic:ional do $CA 50.00 


es $CA 827.03.
Luago, la inversi6n total 
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CUADRO I 	 Materiales y costos de construcci6n de un 

biodigestor de 15 M3. Modelo convencional 

En $CA
 

Costo Cost 

Can idad aternj yo equip unitaric to tal 

30 Sacos do cemento CA 1.76 52.80 

5 3 de arena dc r~o 3.20 16.00 

3 mV de piedra triturada 1/2" 5.20 15.60 

400 Blocks do cemento do 
10 x 20 x 40 cm 0.12 48.00 

3.5 Quintatles (45.35 Kg) do 
hMerro do 3/8" 9.74 34.09 

1 Quintal (45.35 Kg) do 
Mierro de 1/-I' i1.18 11.18 

25 Libras do alambre do amarre 0.18 4.50 

60 Tablas do pino do 1" xS" x8' 1.168 70.08 

36 Parale:s do pino do 2" x3" x8' 0.97 34.92 

10 Libra:s do clave d 2 1/2" 0.18 1.80 

I Tubos do cominto de 6" 1.10 -1.40 

25 Metros noga do nylon de 1/2" 0.22 5.50 

1 Tubo HG (3/4") x 60 cm 0.40 0.40 

1 Wdave do paso do 3/4" 1.60 1.60 

Subtotal 300.87 

Imprevistos 
Total 

(10%) 30.00 
330.87 

Impuoestos 
Sub-total 

(7%) 
ateriales 

23.16 
354.03 

Ma:io do obra: (1 alba~il y 2 ayudantes durante
 
280.00
35 dlas) 


,\srsorla3 para uso do biogAs (estimaci6n) 103.00
 

T .ansporlede materiales (muy variable;
 
40.00
est imac in) 

.,Ai2.Lf__ qnqons al establo para permitir carga por
 

4ravedad (muy variable: estimaci6n) 50.00
 

TOTAL DE COSTOS PARA UNIDAD CA 827.03
 

NOTA: Precios y Salarjos a ,arzo de 1987, Guatemala. 

1 ACA = 2.5 Quetzal 
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5.5.2 Costos de Operaci 
6 n 

la carga y descarga diaria y delProvienen de 
para la carga yticmo total requeridomantcnimU(nto. El 

3 es do 2 horas-hombre/dladvscarga de un biodi[estor do 15 
gravdad). La 

(si funciona hien el sistema de carga por 
act ividad quo consume la 

rccoleccM1 n del esti~rco] es la 
parte del tiempo. Si el biodigestor stA ubicado 

mavor 
su carga por gravedad, In -nano de 

convenjenteiente para 
la misma quo la requorida para

obra serla prActicamente 
los establo cuan :no oexiste 

efectuar la lIimpieza normal do 
cuando un agricultor utiliza el 

biodigestor. Adomhn, 
debee1 

abonar la tierra, do igual forma
estitrcol para 

poro on este caso, se podria
recoiectarlo y esparcirlo, 
real izar un trabajo mucho mAs eficiente porque no tiene que 

(como esel estiArcol es fresco
hact.rsp cala muaA'na cuando 

dejar secar el asti6rcol facilita
el caso con Pl digestor); 

Con el digestor, Ps importante
muncho su manejo. 

hay un 
recolectar cl esti~rcol fresco y inojado. Tambi6n 

cos to adicionial quo puede set significativo, relacionado con 
lo tanto, se incluye un 

el manejo del bioabono l1quido. Par 
pot aio para In carga y descarga

ccsto estimado on $CA 50 

dol biodigestor. 

en el reemplazo de tuberM,
El mantenimiento con:iste 

rccmplazo de vAlvulas, mantenimiento de tuherlas para el 

de agua) mantenimiento do 
gas (reparar fugas, trampas 


de "camisas") y limpiena total

lAmpiaras (limpieza y compra 

do la o nidad. El tipo do material de quo estA hccha !a 

a los elementos influyen
tuberla j Su exposic in 

vida Aiti1. La experienciaindica que
mamicadamente en su 

nolos cinco aMos. Las vIvulas do PVC
bsta puede exceder 

Sin embargo, se encuentra 
son atacadas por el bioghs. 

de cambiar una de ellas por aro, a 
comunmnte ]a ncesidad 

un costo promedio deSGA 2.00. So suponeun costo do 
de gas de SCA 50.00 cada cincodel sistema 


aMos ($CA 10.00 anuales).
 
mantenimiento 

si stoma on operaci 6 n
Si los desecho:s fueran puros, esto 

Sin embargo, la 
continua no requerirla limpieza. 

exp, [(ncia aconspja remover los lodos sudimentadcs cada 
, si In carga(0 mAs frccuentemcntetres o cuattro ,'nos 

impurezas tnorg'nicas). En un digostor do 
contiene muchus 

tros personas
15 m3 esta operaci6n puede ser realizada por 

se le dobe agregar
en unia scnaa de trabajo. A este perlodo 

no hayfermentaci n coandoel de ,ecarga c inicio do la 
quo a los heneficios so dcduce un

prodiucc in do gaN, par ]o 

PII'Scaa cuat'o amos.
 

(3 hombres pot 7
Los costos de la limpieza de la unidad 

SCA 29.40. Durante ei
dis a $CA 1.10 el din) son de 

pcrloilo do limpicza loho comprarse un comhfl)itible st;stitut, 
Io quo el costo total 

cuyo valor so estima en SCA 14.80, par 
cuatro Haos (pro;nedio

do Ia l impieza us de SCA 44.20 cada de 

1 1.05/i). 
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de operaci 6n y mantenimiento
En resumon, los costos 

son:
 

50.00
- Operaci 6n 

11.00- Mat erial es/reparaciones 
II605
- Limpieza 

Costo Total estimado de operaci6 n y 
$CA71.05
mantenimiento anual 


5.5.3 Beneficios del Sistema:
 

Valor del biogAs: En condiciones normales, el

a) 


se tom 6 como referencia produce 4.5 3

biodigestor quo 


En el presente anAlisis, una
de biogAs diariamente. 

para cocinar
sust ituci6n de leNaparte so usa en 


lAmparas, sustituyendo velas
alimentos y el resto, en 
de parafina. Suponieiido que la familia compra lea a 

tin precio de $CA6.00/3 y que gasta 1 3 por mes: 

- Consumo de biogAs para cocinar por dia
 
= 2 m3
 por familia tipica 


una lAmpara do bioghs,. por
- Consumo do 

= 0.125 m3
horn de funcionamiento 


= $CA 6.00/mes
- Ahorro d lea 


- Ahorro do velas do parafina =CA I.40/mes 

$CA 7.40/mes
Ahorro total 


basan en la suposici6n de que la
Estos cAlculos se 

no es comlin


familia realmente estA comprando lena (algo que 

en Areas ruralcs) y que el biogAs sustituye 100% la leia 
costumbres y

(algo raro en In prActica ya qte hay muchas 

leNa).
comidaw especiales que exigen cocinar con 


b) Valor de bioabono: El biodigestor puede producir
 

15 TM de vfluente. Sin embargo, los

mnsualmunte unas 

est udios real izados pot ICAITI con respecto al efluente 

debe utilizar como sustituto del
indican que no so 


"Aprovechamiento de
fcrtilizante qulimico (ver informe: 

efluentes do digestores"). AdemAs es imposible estimar
 

la di erencianen li valor del bioabono en comparaci
6n
 

los anAlisis realizados
 con l e.ibtircol sin dgradar; 

sugieren quc el v]or rutritivo del efluente es similar

=
 
al del estircol sin degradar. (N-P-K para estitrcol .
 

