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RESUMEN

Se presenta un estudio de conversidn de energia almacenada
en residuos orginicos, especialmente en residuos agricolas,
por medio de la tecnologia de fermentacidn anaerdbica (en
ausencia del oxigen@) Se consigue mediante este proceso -
un biogas con valores tipicos que van de 45-73% de metano
dependiendo del residuo empleado. La materia procesada de
acuerdo a la Bibliografia consultada es un excelente bio-

abono mejorado.

Las pruebas experimentales se realizaron en la bateria de
minidigestores tipo tanda construida en los patios de 1la

ESPOL, se utilizaron residuos vegetales tales como:

- Cascaras de habas serranas (vicia faba).
- Cascaras de arvejitas . (Pisum sativun).
- Cisco de café seco (coffea arabica,l).

- Tamo de arroz (oriza sativa,l).

- Hierba cortada
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- Escremento de ganado vacuno para mejorar propledades vy

establecer comparacidn de produccidn.

Se establece de todos los residuos agricolas nombrados an
teriormente que las cascaras vicia faba y pisum sativun,
1, en las condiciones utilizadas presenta la mejor produc
tividad con 45 % de metano. El biogas producido se puede
usar para alumbrado y calentamiento, como lo demuestran,

las tesis de grado de Larco (12) y Villacres (19).

Por lo general la tecnologia es aplicable a zonas rurales
por la necesaria utilizacidon del bioabono mejorado que re
sulta de la materia procesada, como también por los bene

ficies sociales que genera.
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INTRODUCCION

Luego de una crisis energética en 1.973, caracterizada

por la limitacidon en el suministro de energia convencio
nal (Petrdleo y combustibles tdsiles), se considerd per
tinente dar impulso al desarrollo y utilizacidn de fuen
tes renovables y no convencionales de energia. La prin
cipal consecuencia de la crisis de energia fue la visua
lizacidn de la vulnerabilidad de los paises importadores
también a la continuidad de la dependencia del petrdleo
como tambi1én a arbitrio en la fijacidn unilateral de

los precios.

Lo anterior ha motivado que aumente la practica tradicio
nal de quemar lena y desperdicios agricolas para satis
facer sus necesidades energéticas. Sin embargo esta -
forma de obtener energia no es una solucion adecuada -
porque conduce a la desforestacidn y al deterioro de
los suelos de cultivo pues al quemarse los desperdicios

agricolas no se restituyen los nutrientes que contienen.

En la busqueda de posibles soluciones dentro de la ener



gia renovables se estd utilizando lo "BI1OMASA", sin es
perarse que esta sea la solucidn general y el completo
al problema energético mundial pero se cree que tendra
participacidn considerable en la disminucidon de los -
efectos de ese problema, y contribuirda a superarlo en
los paises tercermundistas, en donde el aumento de la
produccidon de la bioenergia se esta convirtiendo en un

imperativo.

Una de las soluciones capaces de ayudar a resolver en
parte esta situacidén esta en la planta de biogas, 1las
que pueden operar a partir de casi toda la materia or
ganica, especialmente de residuos agricolas y basuras,

asi como desechos de animales y humanos.

Por medio de la fermentacidn anaerdbica (en ausencia -
de oxigeno), se obtiene gas combustible (60% metano) y
tfertilizante del efluente, resolviendo al mismo tiempo
ser1os problemas de contaminacidn ambientales al con
vertir desechos que hacen proliferar larvas y moscas -

en energia y recursos Gtiles.

Por otra parte, estas instalaciones tienen la ventaja

22
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de adaptarse a las condiciones del medio rural, pudiendo
ser sumamente sencillo en su construccidn, operaciodn v

mantenimiento.

La '"barata tecnologia'" de la biometanaciodon servira para
ayudar a muchos de los Y0 millones de habitantes del area
rural en América Latina, en donde existe importante ca

rencia de disponibilidad de energia Gtil para fines do

mésticos y agroindustriales.



CAPITULO 1

TECNOLOGIA DE LA FERMENTACION

En la bidsfera la materia organica, al morir se descompone
con las acciones del medio fisico y otros organismos. Anae
rébia y Aerdbia son las formas mds generalizadas de degra-
dacién. La segunda que es la mds comQin en la actualidad -
por las practicas humanas que la propician, es una amenaza

de contaminacion y desperdicio.

Bajo el nombre de fermentaciones se designan todas las
transformaciones (degradaciones y cambios quimicos) de sus
tancias organicas que tienen su origen en la actividad de
microorganismos. Estos agentes de la fermentacidn pertenecen al gru
po de los hongos y dentro de este a los subgrupos de los

esqulizomicetos (bacterias) y de los eumicetos (levaduras y

mohos ).

Al grupo de las bacterias se deben las fermentaciones anae
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rébicas, y aerdbicas.

Al de eumicetos, las fermentaciones alcohélicas (vinico

las y cerveceras) y la glicéricas producidas por levadu

ras.

Las bacterias son organismos monocelulares que no poseen

clorofila y por esto asimilan compuestos organicos. Se

distinguen por su forma que son muy variadas y visibles

al microscoplo.

1:1.

1.2.

DIGESTION AEROBICA

Es aquella que se realiza en presencia de oxigeno y

cuyos residuos son CO,, H NH3 y calor. Este tipo

Z!

de descomposicion se da en nisos forestales.

Proporciona un medio de contaminacién y de transmi-
sidon de enfermedades por reproduccidén de moscas, -

otros insectos y roedores en general.

DIGEST10ON ANAEROBICA

La descomposicion anaerdbica por el contrario se pro
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duce en ausencia de oxigeno y sus residuos son: meta
no; bidxido de carbono, sulfuro de hidrdgeno, agua y
un poco de calor. En esta Gltima digestidn es, que
se basa la produccidon del biogas. La figura 1.1. -
muestra un sistema con un proceso general. Notese que
alll se establece la materia prima que es tratada en
el digestor, equipo en que se desarrolla el proceso,

y lo que se genera.

Es un proceso bioquimico complejo que se desenvuelve
en tres etapas utilizando en cada una un grupo cspe

cifico de microorganismos.

Observando el grafico 1.2., podemos notar que en la
primera etapa de solubilizacidén, la materia orgdnica
cruda formada por polimeros (proteinas complejos gra
sas y carbohidratos principalmente)es hidrolizada -
por la accidn de enzimas en compuestos simples y so
lubles; en la segunda etapa, de acidogenésis, los
compuestos simples y solubles de la primera etapa s1
guen un proceso de fermentacidn que los convierte -
por o6xido-reduccidon, en adcidos simples de cadena cor

ta mediante la accidn de bacterias formadoras de
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DESECHOS ANIMALES

RESIDUOS VEGETALES
LODOS RESIDUALES DESECHOS DOMESTICOS

DIGESTOR

FERMENTACION ANAEROBICA CON UISOS DE DESECHOS ORGANICOS

NITROGENO ORIGIN\L
Y OTROS NUTRIEN- | | esiduos tano [ Calor y luz |
I'ES RETORNAN CO- ELtes l Otrgs. ——[nergia Electrica |
MO FERTILIZANTES
AL SUELO CON UN
INCREMENTO DE LA
IMATERIA ORGANT -
CA .
FIGURA 1-1
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dcidos que son anaerdébicos facultativas (viven tan

to en presencia como ausencla de oxigeno).

En la tercera etapa de METANOGENESIS, los acidos or
ganicos simples producidos en la segunda etapa de
vienen en sustratos para la descomposicidén, estabi-
lizacidn y produccidon de metano, mediante la acciodn
de bacterias metanogénicas, estrictamente anaerdbi-
cas, las cuales producen CH, por dos vias: fermenta
cién de acidos acéticos y reduccidn de COo, (princi-
palmente) asociados con el metanol y acido formico
por hidrogeno naciente.

CH; COO + CH, + CD

4" 4

CO, + 4H - CH, # ZHZO

Estas bacterias son muy sensibles a los cambios de
PH cuyo rango 6ptimo estad entre 7 y 7.2. Asi mis
mo, la descomposicidén anaerdbica es dptima en dos

rangos de temperatura. El rango mesofilico (21-40°C)

y el rango termotiiico (40-60°C), por debajo de 20-C.
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La actividad microbiana disminuye hasta casi cesar

por completo.

La tabla 1.1. muestra algunas ventajas y desventa-

jas del proceso.

Microbiologia y sustancias de ia I Etapa

La materia prima para la primera etapa puede
ser cualquier residuo orgidnico, compuesto pri
mordialmente de carbohidratos 1lfquidos, proteil

nas y material inorgéanico.

La mayoria de los carbohidratos son celulosas
y otros componentes de residuos y vegetales -
tales como hemicelulosa y lignina, estas son
encontradas no solamente en residuos vegetales
sino que en excrementos de animales cuando es
tos no los digieren totalmente. Un ancho es
pectro de bacterias anaerdbicas es requerida

para solubizar estos materiales de aili que

existan bacterias: lipoliticas, celuliticas y



TABLA 1.1.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FERMENTACION ANAEROBICA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Produce grandes cantidades de gas
metano.

Metano puede ser almacenado a tem
peratura ambiente.

Produce fluyendo libremente liqui
dos residuaies.

Los efluentes son casi i1noloro con
olor no desagradable.

Los resiauos de la digestidon sirven
como fertilizantes y pueden ser usa
dos como acondicionador de suelos.
Reduce el contenido organico del
material de desecho por 30 - 50% y
produce un efluente establecidos pa
ra usos posteriores.

Las semillas de malas hierbas son -
destruidas y patogenos son también

eliminados o reducidos en nimeros.

Posibilidad de explosién. Alto ca
pital inicial de costo (sin em-
bargo si es operado y mantenido -
apropiadamente el sistema puede
ser pagado por s1 mismo ).

Puede desarrollar un volumen de
material residual mucho mis gran
de que el material original por
el agua es anadido a la materia
prima (esta no puede ser una des
ventaja en paises donde ias ha-
ciendas estadn cerca de las planta
ciones entonces permite que los
etluentes se los apiique directa-
mente sobre la tierra sirviendo
de esta manera como irrigacidn y
fertilizante). FEl liquido resi-
dual presenta una potencial con
taminaci6n de las aguas s1 es ma

nejado incorrectamente.
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VENTAJAS DESVENTAJAS

Roedores e insectos no son atraidos Mantenimiento y control son re
por el producto final del proceso, queridos; el contenido quimi
con posibilidades de pestes y en CO en la materia prima inicial
fermedades por el desecho estan 1i si es inadecuado tiene una  po
mitadas. tencial interferencia con el -
Provee una manera para el tratamien funcionamiento ael digestor.

to de los desechos humanos y vege Mejor eficiente uso del metano
tales. como combustible requiere pro
Ayuda a conservar la fuente energe mover impurezas tales como SI!2
tica local tales como ia madera - y CUZ, particularmente cuando
que puede ser usada en proceso mds el gas es usado en motores de

eficiente. combusti10on interna.



de capacidad enzimitica.

La actividad celulitica es la mds critica al
producir la compleja materia prima adecuada,

a una simple, soluble.

Sustancias y microbiologia de la Il Etapa:Pro

duccidon de Acido

Los componentes mondmevos resultantes de el
rompimiento hidrolitico que ocurren durante
la accidén baterial de la etapa I llega a
ser la sustancia para la produccioéon del aci
do de la segunda etapa. Los acidos son pro
ducidos al tinal del metabolismo de la bac
teria sobre carbohidratos; acético, propid-
nico y acidos ldcticos son la mayoria de -
los productos. La bacteria metanogénica es
tan muy restringidas  en cuanto a la utili-
zac16n de sustancias y son probablemente ca
paces de utilizar solamente el dcido acéti-

Co.

Algunas especies de bacterias metanogénicas

33
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pueden ser producir metano de H, y didxido de
carbono, estas sustancias también pueden pro
ducirse por la reduccidén del metanol, que es
posible del rompimiento de los carbohidratos.
Sin embargo el dcido acético es probablemente
el mds importante material para la formacidn
del metano; estudiando las formaciones de di
ferentes materiales se llega a la conclusion,
0

que, aproximadamente el 70 % del metano produ

cido proviene del acido acético.

El proceso de la microbiologia de la segunda
etapa no esta totalmente comprendida, ademaés
se supone que las especies de bacterias que
intervienen y la proporcidén de sustancias pro
ducidas dependen de la flora presente y asi -

como también de las condiciones ambientales.

Sustancias y microbiologia de la III Etapa.Pro

duccidén de Metano

La bacteria metanogénica como se recalcd arriba
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estd tuertemente restringidas y probablemente
utilice esas sustancias mencionadas antes Y
que son producidas por otras bacterias duran-
te la segunda etapa. La bacteria Metanogéni-
ca utiliza dcidos acéticos, metanol o didxido
de carbono e hidr8geno para producir metano.

Unas pocas sustancias mas pueden ser utiliza-
das tales como el acido formico pero estas ne
son importantes de allil que no estan usualmen
te presente en termentacidn anaerobica. Las
bacterias metanogénicas son también dependien
tes de las bacterias de la primera y segunda

etapa para proveer nutrientes en una forma -
itil por ejemplo: el nitrdgeno orginico com
puesto puede ser reducido a amonia mediante -
la utilizacién eficiente del nitrdgeno por la
bacteria metanogénica. Estas bacteria tam
bién requiere de fosfato y otros materiales,

su requerimiento exacto, sin embargo, no ha

sido determinado.

Las bacterias metanogénicas son también sensi
tivas a ciertos factores ambientales de modo-

que le perjudica la npresencia de oxigeno, su
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crecimiento es inhibido bajo las pequefas can

tidades de oxigeno.

No solamente el oxigeno sino también material
altamente oxidados tales como nitratos, nitri

tos pueden inhibir la materia metanogénica.

Estas bacterias son también sensitivas a cam
bios en Ph; el rango del Ph 6ptimo para la

produccidn de metano esta entre 0.6 y 7.7.

Cuando el Ph cae bajo 6.6. hay una significa
tiva inhibicién de la bacteria metanogénica,y
las condiciones de un 6.2 de Ph son tdxicas a
esta bacteria. En este Ph, sin embargo la

producci6én de 4cidos puede continuar.

Bajo la condicién de digestidén balanceada las
reacciones bioquimicas tienden a mantener el

Ph en el rango adecuado automidticamente.

Los volatiles acidos orgdnicos producidos du
rante la primera etapa de la fermentacién tien

den a pbajar el Ph, este efecto es producido -



por la destruccién de acidos volatiles vy
la retormacidén de bicarbonatos equilibra-
dos durante la segunda etapa. Si ocurre
un desbalance el dcido formado ocupa el
lugar del metano y los dcidos volatiles -
orgdnico salen del sistema. Si el desba-
lance continua, la capacidad amortiguadora

puede sobrepasarse y una gran caida del pH

37

puede ocurrir. Agregar carbonato de calcio

puede ser necesario para amortiguar los

etectos de acidez; otros agentes tales co

mo hidrdéxido de amoniaco puede ser usado -

como agentes amortiguadores, pero sin ex

cederse,ya que grandes cantidades el efecto

cambia y llega a ser tdxico.

La figura 1.3., dd un esquema general del
rompimiento biolégico de los residuos orgid
nicos en el digestor, ya que todo el mate-
rial no es digerible. Es decir que de to
do el residuo organico sdlo intervendra en

el proceso la parte orginica, pero de esta

porcidén existe un porcentaje como la fibra

la lignina que resisten el ataque bacterial
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Desechos Organicos

|
|

Porcién inorganica Porcidn|organica

Componentes minerales

no digerible Digerible
‘ Acido ———Componentes Simples
r .
— DRCUETIB S61idos Volatiles
lignina

Produccion de metano
Por bacterias

\ l '

Metano Diéxido de Agua
(CHy) carbono y
(C02) Gases
FIGURA 1-3

ROMPIMIENTO BIOLOGICO DE LOS RESIDUOS ORGANICOS EN EL DIGESTOR
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y que no se biodegradan (Conversidn de Ele-

mentos simples).

LOS DIGESTORES

La aescomposicion anaerdbica de desechos orginicos,
produce una mezcla de gases que contiene metano,bio
xido de carbono, nitrdégeno e hidrdgeno. El gas pue
de usarse como combustible y el residuo de la termen

tacion como tertilizante.
E1l proceso mencionado se realiza en un digestor que
es un contenedor (un tanque o pozo) donde ocurre la

fermentacion anaerodbica.

Al gas generado se le conoce generalmente con el -

nombre de biogas.

1.3.1. Caracteristicas de los ligestores

Para asegurar que el proceso de fermentacidn
anaerdbico se lleve a cabo, es necesario que
el recipiente (digestor)sea hermético a la

atmosfera.
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lomando en cuenta que los cambios bruscos de
temperatura inhiben el proceso, es convenien
te construir el digestor utilizando materia-
les de baja conductividad térmica y si es po

sible enterrado.

Debe proveerse un sistema de carga y descarga

que tacilite el regimen de operacidén continua.

La formacidén de natas es un problema tipico -
que atecta la produccidon de gas y la digestion
total del material organico por lo que es con
veniente de dotar al sistema un medio de rom

perlo,de manera que reduzca el problema.

Deben tomarse previsiones para medir presion,
temperatura, volumen de gas producido, asi co
mo tambi1én tener tacilidades de muestreo de

liquidos.

Una instalacion de este tipo debe localizarse
en sitios que permita el tdcil acceso de mate
ria prima, tomando en cuenta ademds aspectos

de utilizacidén y almacenamiento de biogas y
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lodos residuales.

Operacidén de Digestores

Una planta de biogas debe reunir las caracte
risticas necesarias para producir, almacenar

y distribuir el biogas a los consumidores.

La mayoria de los digestores acumulan su pro
duccién en los gasdmetros o campanas. Una -
buena operacidn permite que residuos organi-
cos de estructura quimica compleja, se trans
tormen en gases; pero el proceso requiere de

terminadas condiciones de vida.

Con el propdsito de conseguir un proceso de
digestidén eficiente, al digestor debe ser

operado adecuadamente.

E1l grafico 1.4., da un esquema de un digestor

convencional. (Tipo Hind{).

Aunque existen disefios de digestores con ope
raciones especiales, por lo general la opera

cidn se puede resumir en lo siguiente:
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ENTRADA

SALIDA

NIVEL SUELO

3 J' DIGESTOR jj/ o

FIGURA 1-4
DIGESTOR DE  BIOGAS CONVENCIONAL (TIPO HINDU)



43

En el grafico 1.4., se tiene una entrada de
alimentacion de la materia prima, después -
de cierto tiempo que demora la digestidn -
anaerfbica, parte se convierte en gas y se
acumula en el gasometro, la otra parte es
desplazada cuando es nuevamente alimentada.
Para este caso la circulacion del sustrato,
se debe a la gravedad, existiendo digestores
que por el volumen de carga es necesario -

que el sustrato sea bombeado.

TIPOS DE DIGESTORES

Existen varias clasiticaciones de los digestores,de
pendiendo s1 interesa la forma de operacidn, posi-
cion; tipo de proceso; torma de alimentacidn; sus
formas; su volumen, etc., que es necesario conocer
para seleccionar el mds adecuado a las necesidades

locales.

Una clasificacidén es la siguiente:

Digestor continuo, digestor semicontinuo, digestor

tanda.
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De acuerdo a su posicién puede ser:

Horizontal, vertical, inclinado.

Los digestores toman diferentes nombres en concordan

cia a los disefiadores, lugar de desarrollo, etc.

14

1

8w dis

Digestor Continuo

Existen diversos modelos e innovaciones, basi
camente son digestores que tilenen una alta ta
sa de digestidn de modo que continuamente es

tan siendo cargados. La figura 1.5, presenta

un esquema de un digestor continuo.

Digestor Semicontinuo

Aunque también existe un flujo mdsico a tra
vés del digestor, el tiempo de residencia es
mayor que el digestor anterior y cambia su
volumen de operacion. En ciertas ocasiones,

es muy dificil diferenciarlos con exactitud.En

estos digestores la masa se remueve paulatinamente en -
porciones diarias; esto hace que se los llame también

intermitentes.
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—— BGAS

MATERIA PRIMA

¥

AGUA

v

t+——* EFLUENIE
RESIDUAL

FIGURA 1-5

ESQUEMA DE UN DIGESTOR  CONTINUO
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1.4.3., Digestor Tanda

Son muy usados en laboratorio. Se distinguen
por no tener un flujo masico de sustrato sino
que una vez terminada la produccidén de gas,se
descarga totaimente y se cambla la materia -
prima por un material fresco; también se lo
conoce por digestor de una sola carga; diges

tor por lotes o batch.

1.5. SELECCION DE DIGESTORES

Se debe saber en primer lugar el tipo de residuo or
gdnico disponible. La cantidad, calidad y continui-
dad de suministro de los sustratos; el tipo de infra
estructura existente; las condiciones ambientales -
del lugar (temperatura, nivel del mar, lluvias, etc).
Conociendo entre otros detalles lo anterior se proce
de a realizar un andlisis econdmico; y la decisién -
de elegir entre los diterentes modelos en mas adecua
dos, es una decisidn acorde a cada caso en particular.

Para mads detalles revisar el capitulo VI.
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i.6. MATERIA PRIMA DE LOS DIGESTORES

Son todas aquellas que tienen elementos basicos como,
C,0, N, etc. Se ha podido determinar que estadn pre-

sentes en los siguientes desechos orgidnicos:

Desechos agricolas, desechos pecuarios, desechos agro
industriales, desechos municipales que incluyen basu
ra sblida, lodo de drenaje, desechos orgidnicos de in
dustrias tales como selvicola, papel, alimento, baga-

zo de cafia, etc., desechos rurales.

La mayoria de ellos pueden ser agrupados en cuatro -

grandes grupos:
Residuos agricolas, desechos orgdnicos de industrias,
mezcla de productos vegetales, materiales de origen -

animal, y desechos urbanos.

1.06.1. Tipos de materia Prima

Agqui esta incluido cualquier residuo organico

que pueda ser biodegradable. Para objeto de
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este estudio se limitarid a la clasiticacioén

mencionada arriba.

1.6.1.1. Residuos Agricolas: La variacién en
composicién de materia prima de ori
gen vegetal es bien ilustrada por la
tabla I.2 , tomado de OLADE(15). NAS
(14), establece que el contenido de
agua -sustancia- az@car, aminoacidos,
proteinas, minerales constituyentes
decrece con la edad de la planta,mien
tras que el contenido de celulosa,lig
nina, hemicelulosa y otros se incre-

menta.

Los azucares que estidn presente como

componente de la celulosa, mientras -
no son hidrolizados, el proceso de ge
neracién de metano no puede continuar.
La eficiencia de utilizacidn de los
residuos vegetales es determinado por
la capacidad de digestibilidad de la
materia prima, que es primordialmente

una funcidn del contenido de lignina.
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En areas donde el residuo vegetal no es
utilizado como alimento, la cantidad -
potencial disponible para la generacidn
puede ser estimado del peso de 1la pro
duccion de cosecha, usando el correspon
diente coeticiente de correcciodn para

cada residuo agricola.

