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RE SUTIEN

Se presenta un estudio de conversi6n de energía almacenada

en residuos orgánicos, especialmente en resíduos agríco1as,

por nedio de Ia tecnología de fermentación anaeróbica (en
ausencia det oxigeno). Se consigue mediante este proceso -

un biogas con valores tÍpicos que van de 45-73q" de metano

dependiendo del residuo empleado. La ¡nateria procesada de

acuerdo a la Bibliografia consultada es un excelente bio-
abono mej orado.

Las pruebas experimentales se realizaron en La batería de

minidigestores tipo tanda construída en 1os patios de 1a

ESPoL, se utilizaron residuos vegetales tales como:

Cáscaras de habas serranas (vicia faba).

Cáscaras de arvejitas. (Pisun sativun).
Cisco ¿e café seco (coffea arabica,l).
T'amo de arroz (oriza sativa,I).
Hierba cortada



Es cremento

establecer

VII

de ganado vacuno para nejorar propiedades y

comparación de producción.

Se estabLece de todos 1os residuos agrÍco1as nombrados an

teriormente que 1as cáscaras vicia faba y pisum sativun,

1, en las condiciones utilizadas presenta J.a nejor produc

tividad con 45 ? de metano. E1 blogas producido se puede

usar para alumbrado y calentamiento, como 1o demuestran,

las tesis de grado de Larco (12) y ViIlacres (19),

Por -[o

por 1a

sulta

ficios

general 1a tecnología es aplicable a zonas

necesaria utilización de1 bioabono mejorado

de 1a materia procesa<ia, como también por 1os

sociales que genera,

rurales

que re

bene
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I NTRODUCC I ON

Luego de una crisis energética en 1.975, caracterizada

por 1a 1i¡nitación en el. suministro de energÍa convencio

nal (Petró1eo y combustibles fósi1es), se conside16 per

tinente dar inpulso al <iesarrollo y utilización de fuen

tes renovables y no convencionales <ie energla. La prin

cipal consecuencia de la crisis de energía fue la visua

lización de 1a vulnerabilidad de los países importadores

también a Ia continuidad de -ta dependencia deL petró1eo

como tambrén a arbitrio en 1a fijación unilateral de

1os precios.

Lo anterior ha motivado que aumente la práctica tradicio
nal de que[ar leña y desnerdicios agrÍcolas para satis

facer sus necesidades energéticas. Sin embargo esta

forma de obtener energía no es una solución adecuada

porque conduce a la desfo¡estación y a1 deterioro de

Ios suelos de cultivo pues al quemarse 1os desperdicios

agrícolas no se restituyen 1os nutrientes que contienen.

En la búsqueda de posibles soluciones dentro de la ener
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gía renovables se está utilizando 10 '.BIOMASA", sin es

perarse que esta sea 1a solución general y el conpleto

a1 problema energético mundial pero se cree que tendrá

participación considerable en Ia disminución de 1os

efectos de ese problema, y contribuirá a superarlo en

los rraÍses tercermundistas, en donde el aunento de la

producción de la bioenergía se está convirtiendo en un

imperativo.

Una de las soluciones capaces de ayudar a ¡esolver en

parte esta situación está en 1a planta de biogas, 1as

que pueden operar a partir de casi toda 1a materia or

gánica, especialmente de residuos agrícolas y basuras,

así como desechos de animales y humanos.

Por nedio de la fermentación anaeróbica (en ausencia -

de oxígeno), se obtiene gas combustible (601 netano) y

fertilrzante de1 efluente, resolviendo aI misno tiempo

serios problemas de contaninaci6n a¡'rbientales a1 coL

vertir desechos que hacen proliferar larvas y moscas -

en energía y recursos útrles.

Por otra parte, estas instalaciones tienen 1a ventaja



de adaptarse a

ser sumamente

mantenimiento,

z3

Ias condiciones de1 medio rura1, pudiendo

sencillo en su construccrón, operación y

La "barata tecnología" de 1a biometanación servirá

ayudar a rnuchos de los 9l) millones de habitantes de1

rural en América Latina, en donde existe inportante

rencia de disponibilidad de energía fiti.1 para fines

nésticos y agroindustriales.

rJara

área

CA

do



CAPlTIJLO I

I'ECNOI,OGIA DE LA FtsR}'bNTACION

En 1a bi6sfera 1a materia orgánica, a1 morir se descompone

con 1as acciones del medio ffsico y otros organismos. Anae

róbia y Aer6bia son 1as for¡nas rnás generalizadas de <iegra-

dación. La segunda que es 1a más conún en 1a actualidad -

por las prácticas humanas que la propician, es una amenaza

de contarninac ión y desperdicio.