N-P-K para efluente = 1.74-0.12-0.28).
 1.88-0.26-0.22; 

indicaron que
los ospecialistas agrlcolas consultados 


del hioabono CsLAn di sponihiles mAs
lot notu t'i toe s 
fAd ilmente quo los ,.I estibrcol pero el beneficia al 

ha sido confirmado nicult, ivo que pudiera resulL tar no 


http:1.88-0.26-0.22
http:1.74-0.12-0.28
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Una serie de experimentos indepcndientes
cuantificado. 

significativa (estadisticamente
no encontraron mejora 


a] 5%) por usar bioabono (informe ya citado). Por 

puede calcular ninghn beneficiotodo lo expuesto, no so 

econ 6 mico por el uso del bioabono.
 

6 biodigestoresc) Otros beneficios: La utilizaci n de 

mjora c] ambiente sanitario do los usuarios, 
no so puedeel imnando olores e inscctos. Sin embargo, 

asignar ningt~n valor econ6mico a este beneficio en 
representa algonuestro cCHlo, porque esto no 


para el pequeio agricultor.
cuantificable 

$CA 86.95
- Beneficios totales/aio ($CACA 7,40/mes) 

= $CA 71.05- Costos do operaiin/aMo 

= $CA 15.90- Beneficio neto anual 

- Periodo de recuperaci 6 n do la 
6 = 52 aosinversi n = 827.03/15.90 


aPor supuesto, un anlisis de este tipo esta sujeto 
antes de estudiar los


las suposiciones puestas. Por jemplo, 
utilizando suposiciones diferentes,casos reales del campo, 


tipo de digestorso habla calculado que los costos do este 

se recuperartan en un perlodo menor de 5 aios; pero las 

no la realidad. Elestimaciones utilizadas repreosentan 
es optimista por asunir que: i)

presente anlisis todavia 
ii) el. biogAs sustituyela familia compra toda su lena; 

ia leaa y Ins velas; y iii) los costos do operaci6n y100% 

inantenimienlto son bajos. Es importante notar que si no
 

fuera el caso as[, los co tos de operacion anuales serlan
 

mtvoies cue alosbenef icios.
 

Los biodigestores no representan buena invers(n para
 
esla mayoria do los agricultores en pequeio. La situaci6n 

trata do sistemas industriales, pero haydiferente cuando se 

que analizar con cuidado cada caso especlfico.
 

conforme con lo quoEl resuitado de este anALisis estA 
en el carnpo cuando se han hecho rovisionesso ha encontrado 

do Lodo tipoindependientes, do los usuarios de digestores 

pequeiias fincas; no bs un problema r.lacionado tanto con en 
e] diseio dcl digestor, sino, con la tecnologla en general 

ap] icada a e:-te nivl .. Los digestores siguen s jendo 
programas de promoci6n,construidos como rce5pncs ta a 

subsidios y facilidadus de crdito. Seria convvniento quo 

Ias organ i[zac [ones cjue han participado en estos programas 
beneficios paraestimaciones cosLos 

Jas mnejores inersiones posibles
revisen sus de y 

asepA ra' qeti se real izan 

con los rondus disponibles. 

http:827.03/15.90
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Construidas5.6 Evaluaci 6 n 	 General de las Unidades 

Estado do runcionamiento5.6.1 

so hizo unaDurante onoro Y fcbroro do 1987 

mcdianLo visitas de evaluaci6n a las 80 unidal(es doencuesta 
que so hablan roportado alblodige-st i6n Lipo ICA[TI 	

dos
lr"stituto on in rogi6n c.entroamiricana. Los resul 

la Ilustraci~n 2grAficanonte desdoobLenidos se muostran 
hasLa la 11. 

ol ostado
El Cuadro 8 1 la Ilustraci6,n 3 presentan 

para los
actual de 79 lbiodigestor-s construidos por ICAITI 

cualos hobo datos de seguimiento on 1987. Estos datos toman 

los digestores inc]uyendo los 
en C, -,ideraci 	 An Lodos 

y los do bajo cosLo. Se ,alc Fican en
coviienc ionales 

produviendo Lodos
situncGiAn "buena" (10%) aqua los que estAn 

provisto, sin mayores problemas
sus bneficios tal 	 como ue 

So califican "parchalnmonte" (35%)o ciisLos adiicionales. 
- funci do poro con prob.emas y

aq:ula1, uiid;ido.w quoe sL;r nar 
_!"o

cii vs berorn j ci os son subaprovw chados. Se cal f1fican 

qare no estAn on opeac jln regular.
f[uLi jja" ,-13%) a 	 lo-

$oe 1t (1 2%) , algunas de las
T.:ibi&ir: habLia unidadrs on corn-t, 

esLe e. Ldo ds 10 hate varies anlos. oan c's e-L;n on 

excluir a las urnidades en construcci6n, la
Al 


caluificaci An do las unidades serla:
 

11%
- Funcionando bion 


- Funcicnando parcialmente 40% 

49%- No funciona 

dA digestor

5.6.2 E:.tado de 	funcionamiento segAn Lipo 

Coma se puede ver en el Cuadro 2, cast todos los 
bien, son digestoresque estAn funcionandodigestores por

convenc ionales. Si analizamos estos digestoreF 
en uso y/o consLruccihnseparado so ercuenitra un 69% 

quo el pronadio total) y tin 31% que no
(ba:;,ane rniyor 

es tahan tncioinando regularmonLe 
 on a] momento de la 

corivencional y el
vnciret;a (Vet" Ilu sLraci~n 41. El digestor 

sinilar pero
digest or do bao cosLo tienen uin diseno bAsico 

Ai prinero cuies.la iliA. quo ol segundo. Se uL iliza el 
(mayors do 10 

con'encolon-l I pnr-a ap] ic-aciones is granioes, 
mienLras quo se ot i] iza ol

hi3 capacidad 	 del digestor) 
apl icac oneis muy pequ ebias

d i ge sLor de hanjo 	 cos to para 
dc 10 mnl3. Es La sitinci~n :;o presenta(genr-alnor. t mei.os 

n Pi Ciiad ro 9 donde .v'pOidie aprochir qric el 96% de los 
u niiions, miniontras que

digctstors dc i;jo ros:to sun de 0 i 


el 98% do los convencionales 
 Woneni uniLre 11-100 3 de 

http:cuies.la
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quo, a pesar de tenerso
capacidad. Tambi~n 	 puede aprocjar 
eA digestor


un costo mayor, so 	 ha difundido mucho rAus 

bajo costo.convencional quo el do 


se ana iza con meis deLa le iA
En los Cuadros 10 y 11 

t.amaho del biodigestor y ustado de 
relaci~n entro e] 	 su 

Sc noLa quo ning hn digrvstov de mvnos do 9
func onnmenLo. 

cuando se realiS6 la

m2 est aba funcionando regularmente 
enc"eaa. 