Estos coeficientes algunos de los cua
les esta dado en la tabla [- 3 , depen
de de la naturaleza del residuo vegetal.
La cantidad de residuo vegetal disponi-
ble para el digestor es estimada, multi
plicando el peso de la cosecha por el
coeficiente del residuo., Si una parte
del residuo es usado como forrage. o pa
ra fibra, la cantidad neta del residuo

vegetal disponible para la generacidén -

de metano depende, por supuesto de la

cantidad remanente.
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TABLA 1.3.

COEFICIENTES RESIDUOS*PARA DESECHOS VEGETALES

RESIDUOS RANGO COEFICIENTE
Cdscara de soya =55 = 2,60
Maiz a5 ~ 1uZ
Algoddn 1.2 - 3.0
Trigo A7 = 1.75
Cebada .82 - 1.50
Arroz en ciscara w38 = 1.25
Centeno 1.2 = 1:85
Avena 95 - 1.75
Remolacha 7 - 240
Cana de azucar 13 - d5

Tomado de National Academy of Sciences, 'Metane genera
tion from human, animal and agricultural wastes,pag.39,
was,E.U.A.(1977).

* (oeticiente residuo es la relacién de "materia seca'
del residuo al peso de materia recogida de la cosecha
con la humedad del campo. Para granos y pajas, el con

tenido de humedad del campo asumido debe ser 15 §.



1.6.1.35.,

Desechos orgidnicos de industrias:

El papel constituye una significativa
fraccidén como materia prima para los
digestores anaerdbicos. Este recurso
de celulosa es posible debido a que
durante el proceso de fabricacidén se
remueve una gran porcidén de lignina -

presente en la madera inicial,

La digestibidad del papel puede ser -
mejorada si cuando se la utiliza tie
ne la relacién C:N en el orden de 30:1
esto puede ser logrado cuando el pa
pel es mezclado con desechos de anima

les en proporciones adecuadas.

Mezcla de productos vegetales:

Otros productos vegetales que no son
considerados como residuos agricolas,
son alimentos potenciales para la ge
neracidén de metano. E1l producto de

limpiar una selva nor ejemplo. Son

52
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todavia abundante los arbustos en algunas partes
del globo y las circunstancias justifican su -

transportacidn.

En muchas partes del mundo tropical, semitropical,
el crecimiento de algas, jacinto y otras plantas
acuaticas es un problema perenne en charcas,lagu

nas, tanques y otros cuerpos que acumulan aguas.

Estos crecimientos acudticos son buenas fuentes
para la produccidén de energia; la digestidn ana-
erdbica de 1 1b. de alga (peso seco) puede pro

ducir metano que genere cerca de 6000 BIU.

Materiales de origen animal:

El estiércol de animales en una comunidad agrico
la representa una significativa materia prima
para el proceso de bioconversion, el escremento
no solo que tiene carbono, sino que posee colo

nias de bacterias producto de la flora industrial.

La tabla 1.4., presenta la produccidén y composi-

ci6n de algunos animales.
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La tabla anterior claramente ilustra que
la cantidad y composicidén de desechos de
animales son dependiente del tipo de ani
males; las aves producen mids sdlidos vo
litiles, nitrdgeno y fostoro por unidad

de peso de animal, que cualquiera de los

otros animales.

Desechos Urbanos:

Una parte lo constituyen los desagues mu
nicipales que tienen como principal com
ponente las heces humanas. El tratamien
to requiere enormes inversiones para me

canizar el sistema.

Se puede utilizar un tratamiento combina
do de desague y basura municipal para -
producir biogas, avisorandose un gran po
tencial energético que puede ser usado -
por la misma poblacidn, y a la vez, cons
tituiria un método eficaz para evitar la

contaminacién ambiental.



55

TABLA 1.4,

PRODUCCION Y COMPOSICION DE ESCREMENTOS DE ORIGEN ANIMAL

PRODUCCION DIARIA COMPOSICION

POR 1000 Lb. POR 500 Kg. Sb6lidos

ANIMAL Volatiles .
Vol Peso Vol. Peso
3 moja  (M3) moja Porcentaje peso mojado
Ft*). do(1b) do (kg)
Ganado leche 1.33 76.9 .038 38.5 7.98 .38 .10
Ganado carne 1.33 83.8 .038 41.7 9.33 :70 .20
Cerdos 1.00 S6.7 .028 28.4 7.02 .83 A7
Uvejas .70 40.0 .020 2000 21.5 120 .30
Aves 1.00 62.5 .028 31.3 16.3 1.2 1.20
Caballos 0.90 56.0 .025 28.0 14.3 .86 A8

Tomado de NAS (14)



CAPITULO II

CLASE Y SELECCION DEL TIPO DE PROCESO

En la prédctica con un criterio amplio se acepta que los diges

tores cubren dos definidos procesos:

Proceso continuo y Proceso Tanda.

2.1. PROCESO CONTINUO

Son propio de los digestores continuos la figura 1.5, da

un esquema general.

Este proceso es muy utilizado en los digestores para tra

tamiento de aguas negras.

En vista que la materia prima es alimentada continuamente
da lugar a que se establezca una determinada tasa de pro
duccién de gas, y también una relacién estacionaria de en

trada y salida.
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La mayoria de los digestores disefados para operacién -
continua tienen una alta produccidn de gas por unidad -
volumétrica del digestor comparado con la produccién -

tanda.
PROCESO TANDA

La tecnologia de los digestores discontinuos, por lotes
o por tanda, desde sus inicios tenian por objetivo la
produccién de(ﬁi%%% a partir de la descomposicién de de
sechos agricolas, la produccidén de fertilizante era se
cundario. Desde el punto de vista del desarrollo tecno
16gico de la biometanacién, y de sus pridcticas de 1labo
ratorio es el mis sencillo, por eso se piensa que las
primeras pfacticas de biometanacién, en forma sistemdti

ca fueron hechas en el sistema discontinuo.

2.2.1. Desarrollo histdorico y tecnologia del proceso -

Tanda

El desarrollo de la tecnologia de digestores dis
continuos de carga sd0lida viene desde los afios 40
a 50 del presente siglo, en los cuales se comenzd

la investigacién a nivel de laboratorio con el objeto
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de conocer los diferentes parimetros de degrada-
c16n que servirian posteriormente para disenar -

la primera planta piloto de biogas.

En 194171, el Ing. Ducellier establece mediante un
digestor de 18 litros, la necesidad imperiosa de
la prefermentacién aerdbica, fase inicial de la

fermentacidn anaerodbica.

Se establece con la prefermentacidén aerdbica, el -
principio tecnoldégico que permite cargar digestores
por lotes en forma masiva, maximizando la carga de
biomasa por metro cObico de capacidad del digestor
y con ello aumentando el potencial de produccién -

de biometano por metro cGbico de capacidad.

En 1942 a 1946 se propaga en Argelia y en el sur -
de Francia. E1 sistema Ducellier - Isman. En la
mayoria de los casos estos digestores construidos

durante la segunda guerra mundial, bajo la presidn
de la carencia energética por falta de aprovisiona
miento de petroleo, son abandonados a principio de
los afios cincuenta, cuando empieza a ftluir el apor

te del oriente medio.
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En el proceso tanda se llena completamente el di-
gestor, se sella y una vez terminado el ciclo de
produccidén de gas se descarga. La tecnologia uti
lizada en la degradacién de la materia orgdnica -
es de baja dilucidn, pues se introduce del 40 %al

60 % de sb6lidos disueltos (secos).

Generalmente en este sistema se introduce materia
muy polimerizada,por esto es necesario que haya -
baja dilucidén(ya que la descomposicién es lenta)

siendo prescindible la mayoria de las veces(depen
diendo del tipo de materia) una prefermentacidn -

aerdbica del material antes de llenar el digestor.

A partir de 1958, en Guatemala comienza una etapa de desarro
11lo y produccidn de los digestores por lotes a través de la
iniciativa privada.Alla se han logrado elevadas eficiencias
en degradacion de desechos como: Estiércoles,residuos de maiz,
pastos, bagazo de caha, tortas de algodén y aceite,residuos

de allaca, pulpa de café,etc.

El modelo mids conocido en latinoamérica es el de
forma cilindrica o poliédrica, eje vertical, en al
tura preferentemente igual al didmetro, es el

digestor Olade Guatemala. Se construye sobre el
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nivel del suelo o semienterrado, apoyado en una
base subterranea, tal como se lo ensefia en la

tigura 2.1.

kxisten otras tormas y modelos de digestores -

tandas.

PREPROCESAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA

En el capitulo I, se establecid las diferentes materias
primas que se pueden utilizar, pero debido a su presen-
tacion fisica y quimica y a los cambios ambientales es
necesario que estos materiales antes de ser usados nece

siten de un preprocesamiento.
Esto incluye entre otras cosas cambios fisicos y quimi-
cos; conociéndose uno de ellos como el método de compos

tage.

2.3.1. Método del Compostage

La materia prima para alimentar al digestor en su

carga inicial, sufrird previamente un proceso de
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fermentacion aerobica llamada compostage, el cual
es realizado con la finalidad de quitar la capa
cerosa que cubre a los materiales fibrosos como

las pajas, pastos, hierbas y tallos.

Si estos materiales fibrosos fueran introducidos
al digestor, sin este tratamiento previo, daria
lugar a que el proceso de digestidén, sea lento vy
pesado, formando en la parte superior del digestor
una amplia capa de nata que impida la formacidn -
del biogas; esto se debe a que el material tiene
una densidad menor y hace que se eleven, no perml

tiendo la accidén de las bacterias fermentativas.

El compostage en forma general consiste en dejar
al aire libre una determinada cantidad de material
mezclada con escremento de ganado vacuno en capas
sucesivas de alternas de 25 a 30 cm. de espesor,-
dejando externamente recubierta con heces de va
cas, por siete dias permanecen en reposo. Poste-
riormente se mezclan homogeneamente y se Trecubre
nuevamente con heces y por siete dias se deja nue
vamente en reposo. Después serda revuelto, mezcla

do y apilado. A esta pila se le rocia con cierta
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cantidad de agua de cal 2%. Finalmente se cubre
con el 10 % del total de la materia prefermenta-
da con excremento de vaca manteniéndola en repo
so por 3 dias al cabo de los cuales se tendrd el

material listo para ser introducido al digestor.

Generalmente a mds del preprocesamiento para ase
gurar y facilitar al inicio de produccidn metano
genica se utiliza i1noculantes o colonias de bac
terias anaerdbicas y existiendo las condiciones

adecuadas crecerdn rapidamente.

La gran mayoria de los inoculantes estdn presen-
tes en el lodo activado y este puede tener tres

origenes.

a. Liquidos fecales en descomposicién

b. Lodo proveniente de la descarga de otro diges
tor.

c. Lodos provenientes de aguas estancadas con ac

tividad metanogénica.

VENTAJAS DEL USO DE INOCULANTES

Asegurar la presencia de bacterias anaerdbicas.
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Acelerar el proceso de fermentacidn anaerdbica.
Acortar el tiempo de inicio de produccidn.
Disminuir el tiempo de resisdencia de la materia prima

en el digestor.

SELECCION DEL PROCESO A UTILIZARSE

k1 Capitulo V1, da mayores detalles sobre seleccidn;pero
en este caso se trata de seleccionar el proceso para in

vestigaciones preliminares.

Uno de los problemas que se tuvo que atrontar es la de -
desechos orgdnicos que aunque se ha visto que es abundan
te no estdn siempre disponibles, pero afortunadamente 1las
pruebas experlmentales estuvieron asesoradas por expertos
internacionales como el Dr. RAM BUX SHINGﬁ quien recomen-

dd el uso del proceso tanda.
Uno de los tantos argumentos es el que permite seguir con

mayor facilidad el proceso globalmente.

*En su visita a la ESPOL por Convenio INE-ESPOL,Agosto a Septiembre
de 1.981.-



CAPITULO I1I

PARAMETROS PRINCIPALES EN LA PRODUCCION DE BIOGAS

Los parametros son muchos pero con el objeto de facilitar el

estudio se los ha dividido en varios grupos y entre ellos -

los siguientes:

Parimetros de composicién, pardmetros fisicos, parametros ope

racionales y otros.

PARAMETROS DE COMPOSICION

Las bacterias requieren para su crecimiento de una fuente
de energfa y de fuente de materia. En la mayoria de las
fermentaciones industriales la fuente de energia y de ma
teria es la misma, pero en una fermentacidén es necesario,
que la fuente de materia contenga todos los elementos -
constituido de la masa celular y en la composicidn inter-

na del organismo.

Por lo general las materias tienen el 84 % del peso seco

repartido entre el C, N, 0. Si el proceso es anerdbico -
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entonces los elementos mds importantes son el C y N; de
alli que se establezca la relacidén C:N como un parametro
muy necesario en el crecimiento bacteriano; también es
necesario el parametro de dilucidn y finalmente no podia
faltar el nivel de ph indispensable en los procesos de

bioconversion.

3.1.1. Relacidn C: N

De un punto de vista bioldgico, los digestores -
pueden ser considerados como un cultivo de bacte-

rias que se alimentan de desechos orgdnicos.

E1l elemento carbono (en la forma de carbohidrato)
y nitrégeno (como proteinas, nitratos, amoniaco,
etc.) son los principales elementos para la bacte
ria anaerdbica. El1 C es utilizado como energia y
el N para la construccién de la estructura celu-

lar.

Las bacterias utilizan 30 veces mids C que N.

El mejor proceso de digestidn anaerdbica ocurre -

cuando la materia prima utilizada contiene una -



cierta cantidad de C y N juntos. La relacidn de
carbono a nitrogeno representa la proporcidn de

estos dos elementos.

Un material con 15 veces mds C que N tiene una

relacidén C : N de 15 a 1 (escrita C : N = 15).

A C : N de 30 permitird un proceso con una tasa
6ptima de produccién, si las otras condiciones -
son favorables, si hay mucho C (alta relacién C:
N; 60/1 por ejemplo) en la materia prima no sera
favorable para la digestidn pues siempre faltara

nitrégeno. Esto hara que el digestor produzca -

lentamente. En el otro lado si hay mucho N (ba
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jo relacién C : N; 30/15 por ejemplo, o simplemen

te 2), el carbono se acabara rapidamente y la fer

mentacién se detendra. E1 N remanente se perderd

en forma de NH;. Esta pérdida de N hace perder -

la condicién de buen fertilizante al efluente.

Hay muchas tablas normalizadas que tienen listados

las relaciones C : N de varies materiales organi-

cos, pero ellos pueden ser muy engafosos por lo -

menos por dos razones.

a. La relacidén C:N medida quimicamente en el labo
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ratorio es a menudo no la misma que la relacidn
C : Nutilizada por la bacteria como alimento -
(algunos de los alimentos puede ser indigerible

para la bacteria; paja, lignina, etc.).

b. El Ny C contenido de una especifica clase -
de planta o animal varia tremendamente de acuer
do con la edad, y condiciones de crecimiento de
la planta; dieta, edad, grado de confinamiento,

etc. del animal.

Debido a que el N existe en muchas formas quimi

cas naturales (amoniaco, NH Nitratos, NO Pro

3 3
teinas, etc.), no existen pruebas de laboratorios
que midan exactamente la cantidad total de N pre

sente en cada material.

Una clase de examen puede medir la orgdnica y N
del amoniaco (la prueba KJELDAH), otra puede me
dir la relacidén de nitratos, nitritos,etc. Tam
bién, N puede ser medido en términos de peso 'mo
jado", peso seco o contenido de sdlidos volatiles
de material; todos los cuales daran diferentes va

lores para la proporcién de N. Finalmente el con
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tenido de nitrégeno de una especifica clase de
escremento o desecho de planta puede variar,de
pendiendo de las condiciones de edad, crecimien

to, dieta y otras cosas mas.

]

Por ejemplo, un estudio reportado en el campo

[}

de la cebada que contiene 39 % de N en el 21

dia de crecimiento, 12 % de proteina en el 49
dia de crecimiento, 4 % proteina en el 86 dia de
crecimiento. Se puede notar lo mucho que depende
el nitrégeno de la proteina con la edad de la -

planta.

El N contenido en el escremento también varia -

grandemente.

Generalmente las heces contienen escremento, ori
nas y material no digerido (paja, trozo de maiz,
cesped, hierba, etc.) que esti presente en las
caballerizas o en lugares de alimentacidn del ga

nado.

La orina de los animales generalmente proporciona

un exceso de N; el N contenido en los excrementos
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es cambiado si demasiado orina es recogida con
las heces. Por ejemplo, los pajaros excretan -
heces y orinas con igual cantidad, de alli que
el contenido de nitrdgeno en pollos, turquesas,
tumpiles, golondrinas, etc. , son los que mayor

cantidad de nitrégeno en el escremento tienen.

Ganado vacuno y otros rumiantes quienes tienen -
bacterias para digerir los elementos vegetales,

tienen comparativamente bajo nivel de N porque -
mucho de su nitrdgeno disponible es usado para

alimentar su bacteria intestinal.

La figura N¢ 3.1, indica tipos de N encontrados

en diferentes clases de escrementos.

Alin con la misma clase de escrementos de animales
hay gran diferencia en el contenido de N. Pot

ejemplo, escrementos de establos de caballos pue
den tener mds N que el escremento en los pastiza
les porque heces y orinas son excretadas y reco-

gidas dentro de un pequefio lugar.

De modo que hay muchas variables, y porque la bac
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teria anaerdbica puede usar la mayoria de las for
mas en que se presenta el N, se encuentra que el
contenido de los materiales orgdnicos puede ser
generalizado y presentado como un N total (% de

peso seco).

El carbono como el N, existe en muchas formas que
no es utilizada directamente por la bacteria. La
forma mis comin de C indigerible es la lignina;pa
ra el propbsito de la definicidén de lignina puede
ser aceptada como la fraccidon del material vegetal
que es insoluble al agua, eter, alcohol, alcali di
luido, 70 % (peso/volumen)acido sulfdrico y  que
permanece invariable al ataque bacterial. La 1lig
nina puede entrar directamente como componente de
vegetales o directamente en el escremento de los
animales cuando la digestidén no ha sido adecuada.
Entonces un cuadro con mayor aproximacidn puede -
ser obtenido cuando en la relacidén C : N, el carbo
no de la lignina no es considerado en el contenido

de los residuos vegetales.

La tabla 3.1, indica valores de C y N de diferentes

desechos orgéinicos.
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VALORES DE CARBONO Y NITROGENO DE DIFERENTES DESECHOS ORGANICOS
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NESECHOS ORGANICOS NITROGENO RELACION C:N
Total(%pe
S0_seco)
DESECHOS DE ANIMALES
(rasas de animales 4.1"
Residuos de pescados secos T
EXCREMENTOS
Heces humanas 6 6-10
Orinas humanas 18
Pollos o I 15
Ganado Porcino 3.8 135
Ganado Vacuno 1.7 18"
SEDIMENTOS
Activado 5 6
Aguas negras frescas "
VEGETALES ALIMENTICIOS
(ascara de soya 5
Semilla de algodon il
RESIDUOS VEGETALES
Heno,hierba joven 4 12
Heno, alfalfa 2.8 T
Heno, hierba azul 2.5 19
Algas marinas 1.9 19
Vegetales no leguminoso Lso4 11-18
Trébol rojo 1.8 27
Paja, centeno 1.1 48
Paja,trigo 45 150
Aserrin e 200-500
Paja seca 53 87
Tallos secos de arroz 63 67
Tallos de maiz .75 53
Hoiarasca 1.0 41
Tallos de soya 1,30 32
Mala hierba .54 27
Tallo de mani .59 19

'"No considerando la lignina en base seca, tomado de (15)(14)
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3.1.1.1. Calculo de relacidon C:N :

La tabla 3.1 puede ser usada para calcular
la relacidén C:N de mezcla de desechos or
ganicos. Considerese el siguiente ejemn

plo:

Calculese la relacién C:N de 50 lb.de pa
ja de trigo seco (C:N - 150) N en 150 1b.
de escremento de caballo = 2.3 % x 50 =1.2

Lb:.

C en 50 1lbs. de escremento de caballo 25

veces mas de N = 25 x 1.2 = 30 1bs.

N en 50 1lbs. paja de trigo seco = 0.5 % x

90 = 0.25 Lb.

C en 50 1bs. de tallo de trigo seco = 150

x 0.5 = 57.5

ESCREMENTO PAJA TOTAL

Carbén 30 37.5 67.5 1b.
Nitrogeno 12 0.25 1.451b.
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RELACION C:N = 67.5/1.45 = 46.5

Aunque el valor es alto, ésta podria -
ser una relacidén satisfactoria para el

propdsito de digestiodn.

Calcule la relacién C:N de 8 1bs. de -
hierba cortada (C:N = 12) y 2 1bs. de

excremento de pollos (C:N = 15).

Nitrogeno en 8 lbs. de hierba cortada

= 6.3 % x2=10.13 1b.

Carbono en 2 1bs. de excremento de po
1lo = 15 veces mds que nitrogeno.=1.9

1bs.

ESCREMENTO HIERBA TOTAL

Carbono 5.8 1.9 5.7

Nitrogeno 0.9% 0.13 0.45
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Nitrogeno es N total en seco y carbono: es C ya sea C to

tal (peso seco) o C'"no considerando la lignina -

(peso seco).
LA RELACION C:N = 5.7/.45 = 12.6

La relacién C:N de ésta mezcla es baja. Para obte
ner mejores resultados de digestidén se debe afadir
mids excremento de pollo en la mezcla, de modo que

se consigue aumentar la relacidn.
Dilucién

La normal actividad de los microorganismos produc-
tores de metano requieren cerca de 90% de AGUA en
el material fermentado y 8 - 10 % de sdlidos tota-

les.

En la practica, la cantidad de agua puesta en el
tanque es calculada de acuerdo a la estimacién que
se haga del contenido de humedad del material a -

ser fermentado.
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Cuando la materia prima es convertida en un diges
tor, sd6lo una parte del desecho orginico se con
vierte en Metano, y el resto en sedimento. La Di
gestibilidad" y otras propiedades de la materia -

organica son visiblemente expresadas en los 21

guientes términos:

HUMEDAD: Es el peso de AGUA que se pierde cuando
se seca a los 105°C., hasta que no se pierda méas

peso.

SOLIDOS TOTALES: S.T.: El peso de la materia pri
ma remanente que se queda después de ser secada -
como arriba. El1 peso (g7 ) es usualmente equivalen
te a '"'peso seco'" (sin embargo, si uno seca su ma
terial en el sol, asumase que contendra todavia -
alrededor de 30 % de humedad) ST esta compuesto -
de material organico digérible o sdlidos volati-

les (Vs), y residuos indigeribles o sdlidos fijos.

SOLINOS VOLATILES (V§): El peso del sdlido orgér-
nico que se casifica, cuando el*naterial seco es
"nrendido" (calentado alrededor de 538°C). de mo

do aue VS puede ser considerada como la cantidad
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de sdlido convertidos nor la bacteria.