Bajo e1 nombre de fermentaciones se designan todas las

transformaciones (degradaciones y carnbios químicos.¡ de sus

tancias orgánicas que tienen su origen en la actividad de

mrcroorganismos. Estos agentes de la fermentacidn pertenecen al grrr

po de Ios hongos y dentro de este a los subgrupos de los

esquizomicetos (bacterias) y de 1os eumicetos (Ievaduras y

mohos),

Al grupo de 1as bacterias se deben las fermentaciones anae



róbi cas, y aerób icas.

eumicetos, las fernentaciones alcohólicas

cerveceras) y la glicéricas producidas por

Al de

1as y

ras ,

(vi.níco

I evadu

Las bacteri.as son organisrnos ¡nonocelula¡es que no poseen

clorofila y por esto asimilan compuestos orgánicos. Se

distinguen por su forma que son muy variadas y visibles

a1 microscopio.

1.1. DIGESTION AEROBICA

Es aquella que se

cuyos residuos son

de descomposición

realiza en

co.¿, H2'

se da en

presencia de

NH, y calor.

oxígeno y

Este t ipo

pisos forestales.

Proporciona un medio de contaminación y de transmi-

sión de enfermedades por reproducción de moscas, -

otros insectos y roedores en general,

1.2. DIGESTlON ANAbROBICA

La descomposicion anaeróbica por e1 contrario se pro
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duce en ausencia de oxígeno y sus residuos son: meta

no; bióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno, agua y

un poco de calor. En esta ú1tina digestión es, que

se basa la producción de1 biogas. La figura 1.1. -

nuestra un sistema con un proceso general. Notese que

allÍ se establece la materia prima que es tratada en

el digestor, equipo en que se desarrolla e1 proceso,

y lo que se genera.

Es un proceso bioquímico complejo

en tres etapas utilizando en cada

cí fico de rnicroorganismos.

que se de senvue 1ve

una un grupo cspe

Observando e1 gráfico 1.2., podemos notar que en 1a

primera etapa de solubilización, 1a nateria orgánica

cruda fornada por polimeros (proteinas complejos gra

sas y carbohidratos princi.palnente) es hidrolizada

por Ia acci6n de enzinas en compuestos simples y so

1ub1es; en 1a segunda etapa, de acidogenésis, 1os

compuestos simples y solubles de ]a primera etapa si

guen un Droceso de fermentaci6n que los convierte

por óxido-reducción, en ácidos simples de cadena cor

ta mediante 1a acción de bacterlas formadoras de
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ácidos que son

to en presenc ia

anaeróblcos facultativas (viven tan

como ausencia de oxí geno ) ,

En la tercera etapa de METANOGITNESIS, 1os ácrdos or

gánicos simples producidos en 1a segunda etapa de

vienen en sustratos para 1a descomposición, estabi-

lizaci.6n y producción de netano, mediante la acción

de bacterias metanogénicas, estrictanente anaeróbi -

cas, 1as cuales producen CIl4 por dos vías: fermenta

ción de ácidos acéticos y reducción de C0, (princi-
palmente) asociados con e1 metanol y ácido formico

por hidrdgeno naciente,

(;H c00 CII CO+
3

co + 4H
Z

,)

4" " l

+

1

CH 2H 0
4

Estas bacterias son nuy sensibles a 1os cambios de

PH cuyo rango óptimo está entre 7 y 7.2. Así mis

mo, la desconposición anaeróbica es óptirna en dos

rangos de temperatura. E1 rango ¡nesof í1ico (21-40'C)

y e1 rango ternofírico (4U-6U'Cl, por debaj o de 20-C.
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La actividad nicrobiana disminuye hasta casí cesar

por conple to.

La tabla l.l. nuestra algunas ventajas y desventa-

jas de1 proceso.

t.2.1. Microbrología y sustancias de -ia I HtaI4

La materia prima para 1a prinera etapa puede

ser cualquier resíduo orgánrco, compuesto pri
mordialmente de carbohidratos llquidosrproteí

nas y materiat inorgánrco.

La mayoría de los carbohidratos son celulosas

y otros conponentes de reslduos y vegetales -

tales cono he¡nicelulosa y 1igni.na, estas son

encontradas no solamente en resíduos vegetales

slno que en excrementos de animales cuando es

tos no los digieren totalnente. Un ancho es

pectro de bacterias anaeróbicas es requerida

para so-tubrzar estos materiales de allí que

exlstan bacterias: Iipolíticas, celulitrcas y
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TABI/\ f . i.

VLNTII]fu5 Y D¡,S\I,NT,A"]AS NE LA FbRML,NTAC I( N A\AEROB I CA

VIN'IA]AS DIT,SVLNTAJAS

Produce grandes cantidades de gas

meta¡o.

I"letano puede ser alnacenado a tem

Peratura ambrente.

Prociuce fluyendo l ibremente 1íqur

dos residuaies.

Los efluentes son casí rnoloro con

olor no desagradable.

Los resiciuos de la digestión si.rven

como fertilizantes y pr.Eden ser usa

dos csno acondicronador de strlos.

Reduce el contenido orgánico dei

marerial de desecho por 30 - 50? y

produce tm efluente establecidos pa

ra usos posteriores.

Las semillas de nulas hierbas son -

destrl¡ídas y patógenos son ta¡¡bién

eliminados o reducidos en nf¡neros.

Posibilrdao de explosrón. Alto ca

pitel inici.al de costo (srn em-

bargo si es operado y mantenido -

apropiadanente el sistena puede

ser pagacio por si mismo ).