Amrica
 

Central 1980-87. Estado de 

CUADRO 8 Digestores ICAITI construidos en 


funcionamiento
 

por tipo de digestor
 

"rn 
"Buena" "Parc ial" construcci6n" " No" Total 

8 17 522
Conventional 7 


23

Bajo costo 1 5 	 1 16 


- 11
Otros 

9 34 79
8 28
Total 
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Funcionando (45%) No funcionando (55%)
 
36 


"Buena": EstA funcionando sin problemas
 

"Parcial": Se ostA aprovechando ci digestor, pero hay 
los beneficiosproblemas 	que esLAn limitando 


gas, manojo irregular, etc.).
(fuas do 


"En construcc 
6fn": Digestore:; quo no estaban funcionando
 

al momento de la 
 encuesta por estar 

parc ialmente a rocientemente construidos 
varios aos).(algunos han estado asl 	po 


no funcionando 	on formna
No : El digestor estaba 


momento de la encuosLa.
regular al 


2 
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Funcionamiento de digestores ICAITI 

Buena 10 % 

Construcci~n 12% 

No 435 %o 


Ilustracidn 3
 

3 
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Digestores ICAITI construidos en Am6rica
CUADRO 9 

Central 1980-87. Capacidad por tipo de
 

digestor
 

Nmiero de digestores de la
 
capacidad indicada
 

Volumen
 
(.l3 f"Convenc iofnal .Baj costo" "Otros" Total 

1 22 .2 25

3-10 
 281 27
11-15 


- 66
16-20 
 11
11 21-30 

- 22
31-50 7


51-100 7 , 
2 79

Total 54 23 

3% 100%
29%
% del total 68% 
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Estado de funcionamiento de digestores 
convencionales 

Buena 13 % 
S Construcci~n 15 % 

.... No f unciona 31% 

Parcial 41% 

Ilustracibn 4
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CUADRO 10 	 Digestores ICAITI construidos en America
 
Central 1980-87. Estado de funcionamiento
 
por capacidad del digestor (n = 79)
 

NL%:ncro do digostoves en el
 
E.;tado de Funciouamierto indicado
 

Capacidad
 
on .n3 "Bueria" "Parcial" "En construe." "No" Total 

1 11 123- 9 - 

.6 13
6 	 

3 12 28 

10 1 


11-15 3 10 


16-20 1 2 	 2 1 

0 4 116
21-30 1 


-	 2 - 231-50 

- 74 1 


34 79
 

51-100 2 


TOTAL 8 28 9 


36 
 43
 
No funcionando
Funcionando 


Relaci6n porcentual de estado de funcionamiento
CUADRO 11 

segn capacidad. Todos los digestores dise~io
 

ICAITI (n 70*)
 

Tamaio d(iestor m3 % funcionando % No funcionando 

0 	 100
3-9 


46
54
10 


52 	 48
11-15 


16-20 75 25
 

21-30 
 64 36
 

0
100
31-100 


51 	 49
TO'TA L 


* No se incluyen digestores "en consLrucci 6 n". 
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Se puede concluir del Cuadro 11 que, en general cuanto 
iAs grande era eA sistema de biodi4esti6n, resultaba mAs 

probable que estuviera en funcionamiento (sea digestor 
convencional o de bajo costo). 

Hay var:las causas de esta tendencia. Primero, cuando 

e:S nAs gr'ande la inversi6n, hay mAs in-entivo para 

apro\echarla bion; tambihn es probable quo se analicen 
mejor los costos, los beneficios y Ia situaci6n en general, 
pala construir un sistema de diseo~ apropiado, on el sitio 

adecuado. 

QuizA lo ts importante en este sentido es que los 

duehos generalmente aportaron una mayor pOrc 6n de los 

s :te:nas gtanues, mientras quo los sistenas p.quc-nos eran an 

:-;u mayork1: rgaados o subsidiados (con cr6ditos blandos 
par, ,naLeriales, y asistencia tcnica gratis). De los 

digestores de "bajo costo", el proyecto financi6 la 

construcci 6n do 5 unidades deostrat ivas; los demAs 
recibieron apoyo do otras organizaciones y contrapartes 
inLeresadas en impulsar la tecnologla de la biodigesti6n 
vn el Amlrb iLo rural, a se const ruyeron por inter~s del 

benef iciar'p. 

Otros factores que afectan adversamente el 
funcionamiento de los digestores peque~os incluyen: a) son 
ms susceptible; a pequecos cambios en el tamaRo do los 

hWa os I la venta de una 0 dos vacas podrla hacer 
ioconveniente oporar el sistema); b) producen mucho menos 
heneficios (producLos) que los sistemas grandes, pero los 

costos principales y los problonas engorrosos sont casi 
Iguales (e.g. los do almacenamiento de gas, reparaci 6 n de 
fugas, mantenimioni o del digestor y sistema de 
disLribuci6n, etc.); c) como e beneficio es menor, hay 

MnOMs incentivos para operarlos y mantenerlos bian, 

espec almento en los casos en quo no hay beneficios en 

cantidad y calidad suficientes para quo no resulte posible 

susLituir en un 100% otra fuente do energia (o abono); este 

caso, que es el mAs comt In con los sistemas pequeoos, 
requiere mantener dos sistemas paralelos, y resulta un 
costo adicional de tiempo en vez de urm ahorio; y d! lo!; 
sistemas pequeos generalmente son mAs susceptibles a 
problemas con el proceso de formentaci6n que pueden resultar 
de cargas irregulares, mezcla inadecuada de carga, etc.; 
pot toner menos volumen tienen menos capacidad de "buffer'" 
para factores externos. 

La Ilust.raci6n 5 enumera los principales problemas quo 
prosentaban las unidades que no estaban funcionando al 
momento do la encuesta. En primer lugar estaba la 
f :1Ja_, iri; .--!_i ± 38% do los caso:!;. Il.ueg., in fa1 La 
do_ i rr _L. d. _ _a v 'l_1_s cl _del ,-s i - _a enr almacerae A 
2-12, cada Unia. MAs del 75% do IoA prloblemas fueron 
me > cionados con una iala planiricaci6n, par instalar los 
digvtores donde no hihla materia prima -uficionLe y 
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Problemas de biodigestores no 
funcionando 
Falta de 

asesorTa t~cnica 5% 
Otras 9 % 

Falta de inter.s 24% 

FalIta 

de materia 
prima 38 % • ,Fallas de almacenamiento 24% 

Ilustraci~n 5
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constante o donde el usuario no tenia mucho interns ni 
participaci6n. Se debe intentar evitar estos errores en el 
futuro, aunque esto podria significar una reducci6n en lA 
diseminaci6n do la tocnologia al agricultor on pequeio. 

La Tlustraci6n 6 muestra ei uso do materias primas en 
los digestores. Predomina A es ti,.W.rcc] bovino, 63%. Le 

.siguen cl porci no, 30%, y el a\vi:Lr, 4".. Entre los 
clasificados como "tros" (4%) cstAn: las hcces humanas, 

equinas y las mezclas do las moncionadas. 

La Ilust.raci6n 7 califica la disponibilidad de materia 
prima en los sitios donde estAn ubicados los biodigestores. 
Un 44% tione la cantidad adecunda, un 30% tiene exceso (o 
sea que parto do los est iurcoles no van al digestor) y un 
26% tione ,ne-fios do to quo puede procesar. 

La Ilustraci6n 8 muestra ei inter6s original del 
usuario. El principal fu6 la o1)tc'ruc i n do ener _a, 60%; la 
olt.nrci6n do' hionbono lo sigue con un 20%; finalmnte, el 
Sbt!l fltII i ie ~t._ bioentl._al con Ln 17%. 

La Ilustraci~n 9 muestra los usos del biogAs. El 
prinripal es la cocci~n do alimentos, 70%, seguido de la 
iluminaci6n, 15o. 