SOLIDOS F1JOS (EFS): Peso remanente despues de la
ignicién. Fste es el material bioldgicamente iner

te..

Como un ejemplo, consideremos el excremento fresco

de los nollos.

Si se tiene 100 lbs. de excremento fresco de nollo,
72 - 80 libras de ésta es agua, v solamente 15-24

libras (75-80% de s6lidos voldtiles del 20 - 28% de
los s6lidos totales) seria lo disponible nara la di

cestidén. Ver fiocura 3.2.

72-80%
Agua
sdlidos volatiles
[—— solidos fijos

20-28% L [rs-s0s
sdlidos totales i

¥20-25%

FIGURA 3-2

PROPIEDADES DEL EXCREMENTO DE POLLOS
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£l nroceso Tanda (nor lotes) utiliza menor dilu
cién que un digestor con proceso continuo y por
lo que se encuentra en los primeros el 40 al 60
% de s6lidos totales, debido a que generalmen-
te en éste sistema se introduce materia muy po
limerizada con lignina y fibras que necesita ba
ja dilucién (ya que la descomnosicién es lenta)
siendo por eso muchas veces necesaria una pre
fermentacidn aerdbica. Para éste proceso es re
comendable cuando el material a cargarse es muy
hiimedo, dejarlo apilado al aire libre nor wunos
10 a 15 dias, de modo que reduzca el contenido

de humedad de los materiales frescos, a la vez

que inician su decradacién.

Para dicestores continuo, OLADE(16) recomienda
en lo nosible una dilucidén 81 - 96 % para el
excremento de ganado bovino, pero generalmente
utiliza el 92 % de dilucidn nara algunos resi

duos organicos. Ver tabla 3.3.

Control del Ph

Se detine el Ph., como el logaritmo del recipro
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co de la concentracion del ion hidrdgeno, es una

medida de la acidez o la alcalinidad.

Un ph de 7 se considera neutro, menor que 7 acido

y mayor que 7 alcalino.

Cuando el material orginico es fermentado en un
proceso landa, el proceso de la digestidén puede

ser seguido por el cambio de la acidez, ver la fi
gura 3.3, 1lna conveniente medida de cuan &4cido o

alcalino es el 1liquido, es el Ph.

La bacteria inicialmente hace un rompimiento de -
la bacteria orgdnica y produce dcidos grasos vold
tiles. Como resultado la acidéz general del mate
rial digerido se incrementara y el Ph., caerd ba
jo del neutral. Después de un par de semanas la
bacteria metanogénica comenzard a hacer sentir -

su presencia y la produccion tendera a bajar.

Utro factor que tiende a incrementar el Ph, duran
te este tiempo es el contenido de amoniaco, que

se incrementa cuando la proteina es degradada.
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etapg Form.de metano |Dig.de materiales

1 I /o

PH

Ay relggéva de

0 30 150 220
Tiempo de digestidn

FIG.3.3 Proceso de digestidon de sdlidos organicos
(Tomado de Methane:Planning a digester. (13)

Amoniaco (NHS) disuelto en agua es un alcali (NH4
OH). FEste tenderda a neutralizar el acido. Sin em
bargo, cuando el Ph. se incrementa arriba del nun
to neutral, el amoniaco en exceso comienza a ser

muy tdéxico a las bacterias nroductoras de metano.

Despuds de un digestor tanda ha sido operado por

varias semanas el Ph, aumenta y bajo estas influen
cias la generacidén de metano comienza hasta llegar
a su pico, sin embargo, después de varios meses la
materia llega a ser totalmente degradada v la pro

duccién de metano tiene su fin. Ver fig. 3.3.
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Cuando se carga recién un digestor la poblacién
bacterial tendrd una gran proporcidn de dcido -
férmico con un alto contenido orgdnico, que hara

que el ph., baje.

Cuando la poblacidén es balanceada entonces el Ph
llegard al dptimo-(entre 7 y 8). Sin embargo, si
las condiciones ambientales cambian rapidamente,
la accidén de los productores de metano serd inhi
bida, produciendo abundante calidad de dcido foér
mico de tal manera que en el digestor existe un
desbalance desfavorable a la digestidén anaerdbi-

ca.

Si el contenido de un digestor llega a ser muy -
dcido, una de las vias de restablecer el balance
en una pequefia escala, es varar la alimentacifn
del dicestor nor varios dias. En éste tiempno da
do las bacterias se reafirmaran v reducirin la -
concentracién de dcidos grasos. Este procedimien

to no es posible a gran escala.

Las causas por las cuales ocurre un descenso del
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Ph., entre otras son:

Un aumento brusco de la carga, cambios sfbitos
de temperatura, o presencia de elementos tdxi-

Cos.
PARAMETROS FISICOS

Estos pardmetros tienen que ver mucho con el tiempo de
la materia prima en el digestor, algunos autores lo des
tacan conjuntamente, aqui para facilitar el estudio ini
cialmente se los tratard separadamente para posterior-

mente hacer un anidlisis de los parametros combinados.Se
ha considerado incluir a los siguientes: Temperatura, -

presidén y tamafio del residuo.

5.2.1. Temperatoura

El proceso se lleva a cabo en un amplio rango de
temperaturas, desde 15 hasta 60°C. Sin embargo,pa
ra que las bacterias formadoras de metano trabajen
en forma éptima, se requiere mantenerlas a tempe-

raturas que oscilan entre 30 y 60°C., dependiendo
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del tipo de bacterias que se adapten y desarrollen.

La temperatura es como el Ph., muy critica en cier
tos momentos durante el proceso de produccién de

Biogas.

Hay generalmente tres rangos reconocidos en que di
ferentes grupos de bacterias anaerdbicas operan ca
da uno de estos términos estdn relacionados con la
temperatura del rango de vida (o '"AMOR") Philos -
significa "AMOR" segfin la antigua Grecia. y, crio
meso y termo significan frio, mediano y caliente,

respectivamente.

Estas bacterias son las psicréfilas (ambiente frio)
meséfila(mediano frio) y las termofilas (ambiente ca

liente).

Las bacterias del rango criofilicas o psicrofilicas
consideradas capaces de sobrevivir en el rango de
0 a 5°C. (32 a 40°F), el rango mesofilico requiere
de 21 a 40°C (70 a 105°F) y el rango termofilico -

necesita de 40 a 60°C. (104 a 140°F).
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Para el desarrollo 6ptimo del proceso, se distin
guen dos rangos de temperatura, el mesofilico de

30 a 40°C y el termofilico de 55 a 60°C.

3.2.1.1. Rango Mesofilico:

Para la mayoria de las aplicaciones. la
digestidn de las mesofilicas es la meijor,
las temperaturas involucradas (21-40°C.6
70 - 104°F), son necesariamente bajas y
mis facilmente mantenidas, y las bacte-
rias no son tan sensitivas al cambio -
de temperatura. La temperatura &6ptima,

estd entre 30 - 40°C.

La produccién de Biogas es muy baja aba
jo 'de los 15°C (60°C). sin embargo la
digestidén de los materiales orgdnicos -

continfian mas abajo de esta temneratura.

3.2.1.2. Raneo Termofilico:

Las bacterias termofilas tienen algunas

desventaias que las hacen no recomenda-
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bles nara el cenerador de biogas que
usa solamente tecnologia simnle. no
es aue aauellas no nuedan ser usadas.
vero puede ser aue exista mids dificul

tades en ser utilizadas.

El rango de temperatura para las bac
terias termofilicas es de 40-60°C. -
(104 - 140°F). La 6ptima estd entre
50 - 60°C. Estas temperaturas requie
ren de mds energia para mantenerla en
el generador, pues si la temperatura
de Guayaquil esta entre 20 - 34°C.,la
temperatura del digestor tenderd a és
te rango. Ademads ha sido reportado -
que éstas bacterias son mds sensitivas
al cambio de temperatura, de modo que
para mantener constante la temperatu-
ra, de cualquier manera se hace un ca
lentamiento aceptando como mdximo una
variacién de 2 a 3°C de temperatura -

interna del digestor.

"Sin embargo, experimentos hechos por
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Heukelekian y Kaplovsky en 1948 muestra
que la bacteria termdfilas son muy capa
ces de tolerar cambios de temperatura y
responden bien cuando retornan a su tem
peratura ''mormal' después de la caida a
un valor bajo (frio), afin si el valor -

"frio" fue mantenido por algln tiempo.

Este estudio también sefiala que mientras
organismos termofilicos viven en el rango de
las mesofilas (21-40°C). lo opuesto no
es verdad. Esto es, organismos mesdfi-
los generalmente no pueden sobrevivir -

con las temperaturas termdfilas.

Esto deberd tomarse en cuenta cuando se
trata de calentar el digestor para no -
crear zonas muy calientes que afecten -

las bacterias mesofilicas.

Otra desventaja reportada de la digestidén
terméfila es que el material transforma-
do de la digestidn termofilica no tiene

un gran valor como fertilizante como el
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de la digestidén mesofilica que si vale.
El lodo de la digestidén termofilica,la
porcidén fija del efluente, no tiene mu
cho nitrbégeno porque esta en el liqui-
do sobrenadante, arriba del lodo o se
dimento. E1 efluente global tiene mu
cho N como lo tiene el efluente del ge
nerador mesofilico, pero en una forma

diferente como amoniaco (NHS) y otros

componentes solubles. (10)

Existe la evidencia que a alta tempera

tura, mds H,S es producido.

Esto puede ser un inconveniente cuando
el Biogas es usado para ciertos propd-
sitos. El1 efluente olera también mis,

que puede ser mds molestoso para todos.

(10).

La ventaja principal para la generacidn
termofilica de biogas es que el poten-
cial en el sustrato es generado mids ra

pidamente. Esta es una ventaja, tener
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una tasa alta de produccidén de gas, sin
embargo, no es un incremento total en -
la produccién de gas, aproximadamente -
la misma cantidad total de gas serd pro
ducida en la temperatura de 21-60°C.(ran
go mesofilico). E1 ahorro de tiempo -
llega a ser ahorro de espacio, pero a
mis alta temperatura mids gas es produci
do por dia v por unidad de volumen de -
generador. En otras palabras, un gene
rador con volumen mids pegueio darda la -
misma cantidad de gas a alta temperatu-
ra que un generador de gran volumen y
que trabaje a baja temperatura.El tiem-
po de residencia se reduce proporcional

mente.

Un estudio (Fong 1973) mostrd un incre-
mento de 200 % en la tasa de produccidn
de gas a 42°C (107°F), compardndola con
la tasa a 32°C (90°F). Otro estudio(Sa
very y Canzen, 1972) y en muy corta vi
da (8-9 dias) mostré 130 litros de bio-

gas por kilogramo de excremento bovino
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mojado (130 1t/kg. mojado) a 50°C -

1Z3°F. (19)

Fn este estudio 1la alta tasa (termofi-
licamente producida) de produccidén de
biogas tenia un 60 % de CH4 (metano),

la baja tasa (mes6filas) didé un biogas

de solamente 50 % CH Esto significa,

-
si se pone a calcular, que a esa tempe
ratura produce cerca de 80 litros de
CH,y. pero solamente 46 litros de CH4 -
fue producido con baja temperatura. La
dramdtica diferencia es probablemente
al efecto que en ambos casos produjo -
el oxigeno, si se asume que este ele
mento fue introducido con el elemento
mojado y el generador termofilico saca
mids rapidamente el oxigeno y comenzl a
producir menos CO, y mids CH,. Sobre -
una larga produccién, las mesdfilas pro
ducen mayor cantidad. Otros estudios
no han mostrado esta clase de diferen-
cia, posiblemente debido a que el pro

ceso fue vigilado por mucho mds tiempo.
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Obviamente existe cierta incongruencia
aparente entre los resultados renorta-
dos en la literatura. Se reauilere ma
vor investigacién nara dilucidar estos
puntos v las condiciones de anlicabili

dad de los resultados.

Para mids larco funcionamiento se nodria
llegar a aue se gastaria mids en calen-
tamiento aque la energia g¢anada en el
biogas. a menos aue el calentamiento -
reauerido es debido al clima o alegflin -
otro mecanismo. sean de baio costo.Por
estas razones la dicestidn termofilica
no es recomendada para generadores en
lotes. como para generadores a neaguefia
escala para un larco funcionamiento.
Sin embargo la digestién termofilica -
aletin asnecto fuera de lo econdmico de
de tener que justifica su investigacidn,ademis
es posible creer que aditivos podria simular
mury rapidamente digestién termofilica a baja
temperatura.

En la practiea, sobre todo en pequefos
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sistemas instalados en el medio rural,
no se controlan la temperatura del -
proceso y se trabaja a temperatura am
biente sin proporcionar calor al di
gestor. Una forma simple de aumentar
la temperatura de operacidn y con ello
la cantidad de biogas producido,es ca
lentar el agua con la que se va a efec-
tuar la mezcla, por ejemplo en calenta
dores solares. En la mayoria de los
casos los digestores se construyen en
terrados para evitar que se pierda ca

Tor,

Hay poca o ninguna informacién disponible acerca

de los efectos al incrementarse la presién del

gas en el proceso anaerdbico.

Para aplicaciones simples del proceso de genera-

cidén de biogas, la presién es generada por el -

propio digestor como resultado de la propia

eva
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luacién del gas, lo que permitirfa que fluya a
través de tuberias desde la fuente hasta los -
lugares de consumo, y suministrar la tasa de
gas que debe fluir y que es necesaria para -
cualquier aplicacidén (luz, calor, electricidad,

etc.).

Es indudablemente cierto que un incremento de

presidn en la parte superior del sustrato re-
tardarid la formacidén de gas, pero ;en qué gra
do?, porque? y ;COmo puede afectar esto a 1la
composicidn del gas? ; estas y muchas otras -
preguntas todavia no se han podido responder -
en forma satisfactoria, apoyadas por demostra-

ciones cientificas.

Mientras tanto, una referencia (Babbit y Bauman)
1958, establece que la presidén admitida en la -
parte superior de la materia prima en digestién
deberid no exceder de 15 a 18 cm. (6 a 7 pulg)de
agua. Hay también un reporte que establece que
una planta estuvo operando con aparente éxito,a
una presién de 25 cm. (10 pulg) de agua (sewage

work journal, june 1954). (10)
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Un incremento én la presidén aumentard la canti

dad de CO, disuelto en el sustrato, y afectard

2
al ph produciendo dcido carbdénico. E1 efecto
de incrementar la presién puede hacer (se pre-
sume) que la adicién de agentes amortiguadores

como la cal, sean neutralizados o disminuidos

en sus efectos.

Se hablé antes en términos de '"centimetro de

agua'", o pulg de agua. La presidn es medida -

en biogas de esta manera. Esta forma convencio
nal de medir la presidn se popularizd porque es
te método de medicidén no es costoso y es simple
consiste en una manguera transparente €n ''U" como ma
németro. El un extremo estd conectado al diges
tor y el otro a la presién atmosférica. La figu

ra 3.4 indica un esquema.

Como se observa en la figura 3.4, el fluido que
entra por el lado izquierdo hace que la columna
de agua no se encuentre en el mismo nivel para
cada brazo del tubo en "U". Cuando el agua le
vanta el lado derecho del tubo significa que la

presién ejercida por el gas es mayor que la pre
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Fig.3-4.Esquema de una mandmetro
de agua.

sién atmosférica, y la diferencia esta dada en
alguna unidad de longitud, que se la mide con
el nivel del otro brazo del tubo. Mientras ma
yor es la diferencia, mayor es la presidn, has
ta que si se ejerce demasiada presidn el agua
saldri del tubo. Si la presién del igual a 1la
presidén atmosférica, el agua del tubo tiene un

mismo nivel para cada lado del tubo.

Por lo general existen tablas que convierten -

los cm., de agua o pulg. de agua en otras uni
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dades de presidn como:

2
PSI, Kg/cm™, Pascal, Bar,etc.
Debido a que las presiones generadas en el proce
so de biogas no son elevadas se puede usar  per
fectamente mandmetros con pequefias columnas de

agua (60-80 para cada brazo).

3.2.3. Tamafio del residuo

Se establecid anteriormente que la materia
prima incluye cualquier residuo organico -
biodegradable a corto plazo, por lo que -
existen materiales a los cuales el tamafio

del residuo no es parimetro importante,por
ejemplo excrementos de animales, pero si
lo es para los residuos vegetales en donde
una variacidén en la longitud y forma de
rastrojos, cascaras, tallos, etc., afectan
a la produccidn y otros parametros. Segiln

una experiencia presentada en el manual de
biogas, publicado por OLADE, que trata so

bre el cambio de tamafo de residuo de di
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versos materiales, entre ellos: rastro
jo de sorgo, cascara de cacahuate, paja
de arroz, se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

"E1l empleo del material en forma molida
produce mejores resultados que en forma
picada, tanto en volumen de biogas pro

ducido como en su contenido de metano.

Una desventaja del uso de rastrojo moli
do es que el inicio de la produccidn de
gas combustible requiere de un tiempo -
mids largo que cuando se utiliza ratrojo

picado, y su produccidén no es uniforme.

El comportamiento anterior no se obser-
va al emplear rastrojo de maiz molido,

el que empieza a producir gas combusti-
ble en un tiempo corto; produciendo un
volumen total de biogas mayor que el -
estiércol de bovino solo, pero con un -

contenido menor de metano'(15)
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PARAMETROS OPERACIONALES

Ahora es conveniente dar una breve explicacidén de los
parametros que controlan la operacidn del proceso y

que entre otros son los siguientes:

Porcentaje de sélidos (P.S.), tiempo de residencia (TS)

Tipo de Operacidén, agitacidn y produccidn.

Es conveniente aclarar que a pesar de que es recomenda
ble operar los sistemas, lo mds cercano posible de las
condiciones 6ptimas para lograr una buena eficiencia -
de generacién de biogas, lo que no es siempre posi
ble. Por lo tanto se deberd buscar las mejores condi-
ciones dentro de las posibilidades en el medio, mante
niendo la operacidén sencilla y sin complicaciones para

el usuario.

3.3.1. Porcentaje de sdlidos

Toda la materia orgdnica estd compuesta de agua
y una fraccidén s6lida; esta Gltima es llamada -

"splidos totales'.
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El porcentaje de s6lidos totales contenido en 1la
mezcla con que se carga el digestor, es también
un factor importante a considerar para asegurar
que el proceso se lleve a cabo en forma satisfac

toria.

"Experimentalmente se ha demostrado que una car
ga que contenga entre 7 y 9 % de sbélidos totales

es dptima para la digestidn'". (15)

Para calcular el volumen de agua que debe ser -
mezclado con la materia prima para dar 1la propor
ci6n deseada, es indispensable conocer el porcen
taje de s6lidos de ésta. En el caso del estiér-
col de bovino fresco, que tiene de 17 a 20 % de
s6lidos totales, se deberdn agregar de 1 a 1.5 -
litros de agua para cada Kg., de estiércol para

asi obtener una mezcla de alrededor de 8 % de sé

lidos totales.(15)

En la tabla 3.2. se presentan datos promedio so
bre el contenido de s6lidos totales de diversos
desechos, v la cantidad que hav que agregar por

kg. fresco nara obtener el 8 % s6lidos totales -
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deseados.

Estos datos solo se dan como una guia, ya que la
humedad contenida en un material depende de mu
chos factores externos entre ellos, la tempera-
tura ambiente, las lluvias, el tiempo que lleva

expuesto al aire, etc.

Tipo de Operacién

Resulta conveniente clasificar los digestores,se

¢lin su modo de operacidn, en los siguientes ti

pPoOs:
SOLIDOS LT.DE AGUA POR KG.DE
MATERIAL TOTALES DESECHOS PARA OBTENER
(%) 8% DE SOLIDOS TOTALES.

Heces humanas 17 1.1

Estiércol de vacas 20 1.5
Caballos,bueyes vy

MULAS w5 i s w5 m s @ s 0 5 25 2.1

Cerdos - 18 1.5

Ovejas 52 3.0

Gallinas 44 4.5

Cascara de cacahuate 96.6 11.1

Hojas secas 50.0 5.3

Rastrojos y hoijas de

MALZvasmsmsnonisme 77.0 8.6

Papel periddico 93.0 10.6

Tabla 3-2.-Datos promedios sobre el contenido de sélidos
totales de diversos desechos (17).
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- De lotes (régimen estacionario o tanda)

- De regimen semi-continuo

- Horizontales de desplazamiento

- De régimen continuo

- Otros

3.3.2.1. Operacidn en digestores por lotes

Estos digestores se cargan una sola vez en forma
total y la descarga se efectla una vez que han
dejado de producir gas combustible. Normalmente
consiste en un tanque hermético con una salida -
de gas conectada a un gasfémetro flotante, donde

se almacena el gas.

Este sistema es aplicable en situaciones particu
lares, como seria la de materia orgdnica que pre
sentard problemas de manejos de un sistema con
tinuo o cuando la materia a procesar esta dispo-

nible en forma intermitente. En estos casos ge
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neralmente se usan varios digestores cargados a
diferentes tiempos para tener siempre biogas -
disponible. Otro ejemplo seria cuando el inte
rés primordial es la obtencién del fertilizante
organico, el cual se requiere en épocas especi-

ficas del afio, en la época de siembra.
También son totales a nivel de laboratorio para
evaluar los parametros del proceso o el comporta

miento de un desecho o mezcla de desechos.

Operacidén de digestores de régimen semicontinuo

Este es el tipo de digestores mids usado en el me
dio rural, cuando se trata de pequefios sistemas
para uso doméstico. Los disefios mds populares -

son el HindG v el Chino.

3.3.2.3. Digestores tipo Hinda:

Existen varios disefios de estos digestores
pero en general son verticales y enterra-
dos, semejando un pozo, como se ve el es

quema de la figura 3-5. Se cargan por -
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gravedad una vez al dia, con un volumen
de mezcla que depende del tiempo de fer
mentacidén o retencidén y producen una -
cantidad diaria, mds o menos constante

de biogas, si se mantienen las condicio

nes de operaciones.

El gasdmetro estd integrado al sistema,
0 sea que en la parte superior del pozo
flota una campana donde se almacena el
gas, balanceada por los contrapesos, vy
de esta sale el gas para su uso; en es
ta forma la presién del gas sobre la su
perficie de la mezcla es muy baja, de
menos de 20 cm., de columna de agua, lo
que facilita su salida desde el seno de
la misma. Ademds, la presién de utili-
zacidn del biogas es constante, lo que
permite una operacidn eficiente de 1los
equipos a los que alimenta. En caso de
requerir una presidén mayor, simplemente
se quitan los contrapesos, o se colocan
sobre la campana. Por lo general el vo

lumen del gasdmetro es del orden de 1/3
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del biogas generado por dia.

La entrada de la carga diaria por gravedad
hasta el fondo, ademds de producir agita-
cidén, provoca la salida de un volumen -
equivalente de lodos digeridos, desde 1la
superficie o desde el fondo, segiin el di
sefio del sistema, los que se hacen fluir
hasta una pileta para su aplicacidn a los

cultivos.