Puede aesarrollar un volunen de

material residuai mucho nás gran

ae que eI rnatenal original por

el agtra es añadido a la materia

prina (esta no Duede ser Lma des

ventaja en paises donde las ha-

ciendas estár cerca <ie las planta

ciones entonces permite que los

efluentes se los aplique drrecta-

mente sobre la tierra sirviendo

de esta nanera cono irrigaci.6n y

fertrlizante). E1 lfquido resi -

dual fresenta rma ¡rotenci ar con

taminacrón de ias aguas si es ma

nejado incorrectamente.
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\TFNT;UAS IIES,E¡JTAJAS

Roedores e insectos no son atraídos

por el producto fi.nal del oroceso,

con ¡rosibilidades de pestes y en

fernredades por el desecho están 1i

mitadas,

Provee tnla manera para e1 trata¡nlen

to de los desechos hunanos Y vegq

tales .

Ayuda a conservar 1a fuente energé

tica local tales cor¡c ia madera

que puede ser usada en proceso más

eficiente.

Ir'fanteni¡niento y control son re

qrrcrrdos; e1 conten ido quirni

co en 1a materia pruna inicial

si cs inadecuado tiene tma qq

tencial interferencia con el

fi.rrc ionami ento clel digestor.

fbjor eficiente trso del metano

como cornbust ibJ.e requiere Pro

mover ilnpurezas tales como SH,

y COZ, particularmente cuando

el gas es usado en motores de

combust rón interna.
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de capac idad enzimát ica.

La acrividad celulítica es 1a más crítica a1

prociucir 1a complej a materia prima adecuaoa,

a una simple, soluole.

"l . ¿.2. Sustancias y ¡nicrobioloeia de la I I Etarra : Pro

ducción de Ac ido

Los componentes monóme;,os resultantes de e1

rompirniento hidrolítÍco que ocurren durante

1a acción baterial de la etapa I 1lega a

ser 1a sustancia para 1a producción de1 áci

do de Ia segunda etapa. Los ácidos son pro

ducldos a1 tinal de1 ¡netabolrs¡no de la bac

terr.a sobre carbohidratos; acético, propió-

nico y ácidos 1áctlcos son 1a nayoría de

los productos. La bacteria metanogénica es

tán muy restringidas en cuanto a la utili-
zactín de sustancias y son probablenente ca

paces de utrlizar solamente eI ácido acéti-
co.

Algunas especles de bacterias netanogénicas
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pueden ser producir metano de HZ y dióxido de

carbono, estas sustancias también pueden pro

ducirse por 1a ¡educción de1 metanol, que es

posible del rompiniento de 1os ca¡bohidratos.

Sin embargo e1 ácido acético es probablemente

e1 más importante material para 1a formación

del metano; estudiando las formaciones de d!
ferentes materiales se l1ega a 1a conclusión,

que, aproximadamente el 70 % del metano orodu

cido proviene del ácido acético.

EI proceso de 1a ¡nicrobiología de la segunda

etapa no está totalnente conprendida, además

se supone que 1as especies de bacterias que

intervienen y la proporción de sustanci-as pro

ducidas dependen de la flora presente y así -

como también de 1as condiciones ambientales.

1 .2.3. Sustancias y microbiología de 1a I I I Etapa. Pro

ducc ión de Me t ano

La bacteria metanogénica como se recalcó arriba
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está tuertenente restringidas y probablernente

utllice esas sustancias nencionadas antes y

que son producidas por otras bacterias duran-

te 1a segunda etapa. La bacteria l.{etanogéni-

ca utiliza ácioos acéticos, netanol o di6xido

de carbono e hidr6geno para producir metano.

Unas pocas sustancias más pue<ien ser utiliza-
das tales como el ácido fórmico pero estas no

son importantes de a1Ií que no están usualnen

te presente en termentación anaeróbica, Las

bacterias metanogénicas son también dependien

tes <ie 1as bacterias de 1a primera y segunda

etapa para proveer nutrientes en una forna

úti1 por ejemolo: e1 nitrógeno orgánico com

puesto puede ser reducido a anon j-a mediante -

1a utili zaciín eficiente del nitrógeno por 1a

bacteria netanogénica. Estas bacteria taq

bién requiere de fosfato y otros rnateriales,

su requerimiento exacto, srn embargo, no ha

s ido determinado.

las bacterias metanogénicas son tambrén sensi

modo -t ivas a ciertos

que 1e perjudica

factores ambientales dc

1a oresencia de oxígeno, su
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crecimiento es inhibido bajo ras pequeñas

tidades de oxígeno.

can

No solamente el oxígeno sino

altamente oxidados tales como

tos pueden inhibir 1a rnateria

también material

nrtratos, n1tr1

metanogén1ca.

Estas bacterias son

bios en Ph; e1 rango

producci6n de me tano

también sensitivas

de1 Fh óptino para

esta entre o,6 y 7
'I

a cam

la

1as

e1

Cuando el Ph cae bajo 6.6, hay una significa
tiva inhibición de 1a bacteria metanogénica,y

1as condi.ciones de un 6.2 de Ph son tóxicas a

esta bacteria. En este Ph, sin enbargo 1a

producci6n de ácidos puede continuar.