La Ilustraci6n 10 presenta la utilizaci6n del bioabono. 
La mayorla (62%) 6 lo utilizan on rm_a e rij, es decir, 
sin seguir las instrucciones proporcionadas por Al ICAITI 
(.4%), o no lo usan (18%). Lo usa con tMcnicas adecuadas un 
38%.
 

La Ilustraci6n 11 muestra las diferentes aplicaciones 
que se le estA dando al efluente. Las principales son 
pastos y forrajey, (36%) y hortalizas (30%). 
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Materia prima utilizada 

Otros 4% 

Estircol aviar 4% 

Esti~rcol porcino 29% 

Estiercol bovino 63 % 

Ilustraci6n 6
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Cantidad materia prima disponible en relacibn 
con la capacidad del biodigestor 

No tienen 10 % 

Menos de la adecuada 16% 

...En exceso 30% 

Cantidad adecuada 44% 

Ilustraci6n 7
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Interns original de propietarios 

Evitar 
contaminaci6n 17% 

Obtenci6n de 
bioabono 23% 

ObtenciS'n de eneria 60% 

Ilustraci~n 8
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Uso 
Otros 

del 
5% 

biogds 

Motores 5 % 

Refrigeraci6n 6% 

/,--- liuminaciun 15% 

.... . 

...... .. . . . 

.. 

. 

Coccidn de alimentos 690% 

Ilustraci~n 9
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Utilizaci~n del bioabono 

No lo usan 18% 

Lo usan
 
empTricamente 44 % Lo usan tcnicamente 38 %
 

Ilustraci6n 10
 



45
 

Aplicaci6n actual del bioabono 

Usos pecuarios 
directos 6 %1 Plantas ornamentales 6% 

Cafetales 11 % 

Forra.es. . as'..os 360/ 

Ilustraci~n II
 

http:Forra.es
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5.7 Otros Beneficios de los Biodigestores
 

Algurios do los mAs importantes beneficios, para las
 
fainilias quo usan los digestores son:
 

- En la cocina, en cuanto se sustitnye 01 uso do la lena 
6por gas, se ha evitado la producci n de humo, lo quo 

mejora el ambiente y la salud de las personas quo 
co inan; 

- Ha contribuido a convencer a los usuarios de las 
ventajas do conservar la fortilidid -natural do las 
tierras medlante el uso de abonos orgAnicos; y 

- Ha significado un mejor marejo do los animales y sus 
excretas, ret.ultando on establos mAs limpios y animales 
mAs sanos. La tecriologla ayuda a disrninuir la 
contaminaci6n ambiental causada por las excretas
 
ani males. 

Cuando se trata do sistemas pequezjos, los beneficios 
potenciales do la biodigesti(n son arulados por los costos 
adicionales incurridos on la operac 6n y inanteniniento del 
sisteina. Por la falta de almacenamiento barato y seguro 
para el biogAs, y por los problemas comuines de fugas y mal 
nanojo en los sisteras actuales, muchas veces el gas no es 
suficiente en cantidad o presi6n para realizar todo el 
tm'aba jo esperado; se requieve entonces, prender fuego con 
lei'ma o utili ar ottmo conibustAble pama terminar la tarca. 
Est.o, ademAs de roduci r significativamente el beneficio, 
iinpil ica una complicaci6n y molestia adicional para la 
famil i a, junto con los trabajos cow inuos de inantener el 
sistema (distribuci6n de gas, carga-descarga, etc.). 

En cuanto al efluente, muchos usuarios lo dejan salir y 
correr hacia donde sea, por itravedad, sin mayor esfuezo 
para distribuirlo bien. Er. algunos casos parece que so 
uti]izaban los desechos en forma mius beneficios, antes de 
tener el sistema. A pesar de estas limitaciones, la 
difusi6n de digestores y especialmente do los digestores
pecqueios, ha aumentado en los 6ltimos '0 ajios, como so 
describe a continuaci6n. 

5.8 Difusi6n de Digestores en la Regi6n
 

El desarrollo do esta tecnologia adomAs do contribuir a 
la difusi6n del sistema ICAITI ha propiciado la 
construcci6n de otros diseios de biodigestores, 
especialr: ite los adecuados para la fermentaci6n do desechos 
vegetales.
 

La li:tx raci6n 12 muestra el numento en el n~mero 
construido de los diferentes siste mas de biogAs en 
Centt'oam6rica, en los Altimos a~os. Como puede verse, hay 
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un incremento significativo en el neimero do plantas 

construidas a partir de 1981. Fue a partir de este a~io que 

ICAITI y otras organizaciones iniciaron programas de 

desarrollo y promoci6n de la tecnologla. ICAITI colabor6 

con mAs de 20 organizaciones en la regi6n que tuvieron 

inter6s en la tecnologta do biodigestores (ver anexo A-6).
 

DUrante este perlodo (1980-1988), una serie do 

organizaciones ha venido promoviendo los digestores 

esperando de los beneficios energ~ticos y ecol6.gicos que se 

han mencionado en las pAginas anteriores. Estas 

instituciones han ofrecido cr6ditos, asistencia t~cnica 
6
 

gratuita y subsidios para la construcci
6 n y operaci n de los
 

sistemas.
 

A pesar de esto, no se ha logrado una difusi6n
 

esponLAnea ni auto-sostenible. Muchos digestores no estAn
 

siendo bien aprovechados o han sido abandonados. 

Parn comprender el por qua, hay que tomar en 

con:;iderac ien que general mente estos programas estAn 

orientados hacia pequeios agricultures, que poseen s61o unas 

pocas cabezas de ganado. Si se analiza la situaci6n desde
 

el punto de vista do estos prosuntos beneficiarios, es mAs 

claro por qu6 la tecnologla do biogAs no se ha difundido 

espontAneamente en Centroamrica. 



48
 

Construccifn de digestores de biogas en 
Centroam~rica (1976-1986) 

60 

50 

0 401 

CL

0. 30 
:2 

0 
20-20 

00 

0 

z 
E 0 

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 
aflos 

NOTA: .lufrci101
datos estimados
 
no se incluyen Ios*
 
digestores de .Nicaragua
 

Ilustraci~n 12
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Comparaci6n ilust.rativa:
 

Primero, segein el anAlisis de costos presentado, es
 
obvio que donde hay leia para recolectar y/o otros
 
combustibles disponibles a costos razcnablcs, habrA cpciones 
mAs convenientes para la iluminaci6n y cocci6n. Entonces,
 
el sistema de biodigesti6n resultarA adecuado para 
agricultores de zonas aisladlas donde no hay alternativas 
energ~ticas disponibles o sus costos son muy altos. 

Para un digestor de 15 in3 se debe tener el equivalente 
Ie 15 cabezas do ganado bovino para la materia prima. Son 
pocos los pequehos agricultores aislados que mantienen un 
hato de 15 cabezas on forma constante. Mrnos aein los que 
tienen establo con piso do concreto para este ganado (lo 
cual es prActicamente un requisito del sistema). Todavia 
nenos los que tienen el establo a la par do la casa (para 
Cacilitar el uso del gas). Y todavla menos los que tienen 
campos de cultivo en los que se pueda usar el bioabono y 
quo est6n a un nivel mAs bajo, pero lo suficientemente cerca 
del establo (necesario para facilitar el uso del bioabono en 
forma 1lquida). 