El digestor normalmente se construye de
ladrillos, con un aplanado interior de ce
mento pulido para evitar filtraciones, pe
ro también puede utilizarse otro material
de construccién comunes en la regidn. La
campana puede construirse de ldmina de -
hierro, de fibra de vidrio o de otro mate
rial con la condicidén de que no se permi
ta la fuga del gas. El material de la -
campana se deberd seleccionar con cuidado,
ya que esta parte del sistema puede TEe

sultar costosa.
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Este tipo de digestor presenta una buena
eficiencia de produccién de biogas, gene
ralmente entre un .5 a 1 volumen de gas
por volumen de digestor, y afin mids. Como
la carga estd al nivel del suelo, es fi-
cil sacarla una vez al afio para pintarla
y al mismo tiempo extraer las natas que
se han formado en la superficie de la -
mezcla. Se tiene control sobre el mate-
rial que se alimenta, lo que permite una

operacidn uniforme. (17)

Digestor Tipo chino:

Los digestores de este tipo como aparece
en la figura 3-6, son tanques cilindricos
con el techo y el piso en forma de domo,

Yy se construyen totalmente enterrados.

Al iniciar el proceso se llena con mate-
rial compactado mezclados con lodos acti
vados de otro digestor, a través de la
Cubierta superior, que es removible. Una

vez cargado asi, se va alimentando dia
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riamente con los desechos que se encuen-

tran disponibles, provenientes de la le
trina y de los animales domésticos, a
través de los tubos de carga el cual -
llega a la parte media del digestor. En
este tipo de digestores no existe gasd
metro, almacenandose el biogas dentro -
del mismo sistema (gasdmetro incorpora
do). A medida que aumenta el volumen
del gas almacenado en el domo de la plan
ta, aumenta su presi6én, forzando al 11
quido en los tubos de entrada y salida

a subir, y llegdndose a alcanzar presio
nes internas de mids de 100 cm., de co
lumna de agua. Como consecuencia de 1la
variacidén de la presién, la que sube al
generarse el gas, y baja al empezar a
utilizarlo, se reduce la eficiencia de
los equipos en que se usa. Si la pre
sidén sube a valores muy altos, aumenta

el riesgo de fuga de gas a través de mi
croporos en el domo y también la proba

bilidad de que se formen fisuras por

movimientos ligeros de las paredes. La
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filtracioén a nivel de la mezcla en fermen
tacidon aumenta al contacto de la fase 11
quida con el oxigeno del aire, reduciendo
la actividad de las baterias generadoras
de metano, y la alta presién impide que -
el gas salga libremente del seno de la -
mezcla, todo lo cual conduce a menor efi
ciencia de generacidn de biogas en los di

gestores tipo chino, en comparacién con

los del tipo hindd.

Periédicamente se extrae una parte del 11
quido en fermentacidn a través del tubo -
de salida, mediante una cubeta, una a dos
veces al afo el digestor se vacia comple-
tamente aplicando el residuo a los campos

de cultivo.

Los digestores se construyen casi siempre
por los mismos usuarios, con asesoramien-
to de un técnico especializado, a partir

de ladrillos, bloques prefabricados o por
vaciado integral de concreto ligero so

bre la propia tierra.
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A pesar de que el digestor tipo chino es
poco eficiente para generar biogas, e85
excelente en la produccidén de bioabono,

ya que los tiempos de retencidn son en
general largos, y ademds se tiene dispo-
nible una gran cantidad de este material
cuando se necesita para mezclar con la

tierra antes de la siembra.

Dicestores horizontales de desnlazamien-

to:

Generalmente se construven enterrados v
alarcados. semeijando un canal. con rela-
ciones de lareo v ancho de 5 a 1 hasta 8
a 1 v seccidn transversal circular. cua

drada o en v.

En la ficura 3-7. se presenta un diacgrama
de este tino de nlanta. Se oneran a réoi
men semicontinuo. entrando la carca por -
un extremo del digestor, y saliendo los -
lodos por el extremo opuesto. La cfipula,

puede ser rigida o de algin material fle
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xible que no presente fuga de gas y que
resista las condiciones de intemperie.

El gas generalmente se colecta en esta
cdpula, de la que puedé pasar a un gasd

metro flotante.

Este tipo de digestor se recomienda -

cuando se requiera trabajar con volume-
nes mayores de 15 ms, para los cuales -
la excavacién comienza a ser muy proble
mitica; osea que estdn mds bien enfoca
do a la generacién de biogas para apli
caciones comunales, como puede ser el
accionamiento de pequefios motores para
bombeo, molienda, o generacidén de elec

tricidad.
Digestores de régimen continuo:

Este tipo de digestores se desarrolla-

ron principalmente para tratamiento de
aguas negras, y en la actualidad su uso
se ha extendido al manejo de otros sus

tratos. En general son plantas muy -
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grandes en las cuales se emplean equi
pos comerciales para alimentarlas,pro
porcionarles calefaccidén y agitacidn,
asi como para su control. Por lo tan
to este tipo de plantas son mids bien
de tipo industrial, donde se genera -
una gran cantidad de biogas el que a
su vez se aprovecha en aplicaciones in

dustriales.

3.3.2.7. Otros tipos de digestores:

La investigacidn en el tema de fermenta
cidén anaerdbica buscando, aumentar la
eficiencia de generacidn de biogas y de
degradacidén de la materia organica redu
ciendo el tiempo de retencidn, ha lleva
do al desarrollo de diversos tipos de
digestores, como son los llamados fil
tros anaerdbicos. En estos sistemas de
alimentacidén continua y alta dilucién -
(1 a 1.5 % de s6lidos totales), por mé
dios fisicos se logra retener los micro

organismos durante 20 a 30 dias, mien-
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tras oue el licuido activo pasa a través
del sistema de 1 a 5 dias. Con esto se
logra reducir en forma significativa el
tamafio de la planta, con la consiguiente
disminucién de los costos de instalacidn
y operacién, mejorando la eficiencia de

generacidén de biogas.

Otro sistema que se encuentra en desarro
1lo son los digestores de etapas malti-

ples disefiados para aislar grupos de bac
terias en camaras separadas, cada una de
las cuales trabaja en condiciones 6ptima
para el desarrollo del tipo de microorga

nismo que contienen.

Con este sistema se logra una mayor degra
dacidén de la materia orgdnica alimentada,
con el consecuente aumento de la cantidad

de biogas generado.

Tiempo de Residencia (TR)

Las bacterias requieren de un cierto tiempo para de
gradar la materia orgdnica. La velocidad de degrada

cidn depende en gran parte de la temperatura,ya que
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a mayores temperaturas el tiempo de residencia
requerido para una buena produccidn de biogas es

menor, segln se observa en la figura 3-8.

En un digestor que trabaja a régimen estacionario
o sea por lote, el tiempo de residencia es el que

trascurre entre la carga del sistema y su descar-

ga.

En un sistema de carga diaria, el tiempo de resi-
dencia va a determinar el volumen diario de car
ga que serd necesario alimentar al digestor.va -

aue se tiene la sircuiente relacidn:

Volumen del dicestor Volumen de carga diaria

Tiempo de residencia 3
(M~ /dia)

El tiempo que permanecen los s6lidos voladtiles en
un digestor es una pnarte fundamental del proceso

v representa el tiemno promedio durante el cual -
la materia oregdnica es atacada por los microorga-

nismos. A este tipo se le denomina tiempo de ''re
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sidencia" o''retencién'" en el digestor. Determina
la fraccidén del biogas que es posible obtener a
tiempo de residencia muy largo. De aqui que es
necesario llegar a un compromiso entre el volumen
de biogas que se va a producir y el tiempo de re

sidencia a que se opere el sistema.

De acuerdo a la figura 3-8, la cantidad de biogas
que es posible a partir de una masa dada aumenta

al incrementarse el tiempo de residencia, pero -
hasta cierto tiempo. Sin embargo la cantidad de
biogas producida en un volumen dado de digestor,

aumenta al disminuir ese tiempo, si analizamos la
relacidén anterior correspondiente al volumen de

carga diaria.

La secci6n del tiempo de residencia estard en fun
cidn de las necesidades energéticas locales, y de
materia prima y mano de obra. Para un volumen da
do de digestor, la operacidén de un tiempo de resi
dencia corto, que produce una mayor cantidad de
biogas que la operacidn a un tiempo mis largo, im

plicard un aumento sustancial de la materia prima

que deberd cargarse diariamente, lo que trae con
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sigo un aumento de las horas hombres requeridas.

El tiempo de la materia orgadnica en el digesto -
estd fuertemente ligado a la temperatura de ope
racidén, ya que al trabajar a temperatura cada -
vez mids cercana a la é6ptima de 35°C, los tiempos
de residencia se reducen al conseguir mavyor velo
cidades de produccidén, aprovechidndose mejor el
volumen de produccidén v obteniéndose ademds una
mavor cantidad de biogas por kg. de materia pro-

cesada, como muestra la figura 3-8.

Para digestores de carga continua trabajando en
condiciones mesofilicas, los tiempos de residen
cia tipicos van de 20 a 45 dias. En sistemas es
tacionarios, normalmente se trabaja a tiempo méis

largos, llegando hasta 90 dias.
Agitacidn
La generacidén de biogas depende totalmente de que

las Dbacterias cumplan su funcién déptima su ciclo

biolégico y de alli la importancia de darles las -
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PERIODO USUAL
DE DIGESTION

T
10 20 30" 40 50 60" 70
Tiempo:dias
FIGURA 3-8

PRODUCCION DE GAS A DIFERENTES TEMPERATURAS
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mejores condiciones para que ocurra esto . Los

microorganismos y la materia prima o sustrato de
ben estar en intimo contacto, por lo que es nece
sario agilitar la masa internamente del digestor,
que porporciona ademds una temperatura interna -
mds uniforme. Esta agitacidén puede hacerse por
medios mecadnicos, por recirculacidn de la mezcla
o bien recirculando el biogas a través de difuso

res en el fondo del digestor.

Con planta de gas operando a nivel mesdfilico,la

agitacidén requerida es muy leve siendo suficiente
la que provoca la carga diaria al entrar al diges
tor. En el caso de digestores que trabajan a ni-
vel termofilico, la agitacidén requerida es conti-
nua para establecer un mejor contacto entre bacte
rias y sustrato, proporciona ademds una temperatu

ra interna mias uniforme.

"En la superficie de la mezcla se tiende a formar
una 'nata' debido al material fibroso no digeri-
ble. la cual se debe romner nor medios mecdnicos

para que el biocas saleca libremente del seno de

la mezcla™. (13)
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El grado de agitacidén varia considerablemente tan
to en el proceso tanda como en el continuo. Algu
nos digestores tipo tanda presenta la situacién -
de cero agitacibn y por eso son bastante ineficién

te para ciertos tipos de residuos orgidnicos.

En ausencia de agitacidn el sustrato se estratifi

ca como el mostrado en la figura 3-9.

GAS BIOGAS — GAS COMBUSTIBLE
ESPUMA t— FERTILIZADOR ATSLANTE
LR LIQUIDO
| TV
RESTDUAL BIOLOGICAMENTE ACTIVO
CIENO
RS FERTILIZANTE
SOLIDO
SOLIDOS
INORGANICOS
ESTADO “FUENTE USADA

Fig.3-9 CONTENIDO DEL DIGESTOR ESTRATIFICADO
POR AUSENCIA DE AGITACION.
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3.3.5. Produccién de Biogas

El digestor produce el biogas que es una mezcla
de gases cuyos componentes principales son el -
metano y el biéxido de carbono. el cual anarece
como resultado de la materia oregadnica aue se -
biodegrada en ausencia de aire, por la accidén -

de un grupo de microorganismos.

Cuando esta mezcla de gases se produce en forma
natural, se le llama '"gas de los pantanos''; fue
descubierto y reportado por Shirley en 1667 y
es el responsable de que se le llamara fuego fa
tuo. Volta fue el primero en reconocer una rTe

lacibén entre el gas de los pantanos v la vegeta

cibén en descomposicién en el fondo de los lagos.

En 1808, Sir Humphrey Davy colectdé el metano e
inicid la experimentacibén en este campo, sin em
bargo su interés no estaba enfocado a resolver

problemas de energia sino a la poblacidn agrico

la.

En 1896 el biogas fue utilizado en el alumbrado
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de una calle en Exeter, Inglaterra, siendo esa su

primera aplicacidén importante.

En la naturaleza se encuentra una variedad de re
siduos agricolas a partir de los cuales puede ob
tenerse biogas. En pdginas anteriores se presen-

ta la tabla 3-1, en donde se da algunos ejemplos.

La composicidn del biogas depende del tipo de de
sechos utilizado y las condiciones en que se pro
ceda. En promedio su composicidén es la presenta-

da por la tabla 3-3. (15)

COMPOSICION DEL BIOGAS % EN VOLUMEN

Metano (CH4) 55 - 65

Didxido de carbono (COZ) 34 - 45

Nitrdgeno (Nz) 0 -3

Hidrdgeno (Hz) 0 -1

SulfGro de Hidrdégeno (HZS) 0 -1
TABLA 3-3

COMPOSICION DEL BIOGAS(15)
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El metano es un gas combustible, incoloro, cuya
combustidén produce una llama azul claro y pro
ductos no contaminantes. Es el principal cons
tituyente del gas natural, ya que mids del 90% -
de este combustible es Metano. Este es el com
ponente energético (itil y del contenido de este
depende el valor del combustible del biogas (po
der calorifico 5000 K cal/ms). La tabla 3-4 -
muestra las propiedades mas importantes del me

tano.

El sGlfuro de hidrdgeno es un componente indesea
ble porque es téxico y en presencia de vapor de
agua y oxidante forma dcido sulfidrico que puede
corroer las tuberias; este puede separarse hacien

do pasar el biogas a través de limadura de hierro.

Cuando el biogas se comprime a nresiones entre
2000 v 3000 PSI (140 - 210 Kg/cmz] es imperativo

que antes se le auite el CO2 para prevenir da

fios al compresor causado por la liquefaccidn del

Co Ver tabla 3-5 para los diferentes consti-

°E
tuyente del biogas se dan las contante criticas.
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TABLA 3-4
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL METANO

Formula Quimica CH4
Peso molecular 16.042
Punto de ebullicién (a 1 Atm). -161.49°C
Punto de solidificacién (a 1 Atm.) -182.48°C
Presién Critica 47.363
Temperatura critica g W

Gravedad especifica

- Liquido (a - 164°C) .415
- Gas (a 25°C y 1 Atm.) .000658

Poder calorifice (a 15.5 y 1 Atm) 9120 K cal/m°
Aire requerido para la combustibn

(en ms/ms] 9.53

Limite de flamabilidad 5-15 % volumen
Rango de octano 130
Temperatura de ignicién 650°C

Ecuacidén de combustidn CH4+202+(IE+2HZD

OZ/CH4 para combustién completa 2.00 por volumen
COZ/CH4 para combustién completa 2.74 por peso

COZ/CH4 para combustién completa 1 por volumen




TABLA 3-5
TEMPERATURAS Y PRESIONES CRITICAS PARA LOS ELEMENTOS CONS
TITUYENTES DEL BIOGAS

15

GAS TEMPERATURA CRITICA PRESION CRITICA

°F °C Psia Kg/cm®
CH, -115.8 -82.1 673 47.3
o, 87.8 31.0 1072 75.3
H,S 212.7 100.4 1307 91.9
NH, 270.5 132.5 1654 116.3

Tomado de (14)
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El parametro produccién estd intimamente relacio
nado con el tiempo de inicio de produccidén a par
tir de la alimentacidn, y con el tiempo de pro-
duccién. De igual manera la cantidad de Biogas
depende de muchos otros factores como la seleccifn
de la materia prima. La tabla 3-6 muestra produc

ciones de biogas a partir de varios desechos.

Los desperdicios de plantas son materiales altamen
te celuldsicos, las mids recomendables son la paja
y tallos maduros de cereales aue tienen mis celulo
sas y menos lignina. En cambio los menos convenien
tes son los drboles, porque contienen alto contenil
do de lignina. Las pajas y los granos de cereales
producen mucho mds gas que el estiércol fresco, pe

ro su contenido de metano es menor.

La excreta humana, es una buena fuente de nutrien-
te, produce mis biogas que el estiércol tresco de
vacuno y con mids contenido de metano y puede usar-
se s0lo o complementando a otros tipos de desechos.

Rendimientos de estos estdn en la tabla 3-7.

"Los desagues municipales tienen como principal -
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componente las heces humanas. El tratamiento de
estos requieren grandes plantas de biogas mecani
zadas. De acuerdo con Ken Smith se podria produ-
cir .025 m° de biogas por cdpita al dia con 60 %

de metano'". (15)

La basura, fuente de abundante desecho orgédnico
es poco usado para producir biogas; sin embargo
recién ultimamente se viene desarrollando su uti
lizacibn en este sentido. Usar la basura requie
re separar los materiales inorganicos (vidrios,
metales, etc.) y madera; la digestidn puede te

ner .31 m° de biogas por kg. de basura .(15)

Es interesante un articulo ecuatoriano escrito -

acerca del aprovechamiento energético de los re
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llenos sanitarios. En ella se dice lo siguiente:

Se evalfia el potencial energético del relleno -
sanitario estableciéndose que para el caso espe

cifico del botadero municipal de 1la ciudad de

Guayaquil (Aprox. un milldén de habitantes) es del

orden de Y0000 barriles equivalentes de petrdleo

por afio. (3)
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Se han realizado exnerimentos con desechos indus
triales orientados a la produccidén industrial de
biogas. principalmente con desecho de fdbricas de
azlicar y de destileria de vino y de la industria

de papel; motivados generalmente por el control -
legal que se opone al vertimiento de efluente con

taminados.

E1l valor del biogas es directamente proporcional
a la cantidad de metano que contiene (mientras -
mds metano hay mejor combustible es el biogas).

Los otros componentes del biogas no son combusti
bles o su poder energético es tan bajo que no es

digno de ser tomado en cuenta.

El metano puro tiene un poder calorifico de apro
ximadamente 1000 BTU por pie cilbico. Si se tiene
un biogas que tiene en volumen 60 % de metano,se
tiene un valor calorifico de 600 BTU/pieS. La ta
bla 3-8 ensefia el poder calorifico del biogas vy

de otros gases combustibles.

LLa composicion y poder calorifico del biogas de

algunas clases de materia orgénica, depende entre
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GAS COMBUSTIBLE

PODER CALORIFICO

(BTU/p>) (k cal./m>)
Gas de la ciudad 450 - 500 3850 - 4275
Biogas 540 - 700 4650 - 6000
Metano 1020 9120
Gas natural 1050 - 2200 9000 - 19000
(basado en metano y pro
pano) .
Propano 2200 - 2600 19000- 22500
Butano 2900 - 3400 25000- 29000
Acetileno 1500 - 1000 12800 - 13700

TABLA N® 3-8
PODER CALORIFICO DEL BIOGAS Y OTROS GASES

Tomado de (8).



132

otras cosas de lo siguiente:

a. La temperatura en que toma lugar. Esto ha si

do anteriormente nombrado.

b. La naturaleza del material orgdnico utilizado
(de acuerdo a Ram Bux Singh; libra por 1libra,
residuos vegetales en algunds casos especia-
les dan 7 veces mds gas que los desechos de

animales.

Con una bunea temperatura y adecuado sustrato,50
a 70 % del sustrato alimentado en el digestor se

ra convertido en biogas. (18)

La cantidad de gas producido de diferentes sustra
tos es extremadamente variable. La siguiente com
binacién de desechos de experimento de laborato-
rio pueden ser considerados como minimos valores

y se encuentran en listados en la tabla 3-9.

Sin embargo, la produccidn de Biogas, a partir -
del ganado vacuno, para cierto tipo de digesto-

res después de innumerables investievaciones. ha
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sido estabilizada. La tabla 3-9 nresenta el cil
culo de dos beneficios de la digestidn anaérobi-

ca a nartir de excremento vacuno.

TABLA 3-9
CALCULO DE LOS BENEFICIOS DE LA DIGESTION ANAERO

BICA A PARTIR DE EXCREMENTO VACUNO.

Volumen camara digestor 10 m3
Tiempo residencia 40 dias
Carga diaria de estiércol 12.5 kg/dia
Kg S.T.(seco) 2.5 Kg/dia
Tiempo opneracidn 300 dias
Masa total de abono seco 7500Kg/afio
Produccidén diaria de gas 4 m3/dia
Produccidén total por afio 1200 m3/aﬁo

La tabla 3 - 10, presenta produccidén tipica de

digestores comunes.
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TABLA 5-10
PRODUCCION TIPICA DE DIGESTORES COMUNES DE ESTIER
COL VACUNO

Tamafio camara (m3) 6 15 25 75
Produccidén gas anual:
M issnssinsmansmenis 720 1800 3000 9000
Millones KJ 14.7 36.75 61.26 183.8
Produccidn abono anual

LR csinsmamamimeni 4500 11250 18750 56250

OTROS PARAMETROS

Sin dejar de ser 1interesantes, los pardametros tienen -
que ver mucho con la bioquimica, lo que sale fuera de
la orientacidn del estudio. Entre otros son los siguien

tes:

Materiales téxicos, crecimiento bacteriano, nivel de nu

trientes, demanda de oxigeno biolégico, demanda de oxi

geno quimico, etc.
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Materiales Todxicos

Son dafiinos para cualquier individuo viviente:
hay tdxinas que impiden el crecimiento o matan
a las bacterias organicas. El mds comGn de é&s
tos es el amoniaco, NHS' E1l nivel tdxico maxi
mo de NH; es de 2 gr. por cada litro de sus
trato o 2.670 onzas/galén. Las orinas son -

fuente de amoniaco.

lLa urea otra sustancia com@in en la orina es -
también téxica para las bacterias. Sin embargo,

con suficiente CO y en la presencia de sufi-

2’

ciente contenido de carbono en el material, la
urea puede ser convertida en bicarbonato de -
amonio, un compuesto quimico alcalino.

H

NCONH, + 2 H,0 + CO + 2NH_.HCO

2 2 2 Z 5 3

Los metales pesados que son a menudo consecuen

cia de la contaminacién ambiental por las indus
trias, destruye las bacterias anaérobicas. E1 -

Cr.; Cu., Ni., In., y Hg pertenecen a la 1lista
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de metales pesados.

Se recomienda usar tubos plasticos para las tube

rias en el interior de los digestores.

Los detergentes sintéticos tales como jabones,

detergentes, shampoo, limpiadores de servicios -

higiénicos, soda cafistica, etc.

Pesticidas, herbicidas y antibiéticos (de trata

miento veterinario) estan incluidos entre los

materiales tdxicos.

Crecimiento bacteriano

El estudio del crecimiento y desarrollo microbia

no comprende algunas ciencias y a pesar de ser un
fendmeno natural, su descripcién en términos cua
litativos y cuantitativos es compleja. Para tener
crecimiento microbiano es necesario tener varios

requisitos, tanto de tipo bioldgico como fisico -
quimico. Primeramente es imprescindible tener un

cultivo en condiciones adecuadas.
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"En un cultivo microbiano todas las partes estéan
sujetas a las mismas condiciones de temperatura,
pH, concentracién de nutrientes, etc. Las diferen
tes fases que ocurren en un cultivo en las condi
ciones anteriores se pueden ver en la figu. 3-10,
estas fases reflejan cambios en la biomasa y en

el medio ambiente.