Ba¡o 1a condición de digestión balanceada

reacciones bioquímicas ttenden a nantener

Ph en el rango adecuado automát icamente.

Los vo1áti1es ácrdos orgánicos producidos du

rante 1a prlnera etapa de 1a ferrnentación tien

<ien a bajar el Ph, este efecto es producido -



por 1a destrucción de ácidos vo1át11es y

1a retormacrón de bicarbonatos equrlibra-

dos durante 1a segunda etapa. Si ocurre

un desbalance e1 ácrdo forrnado ocupa el

lugar del metano y 1os ácidos vo1áti1es -

orgánico salen de1 sistema. Si el desba-

lance contrnua, Ia capacidad amortiguadora

puede sobrepasarse y una gran caida oe1 pH

puede ocurrir. Agregar carbona¡o de caicio

puede ser necesario para amortiguar 1os

etectos de acidez; otros agentes rales co

mo hi<ir6xido de amoniaco puede ser usado -

cono agentes amortiguadores, nero sin ex

cederse,ya que grandes cantidades e1 efecto

cambia y llega a ser tóxico.

La fi.gura 1 .3, , dá un esquena general de1

romprmiento biológico de 1os residuos orgá

nicos en e1 digestor, ya que todo e1 mate-

rial no es digerible. Es decir que de to

do el resiouo orgánrco sóio intervendra en

e1 proceso la parte orgánica, pero de esta

porción existe un porcentaje como Ia frbra,

1a lignina que resisten e1 ataque bacterial



Desechos Orgánico s

Porción inorgánica Porc ión oTganlca

38

tes Sinples
lidos Voláti1es

CornlJonentes minerales

nod1ger1b1e ble

fibra
l ignina
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I{etano Dióxido de

carbono
(co2)
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v

Gases
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Bacterial

Ilroducción de metano

Por bacterias

ROil,IPIMIENTO BIOT.OGICO DE LOS RTSIDLIOS ORGANICOS EI,i EL DIGESTOR

I{



y que no se biodegradan (Conversión de E1e-

mentos slnples).

de desecnos

que cont lene

hidrógeno.

el res iduo

39

orgánicos,

me tano rbió

El gas pue

de 1a ter¡nen

1 . 3. LOS I)IGLST()RE5

La oe sc ompo s ic ión anaeróbica

produce una mezcla de gases

xido de carbono, nltrógeno e

de usarse co¡no combustible y

tación como fert i 1i zante.

Para a s egura r

anaer6bico se

e1 recipiente

atmósfera.

E1 proceso mencionado se realiza en

es un conteneoor (un tanque o pozo)

fermentación anaeróbica.

A1 gas

nomb r e

un digestor que

donde ocurre Ia

generado se 1e conoce generalmente con e1

de o iogas.

1.3.1. taracterístrcas de 1os lligestores

que eL proceso

1l eve a cabo,

(digestor) sea

de f er¡nentación

es necesarl0

hermético a

que

1a
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Iomando en cuenta que los cambios

temperatura inhiben el proceso, es

te construir e1 digestor utilizando

1es de baja conductividad térmica y

sible enterrado.

bruscos de

convenien

materia-

s1 es po

Debe proveerse un sistema de carga y descarga

que tacrlite eI regimen de operación conti.nua.

La forrnación de natas es un problena típico -

que afecta 1a producción de gas y 1a drgestión

total del material orgáni.co por 1o que es con

veniente de ootar al sistema un neciio de rom

perlo,de nanera que reduzca e1 problema.

Deben tomarse previsiones para medir presión,

temperatura, volurnen de gas producido, así co

mo tambÍén tener facilidades de muestreo de

1íquidos.

tjna instalacion oe este tipo debe locarizarse

en sitios que permita el fácil acceso de nate

ria prrna, tomando en cuenta además aspectos

de utilrzación y almacenamrento de biogas y
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lodos residuales.

1.3.?. (lperaclón de Dlgeqtlles

ilna planta <ie bj-ogas debe

risticas necesarias para

y distribuir e1 biogas a

reun i. r Ias caracte

producir, a lmacenar

los consumidores.

La mayoria de ros digestores acumulan su pro

ducción en los gasónetros o campanas. Una -

buena operación permlte que residuos orgáni-

cos de estructura química compleja, se trans

formen en gases; pero e1 proceso requiere de

termlnadas condiciones de vida.

Con el prop6sito de conseguir un

digestrón efic iente, al digestor

operado adecuadamente.

proceso

debe

de

SCI

E1 gráfico 'l .4., da un esquema de un digestor

convencional. (Tino Hindú) .

Aunque existen diseños de oigestores con ope

raciones especiales, por 1o general 1a opera

ción se Duede resunir en 1o siguiente:



ENTRADA

SAI.IDA
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CilSOMI]TRO
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FI«]RA 1.4
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I

I
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I
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En e1 gráfico 1.4,, se tiene una entrada de

alimentación de 1a materia prima, después -

de cierto tiempo que denora 1a <iigestión -

anaeróbica, parte se convierte en gas y se

acumula en et gasdmetro, la otra parte es

desplazada cuando es nuevanente alimentada.