Son roAs escasos los que tienen disponibles buenas 
cantidades de agua todos los dias del aiio para mezclar con 
el esti~rcol en la carga diaria. Otras condicionantes 
adicionales son: que los agrictiltores tengan en estos 
campos sistenas do riego lo suficientemente desarrollados 
como para aprovechar el biuabono uniformemente; y que puedan 
utilizar el sistema de riego durante todo el a~io con un 
pvqueSo flujo de abono diario. Lo cierto es que es casi 
imposible encontrar un pequeio agricultor que cumpla con 
todas las condiciones requeridas para aprovechar el sistema 
do biodigesti6n en forma "excelente". 

A~n si se encontrara este caso especial, el agricultor 
tendria que decidir entre una inversi6n alta (lo cual 
podria representar mAs que una o dos veces sus ingresos 
anuales) para poder utilizar el biogAs en lugar de seguir 
con su sistema actual. En zonas aisladas es probable que 
el trabajo de manejar y nantener el biodigestor y el sistema 
de gas sea bastante mayor que el trabajo de recolectar lena 
y cocinar en forma tradicional. Casi siempre son 
diferentes personas las que realizan estas tareas. Si la 
abuela o los nii-os recolectan la lena, pot ejemplo, el costo 
es prActicamente cero (y podria ser un trabajo -que les hace 
sentirse itiles). Tal como io demuestra el anlisis 
econ6mico, a'in si el digestor fuera regalado, no valdria la 
pena operarlo donde se recolecta leia sin costos 
signi ficativos. 

Con respecto al abono orgAnico, so debe considerar lo 
siguiente. Durante el dia, el esti6rcol del ganado cae 
donde 6ste come y fertiliza el mismo lugar donde el ganado 
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estA consumiendo los nutrientes (sin invertir ningin trabajo 

humano). El esti~rcol que so acumula donde el ganado pasa 

la nocho, so seca naturalmente y es mucho mAs liviano y 

manejable que el bioebono liquido del bicdigostor; es fAcil 

su utilizaci 6 n donde el agricultor quiero a.licarlo en el 

futuro (en su "milpa", por ejemplo quo norinalmente queda mAs 
que el sitio de guardar los animales).elevada que la casa y 


En la prActica, y on las condiciones comunes descritas,
 
requiere mucho menos mano de obra inversi 6 n el sistemae 
tvadicional de disposici6n y aprovechamiento de excretas que 
el sistema de biodigesti6n. 

A posar de todo esto, se han encontrado aigunos casos 

en los que el sistema de biodigesti6n sl es una inversi6n 

buena. Estos casos son escasos y es dudoso que ellos 

ameriten la inversi6n do grandes cantidades de dinero 

pLb] ico y subsidios. Donde hay mAs potencial y necesidad 

de aprovochar la biodigesti6n es a niveles industriales, en 
los que la contaminaci 6 n es mAs grave (pulpa do caf6, por 

ejemplo), y los beneficios econ6micos son mucho mayores. 

AdemAs st en el futuro se Ilega a afrontar una extrema 
esti-rcol
escasez de combustible, y resultara necesario usar 

sco para cocci6n, todas las experioncias con pequetlos 
sistemas de biogas realizados hasta la fecha podrian 

servir. En estas condiciones, sl vale la pena considerar 

todas las alternativas, incluyendo biogAs, para evitar la 

p6rdida de los importantes elementos orgAnicos prosentes 

en el esti~rcol y otros desechos. Estos nutrientes son 

crlticos pnra mantener la productividad agricola y evitar la 
erosi 6n de los suelos.
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6. CONCLUSIONES
 

desarroll 6 un modelo de biodigestor
1. 	 Se 

semicontlnuo ajustado a las condiciones
 
particulares de la regi6n. Sus rendimientos son
 
parecidos a los digestores de otros diseios en
 

palses, pero ofrece algunas ventajas 	en
otros 

t6rmirnos do su construcci6 n y operaci6n.
 

6

2. 	 El ICATTI construy 15 unidades "demostrativas", 

que han producido un efecto muitiplicador: 
algunas contrapartes han construido mls de 50 
unidades adicionales en la regi6n. Al realizar 
una encuesta do 54 unidades en 1987, se 

6 	 la mitad de los digestores
encontr que mAs de 

"convencionales" construidos se encuentran
 

funcionando todavia.
 

3. 	 Entre los biodigestores que funcionan mal o que
 

fueron abandonados, las principales 
 causas
 
falta de materia
indicadas por los usuarios eran 


prima, falta de inter6s, y fallas de amacenamiento
 
del gas.
 

4. 	 El problema predominante fue una deficiente
 
planificaci6 n, y inadecuada selecci6n de
 
beneficiarios de esta tecnologla.
 

5. 	 Todavla falta desarrollar un sistema de
 
para pequeios
almacenamiento de gas apropiado 


agricultores: barato, seguro, sencillo y con un
 
minimo de necesidad de mantenimiento.
 

6. 	 En general, la inversi6n en un digestor
 
convencional no seria rentable para un agricultor
 
pequeio. Se calcul6 que, en condiciones comunes,
 
la familia que compra lenia requerirA mAs de 50
 
aios para recuperar la inversi

6 n; mAs afn, si la
 
familia reco]ecta la le'ia, no se puede justificar
 
en t6rminos econ6micos ni siquiera la operaci

6n de
 
un sistema regalado.
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7. 	 Las experiencias de ICAITI indican quo no se debe
 
considerar el sistema de biogAs para
 
agricultores, a menos que cumplan con una serie do
 
requerimientos, entre ellos: 

hatos estables mInimos de 
bovinos o su equivalente; 

15 o mAs cabezas de 

fuente de agua disponible todo el aio para 
preparar la mezcla de carga diaria;
 

mucho interns, y capacidad t~cnica-m.!c-Xnica o
 
disponibilidad de la misma;
 

falta de otras alternativas energ~ticas y de vias
 
de comunicaci6n;
 

necesidad de energia, mAs o menos estable, en el
 
mismo local donde so encuentra la materia prima;
 

establo, estructuras y procedimientos que
 
faciliten la carga de la materia prima al
 
digestor;
 

necesidad de usar bioabono, preferentemente en
 
campos que se encuentren cuesta abajo del
 
digestor; sistema de riego o infraestructura para
 
facilitar la distribuci6n del bioabono liquido
 
hacia estos campos por el sistema do gravedad;
 

Considerando todos estos requerimientos y los fondos
 
necesarios para construir y mantener los sistemas de
 
biodigesti6n, so deben tomar todas las precauciones para
 
evitar la construcci6n de digestores en sitios inapropiados.
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7. RECOMENDACIONES
 

1. 	 En cada caso particular, antes de tomar la 
decisi6n de invertir en un sistema de biogAs, se 
debe revisar todas las otras opciones do obtenci6n 
de energia y abono. Existen suficientes opciones 

energ6ticas que pueden ser convenientes para 

pcquoFios agricultores a una fracci6n del costo del 
biogAs.
 

2. 	 Las proyecciones de costos y beneficios se deben 
hacer basadas en estudios confiables do casos 
reales, y no en estimaciones te6ricas y 
optimistas. Por ejemplo, los estudios-realizados
 

osperar un berneficioindican que no se puedo 
econ6mico del bioabono en los primeros aios del
 

uso (Vor Informe separado del ICAITI). 

3. 	 Los programas que actualmente promueven el uso del
 

biogAs en pequenas aplicaciones deben revisar sus 
objetivos y logros, aprovechando en la mayor 

medida posible las experiencias del ICAITI. 

4. 	 La biodigesti6n debe ser considerada si en algain
 
el futuro, la falta de alternativasmomento en 


haya 	llevado al uso de esti~rcol como combustible.
 