Después de un periodo de retardo, el crecimiento
ocurre a la mixima rapidez y finalmente cesa ya
sea por falta de nutriente o por el acumulamien-
to de un producto inhibitorio o algln cambio en

el ambiente fisico - quimico.

Después de que la biomasa alcanza el mdximo,gene
ralmente existe una fase estacionaria donde la
cantidad de biomasa permanece constante, en la
Gltima etapa por el metabolismo de mantenimien-

to o por autdlisis la biomasa disminuye:. (15)

3.4.2.1, Ecuacidn de Monod:

Cuando el crecimiento de un cultivo en

lote estd limitado solamente por la can
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FIGURA 3- 10

CURVA DE CRECIMIENTO EN LOTES DE SEIS FASES

DE BIOMASA

LOG.

TIEMPO
I Retardo
IT Aceleracidon del crecimiento
IIT Crecimiento Exponencial
IV Desaceleracidn
Vv Estacionario

VI Declinacibn

Tomado del manual de biogas vnrimer curso latinoamericano. pag.37
OLADE, mayo de 1981.
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tidad inicial de sustrato. entonces la
curva de crecimiento nuede ser exnresa
da en términos de los pardmetros de -
crecimiento. La bien conocida curva de
Monod describe la relacidn entre la ta
sa especifica de crecimiento, u , y la
concentracién del nutriente limitante,

S, en un cultivo microbiano.

Para el modelo Monod se tiene:

Cdl_);: uXx (1)
U S

T e (2)
s

£ - X =98 -8 (3)

Donde x_y S_ son los valores masa cri
tica de la biemasa y el sustrato limi
tante, respectivamente, sustituyendo

u Yy S en la ecuacidén (1) se obtiene:
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dx _ Mo (YKg + XO - X)
it KY +SY + X_ - X (4)
s 0 o]

La ecuacién (2) se representa en la figu
ra 3-11, en donde u se grdfica como en
funcién de la concentracidén del sustrato.
El valor K  se obtiéne cuando p = .5 es
mix. En general la relacidn de monod -
se sigue aunque hay desviaciones a tasa

de crecimiento alto.

Nivel de Nutrientes

Se menciond que en un medio de cultivo debe de te
ner todos los elementos necesarios para el creci-
miento bacteriano, pero también se ha encontrado
que la relacidn de ciertos elementos es de espe-

cial importancia.

El oxigeno merece especial mencién pues su ausen
cia o abundancia permite una seleccidn tanto de

microorganismo como el producto de su metabolismo.
Fn la fermentacién anaerdbica la mayor parte del

carbono se emplea como energia y s6lo el 2 % se
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FIGURA 3-11

ECUACION DE MONOD. ECUACION (2), DONDE

Y KS = 10 mg/1t.

Tomado de (15)

'100
S(Mg/1)

um = 1.0 Hr

1
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como material celular. La 1literatura,

especializada presenta una idea general del car

bono asimilado y desasimilado como fuente de

energia.

I

Es posible con el conocimiento actual iniciar -

una fermentacién y poco a poco a través de la ex

perimentacidn, proceder a mejorarla y dirigir el

crecimiento y el metabolismo microbiano en el -

sentido que se desee, aumentando rendimiento,dis

minuyendo

consumo de nutrientes o haciendo excrec

cidén selectiva de productos.

Demanda de Oxigeno Bioldgico (BOD)

Una medida indirecta de la concentracién de la ma

teria degradable biolSgicamente presente en los -

residuos orgdnicos es la cantidad de oxigeno wusa

do por 1la
gradacidn
de aire a

un tiempo

Expresado

bacteria aerdbica cuando sucede la de
de la materia orgidnica en la presencia
una temperatura constante (20°C) para -

especifico (5 dias).

en mg. de oxigeno usado por litro de
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liquido de sustrato (mg/Lt.) o en partes por

millén (P.P.M.).

3.4.5. Demanda de Oxigeno Quimieo (C.0.D.)

Una medida indirecta de la cantidad de oxigeno
requerida para degradar la materia orgdnica en
agua. Es una medida de tanto la porci6n biode
gradable como la porcién que solamente puede -
ser oxidada quimicamente. Es determinada por
la cantidad de dicromato de Potasio consumida

en una mezcla hirviendo de cromo y dcido sulfi

rico. E1 COD serd siempre mayor que el BOD.

DESCRIPCION DEL DIGESTOR EXPERIMENTAL

Anteriormente se decribieron los pardmetros que intervie
nen en la digestidén anaerdébica, ahora se hari con el -
equipo experimental que es en realidad una bateria de
minidigestores compuesta de seis minidigestores indepen
dientes. Pertenece al tipo tanda, construida con ladri-

llo y cemento localizada en los predios de la ESPOL.
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La figura 3-12 presenta el disefio original que se cambid
después de ser construido. Esta figura nresenta la alimen
tacién por la parte superior que es metdlica. En el es
quema presentado s6lo se tiene un digestor cargado y co
nectado al gasometro. En las fotos que se verdn posterior
mente indican que la salida fue cambiada en las paredes

frontales.

La figura 3 - 13, presenta un esquema simple con las -

principales medidas de la bateria de minidigestores.

Debido a que existid problemas con la salida del efluen
te, se procedid a cambiarla, reduciendo su didmetro de
10 cm. a 1.25 cm. y colocando una valvula de compuerta;
estan ubicadas en la parte inferior. Las figuras 3-14
v 3-15, presenta una vista frontal y lateral respecti-
vamente de la bateria de minidigestores totalmente car
gados. En la figura 3-15 se observa 3 recipientes ci
lindricos que descansan sobre otros llenos de agua,que
flotan cuando se llenan con gas y permite medir su pro
duccién. Estos son los minigasémetros que estidn conec
tados a cada minidigestor por mangueras blancas. Tie
nen dos bifurcaciones, una para medir la presién (al -

mandmetro) y la otra para toma de muestra.
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FIGURA 3-13

PRINCIPALES MEDIDAS DE LA BATERIA DE MINIDIGESTORES
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FIGURA 3-14

VISTA FRONTAL DE BATERIA MINIDIGESTORES
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FIGURA 3-15
VISTA LATERAL DE BATERIA MINIDIGESTORES
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FIGURA 3-16: VISTA INTERNA DE UN MINIDIGESTOR

FIGURA 3-17: TAPA METALICA
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En la figura 3-16, se observa que existe un minidiges
tor que no tiene tapa metdlica, las piedras y planchas
de cemento en la parte superior son para impedir que
la presién del gas haga levantar la tapa y escape el
gas por la parte superior antes que llenar los mini

digestores.

La figura 3-17, muestra detalles interiores de un mi
nidigestor, se aprecia la tuberia de succién de gas;

en la parte superior externa el sello de agua de 15cm.
de altura, el agua presenta un color café anormal por
que tiene diesel para evitar que sea criadero de in

sectos v algas.

La ficura 3 - 17 presenta una tana metdlica aque cubre
la entrada de carga e impide la fuga de gases produci
dos. Se aprecia un tubo de pldstico que conecta el
exterior con la mitad del minidigestor, permite cuan
do Se encuentre cargado, mediciones de nH v tempmeratu
ra interna del digestor. Por la parte externa las pa
redes laterales y frontales estan recubiertas por 4
cms., de espumaflén para evitar cambios bruscos de -

temperatura.
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Sumario de especificaciones de la bateria de -

Minidigestores

NGmero de minidigestores:

Volumen por cada minid.:

Dimensiones de bateria Minid.

Dimensiones de cada minidig. :

Sustrato:

Tiempo de residencia:
Produccidn esperada:
Temp.promedio ambiental:
Temperatura baja:
Temperatura promedio alta:

Capac.de minigasémetro:

seis

62 dm®
2.1x1.9x0.75 mts.
U..35%0, 35x0. 75 'mt.
Residuos Vegetales
90 dias

25 1t/dia.

24°C

18~

32°C

29 1%.



CAPITULO IV

PRUEBAS EXPERIMENTALES

Las pruebas definitivas se realizan en la bateria de minidiges
tores tipo tanda, construido para este caso en la ESPOL (Escue
la Superior Politécnica del Litoral). Sin embargo, aunque el
potencial energético de residuos vegetales en el pais es enor
me, tanto en variedad como en cantidad, se experimentd con par
te de los residuos agricolas dejando asi un vasto campo de in

vestigacidén apenas empezado.

En el mes de junio de 1.981, se realizaron pruebas iniciales -
en minidigestores de pldstico tipo tanda la figura 4-1, mues-

tra los digestores en plastico.

4.1. CARGA DEL DIGESTOR

Realmente se utilizaron digestores pequefios, llamados mi
nidigestores; para la carga de Ios minidigestores de -

plidstico se wutilizd seis clases de productos:
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FIGURA 4-1

MINIDIGESTORES DE  PLASTICO
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Hojas de choclos, residuos de café, cdscara de arveii-
tas (cdscara de nisum sabivum,1), cdscaras de habas se
rranas (ciscara de vicia faba,1) y tamo o clscarilla -

de arroz (oriza sativa,l).

La alimentaci6én se lo hacia a través de un pequefio ori
ficio y al final se afiadia agua dejando una pequefia cd
mara para acumulacién de gas, la que facilmente se de
formaba cuando la presién manométrica sobrepasaba los
5 cms., de agua; la salida de los gases era por la par

te superior lateral.

4.1.1. Carga de bateria de minidigestores

Después de fracasar las pruebas en los minidiges
tores de plidstico, se construyd la bateria de -

minidigestores.

Llegaron seis minidigestores en fechas diferentes
v con porcentajes de humedad diferentes cuando se

trataba del mismo material.

El primer minidigestor aque se cargd contenia hier

ba cortada (césped) no se obtuvo resultados debi
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a que se descargbd por falla en el equipo. Poste
riormente se 1llend otro con excremento de ganado
vacuno para comparar efectos (hasta entonces no
se sabia si el equipo funcionaba). Después se si
gid llenando con tamo de arroz, cisco de café, -
cdscara de habas serranas vy arvejitas v la Glti-

ma con ciascarade habas serranag(vicia faba).

Se establecid la siguiente metodolosia. a excen-
cidén de la cdscara de haba serrana v arveiitas -
que no se utilizé estiércol de ganado vacuno pa
ra el preprocesamiento, que es una prefermenta-

cidén aerdbica:

a. Preprocesamiento del residuo vegetal mediante

compostaje.

b. Peso del sustrato después de realizarse a)j.

c. Peso del agua previamente desclorada.

d. Mezcla del residuo vegetal con el agua y medi

cién del pH.
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e. Alimentacién al minidigestor

f. Introduccién de lodos residuales en la parte
central del minidigestor y dejar el nivel de

carga 25 cms., debajo del tope superior.

g. Sacar el aire de la cdmara de almacenamiento.
(espacio de 25 cms.) y postura de la tapa me

talica.

h. Esperar a que la produccién se inicie.

MEDICIONES DE PARAMETROS QUE AFECTAN LA DIGESTION

Aunque &stos son muchos, se midié la produccién, tem
peratura, presién y ph., generalmente para un tiempo -

de residencia de 60 dias.

PRODUCCION DEL BIOGAS

Como lo indican las tablas en los capitulos anteriores
principalmente en el capitulo III, éste parametro de
pende a su vez de otros que no pueden ser mantenidos -

constante en condiciones naturales por lo que la compo

sicidén y cantidad del biogas producido experimente no
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es constante.

4.3.1. Commosicién v cantidad del eas

Para realizar las mediciones se utilizd un equi
po de orsat. En este instrumento se media el -
contenido del didéxido de carbono (COZ)’ y 02.
Por la diferencia se ha sacado el norcentaie -
aproximado de metano sabiendo que generalmente
entre el metano y el anhidrido carbénico ocupan
el 95 ¢ del volumen total. Se usdé ademis un
cromatégrafo de gases para comprobar las medicio
nes anteriores, aunque en menor escala por  no

disponer siempre de este servicio.

La cantidad del biogas se la midid diariamente

con la ayuda de los minigasdmetros que se pue
den observar en la figura 3-16, del capitulo -
111, y que basicamente consiste en dos recipien
tes cilindricos. E1l inferior de mayor didmetro
contiene agua; el superior por donde penetra el
gas que sale de los minidigestores a través de
mangueras de pldstico; inicialmente &ste cilin-

dro se encuentra totalmente sumergido en el Te
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cipiente mayor y conforme se produce el biogas
la campana desaloja el agua y comienza a elevar
se. Un incremento en la altrua del minigasdmetro
con respecto al nivel del agua determina un 1in

cremento en la produccidn.

Propiedades del Gas

Fue- imposible por falta de equipos adecuados -
comprobar todas las propiedades del gas, por lo
que se asume que tiene las presentadas en la ta
bla 3-5; corrigiendo algunos valores se puede -
obtener propiedades aproximadas del biogas; ti
picamente el biogas presenta 60 % de metano pa
ra residuos orginicos de animales, y en el ran-

go de 40 - 80% en volumen para los residuos ve-

getales de acuerdo a OLADE.(15)

Transmisién, almacenaje y distribucidn

En este caso es muy sencilla pues pasa directa-
mente al minigasb6metro, sin necesidad de ningu-

na purificacién como lo exigen algunos sistemas
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industriales, y en usos especificos en donde se

requliere pureza.

Las figuras 3-14 y 3-15, del capitulo anterior,
indican detalles de transmisidn, almacenajes Yy
distribucién, ademis se observa para cada mini-
gasémetro después de la salida del gas, una -
trampa de condensacién de agua, para al menos -

disminuir el contenido de humedad del biogas.



CAPITULO V

EVALUACION DE LOS RESIDUOS - AGRICOLAS

Se tratari de estudiar y analizar los resultados experimen

tales de los productos utilizados en la bateria de digesto

res. Basicamente 4 residuos agricolas:

Cisco de café seco (cisco de coffea arabica,l).

Cascarilla de arroz (oriza sativa,l)

Ciscara de arvejitas (pisum sativum,l)

Ciscara de habas serranas (vicia faba,l).

5.1. RESULTADOS

La tabla A-1, presenta temperatura correspondiente a

la temperatura ambiental de los meses de mayo, junio,
julio, agosto, y algunos dias de septiembre, época en
que se realizaron los experimentos. También se realil

26 medidas de temperatura interna de la bateria de di
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gestores, presentadas en la tabla A-2.

Las tablas A-3, A-4, A-5, A-6, A-7 y A-8, presentan

datos de presién, produccién total y relativa de los
sustratos empleados. La tabla 5-1 , resume datos de
todos los minidigestores con la proporcién de elemen
tos que componen la mezcla digerida anaerobicamente,
y la tabla 5-2, muestra la produccién de todos los -

minidigestores.

Secando al sol se comprobd que las cdscaras de habas
serranas y de arvejitas, tienen 90 % de agua en su -

peso.

El ph medido con papel tornasol (medidor universal -
Merck), se presentd por lo general ligeramente bdsico
y fluctiio entre 7.0 - 7.5 , pero al comienzo las ha

bas serranas tenian 5.6, es decir acidez.

La figura N2 5-1, indica la produccidn relativa y to
tal, la temperatura ambiental del minidigestor llena
do con cAscara de habas serranas y arvejitas (cdsca-
ra de vicia faba,l y pisum sativun,l). Al comienzo,

a

presentaba un contenido de metano entre 20 - 25 &%.
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La figura 5-2, muestra la produccidén y temperatura
ambiental del minidigestor llenado con escremento
de ganado vacuno. La fig. 5-3, indica la produc-
cidén y temperatura ambiental del tamo de arroz,que

es muy baja.

Los tres minidigestores anteriores estaban ubicados
en la cara anterior mis cercana a la caseta. En la
otra cara cercana a la caseta del horno experimental
se llenaron con cisco de café seco y cédscara de ha

bas serranas (vicia faba,l).

Las figuras 5-4 y 5-5, indican la temperatura ambien
tal y produccién del cisco de café que inicialmente

se llenaron con diferente dilucidén. La figura 5-6,
muestra la temperatura ambiental y produccidn de 1la
haba serrana (vicia faba,1), que fue el Giltimo mini-
digestor 1llenado. Finalmente la figura 5-7, presen-
ta la produccidn total de todos los minidigestores -

cargados en funcidén del tiempo en semanas.

En el Apéndice, se presenta ademds un estudio especi
fico comparativo de costo, si el proceso funcionara

con estiércol vacuno.



162

25 .
’_
24 w
N o
u -
o ZLF iﬁ
ct -
e« —
e 42 = T200
< = 2
o
:..JZ‘I‘* -
- 74
w =
20 2 4150
o
— [&8]
=9
a
o
o
a
+100
r
o
5
= T50
«< 15
o«
<
= - 0
=
© 10 -
(48]
[88]
==
a
(=]
o
o 5 Jl
N : |I T T 1 T
0 10 20 30 40 50 60 (tiempo

'FIG. 5-1.COMPORTAMIENTO DE TEMPERATURA Y PRODUCCION Vs.TIEMPO DEL 97as)
MINID. CON CASCARAS. HABAS SERRANAS Y ARVEJITAS.



163

_24°C
s
_23 @
<L
o
42 =
8 1 <
o
f21 0w
X
wi
._
7 —]20
L 18
= ‘Iﬂ
&+
g
. 16
) 4 "“
y v
/ p
@ A % 2 e
(o] = / —
{ -
2 “ [ 0o
= ]
- { =]
e ke =
o -
<L o
a o
(8]
= o
© 24 p=
[&] o
o (a1
—
]
(@]
o
a 14

t T T T T
10 29 30 4n S0 (Tiempo dfas)
FIG.5-2. COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA Y PRODUCCION DEL MINIDIGES
TOR CON ESCREMENTO GANADO-VACUNO.



164

25"

s

g
)
=
L

TEMPERATURA EN

3+

PRODUCCION TOTAL Lt/Kg.S.T.

PRODUCCION DIARIA (litros)

MY

- +
20 3N 41 50 60
(Tiempo dfas)

FIG. 5-3. COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION Y TEMPERATURA AMBIENTAL
Vs, TIEMPO PARA EL MINIDIGESTOR CON CASCARILLA DE ARROZ.



165

24 T
o 237
Q
é 22 4
2 214
=
= 20 ]
T30
120
J —
E vy
+ o))
1 °
. ~
iy
- i |
1. =
L 4
30 6 =
m —
o
— =
+ S
ol =
,,
— 20 =
< o
E o
o
= =
a o
=
S 0T
()
=
=
C
e
- AN

L T I T T T

’ I
10 20 30 40 50 60 70 80 (tiemmo en dias)

FIG. 5-4. DATOS EXPERIMENTALES DE PRODUCCION Y TEMPERATURA AMBIENTAL
Vs.TIEMPO DEL MINIDIGESTOR CON CISCO DE CAFE (83.5% HUME-
DAD) .



5T

TEMPERATURA

PRODIICCION DIARIA (litros)

i ety

T

—

412

PRODUCCION TOTAL Lt/Kg.S.T.

+
1

I |
20 40 60

N

80

-+
100
(Tiempo dTas)

166

FIC.5-5. DATOS EXPERIMENTALES DE PRODUCCION Y TEMPERATURA
AMBIENTAL Vs. TIEMPO DEL DIGESTOR CON CISCO

CAFE (61 % HUMEDAD) .
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ANALISIS DE RESULTADOS

La tabla A-1, que muestra la temperatura ambiental, 1in
dica que cuando se realizé las experimentaciones, se
estaba en verano, la temperatura fluctuaba desde 19-31
°Cc, con un promedio de 22-23°C cada dia. Aunque s¢€ ha
podido comprobar que a fines del mes de octubre la tem
peratura mdxima subid hasta 37°C; la temperatura maxi
ma ambiental ni la minima por las noches pudieron cam
biar, temperatura interna de 27°C. Por las noches se
presentd hasta un gradiente de hasta 9°, en perjuicio

de 1a eficiencia del digestor.

El digestor de la Moya (o ) tenia el mismo problema, es
decir por la noche la temperatura externa variaba dema
siado lo que repercutid en que la produccidén bajard -

hasta el 60 % de lo esperado.

Se notd ademds que conforme se acerca la noche las tem
peraturas se igualan, hasta que la interna es mayor, -
por lo general en la madrugada. La tdnica general era
que durante el dia gradiente se producia por que la ex
terna es mayor, y por 1las noches en cambio la interna

era la superior. Pero si comparamos la temperatura -

171
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promedio del dia con la constante del digestor se e
nia que la temperatura interna es practicamente la -
misma que la externa. Revisando la tabla A-1, se no
ta que en la madrugada se registraba la temperatura
mds baja, pero que éstas no fluctuaban sino que una
vez alcanzadas permanecian constante, por lo menos 5
horas. Por el contrario era que el dia después de -
las 11h00 cuando la temperatura comienza a variar has
ta las 16h00, es en este Gltimo rango que se alcanzan

las temperaturas ambientales mis altas.

Los registros diarios de produccidén indican que todos
variaban en cantidad y calidad. La figura 5-1 indica
que el minidigestor con la combinacién de cdscaras de
habas serranas y arvejitas (vicia faba,1,75% en pcsoy
pisum sativun,l ) , lleg6é a producir hasta 23 1ts.

por dia para un peso total de 47.5 kg., en donde exis
tié 3.75 kg. de sélidos totales (s.T), que da aproxi-
madamente un 9.5 ¢ de S.T., con una produccién total

de 0.22m3/Kg. S.T., para un tiempo de residencia de
78 dias. Se puede observar también que siete dias pa
san la cifra de 20 1ts. por dia. De todos los minidi

gistores no produjo el récord de produccidn diario pe
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ro su produccién promedio diaria y global fue superior

a todas las otras.

En la figura 5-6, se observa que las habas serranas obtu
vieron una produccién de hasta 17.3 1t. por dia, para
un peso total de 60.68 Kg., con 4.9 Kg., de sdlidos -

totales(S.T.), que dd 8.2 % S.T. y una produccién to
tal de .10 mS/Kg. §.T. por 50 dias. En este caso se
nota que el tiempo de produccidn contabilizado es me
nor que el del minidigestor anterior, pero esto no -
significa que después de estos dias ya no produce. Ge
neralmente la figura 5-6, muestra que las producciones
diarias fueron menores que para el primer digestor -

analizado, y en esos momentos en que producian simul-

tineamente, el minidigestor con cascara combinadas -

presentd mejores valores de produccién.