Para este caso 1a circulación de1 sustrato,

se debe a 1a gravedad, existiendo drgestores

que por e1 volunen de carga es necesario -

que e1 sustrato sea bonbeado.

1.4. TIPOS DE DiGESTORES

Hxisten varias clasificaciones de ros digestores,de

pendrendo si interesa 1a forma de operación, posi-

ción; tipo de proceso; forma de alimentación; sus

formas; su volumen, etc., que es necesario conocer

para seleccionar e1 más adecuado a las necesidades

locales.

Una c-[asrf icación es 1a sigurente:

lJigestor continuo, digestor semiconti.nuo, digestor

tanda.



De acuerdo a su posicrón puede ser:

Ilorizontal, vertical, inclinado,

nonbres en

desarrollo,

44

concordan

etc.

l,o s

cia

digestores toman diferentes

a los diseñadores, lugar de

1.4. l. Digestor Continuo

Existen ciiversos modelos e innovaciones, basi

canente son digestores que tienen una alta ta

sa de digestión de modo que continuamente es

tán siendo cargados. La figura 1.5, presenta

un esquema de un digestor continuo.

1 .4.2. Dlges!or Semicontinuo

Aunque también existe un flujo másico a tra

vés de1 digestor, et tiempo de residencia es

mayor que el digestor anterior y cambia su

volunen <ie oDeración. En ciertas ocasiones,

es muy dífici1 diferenciarlos con exactitud.En

estos digestores 1a masa se renrueve paulatinamente en -

porciones diarias; esto hace que se 1os 1lane tanüién

intenútentes.
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----------------i



46

| .4 . 3. ui gestor Tanda

Son muy usados en laboratorio. Se distinguen

por no tener un flujo masico de sustrato slno

que una vez terminada la producción de gas,se

descarga totaimente y se carnbia ia ¡nateria

prima por un material fresco; ta¡nbién se 1o

conoce por digestor de una sola carga; diges

tor por lotes o batch.

1 .5. SELECCION DL, Dl6ES'I'ORIS

Se debe saber en primer lugar e1 tipo de resrduo or

gánico drsponible. La cantidad, calrda<i y continui-

dad de suministro de los sustratos; e1 tipo de infra

estructura existente; Ias condiciones ambrentales

del lugar (tenperatura, nivel del mar, lluvias, etc).
Conociendo entre otros detatles 10 anterior se proce

de a realizar un anáIisis económico; y la decisi6n -

de elegrr entre los diferentes modelos en mas adecua

dos, es una decisión acorde a cada caso en particular.
Para más detalles revisar el capitulo VI.



I .6. I-fAi'ER1A PRIMA DE LOS I]IGÉSTORES

Son tooas aquellas que tienen elementos básicos

C,(), N, etc. Se ha podido determinar que están

sentes en 1os siguientes desechos orgánicos:

47

como,

pre -

lJesechos agrícoias, desechos pecuarios, desechos agro

industriales, desechos municipales que incluyen basu

ra só1icia, Lodo de drenaje, desechos orgánicos de in

dustrias tales como selvíco1a, pape1, alimento, baga-

zo de caña, etc., desechos rurales.

La mayoría de eIlos pueden ser agrupados en cua t ro

grandes grupos:

Residuos

me zc la de

anlmaI, y

agrícolas, desechos orgánicos de industrias,
productos vegetales, materiales de origen -

desechos urbanos.

1 . o. 1 . Tipos de materia Prima

aquí está

que pueda

inc 1uído cualquier

ser biodegradable.

res iduo o rgán i co

Para ob j eto de



este estudto se limitará a la clasificación
menc i-onada arriba.
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Residuos Agríco1as: La variación en

conposici6n de materia prlma de ori
gen vegetal es bren ilustrada por La

tabla I.2 , tomado de OLADE(IS1, NAS

(14), establece que e1 contenido de

agua - sustancia- azúcar, aminoácidos,

proteínas, ninerales constituyentes

decrece con 1a eda<i de 1a pianta,mien

tras que eI contenicio de celulosa,li&
nina, hemicelu-tosa y otros se incre-
rnenta.

Los azucares que están presente cono

co¡nponente de 1a ce1u1osa, mientras -

no son hidrolizados, e1 proceso de ge

neraci6n de metano no puecie continuar.
La eficiencia de utilización de 1os

residuos vegetales es determinado por

1a capaciciad de digestibilidad de Ia

materla prima, que es prtmordialmente

una función de1 contenido de lignina.

1.6. r.1
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En áreas donde el resíduo vegetal no es

utilizado como alimento, la cantidad

potencial <iisponible rrara 1a generación

puede ser estimado del peso de la pro

ducción de cosecha, usando e1 correspon

diente coeticiente de corrección para

cada res iduo agrícola.

Ilstos coeficientes algunos rie los cua

1es está dado en la tabla L- 3 , <iepen

<ie de 1a naturaleza del residuo vegetal.