5. 	 Tambi6n debe considerarse la biodigesti6n cuando
 
hayan prob] eias ambientales relacionados con 

grandes cantidades do desechos orgAnicos 
(agroindustrias e industrias pecuarias, por 

ejemplo). Estos casos requerirAn asesoramiento 
especial segein sus condiciones especificas. 

6. 	 Se recomienda a las asociaciones ganaderas y a los 

ganaderos particulares ponerse contacto elon con 
ICAITI para cualquier consulta relacionada con el 

biogAs.
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ANEXO A-2 Materiales y Costos del digestor
 

Los materiales necosarios para la construcci6n y
 
operaci6n de los biodigestores ICAITI son do fAcil
 
adquisici6n en las ventas de materiales de construcci6n
 
urbanas y rurales. La lista completa do materiales para la
 
construcci6n de unidades de diferentes t.amaios so detallan
 
en la "Hoja de datos tcnicos-biodigestor convencional", 
publicaci6n H-100 del ICAITI (1984). En el Cuadro 7, se 
present6 la lista con los costos do los materiales 
necesarios para un biodigestcr de 15 metros c~bicos; deberA 
tenersp presente quo on las unidades de mayor capacidad se 
tendrAn costos menores por unidad de 'olumen construido, 
debido a quo los materiales do construcci6n no aumentan en 
forma proporcional, al contrario de lo quo sucede con la 
producci6n do biogAs y bioabono que s aumentan cuando 
estAn operando con tiempos de fermentaci6n iguales, lo que 
da como resultado mayores rentabilidades cuanto mAs grandes 
sean los 	digestores.
 

Sigue un detalle de costo de una red de distribuci6n 
tipica y 	los accesorios para aplicaciones de biogAs.
 

,ATERIALES Y COSTOS DE CONSTRUCCION DE RED
 
DE DISTRIBUCION Y ALMACENAMIENTO
 

Cantidad Material y/o equipo Costo Costo
 
Unitario Total
 

1 Reducidor "bushing" 3/4" a 1/2" 1.50 1.50 
1 Adaptador PVC macho de 1/2" 0.40 0.40 
3 Tubos PVC de 1/2" 6.00 18.00 
1 Lave de paso PVC de 1/2" 3.50 0.50 
2 Codos PVC 90 de 1/2" 0.40 0.80 
1 Tee PVC de 1/2" 0.45 0.45 
1 Tubo pegamento PVC 3.00 3.00 
1 Bolsa ahulada de biogAs Q. 60.00 Q. 60.00 

Subtotal 84.65
 
Imprevistos (7%) 5.92
 
Total materiales 90.57
 
Mano de obra 	 15.00 

TOTAL 	 Q. 105.57
 
Q. 2.5/US$ = Q. 42.23 

NOTAS: 	 Digestores con almacenamiento interno no necesitan
 
de la bolsa ahulada, y el costo se reduce en
 
$CA60.00, para un total de aproximado de $CA 15.00.
 
El costo de la red de distribuci6n dependerA de
 
In disiancia entre el biodigestor y ol lugar do 
uso; aqui se ha calculado para una distancia de 15
 
its. 
* Precios y salarios en Quetzales, a Marzo 1987. 
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6 los que se
A continuaci n se presentan otros gastos en 

incurre para el uso del biogAs:
 

$CA
 

- Fabricaci6n de estufa para su uso 
con biogAs (3 quemadores, incluyendo) 
uno tipo estrella) 24.00 

- Adaptaci6n de motores de gasolina 
a biogAs, de menos de 10 HP 6.00 

- Fabricaci6n de lAmparas para biogAs 20.00 

Los equipos y t~cnicas de adaptaci6n, asi como sus
 

eficiencias y costos se detallan en el informe final sobre
 
(1988).
"Utilizaci6n de biogAs" editado por ICAITI 
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Otros sistemas de biodigesti6n
ANEXO A-3 


6

A continuaci n se describen algunos otros sistemas de 

biodigestin anaer6bica de fuicionamiento semicoiht inuo 

uti 1izados en Centroam6rica durante la vida del Proyecto 

(para sistemas de operac-i6n discontinuna ver el documento 

separado "Digestores espcciales para BiogAs"). 

A.1 Biodigestores chinos: 

Son tanques cilindricos con techo y piso curvos; tienen 

una relaci 6 n pequeiia altura-diAmetro; son construidos 

totalmente bajo tierra. El sistema tiene, ademAs, dos 
y que sirven para realizar lasclimaras situadas a los lados 

cargas y dcscargas diarias (Ver Ilustraci6n 13). Los 

mnateriales bAsicos de construcci 6 n son: ladrillo, arena y 

cemento. No necesita de un sistema separado para 

almacenamiento del gas, ya que 6ste se almacena en la parte 

superior interna mediante tin desplazamiiento del material 
que tambi6n funcionafermentado a la cAmara de descarga, 

6 
como pileta do compensaci n. Al evacuar el gas el material 

desplazado entra nuevamente al tanque do biodigesti6n. 

fermentar ademAs do esti6rcoles 

animales, basuras dom6sticas y algunos desechos vegetales 

siempre que se carguen cortados en piezas pequenas. 

Este sistema puede 


El diseio de esta planta provoca que el material dentro
 
una liquida sobronadante
del sistema se separe en dos capas, 


y una de lodos en el fondo; la parte liquida ya fermentada
 

se saca del biodigestor seg6n se roalizan las cargas y
 
son sacados
descargas diarias; los lodos en el fondo 


una o dos veces al
mediante limpiezas totales del tanque 

a~lo. Tanto la parte liquida como la s6lida salen del
 

sistema listos para ser aplicados en los campos como
 
es su bajo costo. Entre
bloabono. Una ventaja principal 

las limitaciones se podria mencionar la necesidad de dominar 

_ t6cricas do construcci 6 n especiales y problemas comunes de 
(fugas, presiones variables,almacenamiento interno de gas 


control de nivel freAtico). 

A.2 Biodigestores tipo HindA
 

Los digestores de este tipo son tanques cilindricos 

vorticales y subterrAneos a semejanza de un pozo de agua 

(vo Ilustraci6n 14). En la parte superior lo corona una 

campana que, por lo general es metAlica, que funciona como 

tapadera del tanque y almacena el gas producido; mediante 

este arreglo, el gas se conserva a presi6n constante, lo que 

faci] ita la operaci 6 n de los equipos. Las cargas se 

efccLi'an por gravedad una vez al dia, a trav6s de una 

pileta; un volumen igual de lodos digeridos os expulsado por 

la pilota d0 vaciado en forma automAtica, ya listos para 

ser aIlicados a los diferentes cultivos.
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Biodigestores circulares chinos 

2 De CUpula 

\ '•
 

C.5 -I :,, 

4,'... 

Con Acceso 

Bolsa Plasticcl.* 

1. Tuberia de gas o manguera 
2. Biodigestor o cdmara de fermentaci6n 
3. Gas6metro o depsito de gas 
4. Dep6sito o compuerta de aciado 
5. Dep6sito o boca de carga Ilustracid6n 13 



45 

60)
 

,. 

i- Esque tTpico 

I.TuberTa o manguera para gas 

2.Camdra de fermentaci~n 
' ' 3 ' "j' Dep6sito de gas(gasometro) 

.4.Instalacii'n para vaclado 

5.Instalacidn para cargo 

Con tabique interior 
2V 

Biodigestores circulares hindies 

Ilustraci6n 14 
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Estos digestores por lo general se construyen de
 
ladrillo, con una cubierta interior de cemento pulido para
 
evitar filtraciones. La campana puede construirse de
 
lAminas de hierro o de fibra de vidrio.
 