Para el minidigestor con cisco de café seco, residuo

que resulta de pilar el café secado al sol con pulpa,
la figura 5-3, registra el récord de produccidn diaria
con 23.65 1t., por dia, para un peso total de 47.95 Kg.
Si el café tiene una humedad de 20 % en peso, se encon
tré con 12.28 Kg., de S.T., lo que da 23 $ de S.T.; pa

ra este caso debido a que el material presentaba abun-
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dante lignina, se hizo preprocesamiento con escremen
to de ganado vacuno por 31 dias. La produccién to
tal fue de 0.0186 mS/Kg. S.T. Antes se habia llena-
do otro minidigestor con cisco de café (diferencia -
de tres dias), con un preprocesamiento de 28 dias,
pero esta vez se utilizd una dilucidén menor, pues -
inicialmente se cargd con 38.8 % de s6lidos totales,
es decir tiene casi 15 % mis de sélidos totales que
el otro minidigestor del mismo material, pero en vis
ta que dejd de producir se destapd y se agregd mis
agua, de tal manera que la humedad 1legdé a 72.8%, muy
cercano al otro digestor con el mismo material. La
produccién total fue de 0.0913 mS/Kg.S.T., muy simi-
lar al anterior; la midxima produccidn diaria fue de
13.17 1t. por dia. En los Gltimos dias de vigilancia
de produccidn porque subié demasiado el nivel de car
ga y obsturd la salida. Se comprobd que esta es 1la
causa principal porque el excremento de ganado vacu-
no no haya presentado un tiempo de inicio de produc-
cién adecuado, y que haga que no funcione como mate
ria prima cuando en el mundo entero es uno de los ma

teriales que mis se utiliza para generar biogas.

Por 1o general diferentes libros entre ellos OLADE -



175

(15) indican que la produccién del estiércol del ga

nado vacuno en el rango de 21-24 C, con un 7-9 %S.T.
por espacio de 45 dias ha producido .31 mS/Kg. S.T.

con 60 % de metano. La figura 5-2 dice que produjo
0.013 m3/kgS.T., de los cuales los primeros dias no
se acumuld biogas por las causas anteriormente anota
da. Con una temperatura ambiental promedio de 22.5°
C., una temperatura interna de 27°C, y con 7.81% de
S.T. El dato de referencia de OLADE comprueba que
el minidigestor tanda no fue enteramente operado en
forma adecuada, y que es posible mejorar la producti
vidad con mejora al sistema, y metodologia de opera-
cién. La produccién registrada tiene casi 40 veces

menos que la registrada en la bibliografia.

El tamo o cascarilla de arroz estd representado en
la figura 5-3, con 17.5%5T y 45 dias de tiempo de re
sidencia, produjo hasta 2.75 litros por dias y wuna
produccidén global de 0.002 mS/Kg. S.T. La mis baja
de toda la bateria; este minidigestor en las 4 veces
que se destapd por paralizacidn por produccién, se
comprob6é que la materia prima estaba intacta, lo que
indica que la produccidn detectada era del excremen-

to de ganado utilizado como colonia de bacterias.
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Examinando todas las producciones de la bateria de mi
nidigestores, el preprocesamiento de la materia prima,
la facilidad de conseguirla, las interrupciones en la
produccién, indudablemente que presentd para este ca
so todas las ventajas, las cdscaras de habas serranas
y arvejitas (vicia faba,l y pisum sativun,l), porque

fue muy facil recogerlo de las plazas urbanas,no sien
do asi el cisco de café y el tamo de arroz que fue ne
cesario trasladarse a lugares de produccibén para con
seguirlo. La baja produccién del tamo de arroz y el
cisco de café se presentd debido al alto porcentaje -
de materiales duros que poseian, principalmente el ta
mo de arroz y que se conoce con el nombre de lignina,

presente en gran escala en la madera.

No se sabe exactamente en que proporcién afecta al -
sistema la agitacidén porque no se tenia agitador en
la baterfa. E1 digestor con la mayor produccidén nunca
se agitd, los demds si cada vez que se los detapaba -
para investigar la paralizacién de la produccidén. En
estos casos se media ocasionalmente el ph con una cin
ta tornasol y por lo general se comprobaba que es 1i
geramente bdsico. Hubo problema al medir el ph, debi

do a que en ciertas ocasiones es dificil establecer -
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el color,para compararlo con la tabla, pero por lo
general se presentd Basico, excepto los productos
de los minidigestores de plidsticos que se presenta

ron 4dcido.

Siempre se not6é una marcada estratificacién,en don
de el agua ocupaba la parte superior. Se detectd

poca cantidad de espuma en los residuos agricolas.

Los valores de produccidén presentados se considerin
que no son Optimos, si se toma en cuenta las parali
zacibén presentadas y en el mal uso del equipo por
inexperiencia, ademds se detectd en ciertos momen
tos escapes de hasta 10%; y en ocasiones en que SO

brepasd la cantidad de almacenamiento.

Los datos presentados en las tablas del capitulo III
son mayores al compararla con la produccidn de 1la
bateria de minidigestores. Se debe considerar que
las tablas dan informacién incompleta, pues no indi
can todas las condiciones de operacidn. La tabla
3-6 presenta para los desechos de maiz, arroz, tri

go y cebada una produccidén de 0.37 m3/Kg. Sud g HUS

con respecto a la mejor produccién de la minibateria
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es 40 % mayor. I si se compara para el tamo de arro:z

y el cisco de café la diferencia es demasiado grande.

En la figura 5-7, se nota que existe un desfase en la
produccién entre el minidigestor con cidscara combina-
do, y el que tiene sb6lo cdscara de habas serranas (vi
cia faba,l). Si se traslada paralelamente la curva -
de la menor produccidén (vicia faba,1), se nota la si
militud de la forma de la curva, y si se considera que
el de menor produccién tiene 28 dias menos de tiempo

de residencia, sumado a esto que el digestor con la
combinacidén de cdscaras fue mejor operado, que se en
contraban en diferentes etapa de produccién, y que en
la combinacién s6lo existe 25 % de cdscara de arveji
tas (pisum sativun) del peso de las cidscaras; no es

equivocado decir que la produccidén de estos dos mini

digestores presentan producciones globales similares.

En el analizador Orsat se midié CO2 y 02. E1l metano -
se lo calcula por diferencia, asumiendo en caso de -
presencia de 0, 3 veces de N2 y un 5 % como minimo de
HZ' La suma de estos componentes restado de 100 da
aproximadamente el contenido de metano con bastante -

seguridad. Posteriormente usando el cromdtografo de
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CEPE campamento de Cautiva, Cantdén Sta. Elena, Provin
cia del Guayas, y con la ayuda del Dr. Miguel Vélez,
junto con el egresado Wilson Chavez Hidalgo, quienes
hicieron los andlisis usando muestras del minidiges-
tor con cascara de habas serranas (vicia faba,l) se

encontrd los siguientes valores:

tMETANO $CO %0 %N2

75.7 10.65 3.53 10.1

Es de notar que el contenido de metano es mis elevado
que los resultados en el orsat. Es probable que es
ta muestra estuviese enriquecida debido a que el co,
se pierde mids facilmente que el metano, lo que no es
raro debido a que la muestra se encontraba en un ble
ry o bolsa de caucho, que dejaba escapar aunque len
tamente el didxido de carbono, mds alGn si era imposi
ble analizar las muestras antes de 3 dias. Fue 1impo
sible realizar los andlisis en el cromatdgrafo de ga
ses de la ESPOL, a cargo del Instituto de Quimica pa
ra utilizar muestras frescas. Lo positivo de esta
comparacién es que se detectd la presencia de metano,
que se lo habia hecho tan s6lo con el uso de los que

madores, y con pruebas directas de la salida del gas
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de los minigasémetros.

El cisco de café presentd la mayor produccidn diaria
de toda la bateria, probablemente el gas estaba rete
nido y salié ese dia, pues no se registrd nuevamente
esta produccidén. Al orsat presentd el mayor conteni
do de metano que los demds, con 73 %, en cuanto a la
cantidad no se justifica, pues si lo multiplicamos -
por la produccidn global obtenemos un volumen de me

tano pequefo.

En el Capitulo III, se dijo que aunque el rango de
operacién para las bacterias mesdfilas es de 21-40°C,
la 6ptima estaba entre 30-40 C. E1 hecho de tener -
temperatura hasta 18 C por las noches hizd que las -
pruebas iniciales en los minidigestores de plédstico

fracasara.

En la bateria de minidigestores indudablemente el ais
lamiento térmico impidid en parte este efecto negati-
vo, pero es solo una de las causas de que la produccién

no sea la meior.

Aunque se comprobd que después de 80 dias los digesto-
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res con cisco de café todavia producian ,, se observa
especialmente para la combinacidén de cdscaras de ha-
bas serranas y arvejitas que en los 60 primeros dias
se obtiene por lo menos el 75 % de la produccién to

tal.

USOS DEL BIOGAS

Numerosos investigadores extranjeros han afirmado que
tiene excelentes usos domésticos: Alumbrado, calefac-
cidén, coccidn, etc. En el Ecuador estudios realiza-
dos por la ESPOL, especialmente en varias Tesis de -
Grado, lo han ratificado. Para mayores detalles con

sultar Larco (12) y Villacrés (19).

En 1982, Ecuador tiene un consumo diario de 340 tonela
das métricas de LPG (gases liquidos del petrdleo) para
uso doméstico, de las cuales el 45 % es importada de
Venezuela, se tiene que se importa un equivalente de
62791 T EP por afio. Si se estima que todavia existe -
en el pais muchas zonas rurales que utilizan madera de

la toma y tala indiscriminada de Arboles; se tiene un

potencial virgen para la utilizacidn del biogas, por
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otra parte, CEPE declara a raiz de la eliminacidén del
sacrificio fiscal del estado para la gasolina, que el
subsidio para el LPG no se habia eliminado, y que el
estado pierde S/.20.00 por cada Kg., de gas importa-
do que consumen los ecuatorianos, ademds manifiesta -
que existe un incremento de 24 % anual del consumo de
este combustible, que equivale a un aumento de 11% -

anual en las importaciones de LPG.

Actualmente INE ha construido algunos digestores en el
pais que utilizan por lo general excrementos de anima-
les y que se encuentran en adreas rurales. La ESPOL jun
to con el cuerpo de paz de los EE.UU. y la colaboracién
del INE construyd un digestor de 14 toneladas para ge
nerar cerca de 3 ms/dia de biogas y que se encuentra -
en funcionamiento, para el uso de la escuela Eloy Alfa
ro de la poblacién La Moya (Cantdén Alausi, Provincia -

del Chimborazo).

En el Apéndice se hace un estudio de costo para un di

gestor de 10 ms, el mismo que sefiala que en el Ecuador

el uso de biogas es rentable.



CONCLUSIONES EXPERIMENTALES

La temperatura interna de la bateria de minidigestores
es por lo general casi similar al promedio de la tempe

ratura del dia.

En los minidigestores de plédstico la pérdida de calor
por las noches hicieron que la produccién sea ineficien

te.

Es posible que a temperatura no variable el proceso ana
erébico guarde una eficiencia mayor que a temperatura -

alta oscilante.

La temperatura interna de la bateria de minidigestores
permanecid practicamente constante, aln en horas en que
la temperatura ambiental era notablemente diferente, de

bido al aislamiento térmico con plumavit.

El tamo de arroz presentd la mds baja produccién de la
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a

bateria de minidigestores con 60 % de metano. Es posi
ble mejorar esta produccidén mejorando la metodologia -
de carga y con la ayuda de algln preprocesamiento.

El cisco de café presentd hasta 73 % de metano en el -
Orsat, siendo el mds alto valor de toda la bateria de
minidigestores, pero su productividad todavia es baja,

con posibilidad de ser mejorada.

La mejor produccién de volumen de biegas es la combina
cién de cidscara de habas serranas y arvejitas, pero -
también presenta el menor contenido de metano de la ba
teria, pues tiene generalmente 45 % de metano. Esto
indica que el mejor volumen de produccién no estd acom

pafiada siempre del mejor contenido del metano.

Se puede producir biogas a partir de las cdscaras de
habas serranas y arvejitas sin necesidad de afiadir urea,
cal (hidrdxido de calcio), etc., ni tampoco de preproce
samiento, pero es posible que mejorando la relacidn C/N
hasta 1llegar a la de 20 recomendada por Ram Bux Singh,
y aumentando el ph, hasta hacerlo bdsico (5.6, al momen
to de la carga), mejorando estos pardmetros afiadiendo -

ciertas sustancias, y de esta manera subir la producti-
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vidad hasta que se acerque a la Optima.

No fue posible hacer una comparacidén adecuada con produc
tos iguales en la Bibliografia consultada. Sin embargo,
OLADE(15) presenta con respecto a residuos como el excre
mento vacuno, y para residuos agricolas: cebada, maiz, -
rastrojo de arroz, trigo; los valores de OLADE son mayo-
res en 30 y 40 % con respecto a la mejor produccidn de la
bateria de minidigestores si se los compara en mS/Kg 8.1,
porque si se los comparar por Kg. de mezcla fresca la di

ferencia es mayor.

En el Apéndice se presenta el potencial de residuos agri

colas para generar biogas que existe en el pais.

Un cédlculo bastante conservador indica que es posible ge
nerar los 427151 BEP/ANO que en 1982 se commd a Venezuela,
por concepto de importacion de 67320 TON. Métricas de LPG, y
de esta forma descentralizar e independizar la produccién

de fertilizante y energia.

Se hizo imposible evaluar experimentalmente el potencial
enorme de la totalidad de residuos agricolas del pais,de

alli que a todas luces el estudio apenas se ha empe:zado.



CAPITULO VI

DISERO GLOBAL DE UNA PLANTA DE BIOGAS

E1 disefio de una planta de biogas debe ser basado en uno de

los objetivos:

a. La produccién de biogas de sustratos disponibles localmen

te, con su uso sujeto a la cantidad de biogas producido.
b. La produccién de una requerida cantidad de biogas para un

uso especifico, tal como calentamiento, alumbrado, moto

res de combustidén interna, coccibn,etc.

Por lo general se disefia para este segundo propdsito.

6.1. PARAMETROS

En el capitulo III, se estableci6é una serie de parame-

tros clasificado para objeto de estudio de la produccién.

Ahora este término se va a referir a los pardmetros de

diseno.
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Para que una construccidén de una planta de biogas se -
justifique tres pre-requisitos deben al menos ser cum

plidos.

a. Debe justificarse economicamente cuando se trata de

pequefias plantas de biogas,0 al menos en sus heneficios.

b. Debe existir suficiente cantidad de materia prima pa

ra satisfacer la produccién requerida.

c. Suministro necesario de agua.

6.1.1. Requerimientos generales para disefiar un digestor

En el disefio de la planta de biogas, las considera

ciones para la seleccién del disefio incluyen:

- La materia prima disponible

- E1 tipo de materia prima disponible

- E1 promedio del tamafio de la materia prima
- Requerimiento de calentamiento

- Requerimiento de agitacidn,y;

- Materiales de construccidén disponibles.
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De todos los factores excepto el Gltimo son im
portante para determinar la cantidad de gas -

producido.

Cuando se calientan los digestores, el proceso
del digestor es acelerado, reduciendo el tiempo
de residencia y el tamafio del digestor puede -
ser mids pequefio que para una unidad no calenta-
da. Sin embargo es importante saber que energia

es necesaria para calentar el digestor.

Cuando el volumen del digestor ya ha sido calcu
lado, lo préximo es encontrar su forma y dimensio
nes. La mayoria de los digestores verticales son
cilindricos, y los de pequefios tamafio tienden a
ser mds altos que anchos. Los digestores de mis

de 76 m°

al ser mids alto y delgado ciertamente -
ocupan menos espacios, pero aparecen problemas en
su construccién por ser muy alto el tanque. Si se

necesita disefiar un digestor muy grande, serd ne

cesario requerir de ingenieria especializada.

Las formas cilindricas son usualmente escogidas -

por varias razones. Un cilindro no tiene esquinas
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y el mezclado puede ser mis eficiente, también
presenta una pequefia drea por volumen, que es
importante para minimizar las pérdidas de ca
lor, los espacios de tierra que ocupan los tan
ques cilindricos son menos que los requeridos

por un tanque de forma cibica; y Gltimamente -
es regularmente facil de construir ya sea en -

acero, concreto, caucho, etc.

Una de la mds importante consideracidn cuando
se disefia los digestores son las bases de los

terrenos.

Los digestores grandes, mids el peso del sustra
to ejercen una presidn considerable sobre el -
terreno. Obviamente los digestores deben ser

construidos sobre lugares estables y firmes.

El drea terrenal que la planta debe ocupar de
be ser calculada considerando el tanque, el ta
mafio del gasdmetro, tanques de almacenamientos,
bombas e intercambiadores de calor si son nece
sarios, espacios entre los tanques y accesos a

ellos, lugar de recoleccién de desechos orgidni
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cos, y en caso de necesitarse un lugar para pre

procesamiento, etc.

E1 tamafio del gasdmetro es calculado con la ta
sa de produccidn por hora del gas multiplicado
por el tiempo de almacenamiento requerido. La -
mayoria de los gasdémetros construidos en el pais
son cilindricos y las dimensiones pueden ser es
timadas de la misma manera como los digestores.
E1 tamafio del tanque de almacenamiento estd de
acuerdo a las requeridas necesidades de almace-

namiento.

El 4drea alrededor de un digestor, sin embargo,no
debe tener demasiada pendiente, por si exista de
rrame de sustrato, causando asi contaminacién;los
digestores no deben ser situados en los bancos -

de rios o lagos.

Un buen suministro de agua es también necesario
para diluir los residuos orgdnicos si estan poco
diluidos como para limpiar los equipos regular-

mente.

Finalmente los digestores deben ser facilmente
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accesibles en todas las estaciones, para su ope

racidén y mantenimiento.

A continuacidén se hace una lista con preguntas -
que engloba mucho de los aspectos necesarios pa

ra disefiar digestores.

a. Caracteristicas de los residuos organicos

- Volumen producido por dia

- Peso de los sdlidos voldtiles por dia

- Contenido de humedad

- Contenido de nitrdgeno

- Relacién C/N

b. Puede ser el residuo orginico facilmente di

gerido en este lugar?

- Tamafio del digestor

- Tiempo de residencia
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Necesita el residuo orgdnico tratamiento

posterior?

Dilucién

Concentraciodn

Adiciones quimicas, por ejemplo oxido

de calcio

Adiciones de otros materiales para alte

rar la relacidén C:N

Grandes sbdlidos que deben ser cortados

o macerados.

Sitio para el digestor

Presenta el sitio las mejores ventajas?

Necesidades de bombas; ya sea para entrar
el sustrato al digestor, recircular el
agua de calentamiento, recircular el sus
trato a través de un intercambiador de
calor, o para desalojar la materia prima

del digestor.
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- Si el desecho es bombeable, y si las bom
bas estidn protegidas de desechos grandes

por medio de un filtro.
- Qué pasa si eventualmente la bomba falla?
Es necesario una bomba de emergencia con

un circuito adecuado?

Linea de alimentacidén del sustrato

Minimo de 7.5 cm., de didmetro
- Para facil drenaje y limpieza

- Sistema flexible, para permitir algdn cam

bio de operacién.

- No generador de presiones negativas en el

interior del digestor
- Aislamiento
E1l digestor

- Evitar dejar espacios ocultos con el ma-

terial utilizado.

- Previsidén de puertas grandes y agujeros
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para sacar muestras y acceso para faci
lidades y acceso para facilidades de -

limpieza.

Todas las partes mdviles, por ejemplo:

mezcladores, bombas de recirculacién ,

deben estar ubicadas fuera del digestor

para facilidades de mantenimiento.

Facilidad para remover natas y sedimen-

tos.

Valvulas de seguridad cuando haya exce

so de produccidn de gas.

Termometros, termostatos

Pérdidas de calor, necesidad de un inter

cambiador de calor?

Aislamiento.

Proteccidn contra la corrosidn
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Gasdometro y tuberia de distribucidn

- E1 gasbmetro tiene que mantener carga

cerca de 20 cm. de agua de presidn mano

métrica

- Valvula de alivio de presidn.

- Excelente ventilacion

- Vidlvulas de no retorno en las tuberias

de distribucién.

- Trampas de condensacidn.

- Comprobacidén de escapes.

- Aislamientos.

- Proteccidn contra corrosion.

Seguridad

- E1 digestor debe ser construido sobre te

rreno firme, no pantanoso, etc.
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- Las conexiones eléctricas cerca del di
gestor deben ser protegidas de llamas

y mantenidas en excelentes condiciones.

- Bombas, vidlvulas, calentadores, etc.,de
ben tener adecuada ventilacién para fa
cilitar la evacuacidén de cases si estos

se escanan.

i. Usos nara el biocas

- Se ha hecho un balance en el uso del ¢as

a ser nroducido?

- Estd el tamafio del casdmetro disefiado na

ra eventuales irregularidades ?

- En una eventual falla de digestores, que
alternativas de fuentes de energia estédn

disponibles?

- Es necesario separacidén y compresidn del

biogas?
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Usos para el fertilizante

- Es la produccién de materiales digeri-
dos balanceados cuidadosamente para su

utilizacién ?

- Cudl es la tasa de produccidn de bio-abo
no que debe ser aplicada para la utili-
zacién midxima del fertilizante contenido

en los residuos agricolas?

- Qué pasa cuando el bio-abono no puede -
ser removido por ejemplo: debido a ma

las condiciones ambientales?

- Dénde poner el sustrato del digestor en
caso de emergencias sin crear polucidén?

Sacrificara ciertas tierras?

- Qué hacer cuando se acumula demasiado -
sobrenadante y espuma y hay necesidad de

quitarlo ?
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Digestores de todo tipo pueden ser construil
dos sobre o bajo la tierra. En paises tro-
picales se utiliza la energia solar para ca
lentar el digestor si la temperatura ambien
tal la baja, pero se debe resolver la caida
de temperatura por las noches. En los luga
res en que el nivel fredtico es muy eleva-
do (por ejemplo: Guayaquil) o consideracio-
nes de disefio hacen imposible construirlo -
bajo tierra, necesariamente tiene que ser -
aislado termicamente. Meynell (13) dice que
la mayoria de la temperatura interna de los
digestores se encuentran en el rango de 30-
35°C., pero pruebas en nuestro medio no con

firman esto.

El excremento de ganado vacuno es expulsado
cerca de 35°C, que es el Optimo para la di
gestién. Si la distancia entre los sitios
de recoleccién son muy grandes existen nece

sidad de transportacidén y calentamiento.

Cuando se llena el digestor con materia fria
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se eleva gradualmente, no excediendo 2°C.,por
dia, haciéndose mds facil cuando el gradiente
externo lo facilita por tener mayor tempera-

tutra (13).

6.1.1.1, Aislamiento térmico de digestores:

Se ha encontrado lugares con adecua-
da cantidad de residuos orgdnicos, -
con el inconveniente de poseer bajas
temperaturas ambientales. E1l efecto
inmediato es el de operarse un gra-
diente elevado de temperatura, entre
la interna del digestor que debe ser
30 °C y la ambiental. Mientras ma
yor sea este gradiente, mds serdn -
las pérdidas del calor, lo dicen to
das las férmulas de transmisiodn de
calor; son directamente proporciona-

les al gradiente de temperatura.