La cantidad de residuo vegetal disponi-
b1e para el digestor es estimada, multi
plicando el peso de Ia cosecha por e1

coeficiente del residuo. Sr una parte

de1 residuo es usado como forrage. o pa

ra fibra, la cantidad neta de1 residuo

vegetal disponible para 1a generación -

de metano depende, por supuesto de la
cant i dad rernanente.
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TABLA 1.3.

COEFICIENTES RESIDUOS*PARA DESECTIOS VEGb,TALES

RES I DUOS RANGO C0EFICIENTh

Cáscara de soya

l{ai z

Algod6n

Trigo

Cebada

Arroz en cá s cara

Centeno

Av ena

Remo l acha

Caña de azúcar

.55

.55

1.¿

.47

.8?

.58

1.2

qq

.07

.r3

2.60

1.?

3.0

t. /5

'r . s0

r .25

1.95

1.75

.20

.25

Tomado de
tion fron
was , L,. U.A

¡iatlonal Academy of Sciences, rMetane genera
human, animal and agricultural wastes,pag,39,

. t l977) .

*.Coeficiente residuo es 1a relación de "materia seca"

del resi.duo aI peso de materia recogida de 1a cosecha

con la humedad <ie1 campo. Para granos y paj as , ei con

tenido de humedad de1 campo asumido debe ser 15 ?.
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1 . b. 1 .2. Desechos orgánicos de industrias:

E1 papel constituye una significativa
fracción como materia prima para los

digestores anaeróbicos. Es te recurso

de celulosa es posible debi.do a que

durante eI proceso de fabricaci6n se

remueve una gran porción de lignina -

presente en 1a madera inicial.

La digestibioád ael

mej orada si cuando

ne 1a relaci6n C:l'r

esto

Pel

les

papel puede ser -

se la utiliza tie
en e1 orden de 30:1

puede ser logrado cuando el pa

es rnezclado con

en Dropo rc l one s

1 .6. 1 . J. Itlezcla de productos vegetales :

desechos de

adecuadas.

anlmíl

Otros productos vegetales que no son

considerados como residuos agrÍcoLas,

son alimentos potenciales para 1a ge

neración de metano. E1 nroducto de

l.irnpiar una selva Dor ejemplo. Son
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todavía abundante los arbustos

del globo y las circunstancias

transportaci6n.

en algunas

justifrcan
partes

5U

En muchas partes deI mundo tropical, semttropical,

e1 crecimiento de a1gas, jacinto y otras plantas

acuáticas es un problema perenne en charcas,lagu

nas, tanques y otros cuerpos que acumulan aguas.

Estos crecinientos acuáticos son buenas fuentes

para Ia produccr6n de energía; la digestión ana-

eróbrca de 1 lb. de alga (oeso seco) puede pro

ducir metano que genere cerca de 6000 B'l'U.

I .6. 1 .4 . Materlales de origen animal :

El estiérco1 de aninales en una conunidad agríco

1a representa una significativa materia prima

para e1 proceso de bioconyersión, e1 escrernento

no solo que tiene carbono, sino que posee colo

nias de bacterias producto de 1a flora industrial.

t.a tabla

ción de

1.4., presenta la producción y conposi-

algunos animales.
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La tabla anterior clarament.e ilustra que

la cantidad y composición de desechos de

aninales son dependiente del tipo de ani

males; 1as aves producen ¡nás sólidos vo

1áti1es, nitrógeno y f6sforo por unidad

de peso de animal, que cualquiera de 1os

otros ani¡na1es.

I .6. 1 .5. Desechos Urbanos :

lJna parte 1o constrtuyen 1os desagues mu

nicipales que tlenen cono principal com

ponente las heces hu¡nanas. E1 tratamien

to requiere enormes inversiones para me

cani zar e 1 s i- ste¡na .

Se puede utilizar un tratamiento combina

do de desague y basura rnunicipal para

producrr biogas, avisorándose un gran po

tencial energético que puede ser usado -

por 1a misma población, y a \a vez, cons

tituiría un ¡nétodo eficaz para evitar Ia

contaminación ambiental.



]'ABLA 1 .4 .

PRODIICCION Y COMPOSICIO¡¡ DE HSCREMENTOS DE ORIGEN

cc

AN I TI..\L

PRODUCCIOI\Í DIARIA COIVIPOSICION

ANII'{AL
POR 1000 Lb. PoR 500 Kg. Sól idos

Vo1átil.es NP

Vo1 .

(f¡-3 )

Vo1

tM

Peso
moi a
d"ilb)

3 )

Peso
moi a
¿o (Fs )

Porcentaje peso moj ado

Ganado leche 1.33 76.9 .038 38.5 7.98 .38 .10

Ganado carne

Cerdos

tlve j as

Aves

CabaIlos

1.33 83.8 .038 41 .7 9.33 .70 .20

1.00 56.7 -lZE 28.4 7.02 .83 .47

.70 40.0 .020 20.0 21 .5 1 .0 3rl

1.00 62.5 .028 3r.3 16.5 1.2 1.20

0.e0 56.0 .025 28.0 14.3 .86 .13

Tonado de NAS (14)



CAPITUt,O I I

CI,ASE Y SEI,ECCION DEL TIPO NE PROCESO

En Ia práctica con un criterio amnlio se acepta que los diges

tores cubren dos definidos procesos:

Proceso continuo y Proceso Tanda.