Sus ventajas incluyen un manejo sencillo y un sistema
 
de alinacenamiento de gas mAs confiable y conveniente
 
(prosiones constantes). Tanto el costo de esta campana, su
 
mantenimiento y la limpieza del sistema hacen que los
 
costos do inversi6n tiendan a ser mAs altos que los
 
correspondientes a los sistemas de biodigesti6n ICAITI de la
 
misma capacidad.
 

A.3 Digestores de media bolsa:
 

Este sistema estA compuesto por una bolsa de
 
fermentaci6n impermeable cuyo piso tiene una inclinaci6n del
 
4%, para facilitar el desplazamiento del material procesado.
 
La cubierta es de material plAstico, a semejanza de una
 
media bolsa, la que sirve tanto para aislar el producto del
 
aire como para almacenar el gas producido.
 

La operaci6n de este biodigestor se lleva a cabo por
 
dos vias de comunicaci6n, pila de entrada y pila de salida.
 

Este modelo es de fAcil construcci6n en los palses
 
donde se encuentre disponible el material plAstico (PVC
 
Ilipalon). En el Area centroamericana se encuentran con mAs
 
facilidad en Costa Rica. Para su construcci6n hay que tener
 
presente ia relativa poca duraci6n de los plAsticos,
 
especialmente si no estAn protegidos de los rayos solares.
 

A.4 Digestores bolsa completa:
 

Consiste en una bolsa de hule sint6tico plAstico con
 
sus conexiones para entrada y salida.
 

Generalmente el digestor es colocado sobre una zanja
 
hecha en el suelo. Puede adaptArsele sistemas mecAnicos
 
para romper la espuma y mover los lodos acumulados en el
 
fondo. Es de fAcil construcci6n pero no se ha difundido
 
mucho por la dificultad actual de obtener el material
 
plAstico.
 



------------------------------------------

62
 

ANEXO A-4 	 Equivalencia de combustibles en t~rminos de
 

BiogAs
 

en el Area rural
La disponibilidad de combustibles 

una zona a otra. AdemAs el precio incluye el
cambia de 


lugar de venta 	mAs, el valor de
valor del combustible en el 

se utiliza.
su transporte al lugar donde 


En Centroamrica el biogAs ha sustituido principalmente
 

sin embargo, tambi~n se ha utilizado 
a la lena; 	 en
 

combustibles presentados,en el cuadro
sustituci 6n de 	otros 

siguiente. Para mayor informaci6n ver el Informe final
 

sobre Aprovechamiento de BiogAs.
 

COMBUSTIBLES COMUNES Y SU EQUIVALENTE EN BIOGAS
 

Tipo de Poder calorifico Equivalencia
 
(valor bruto) en BiogAs
combustible 


Leila 	 2 500 - 3 600 kcal/kg 0.46 - 0.67 m3/kg
 

Gasolina 	 8 260 kcal/litro 1.54 m3/litro
 

Gas LP 	 6 100 kcal/litro 1.14 m3/litro
 

Kerosene 	 8 780 kcal/litro 1.64 m3!litro
 

Fuel Oil 	 9 920 kcal/litro 1.86 m3/litro
 

Gas Oil 	 9 200 kcal/litro 1.72 m3/litro
 

1.82 m3/m3
Gas natural 	 8 750 kcal/m3 


BiogAs 	 5 342 kcal/m3
 

Fuente: ICAITI
 



ANEXO A-5 	 Contrapartes de ICAITI en Actividades de BiogAs
 

GUATEMALA:
 

TIPO DE RELACION Y ACTIVIDAD ACTIVIDAD
 
TIPO DE BENEFICIARIOS
NOMBRE COMPLETO
SIGLAS 


ACTUAL-ISS7
CON EL PROYECTO
IGRUPO OBJETIVO)
INSTITUCION
INSTITUCION 


Grupos Nac. Energia
La contraparte
Gubernamental Rural/Sub-Urbano Oficialmente 

1. 	 MEL Ministerio de Energia y Minas 


Principal en Guate., DiogAs, 
 Solar, BiogAs y Estu-


Solar y Estufas. fas.
 

Estufas, Hornu Panaderla y Poseen buen proRural/Urbano 


principalmente BiugAs. 

2. INTECAP Inst. T~cnico de Capacitaci6n Nac. Div. Minis-


grama BiogAs y Es
y Productividad 
 terio Trabajo 


tufas.
 

Trabaja con estufas
Rural 	 Diseminaci6n Estufas y Rio-
Nac. Div. Ministe-

digestores.
 

3. DIGESA Direcci6n Gral. Servicios 


rio Agricultura
Agricola 


Informdci6n no
Rural 	 Entrenamiento a extensionis-
Nac. Div. Ministe-
4. DICESEPE Direccidn Cral. Servicios 

tas en BiogAs dispunible
 

Pecuarios 
 rio Agricultura 


Colaboraci6n fase experimental Difusidn de la tec
5. 	 ICTA Inst. Ciencia y Tecnologia Nac. Div. Ministe- Rural 


Desarrollo Biodigestores 
 nologia galuaderos.
 
Agricola 
 rio Agricultura 


Programa Hicro-empresa
Diseminacifn Biodigebtores,
Internacional USA Rural 


Estufas, hornos. 

6. C P Cuerpo de 	Paz 


rural 4nfasis en
 

Thu. Aprc'piada.
 

Difusi6n Tecnologia
Cedieron espacio unidades demos-
Div. Hiniste- Rural.Escuela Tdcnica 


trativas de BiogAs. 

7. I T A Inst. TLcnico de Agricul- Nsac. 


entre estudiantes.
 
tura 
 rio Agricultura 




EL SALVADOR:
 

ACTIVIDAD
rPO DE RELACIO:N Y ACTIVIDAD
BENEFICIARIOS.
TIPO DE
NOM1BRE COMIPLETO 

(CRUPO OBJF.TIVO)


SIGLAS ACTUAL.
CON EL PKoYi:CTqO

INSTITUCION
INSTITUCION 


Ha culabarado etala demuistraci6fl Oricenta act ividad 
Rural
Nac. Aut6nlfa
1. CEL Comisi6n Ejecutiva Hidro- a la jnvestigaci?~n.Pn BiogAs, E!,tufa&. 


el~ctrica Rio Lempa 


coma ceoitro
OpecacLiIj y diseminaci6It plaltas F~mncia 

2. CENTA Centro Nac. de Tecnologi8 Nac. Div. Minisi- Rural 
BiogA..i Estufas y Tocnologias demstrativo. 

terio AgriculturaAgricola Solares. 

es io- In'e&Liqaci6l y difu-
Intercabio tecnol6gicaon
Rural

Instituto Salvadorefio de Nacional
3. ISIC sian de biodigestores.
g.As.

InvestigacioflOB del Caf6 


6
l de etitufa~s y biogAs Activo en giupo,Nacio-


Noc. Div. Minis- Rural/Urbana Disewinaci
 
Direcciem de Desarrollo de
4. DIDECO nal de Estuifas.
(unidadeIs deostrativas).
terio Interior
la Comanidad. 


Rural Disemina:i6l estufas y biodigesto- Contind'a proviendo
 
Nac. Aut~nowil
Instituto Salvadorelo de
5. ISrA estufasi.