Qe AT (1)

Basicamente es dificil en la practica
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encontrar materiales aislantes idea
les, pero si retardan el cambio brus

co y evitan pérdidas mayores.

El digestor construido por la ESPOL
en la moya, fue hecho bajo la tierra
porque no existid problema por el ba
jo nivel fredtico, y para evitar los
cambios bruscos de temperatura.Villa
crés (19) indica que la temperatura

promedio en la moya es de 16.3°C.,

la baja es 10°C y la alta 24°C. La
moya pertenece al cantdn Alausi, pro
vincia del Chimborazo. All3d clara-

mente se nota que existirian enormes
pérdidas de calor de intentar mante-
ner el digestor a la temperatura de
produccidén 6ptima, que se manifiesta
en un bajo rendimiento de produccidn.
El aislamiento en este caso era la
tierra, porque se construyd bajo -

de ella, la cual en ausencia de agua

es un buen aislante. Debe hacerse no

tar que de no haber calentamiento ex



terno, la temperatura del sustrato
se mantiene en este caso muy cerca
na a la de la tierra a la profundi

dad considerada.

La produccién del digestor de la -
moya bajo inicialmente hasta 60 %
de la produccién esperada, pero me
jorado posteriormente al calentar

la materia prima en la carga,por -
medio de un colector solar, que es
realmente un intercambiador de ca
lor que utiliza energia solar. Es
ta experiencia demostrd la necesi-
dad de evitar cambios bruscos de -

temperatura.

La figura 6-1, indica las tempera-
turas relacionadas en un proceso -

anaerobico.
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Casi todos los materiales pueden al

macenar o ceder calor en mayor o me

nor grado. La férmula (2) estable



FIGURA

TEMPERATURAS RELACIONADAS EN UNA PLANTA DE

BIOGAS SUBTERRANEA
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6-1
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E

TD' = Temneratura dicestor
18

Ton = Temneratura optima del sustrato
Tamb= Temperatura ambiental
T, = Temperatura Exterior o tierra
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el calor necesario para elevar el
nivel térmico de la masa de una

temperatura T, a TZ'

CALENTAMIENTO

(En)calent.= MC (TZ B T1) (2)
Donde:

T, = Temperatura inicial (°C)

T, = Temperatura final (después de

calentada) °C

C = Calor especifico en la masa en

M = Masa del sustrato (Kg.)

Una vez calentada la masa, como el am
biente estd '"frio'", existe un gradien
te de temperatura, existiendo por lo

tanto perdida a través de las paredes,
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que deben ser consideradas si se quig
re mantener una temperatura interna -

constante en el digestor.

PERDIDAS

El calor perdido a través de las pare
des con drea = A, con coeficiente glo
bal U, temperatura interior T;, y tem

peratura externa T se define por (3)

Q= UA (T - T,) (3)
Donde:
U = L (4)
1 & &
he K

he = coeficiente de conveccidn super
ficial

e = espesor de un determinado mate-
rial de pared

K = coeficiente de conductividad de

los diferentes materiales.
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La férmula (2) indica el calor necesa
rio para elevar la temperatura del -
sustrato en 1°C, ahora bien, si el di
gestor esta bien aislado, no se pier-
de toda la ganancia de temperatura(1°C)
sino que se mantiene una parte, y lo
que se pierde esta dado por (3). Es
obvio que cuanto mids alto es el valor
de T,, mas pérdida de calor ocurriri.
Si el digestor se calienta periodica-
mente & semiperiodicamente (diariamen
te), entonces la temperatura que adquie
re el digestor se encuentra igualando
el calor suministrado con el calor per

dido. Entonces:

Qguy™ Q= VA (T5 - T,)
Entonces:
0
) Ysum
(T3) fina1” To * TR (5)

Donde:
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TD = temneratura ambiental o tempera

tura del suelo.

Con el andlisis anterior se procede
hacer el cdlculo necesario para man
tener la temperatura ideal a un mi
nidigestor de la bateria y del di

gestor de la moya.

PARA LA BATERIA DE MINIDIGESTORES

Asumiendo que el C es del agua, por
que el 92 % del sustrato es agua, y
toma los datos de la tabla 5-1 y sa
cando la temperatura promedio diges

tor se tiene:

Q = 47.5 Kg x lkgv%il (30 - 27)
Q = 142.5 K Cal,

Donde :
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Q = 142.5 es el calor necesario su
ministrado para tener la temperatu
ra interna del digestor 30°y la am

biental es 27°C.

La figura 6-2 indica detalles de -

las paredes de un minid.

Los datos posteriores sirven para -

calcular U:

e, para el cemento = 1 mm.

0.6 K Cal
h m°C

K1 = para el cemento =

e, = para ladrillo = 200 mm

~ . _ 0,3 K Cal
K2 = pard el ladrille = —pwF—
e, = para el plumavit = 40 mm

K Cal



FIGURA 6-2

DETALLES DE LAS PAREDES INTERNAS DEL DIGESTOR

208

350
cemento ‘“ - )

pared de otro minidi
T gestor.

z } I

Z |

% T

A

L~ |

it ‘

ﬁj interior

] minidigestor 500

nlumavit————ﬂ;; adrillo

[

z

]

z

A

Z j |

T 777777 7777777777777 sfoz



209

h - 7 K Cal

5 para el aire exterior
h m<°C

>
]

4 = para concreto con piedra =

K Cal

0-81 m °c

= K Cal 3 :
KS = 0.6 hn°c Ppara tierra mojada

Para facilitar 1los cdlculos asumiremos
que de las 4 caras laterales del di-

gestor, las que estidn en contacto con
el ambiente, son las que presentan -
las mayores pérdidas; se procede a -
calcular las pérdidas de las paredes

laterales y el suelo, escogiendo la ma

yor de las dos como el U siendo -

Total;

esta asuncién aceptable debido a que por

la parte superior también existen pérdi
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das aunque en menor grado, porque el

drea es menor y existe un espacio de

25 cm. entre el sustrato y la tapa -

metdlica. Estando esta filtima cubier

ta con troncos y piedra.

En defini-

tiva el verdadero valor no se encuen

tra muy alejado del cdlculo presenta

do.

I

UPA= para las paredes

1 0.01 0.2  0.04

7+2@%) Y03 " 0.06
Up, = 0.6624 5—931—

h m“°C
UPiS = para el piso =
1 -

0.0z , 0.05, 1

0.6 0.81 0.6
... = g 567 Ktal

0.567
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K Cal

U = U = 0.6624 5
h m“°C

Pa Total

A = 2(0.5)(0.35) + (0.35)% = 0.47 m?

Q = 0.662 & Cal x 0.47 m? x (30 - 27)°C
h m“°C

Q = 0.9342 K Cal =221 558

L ' _}1-"__'_ ia

Ahora establecera el porcentaje de pér
didas que se elimina al usar el pluma-
vit, en base al Ug ia1s debido a que -
el drea y el gradiente de temperatura

es el mismo. E1 U sin plumavit = 1.16
K Cal

2o
h m™°C

[}

° pPérdidas disminuidas =

1.16 - 0.662
1.16

x 100 = 42.9 %

Si el gradiente de temperatura fuera un

1°C el valor de Q = 0.311, es decir 3 veces -
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menos en lo sucesivo si el gradiente de tem
peratura es mas de 1°C se multiplica el gra
diente por el Gltimo valor de(h‘y se obtiene

las npérdidas.

PARA TA MOYA
M = 14000 Kg
AT = 1°C

Se le quiere calentar 1°C

. o 1K cal or
(Ln)1°C 14000 Kg x K°C x 1°C = 14000 K cal

o sea se requiere suministrar 1000 K cal/dia por un
periodo de 14 dias para elevar la temperatura del di
gestor en 1°C. Si se requiere elevar en 6°C., la can

tidad de calor serd 6 veces mas.

Por otro lado las pérdidas:

U = 1 - 0.472 K cal
1, 0.27 h m? °C
0.6 0.6
T .. = 19°C T = 25°C
media on
AT = 3°C

A=2(1.65)(2.0)+2(4.4)(2)+2(1.65) (4.4)=38.72 m2

K cal v R k cal _ K cal
Q=O.47ZEHTOC“ x 38.72 m (3 C)— 54.87—-—F— 1316‘1&3—

Se necesita para elevar la temperatura del digestor
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desde 19°C a 25°C, y para llegar a ese nivel térmi
co se requerird suministrar por un lado 6000 K cal/
dia por un total de 14 dias (o combinacién equiva
lente); y por otro lado, deberd contrarrestar pér
didas durante este proceso de calentamiento a ra
z6n de 1316 K cal/dia. Una vez que el digestor -
alcance 1los 25°C, el gradiente de tempera
tura con respecto al ambiente serda de 6°
C., y la cantidad de calor necesaria para
contrarrestar pérdidas ser3a entonces de -
2634 K cal/dia. En el proceso de opera-
cidén estable, el calor para calentamiento
se lo aplica sd6lo al comienzo. Se hard -
entonces necesario recomendar que el di
gestor se aisle & se construya bajo tierma

para que las pérdidas por transferencia de

calor se mantengan dentro de este nivel.

Con los ejemplos anteriormente vistos se
demuestra que es no adecuado operar con
digestores sin aislamiento. E1l espesor
requerido para el aislamiento puede ser
calculado con la férmula (3) conociendo

las propiedades fisicas del material a
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utilizarse. Kreith (11) da una lista
larga acerca de ellos. Sin embargo,
los materiales aislantes deben mante
nerse secos porque la humedad dismi-
nuye la eficiencia en cuanto a rene-
ner calor. Esto es una gran desven-
taja de la fibra de vidrio comparada
con el politireno expandido. Otro -
método es usar paja, cubrir el diges
tor con tierra que es muy usado, pe
ro esta vez la gran humedad puede ha

cerle perder el adecuado aislamiento.

Si el digestor tiene un intercambia-
dor de calor, las tuberias deben tam
bién ser aisladas para disminuir las

pérdidas.

Consideraciones de disefio independiente del -

tamafno

Se incluye lo siguiente:

- Minimizar problemas de corrosidn
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- Prevenir contaminacidén de fuentes cercanas

de agua para consumo humano.

- Determinacidn del mejor flujo de material.

- Seleccidén de materiales de construccidn.

La corrosi6én es un problema serio que se pre-
senta por el contacto de parte metdlica del -
sistema con el H,S, y otros dcidos orgdnicos.
Es necesario pintar estas partes con pinturas

anticorrosivas.

El flujo de materiales deberia ser considerado
antes del disefio del sistema. Plantas tipo -
tanda pueden ser construidas donde el suminis-
tro de material diariamente es dificial de ob
tener. Singh (17) sugiere que digestores tanda
deben ser usados con residuos agricolas tales

como, tallos de maiz, tallo de cafia de azficar,
que no pueden fluir suavemente a través de una
alimentacidén semicontinua. Después de 14 dias

de cargados comienzan a producir y continuan -

por tres meses.
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Es importante que los materiales de construccidn
que no requieren minimo mantenimiento deben ser
especificados; el uso de materiales no conven-
cionales, flexibles, tales como neumidticos,plés
tico, caucho y otras fibras sintéticas en la
construccidén de plantas de biogas es riesgoso -
porque la informacidén disponible es escasa en -
cuanto a confiabilidad, funcionamiento, manteni
miento y durabilidad en el drea rural. EIl alto
costo del acero y las dificultades locales en
la construccién pueden limitar su construccidn;
la utilizacidén de piedra, ladrillos, cementos y

acero hacen digestores durables.

6.2. COSTOS

Es muy dificil hacer andlisis de costos para el proce
so de digestidén anaerdbica sin referirse a un caso en
particular por lo que posteriormente se citara a un
ejemplo de Barriga (4), para ilustrar el caso; sin em
bargo se dard una lista para que los interesados pue-
dan poner los costos reales, y hacer un balance contra
los beneficios, para determinar si el proyecto es ren

table. Hacer andlisis de costos de tipo de investiga
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cidén no es conveniente, pues en general el objetivo
que se persigue es buscar nuevos conocimientos con

desafiantes aplicaciones.

Obviamente no todo lo que estd en listado podrda ser
aplicado en cada caso. Se hace hincapié en que los
beneficios principales del proceso, es el biogas y
el bioabono mejorado existiendo otros beneficios que
son muy dificiles de valorar, sin que estos signifi-

quen que no tengan su validez.

6.2.1. Cdlculo de Costos de Beneficios

A. Produccién de biogas

a. Produccién anual de gas en m3 ......

b. Valor energético del gas en (Kj/ms) ......

c. Valor de la energia producida KJ ......
(axb).

d. Costo existente por unidad de energia......
S/ / KJ

e. Ahorro anual (c x d) 8 v wiw
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B. Fertilizantes

f. Incremento en el suministro NZ Uhid/Ton. = cesssaawn
g. Costo actual por unidad de N, - .
h. Costo de fertilizante por Ton. (fxg)..... Blsussians

i. Produccién anual en tonelada ........
j. Costo anual ahorrado (h x j) B

k. Total ahorrado (e + k) 7 FPpy

C. Ventajas de costo intangibles

- Disminucién de contaminacidén ambiental
- Reducciones de malos olores.

- Otros.

Calculo de operacién y mantenimiento

A)COSTOS VARIABLES  SISTEMA DIGESTOR DIFERENCIA
ACTUAL ANAEROBICO DE COSTOS
S/./ANO S/./ARO S/./ ANO

i.Energia para co
lecci6n de resi

duos orginicos = m-eec== sesssasss decmmsees



ii)Uso de agua --

iii)Costo de labor de:

Coleccidn --

Supervisién de

planta --

Preparacién del
porcentaje de -

sdlidos adecua-

dos -=

iv)Energia para el
proceso:

Separacién de ga

ses --
Calentamiento --
Mezclado --
Bombeado &
Compresidn e

v)Quimicos --

m=TOTAL DE COSTOS VARIABLE/ANO

B. COSTOS SEMIVARIABLES

i. Mantenimiento --

ii. Energia de arranque

n = Total costo semivariable/por afio

219
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C. COSTO F1JO

i. Depreciacién:

Ao de Costo Costo Depreciacién/

Vida total neto afio S/.afio
S/ 8/,
Preparacidn del
sitio J = ssses wmwes asSsoeesdsess
Tanque del alma
cenamiento 15 mmmem mmmom cmmmmm—m— e
Digestor y equil
pos auxiliares 15 = mwese seses e

Equipo de coleccién

de gas 10 m==m= mmeme mmmmmeeeoe-
Equipo de utiliza-

cion de gas 11 R S e e
Sistema control §  wmows  memse ssemmee— -
Total depreciacidn

por ano

ii)Costo de capital i ,
{Ci 1+ +)™1} -
por ano

iii)Seguro incremento/decremento por afio = ------------
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iv) Costo de la tierra  semmmmm-----
v) Incremento/decremento en tasa = ------------
vi) Pemmiso y/o impuesto = o —e----------

p total de costo fijo/por afio

Costo total neto ahorrado por ano

El total anual ahorrado es = 1 -(m+n+p)

1 = costo total tangible/afio @ = --=---------

ll}

m = total variable costo/afio0 --=-=----  =e------a---
n = costo semivariable/total/

afor: 000000 s
p = total costo fijo/aflo @  ---------

Total de(m+n+p)

TOTAL ANUAL AHORRADO

Para la construccién del digestor de la moya,
Barriga (4) presenta adecuados costos en los -
que se nota una simplificacidén pues la lista -
general presentada es para un proyecto global

privado, y el de la tabla 6-1 fue para una es
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cuela pGblica. En este balance de costos se apre
cia que si no se considera el bio-abono, 1los
efectos sociales y el saber que el precio de 1la
bombona de LPG realmente cuesta dos veces méis,se
gtin Universo(20),el resultado puede ser tan positivo como
se espera. (

Es decir, actualmente al plblico cuesta S/.10.5
por Kg LP, pero segin las declaraciones del actual
Ministro de Recursos Naturales y Energéticos, le
cuesta al pais S/.20,00 mids ; sin embargo CEPE -
compra a S/.14.75/Kg. LPG CIF, que indica que -
existe un porcentaje de gasto en comercializacidn
y que realmente el costo presente estd con sacri-
ficio fiscal; con estas dos filtimas consideracio
nes el proyecto tiene que ser necesariamente ren

table.
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TABLA 6-1

3

(PRODUCCION DE GAS: 3m°/DIA). (Tomado de 4).

. COSTO
Construccidn *
Operacién

Costo

. VALOR ENERGETICO

Produccién de gas

Poder calorifico Biogas:

Contenido energético en
la produccidn anual

3
(1.100 m biogas)

. GAS DE BOTELIA (LPG)
Contenido de bombona

Poder calorifico gas

Contenido energético
de 1 bombona (14 Kg)

Costo Comercial

. EQUIVALENCIA
1100 m°
(Produccién anual del
digestor de 10 m3).

- biogas

. BIOABONO
Produccidn
Valor

S/.20.000,00(Quince mil,00/100 sucres)
30 horas-hombre/mes

S/. 1.000,00 - 2.000/mes

S/.12.000,00 -24.000/afio

3 ms/dia
1.100 m>/afio
20420 Kj/m> - biogas

22.75 x 10 KJ/afio

14 kg gas LPG
47580 KJ/Kg-gas LPG

666130 KJ/Bombona LPG

S/.150/Bombona (Ciento cincuenta,00/100,su
cres).

33.72 Bombona-equivalente
(14 Kg. LPG/Bombona)

Costo: S/.5060 (Cinco mil setenta,00/100 su
cres.

25 Kg diarios de abono seco;7500Kg/afo
Precio de venta aprox. S/.2,00 Kg.

Valor agregado estimado S/.1,00 Kg.

Valor agregado total del Bioabono S/7500/afio

*Costos 1980 sin considerar griferia(S/.5.000 extra)
Costos actuales 1982-83, percibidos en la tabla B-3.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El rango de temperaturas registrado en el proceso indican

que las temperaturas pertenecen al rango mesofilico.

- E1 gradiente existente entre las temperaturas interna y
ambiental fue hasta 8 °C., por las noches, haciendo dis

minuir la produccidn.

- Necesidad de aislar termicamente y usar calentamiento -

para mejorar la produccidén en lugares frios.

- Por su composicidn fisica quimica los residuos agricolas
necesitan mayor tiempo de residencia en el digestor con

respecto al excremento de ganado vacuno.

- La generacién de biogas a partir de la cascarilla de -
arroz y cisco de café seco necesita ser optimizada. Las
cdscaras de haba serrana y arvejitas (vicia faba,l y
pisum sativum,l) presentaron la mejor produccidn,con po

sibilidades de mejorarlas. Actualmente se encuentran -
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produciendo 40% menos que otros residuos agricolas, y 30%

menos que el excremento de ganado vacuno.

- No se puede asegurar si a grandes escalas los residuos
agricolas mejoren su produccidn con adiciones de otras

sustancias y con abundante agitacidn.

- Utilizar los residuos agricolas solo para generar bio-
gas no es rentable, en los términos de un analisis fi

nanciero convencional.

- E1 proceso anaerdbico para uso rural, se hace rentable
si se consideran los otros beneficios, entre ellos el
uso por bioabono mejorado proveniente de los residuos
agricolas digeridos. Otros beneficios que podrian con
siderarse hacen relacién con la produccidén local de

combustible y la recirculacidén local del capital.

- Se jutifica el estudio del proceso anaerdbico como =
fuente alterna de energia no convencional, ante el cre
ciente costo en el pais de los derivados del petrdleo,
que es fuente de energia no renovable, ademds en vista

del potencial inexplotado de residuos agricolas existen
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te en el pais, y considerando ademds que antes de ser
pais dependiente del petréleo, el estado obtenia gran
parte de su divisa de la exportacidn agricola.La tec-
nologia anaerdbica busca satisfacer dos necesidades -
biasicas como son alimentos y energia, muy importantes
en este orden, sin necesidad de desembolsar grandes -
capitales de tecnologia sofisticada y sin destruir el

orden ecolégico en todos los niveles.

- Se requiere de mids experimentaciones con la ayuda de
recursos técnico, econdmico y humanos, en los momentos

que se necesiten.

Entonces s6lo en ese momento se estarda cerca de los ob

jetivos propuestos en el programa de biogas de la ESPOL
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RECOMENDACIONES

PARA USO DEL EQUIPO:

- Trabajar con 25 cm., debajo del borde superior para el

nivel de carga.

- Para evitar la formacidén de grandes blGrbujas en la ma
sa del minidigestor que hacer subir el nivel de carga
y aparecer mediciones no realistas, utilizar regillas

anticorrosivas en la parte superior del sustrato.

- Afadir de alguna manera un mecanismo que permite perio

dicamente la agitacidn de la masa.

- Mejorar el sistema de drenaje para la limpieza del se_

1lo de agua.

- Suministrar un sistema para que la tapa no se levante

e impida almacenarse el biogas en el minigasdmetro.

- Mejorar el sistema de almacenamiento para evitar esca

pes.
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pes.

PARA FUTURAS EXPERIMENTACIONES:

- Asesoramiento y colaboracién de bioquimicos para mejo
rar los parametros quimicos antes de realizar las ex

perimentaciones.

Utilizar residuos del banano como alternativa para -
complementar los estudios de la harina de banano en

la ESPOL.

- Supervisién en la utilizacidén de graficadores para las
mediciones internas de temperatura, para corregir 1los
errores que cause el corte de energia eléctrica.

- E1 % de humedad se encontrd secando los residuos al
sol, es posible mejorar este por medio de andlisis qui

micas.

- Realizar andlisis de gases con muestra fresca, pues los
elementos se pierden en diferente proporcidn alteran-

do el contenido inicial.
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TABLA A-3

MEDICIONES DIARIAS DE PARAMETROS PARA EL DIGESTOR CON LA MEZCLA DE ARVEJI
TAS Y HABAS SERRANAS 90.5 % HUMEDAD(9.5%ST) Y 3.75 KG DE S.T.