2.1. PROIESO CONTINUO

Son propio

un esquema

de 1os digestores continuos 1a figura 1.5

general.

da

Este proceso

tamiento de

En vista que Ia materia prima

da Lugar a que se establezca

ducción de gas, y también una

trada y salida.

es muy utilizacio en 1os digestores para tra
aguas neSras.

es alimentada continuamente

una determinada tasa de pro

relación es tac ionaria de en
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La mayoria de 1os dtgestores diseñados

continua tienen una alta producción de

volunétrica de1 digestor comparado con

tanda.

para operac i6n

gas por unidad

la producc ión

I.2. PROCESO TANDA

La tecnología de los digestores discontinuos, por lotes

o por tanda, desde sus inicios tenían por objetivo Ia

producci6n a",6[i\ a partir de la descomposicrón de de¡\
sechos agrícolas, 1a producción de fertilizante era se

cundario, Desde el punto de vista del desarrollo tecno

1ógico de la biometanación, y de sus prácticas de labo

ratorio es el más sencillo, por eso se piensa que las

primeras pfacticas de biometanación, en for¡na sistemáti

ca fueron hechas en el siste¡ra discontinuo.

2.2.1. Desarrollo histórico y tecnología del proceso

Tanda

El ciesarrollo de la tecnolLogía de digestores dis

continuos de carga sólida viene desde los años 40

a 50 del presente siglo, en los cuales se comenzó

la investigación a nivel de laboratorio con e1 objeto

=-.
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de conocer los diferentes parámetros de degrada-

ción que servirían posteriormente para drseñar -

la primera planta piloto de biogas,

En 1941, el Ing. DuceIIier establece mediante

digestor de lti litros, 1a necesidad inperiosa

Ia prefermentación aeróbica, fase inicial de

fermentac ión anaerób ica.

un

de

1a

Se establece con 1a prefermentaci6n aeróbica, e1 -

princi.pio tecnológico que permite cargar digestores

por Lotes en forma masiva, maxini zando 1a carga de

bionasa por metro cúbico de capacidad de1 digestor

y con el10 aumentando e1 potencial de producci6n -

de biometano por netro cúbico de capacidad.

En 1942 a 1946 se propaga en Argelia y en e1 sur -

de Francia. El sistema DucelIier - Isman. En la

nayorÍa de 1os casos estos drgestores construídos

durante 1a segunda guerra mundial, bajo 1a presión

de 1a carencia energética por falta de aprovisrona

miento de petroleo, son abandonados a principio de

los años cincuenta, cuando empieza a fluir el apor

te de1 oriente medro,
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En el proceso tanda se llena completamente e1 di-
gestor, se sella y una vez terninado eI ciclo de

producción de gas se descarga. La tecnología uti
lizada en la degradación de 1a materia orgánica -

es de baja dilución, pues se introduce de1 40 ?a1

60 ? de só1idos disueltos (secos).

Generalmente en este siste¡na se introduce materia

nuy polimerizada,por esto es necesario que haya -

baja dilución(ya que 1a descomposición es lenta)

siendo prescindible la mayoría de 1as veces (depen

diendo de1 tipo de materia) una preferrnentación -

aeróbica de1 material antes de 1lenar e1 digestor.

A partir de 1958, en Guatennla ccmienza r¡na etapa de desarro

11o y producción de 1os digestores por lotes a trav6s de la
iniciativa privada.Allá se han logrado elevadas eficiencias

en degradaci6n de desechos como: Estiércoles, res iduos de maiz,

pastos, bagazo de caña, tortas de algodón y aceite,residuos

de allaca, pulpa de café,etc.

E1 modelo más conocido en latinoamérica es e1 de

forma ci1índrica o poliédrica, eje vertical, en aI

tura preferentenente igual a1 diámetro, es e1

digestor 01ade Guatemala. Se construye sobre e1
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niveL del suelo o

base subterranea,

figura 2. 1 .

incluye entre otras

conociéndose uno de

semienterrado,

tal como se 1o

apoyado en

enseña en

una

1a

hxisten otras fornas y nodelos de digest.ores

tandas.

2. J. PREPROCESAMIENTO I)E LA }IA,I.ERIA PRIMA

En e1 capítulo I, se estableció

primas que se pueden utilizarr
tación física y química y a 1os

necesario que estos materlales

siten de un preprocesamiento.

Lsto

las diferentes naterias

pero debido a su presen-

cambios ambientales es

antes de ser usados nece

COSAS

elIos

camb ios

como e1

físicos y

método de

qu ími -

composcos;

tage.