6 res en forma limitada. 

Transformfaci fl Agraria 


6 

Constvuy y opera biodigestor Iivebtiga y difunde
 

Rural
?acional
6. ENA Est;uela Nacional de tecnolugia biuqds.
deostrativo. 

Agricultura. 




HONDURAS: 

SIGLAS NOMBRE COMPLETO TIPO DE BENEFICIARIOS TIPO DE RELACION Y ACTIVIDAD ACTIVIDAD 

INSTITUCION INSTITUCION (GRUPO OBJETIVO) CON EL PROYECTO ACTUAL 

1. C D I Centro de Desarrollo Nac. Semi-Aut6noma Urbano/Rural Recibi6 entrenaaiento en BiogAs, Difusi6n y cuns-

Industrial Estufas, Hurnos y Energia Solar. trucci6n de estu
fas ) Biodigesto

tares. 

2. ASJ0 Asociac16n San JosA ONG Rural Recibi6 entrenamiento en Biogis, Pray. demostra-

Obrero Energia Solar y Estufai. tivo lechero en 

Choluteca. 

3. MB?2 Ministerio de Recursos Nac. Ministerio Rural Patrocinado par FAO, colabor6 en No disponible 

diseminaci6n Diogds. 



COSTA RICA:
 

SIGLAS NOMBRE COMPLETO 


INSTITUCION 


1. 	4EA. Hinisterio de Industria, 

Energla y Hinas 

2. C P 	 Cuerpo de Paz 

3. 	 Ctmara de Industria do 


Costa Rica 

4. U C R 	 Universidad de Costa Rica 

5. 	ITCR Instituto Tecnol6gico de 


Costa Rica 


TIPO DE 


INSTITUCION 


Nacional 


linisterio 


Internacional 

Privada 


Nacional 


Nac. Aut6noma 


BENEFICIARIOS 


(GRUPO OBJETIVO) 


Urbano/Rural 


Rural 

Urbana 


Urbana 


Rural/Urbana 


TIPO DE RELACION Y ACTIVIDAD 


CON EL PROYECTO 


Oficialma nte era la contLaparte 

principal de actividades promo-

ciunlen de ICAITI en C. Rica. 

Eiitr. namiento en E.tufas. Seca-


'dotes E.olares 	 y biotgs. 

Colabnraci6n en Semiaarios Td-


llo-res para Biogis y Energla 

Solar. 

Promoi6 y disemin6 Biodigesto-

res ICAITI.
 

Construy6 unidades de Biogds 


tipo ICAITI
 

ACTIICAD
 

ACTUAL
 

Coordina orups nac. 

on Costa Rica.
 

Sigue prcomoci6n de
 

tecnoloqltAs apro

piada. 

No disponible
 

No disponible 

No dispxonible
 



PANAMA: 

SICLAS NOI1ERE COM1PLETO TIPO DE BENEFICIARIos TIPO DE RELACION Y ACTIVIDAD ACTIVIDAD 
INSTITUIICON INSTITUCION (GRUPO OBEIO O LPROYECTO ACTVAL 

1. DIGEDECOM Direccidn'Gral. do 
Servicio a la Comuni-

Estatal Sector Rural Recibi6 

hornos, 

ezitrenamienito en 
panela y estufas 

biojAs, 

cerAit-

Difusi6n y canstzruc

c-:un de .'sturas. 
dad. ca. 
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ANEXO A- 6 Lista de informes t6cnicos y otras
 
publicaciones del ICAITI correspondientes 
Proyecto Lefia y Fuentes Alternas de Energia. 

al 

1) PUBLICACIONES EN EL PERIODO 1980-1987 

Titulo Afio Precio 
(Us$) 

Lefia y Fuentes Alternas de Energia: 
Estudios sobre leyes y politicas en 
America Central 1983 3.00 

Manual de Construcci6n y Operaci6n. 
Planta de biogAs 1983 2.00 

Manual de Construcci6n y Operaci6n. 
Planta econ6mica de biogas 1983 2.00 

- Bioggs: Informaci6n general 1983 2.00 

-

-

Informe T~cnico de Biogfs. 
Ensayos de sustrato) 

Aplicaciones de Biogis y Bioabono 

1984 

1985 

2.00 

2.00 

- Digestor para biogis. Construcci6n 
Convencional (Hoja de datos t6cnicos) 1984 0.50 

- Digestor para biogAs. Construcci6n 
de bajo costo (Hoja de datos t~cnicos) 1985 0.50 

- Estufas dom6sticas: Pruebas de 
Eficiencia Energ~tica 1984 3.00 

- Estudio sobre la introducci6n y 
adopci6n de estufas de lefia en cinco 
comunidades de Guatemala. 1983 3.00* 

- Manual de Construcci6n y Operaci6n 
Estufa Chulah 1983 2.00* 

- Manual de Construcci6n y Operaci6n 
Estufa Lorena 1983 2.00 

- Estufa de Cerimica. Manual de 
construcci6n y operaci6n 1985 2.00 

* Publicaci6n agotada; disponible solamente en fotocopia. 
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(Cont.)
Publicaciones en el perodo 1980-1987 


Titulo 


- Manual para estufas de uso colectivo. 
Construcci6n y Operaci6n 

- Producci6 n de panela, con bagazo 
de cafia 

- Informe del desarrollo de una estufa 

de cerimica 

- Colector solar plano. 

Manual parz la fabricaci6n 

- Aplicaciones de energia solar 

- Secado solar de granos. 

- Secadores solares Carpa y Wengert 
construcci6n-uso-mantenimiento 

- Secado de madera 

- Conservaci6n de productos marinos 

Aio Precio( us$) 

1984 2.00 

1987 2.00 

1985 2.00 

1986 

1983 

1985 

2.00 

3.00 

3.00 

1985 

1986 

1985 

2.00 

2.00 

2.00 
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2. INFORMES FINALES, DISPONIBLES A PARTIR DE 1988
 

Titulo Precio
 

- Aprovechamiento energ~tico de biogas 3.00 

- Digestor para biogas, construcci6n 
convencional 4.00 

Digestor para bioggs, construcci6n 
de bajo costo 3.00 

- Digestores especiales para biogfs 3.00 

- Aprovechamiento de efluentes de 
biodigestores 4.00 

- Horno de lefia para cal 2.00 

- Horno de lefia para producci6n de sal 2.00 

- Estufas domesticas mejoradas: 
ceramica prefabricada 4.00 

- Estufas industriales de lefia 3.00 

Estufas domesticas mejoradas:
 
Lorena y similares 3.00 

- tornilla para panela 3.00 

- Hornos de lena para pan 4.00 

- Hornos para ladrillos 3.00 

- Hornos para carb6n vegetal 6.00 

- Gasificador de biomasa 3.00 

- Uso de energia solar y bioggs para 
pasteurizar leche 3.00
 

PequeFo secador para piFa
 
(Solar-combusti6n) 
 3.00
 

* Abril, 1989 
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Publicaciones disponibles en 1988 (Cont.) 

Titulo Precio 
(US$)* 

Secador para cacao y granos 
Solar-combusti6n 2.00 

Secado de madera aserrada. 

.Solar-combusti6n 4.00 

- Calentador solar para agua 5.00 

- Salinas solares 3.00 

- Secamiento solar de pescado 4.00 

- Curado solar de cebolla 3.00 

- Secado solar de lefia y bagazo de cafia 3.00 

- Secadores solares para fruta 5.00 

* Abril, 1989 