FECHA PRESION PROD. DIARIA PROD. TOTAL PROD. TOTAL
(cm. agua) (Litros) (Litros) Litros/Kg.S.T.
21-6=82 6 15. 4 154 3.42
22-6-82 6 11: 5% 26.95 5.99
23-6-82 6 11.27 38.22 8.49
24-6-82 & 14.02 52.2%5 11.61
25-6-82 7 5.5 571 Ib 12.83
26-6-82 7 9.35 67.10 14.91
27-6-82 8 7.97 75:07 16.68
28-6-82 8 16.44 91.52 18.12
29-6-82 8 20)..35 111..87 24.86
30-6-82 8 121 123.97 2. 55
1-7-82 8 13.47 137.44 30.54
2-7-82 7.5 11.27 148.71 33605
3-7-82 7 10.72 159.43 35.43
4-7-82 7 10.74 170.17 37.82
5-7-82 7 11:12 181.29 40.29
6-7-82 7 5.99 187.28 41.62
7-7-82 6 9.07 196. 35 43.63
8-7-82 6 5.5 201.85 44.86
9-7-82 6 B.52 210.38 46.75
10-7-82 6 15.67 226.05 50.23
11-7-82 6 15.867 226.05 50.23
12-7-82 6 164245 242.28 53. 84
13-7-82 6 11 253.28 56.28
14-7-82 6 1 264.28 58.73
15-7-82 6 10.73 275.0:1 61.11
16-7-82 6 8.22 283.23 62.34
17-7-82 6 1M1 294.23 65. 38
18-7-82 6 22.8 317:03 70.45
19-7-82 6 15.12 332: 15 7381
20-7-82 6 8.52 340.67 75.70
21-7-82 6 6.04 346.71 77.05
22-7-82 6 1.67 348. 38 77.42
23-7-82 7 16.5 364.88 81.08
24-7-82 6 12.1 376.98 B83.77
25-7-82 6 11.27 388.25 86.28
26-7-82 6 9.35 397.6 88. 36
27-7-82 6 9.9 407.5 90.56
28-7-82 6 6.31 413.81 91.96
29-7-82 6 1221 425.91 94.65
30-7-82 6 1155 437. 46 97.21
31-7-82 6 9.62 447.08 99. 35
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FECHA PRESION  PROD.DIARIA PROD. TOTAL PROD. TOTAL
(cm.agua) (litros) (litros) Litros/Kg.ST.
1-8-82 6 11.81 458. 89 101.98
2-8-82 6 11.55 470. 44 104.54
3-8-82 6 11.81 483. 35 107. 41
4-8-82 6 11.55 494.90 109.98
5-8-82 6 11.55 506.71 112.60
£-8-82 6 12,1 518.26 115.17
7-8-82 6 12.65 529.81 117.74
8-8-82 6 12.65 541.9 120. 42
9 -8-82 6 12.65 554.56 123.24
10 -8-82 6 22.0 567.21 126.05
11-8-82 6 12.65 579.86 128.86
12 -8-82 7 11.55 601. 86 133.75
13-8-82 5 10. 46 614.51 136.56
14-8-82 6 10. 46 626.06 139.13
15-8-82 5 18.7 636.52 141.45
16 —B8-82 5 19.25 646.98 143.77
17-8-82 6 18:7 665.68 147.93
18-8-82 6 23,10 684.93 152.21
19 -8-82 6 20.07 703.63 156. 36
20-8-82 6 20.35 726.73 161.50
21-8-82 6 19.52 746. 8 165.96
22-8-82 6 18.95 767.15 170.48
23-8-82 6 15.94 786.67 174.82
24-8-82 6 18.95 805.62 179.03
25-8-82 6 15.94 821.56 182.57
26-8-82 6 14.58 840.51 186.78
27-8-82 6 22, 856. 45 190. 32
28-8-82 6 10. 46 871.03 193.56
29-8-82 6 12.65 893.03 198. 45
30-8-82 6 9.9 903. 49 200. 76
31-8-82 6 15,94 916. 14 203.59
1-9-82 7 11.0 926.04 205.79
2-9-82 7 8.8 941.98 209.33
3-9-82 7 7.15 952.98 29177
4-9-82 6 8.25 961.78 213: 13
5-9-82 7 10.72 968.93 215.32
6-9-82 7 6.31 977.18 217.15
7-9-82 6 8.24 987.9 219.53
8-9-82 6 6.31 994.21 220.94
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TABLA A-4

VALORES DIARIOS DE PARAMETROS PARA EL MINID. CON CASCARAS DE HABAS SERRANAS:
91.8 $ HUMEDAD (8.2% S.T.) Y 4.9 Kg. DE S.T.

FECHA PRESTON PRODUCCION PRODUCCION  PRODUCCION % METANO

DIARIA TOTAL TOTAL
Lt %, Lt/KgST
21-7-82 5 12.65 12.65 Z.98
22-7-82 5 9.07 4 I 4.43
23-7-82 5 5.85 25.57 5.22
24-7-82 5 6.04 51.61 6.45
25-7-82 5 7.42 39.03 7.97
26-7-82 5 2:75 41.78 8.53
27-7-82 5 7.15 48.93 9.99
28-7-82 5 8.8 57.73 1178
29-7-82 5 4.4 62.13 12.68
30-7-82 5 8.8 70.93 14.48
31-7-82 5 12:91 83.84 1411
1-8-82 5 9.9 93.74 19.13
2-8-82 5 6.6 100. 34 20.48
3-8-82 5 9,55 109.69 22.39
4-8-82 5 10.46 120.15 24 .52
5-8-82 5 12.38 152,55 27.05
6-8-82 5 10.18 142.71 2912
7-8-82 5 10.72 153.43 3151
8-8-82 5 10..72 164.15 3
0-8-82 9 10..72 174 .87 35.69
10-8-82 5 10::72 185.59 37.88
11-8-82 5 10.72 196.31 40.06
12-8-82 5 11.27 207.58 42.36
13-8-82 5 11.0 218.58 44.61
14-8-82 5 8.52 227.1 46.35
15-8-82 5 9.07 236.17 48.20
16-8-82 & 9.07 245.24 50.05
17-8-82 S 9.62 254.86 5.01
18-8-82 5 9.07 265.93 53.86
19-8-82 5 6.3 270.24 30 19
20-8-82 5 11..27 281.51 57.45
21-8-82 6 12.38 293.89 59.98
22-8-82 6 17358 311.21 63. 51
23-8-82 6 12:1 325.5] 65.98
24-8-82 6 11.55 334.86 68.34
25-8-82 6 12.65 347.51 1092
26-8-82 6 2.9 357.41 72.94
27-8-82 6 9.62 367.03 74.90
28-8-82 6 852 375: 55 76.64
29-8-82 6 8.52 384.07 78.38
30-8-82 6 9.62 403.87 82.42
31-8-82 6 9.62 413.49 84.39
1-9-82 6 9.62 413.49 84.39
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TABLA A-5

RESULTADOS DE PARAMETROS MEDIDOS EN EL MINID. CON ESTIERCOL DE GANADO VACUNO
89.64 % HUMEDAD (10.36% S.T.) y 7.31 Kg.S.T.

PRESION PRODUCCION ~ PRODUCCION  PRODUCCION % METANO

FEGHA  (gp-agua)  DIARIA TOTAL TOTAL (Lt/ (Volumen)
(Litros) (Litros) K8l s ]
25-5-82 2
17-6-82 5 2.47 2.47 0.31
18-6-82 5 1.38 3.85 0.49
19-6-82 4 4.4 8.25 1.05
20-6-82 4 | P 9,35 1.19
21-6-82 6.5 4.4 13.75 1.76
99582 6 0.55 14.30 1.83
23-6-82 7 6.6 20.9 2.67
24-6-82 5 4.4 25..5 3.23
25-6-82 6 T 32.49 4.16
26582 5 3.02 35.47 4.54
27-6-82 7 3.85 39.32 5.03
28-6-82 7 0.55 39.87 5.10
29-6-82 7 3.3 43,17 5152
30-6-82 7 2.75 45.92 5.87 59
1-7-82 B 2.47 48.39 6.19
2-7-82 5 1.37 49,76 6.37
3-7-82 5 2.09 51.86 6.064
4-7-82 5 2.64 54.49 6.97
5.7-82 5 1.64 56.13 7.18
6-7-82 5 4.94 61.07 7.81
7-7-82 5 2.2 63.27 8.1
§8-7-82 S 3.68 66.95 5 57
g-7-82 5 2.80 69.75 3.93
10-7-82 5 1 w2} 70.96 9.08
11-7-82 5 3.85 74 .81 9.57
12-7-82 5 3.85 78.60 10.07
13-7-82 5 2.2 80.86 10.35
14-7-82 5 4.12 84.98 10.88
15-7-82 5 3.85 88.83 11.37
16-7-82 5 2.47 91.30 11.69
17-7-82 5 3.3 94.60 1211
18-7-82 5 1.92 96.52 12,355
19-7-82 5 3.02 99.54 12.74
20-7-82 5 1.65 101.19 12.95
21-7-82 5 1.92 103.11 13.20
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RESULTADOS DE PARAMETROS MEDIDOS EN EL MINIDIGESTOR CON TAMO DE ARROZ:
79.7% HUMEDAD (20.3 % S.T.) Y 5.22 Kg. S.T.

FECHA PRESION PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION % METANO
(cm-agua) DIARIA TOTAL TOTAL (VOLUMEN)
(Litros) (Litros)  (Lt/KgS.T)
Del 20 al
31 -5-82 5
Del 1 al
3 - 5-82 6
10-6-82 5 0.55 0.55 0.10
11-6-82 5 0.0 D.55 0.10
Del 11 al
16-6-82 5 0.0 0.55 0.10
17-6-82 2 1.37 1.92 0.36
18-6-82 2 0.27 2.19 0.41
19-6-82 5 2.75% 4.94 0.95
20-6-82 3 0.55 5.49 1.05
Del 21 al
24-6-82 6 0.0 5.49 1.05
25-6-82 6 1.1 6.59 1.26
26-6-82 3 0.82 7.41 1.41
27-6-82 3 11 8.51 163
28-6-82 2 1.37 9.88 1.89 60
29-6-82 3 0.0 9.88 1.89
30-6-82 3 0.27 10.86 2.09
Del 1 al
31-7-82 5 0. 10.86 2.08
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RESULTADOS DE PARAMETROS MEDIDOS EN MINID. CON CISCO DE CAFE QUE 77.0%

HUMEDAD (23% S.T.) Y 12.28 Kg. DE S.T.

FECHA PRESION  PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION % METANO
(cm.AGUA) DIARIA TOTAL TOTAL (VOLUMEN)
{LE.) (Lt.) (Lt./Kg.8:T)

18-6-82 4.5 3.85 3.85 0.45

19-6-82 10 6.89 10.72 1.25

20-6-82 8 0.82 11.54 1.35

21-6-82 10 6.6 18.15 215

22-6-82 7 3.85 220 2.58

23-6-82 9 7.15 29.15 3.42

24-6-82 12 8.8 37.95 4.45

25-6-82 8 25.65% 61.60 74235

26-6-82 5 7.15 68.75 8.06

27-6-82 5 1.65 70.40 8.26

28-6-82 7 2.47 12,87 8.55

29-6-82 7 5.22 78.09 9.16

30-6-82 7 10.17 88.26 10. 35

1-7-82 7 9.07 97.33 11.42

2-7-82 7 7.81 105.14 12.34

3-7-82 5 4.67 109.81 12.88

4-7-82 5 9.07 119.87 14.06

5-7-82 6 0.38 120.25 14.11

6-7-82 6 5.11 125.39 1471 60 267% CO
7-7-82 6 7.42 132.79 15.58

8-7-82 7 4.89 137.68 16.15

9-7-82 7 4.12 141.80 16.64

Del 9 al

22-7-82 .0 141.80 16.64

22-7-82 7 1.00 142.28 16.69

Del 23 al

24-7-82 0.0 142.28 16.69

25-7-82 5 0.27 142.62 16.73
26-7-82 5 I-:9.¢ 144 .54 16.96

27-7-82 S 0. 27 144,81 16.99

2
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28-7-82 5 0.27 145.08 17.02
29-7-82 5 1.1 146.18 17.15
30-7-82 6 0.82 147.0 17:25
31-7-82 7 2.47 149.47 17.54
1-8-82 7 0. 149 .47 17.54
2-8-82 6 3. 158..7¢ 17.93
3-8-82 7 La P 155.52 18.25
4-8-82 6 3.85 159.37 18.70
5-8-82 6 2.47 161.84 18.99
6-8-82 S 33 165.14 19.38
7-8-82 6 2.47 167.64 19.67
§-8-82 5 1.3/ 168.98 19. 83
9-8-82 < Luid 171218 20.09
10-8-82 > 3.02 174.20 20.44
11-8-82 5 0,55 174.75 20.51
12-8-82 5 0.66 175.41 20.58
13-8-82 5 2.91 178.32 24,74
14-8-82 5 1.37 179.69 21.09
15-8-82 5 3.02 182.71 21.44
16-8-82 7 2.47 185.18 2175
17-8-82 7 2.75 187.93 22.05
18-8-82 6 1.1 189.03 22.18
19-8-82 5 Laid 19128 22.44
20-8-82 7 1.65 192.88 22.63
21-8-82 7 1.92 194.8 22.86
22-8-84 7 1.1 195.9 22.9
23-8-82 7 1.1 187.0 23,12
24-8-82 7 1.65 198.65 23.31
25-8-82 7 1.92 200.59 23.54
26-8-82 6 0.82 201.39 23.63
27-8-81 6 1:92 203. 31 23.86
28-8-82 6 0.55 203.86 23.92
29-8-82 6 1.92 205. 75 24.14
30-8-82 6 0.82 206.6 24.24
31-8-82 6 151 2077 24..357
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TABLA A-8
RESULTADOS DE MEDICIONES DE PARAMETROS EN MINIDIGESTOR CON CISCO DE CAFE
APROXI.AL INICIO CON 61.2 % HUMEDAD (38.8 % S.T) Y 13.2 Kg. S.T.

PRESION PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION % METANO

FECHA  (n.agua) DIARIA TOTAL TOTAL (VOLUMEN)
(Lt.) (LT.] (Lt./Kg.8T)
22-6-82 5 3.85 3.85 0.29
23-6-82 5 4.4 8.25 0.62
24-6-82 5 4.4 12.65 0.95
25-6-82 5 3.57 16.22 1.22
26-6-82 5 3.02 19.24 1.45
27-6-82 4 1.65 20. 85 1.57
28-6-82 5 0.55 21.44 1.62
29-6-82 5 0.55 21.99 1.66
30-6-82 5 0.27 22,26 1.68
1-7-82 5 0.82 23.08 1.74
2-7-82 5 1.37 24.45 1.85
3-7-82 5 0.38 24.83 1.88
4-7-82 5 0.0 24.83 1.88
§57-82 5 0.0 24.83 1.88
6-7-82 5 1.32 26.15 1.98
7-7-82 5 0.49 26.64 2.01
8-7-82 5 0.49 28.01 2.12
9-7-82 5 0.77 28.78 2.18
10-7-82 5 1.65 38,71 2.93
11-7-82 5 0.55 39.26 2.97
12-7-82 6 0.0 39.26 2.97
13-7-82 6 0.0 39.26 2.97
14-7-82 6 0.55 39.81 3.01
15-7-82 6 1.65 41.46 3.14
16-7-82 6 6.6 48.06 3.64
17-7-82 6 9.35 57.41 4.3
18-7-82 6 11.0 68.41 5.18
19-7-82 6 4.68 73.00 5.53
20-7-82 6 12.91 86.00 6.51
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21-7-82
22-7-82
23-7-82
24-7-82
25-7-82
26-7-82
27-7-82
28-7-82
20-7-82
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31-7-82
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22-8-82
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.40
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POTENCIAL DE PRODUCCION
DE GANADO EN ECUADOR ELABORADO POR DR.

TABLA A-9

ENERGETICA A
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PARTIR DEL ESTIERCOL

ALFREDO BARRIGA.

POTENCIA TOTAL

POTENCIA ENERGIA

GANADO POBLACION Millén m>/afio  BEP/ANO*

Vacuno 11900.000 424.1 1'366. 800
Caballar 230.000 65.9 212.750
Porcino 11200. 000 187.2 604. 800
Ovino 11700.000 206.7 668.100
Carpino 160.000 19.5 62.880
Avicola 51000. 000 1.5 37.000

914.9 m%llén £* Q5.

330 BEP

* SE TOMA UN PODER CALORIFICO DE 20424 KJ/m3 BIOGAS, APROXIMADAMENTE

3

302 m” BIOGAS POR BEP.

Tomado de (4).-
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TABIA A-11
ANALISIS DE EFLUENTES Y ESTIERCOL VACUNO

ANALISIS DE ESTIERCOL FRESCO DE VACUNO

S.T. M 4 N-NH4 G P205 KZO

) 0 0 0
] 0 ] i

oo

%

21,80 1.68 0.47 38.20 .23 4.03

ANALISIS DE LODO (BIO ABONO SLURRY

S..1. Mt N—H4 C PZO5 KEO

) o
% o 0

o
o
oo

78% 2.82 1.21 44,00 2.86 vl

Aa. Carga del digestor = residuo de alimentos de conejos Rye gras+
alfalda) + estiércol de vacuno.

ANALISIS DE EFLUENTE (BIO-ABONO SLUDGE)

N2 N.t. N—H4 PZDS Kzﬂ
aplicaciones % % % %

1 3.41 2:59 3,12 4.39
2 3425 2.21 3.81 5.42
3 3.64 2.55 222 4.33
4 3.15 2,21 3.82 5.25
5 5:5] 2: 52 4.01 5.06
6 3.80 2.49 3.28 5.86

2da. carga del digestor = paja de trigo estiércol de vacuno.

Tomado de Ing. Genaro Ccarridn Ballena, ITINTEC Proyecto 3329
Lima - Peri 1981
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TABLA A-13

POTENCIAL DE PRODUCCION ANUAL DE BIOGAS A PARTIR DE ALGUNOS RESIDUOS AGRICOLAS

ARO NOMBRE PRODUCTO  RESIDUOS AGRICOLAS  PROD.BIOGAS MILES EQUIVALENTE EN LPG
(MILES TON/ARO) (106m3/afio)  (BEp/afio) (TON LPG / ARO)
1980 BANANO 1900 77.9 258.8 33381.8
1981 BANANO 1820 74.62 247.9 31976.3
1980 ARROZ 217 41.23 137.0 17670.
1980 ARROZ 255 48.45 161.0 20761.9
1980 CENTENO 1.3 0.24 0.8 102.8
1980 CAFE* 45.0 4.5 15.0 1928.3
1981 CAFE* 44.0 4.4 14.6 1885.5
1982 MATZ** 218.0 41.42 137.6 17749 .4
TOTAL 172.5 x10%m%7af0  s48.4 MILES 70832.3 TON LPG/ARO

6 ¥ caL.

_cm11¢dmpc¢<mdm=dmamumﬁ1@_monuoH awmuompm"H.huxHo
1 tonelada métrica LPG=1.14x10" K CAL = 2333.6 m3 BIOGAS

1 m3 BIOGAS = 4885 K CAL.

* Se utiliza pulpa de café fresca y OLADE (10) establece una produccién a 35°C y con 19% S.T.

**  Solo para el primer semestre

Fstos datos son sdlo para estos productos

8¥¢
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3

TABLA B-1

COSTO DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE BIOGAS DE 10 m
MATERIAL MAMPOSTERIA #UNID. PRECIO UNIT. PRECIO TOTAL
Ladrillos (20x40x7cm) 1.300 S/. 4,00 5/« 5.200,00
Piedra bola 1 mo 100,00 " 100,00
Cemento 30(50Kg) 125,00 " 3.750,00
Arena 3 160,00 " 450,00
Bloques 25 9,00 " 225,00
Ripio 1 150 & 150,00
Tubo pvc 4" 6 m. 112,00 " 672,00

SUBTOTAL: S/. 10.547,00
MATERTAL GASOMETRO (METALICO)
Planchas 5 mm. 6, 1.2x24 3.050,00 S/. 18.300,00
Soldadura 6018 22 Lb. 1/8" 52,00 " 1.144,00

SUBTOTAL: S/. 19.444,00
LINEA DE GAS
-Griferia S/.  3.000,00
- Tubos " 3.000,00

___S/. _6.000,00

VaArioS-=--==-====""= - S/. 2.000,00
TraNSpOrtE --s-SsSssa-nerssanpai it it e Sl SERues S ” 2.000,00

SUB TOTAL S/. 4.000,00
TOTAL: S/. 39.991,00, es decir S/. 40000,00




TABLA B-2

TABLA PARA COMPUTO DEL FACTOR INCREMENTO DE UN PARAMETRO AL PASO DE LOS
ANOS

c=(+ 1)t

t(anos) I=10 I =12 I =18

0 1 1 1
1 1.1 1.12 1.18
2 1:21 T 1,39
3 1.33 1.40 1.64
4 1.46 1.57 1.93
5 1.61 1.76 2.28
6 | \P77f 1.97 2.65
7 1.94 | 3.18
8 2.14 2:47 3.75
9 2.35 2.77 4.43
10 2.59 3.10 5.23
11 2.85 3.47 6.17
12 B8 3.89 7.28
13 3.45 4.36 8.59
14 3.79 4.88 10.14
15 4.17 5.47 11.97
TOTAL:  35.89 42.69 71.81
PROMEDIO:  2.24 2.66 4.79

Se computaS/. 30,00/Hr. hombre en 1982 y para corregir los valores para
proyecciones futuras, se multiplica por el factor correspondiente; pero
es una buena aproximacién multiplicar por el factor promedio de los 15

anos.
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TABLA B-3

DISTRIBUCION DE LAS HORAS HOMBRE EN LA CONSTRUCCION DE UN DIGESTOR DE

10 m> DE CAMARA ( 4 m> PRODUCCION DIARIA).
FACTOR
TIPO DE TRABAJO HORAS-HOMBRE PONDERACION COSTO‘$/.
DIGESTOR
Excavacidon cavidad
del digestor 80 1 2.400
Albafiileria para el
digestor 160 2 9.600
GASOMETRO
Fabricacidn 50 (3) 4.500
GRIFERIA
Acoples de manguera,
uniones, codos,etc. 10 (3 900

TOTAL: 300 S/.17.400
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TABLA B-4

ANALISIS DE COSTO DE UNA PLANTA DE BIOGAS DE 10 m3 DE CAMARA

COSTOS DE IMPLANTAR

EL STSTEMA HORA-HOMBRE COSTOS (S/.)
Costo de materiales S/. 40.000,00
Mano de obra 300 17.400,00
TOTAL COSTO: S/. 97.400 00
(redondeando) S/. 58.000,00
Costo de ODeraCiﬁn Anual mm =
(Se utilizd factor promedio
Tabla B-2). 8.040,00
Mano de Obra 120 1.500,00
Gastos de material.
COSTO OPERACION TOTAL: S/. 9.540,00

BENEFICIOS PRIMER ANO

Energig
1200 m"BIOGAS=514 Kg LPG=36.78 Bombona LPG

Costo Bombona 14 Kg LPG= S/. 147,00
Precio Biogas comparado al primer ano S/. 5.406,60

PRODUCCION DE BIOABONO **

Costo de 46 Kg. de Abono = S/.150,00
Costo del bioabono comparado con el anterior " 24.456.25

SUBTOTAL: S/. 29,863,712

OTROS BENEFICIOS

- Control de desforestacidn si es que usa lefia en lugar de LPG
- Disminucidn de contaminacidn

- Descentralizacién de energia y fertilizantes

- Eliminacién del pozo ciego

- Generacién de trabajo social(50 % de lo ejecutado en la mano de obra).

*E]l interés se supone que es otorgado por alguna institucién sin lucro,

en caso contrario debe ser por lo menos 16 %

** E1 abono que se vende en el mercado es un nroceso aerdbico es de -
inferior calidad. Se producen aproximadamente 7500 Kg. de bioabono
seco por afio, en este tipo de digestor.
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