2.3.1 . Método de1 Compostage

La materia prima para aI imentar a1

prev iamente

digestor en

carga inicial, sufrirá un Droceso

SU

de
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SELI¡
HIDRAULiO

SALIDA DE

TAPADERq METALICA

FIfIIJRA 2- 1

DIGESTOR TANDA TIPO OI"ADE C,UATETALA

SATIDA/
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fermentacion aerobrca rlamada compostage, el cual

es realizado con Ia finalidad de quitar la capa

cerosa que cubre a 10s materiales fibrosos como

1as paj as , pastos, hierbas y ta11os.

Si estos nateriales fibrosos fueran introducidos

a1 digestor, sin este tratamiento previo, daría

lugar a que eI proceso de digestión, sea lento y

pesado, for¡nando en 1a parte superior del digestor

una amplia capa de nata que impida Ia for¡naci6n -

del biogas; esto se debe a que e1 material tiene

una densidad menor y hace que se eleven, no permi

tiendo 1a acción de 1as bacterias fermentativas.

E1 compostage en forma general consiste en dejar

al arre Iibre una determinada cantidad de materiar

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 días permanecen en reposo. Poste-

riormente se mezclan homogeneamente y se recubre

nuevamente con heces y por siete días se deja nue

vanente en reposo. Después será revuelto, mezcla

do y apilaoo, A esta pila se le rocía con cierta
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cantidad de agua de cal 2$. Finalmente se cubre

con eL lu 9, del total de 1a materia prefermenta-

da con excremento de vaca manteniéndo1a en repo

so por 3 días al cabo de los cuales se tendrá eI

material listo para ser introducido a1 digestor.

Generalmente a más

gurar y fac i 1i tar

génrca se utiliza
terias anaeróbicas

adecuadas crecerán

de1 preprocesamiento para ase

a1 inicio de producción metano

rnoculantes o colonias de bac

y existiendo las condiciones

rapidamente.

La gran mayoría de los inoculantes están presen-

tes en e1 lodo activado y este puede tener tres

origenes.

a

h

Liquidos fecal e s

Lodo proven i ente

en

de

descompos ic r6n

1a descarga de otro diges

tor.
Lodos provenientes de aguas estancadas con ac

tividad rxetanogénica.

C

2.4. VENTAJAS DEL IISO DF, TNOCULANTIJS

Asegurar 1a presencj-a oe bacterías anaeróbicas.



Acelerar el proceso de fer¡nentaci6n anaeróbica.

Acortar eI tiempo de inicio de producción.

Disminuir et tiempo de resisdencia de 1a materia

en e1 digestor.

64

pr rma

2.5. SELI]CCiON I)EL PROCESO A UTILIZARSE

EI Capltulo VI, da mayores detalles sobre selección;pero

en este caso se trata de seleccionar e1 proceso para in

ves t igaciones prel:.ninares.

Uno de los problemas que se tuvo que afrontar es la de -

desechos orgánicos que aunque se ha visto que es abundan

te no están siempre disponibles¡ p€ro afortunadanente las

pruebas experimentales estuvieron asesoradas por expertos

internacionales como e1 Dr, RAM BUX SHIN(| quien reconen-

dó el uso de1 proceso tanda.

Uno de 1os tantos argumentos es eL que Dermite seguir con

mayor facilidad e1 proceso globalmente.

*F¡ su visita a 1a F^SPoL ¡nr Convenio INE-ESK)L,Agosto a Septiembre
de 1.981. -



CAP]TULO I I I

PARAMETROS PRINCIPALL,S EN LA PRODUCCION I]E BIOGAS

Los parámetros son muchos pero con e1 objeto de facilitar e1

estudio se los ha dividido en varios grupos y entre ellos

los siguientes:

Parámetros de conposici6n, parárnetros físicos, parámetros ope

racionales y otros.

3. 1 . PARAME'IROS DE TOMPOSIC ION

Las bacterias requieren para su crecimiento de una fuente

de energfa y de fuente de materia. En Ia mayoría de las

fermentaciones industriales la fuente de energía y de ma

teria es 1a misna, pero en una fermentación es necesario,

que 1a fuente de rnateria contenga todos los elenentos

constituído de la nasa celular y en Ia cornposición inter-
na de1 organi sno.

Por 1o general las

repart ido entre eI C

tienen e1 84 ? del peso seco

Si el proceso es aneróbico -

naterias

o\
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entonces Ios elementos más importantes son el C y N; de

allí que se establezca la relación C:N como un parámetro

muy necesario en el crecimiento bacteriano; tanbién es

necesario e1 parámetro de dilución y finalmente no podÍa

faltar e1 nivel de ph indispensable en 1os procesos de

b i oconve rs ión .

3.'l.1. Relación C: N

De un punt o

pueden ser

rias que se

de vista biol69ico, los digestores

considerados cono un cultivo de bacte-

al imentan de desechos orgánicos.

El elemento carbono (en ta forma rie carbohidrato)

y nitrógeno (cono proteínas, nitratos, amoniaco,

etc.) son los principales elementos para la bacte

ria anaeróbica. E1 C es utilizado cono energía y

e1 N para 1a construcci6n de 1a estructura celu-

lar,

Las bacterias util \zan 30 veces más C que N

El mejor proceso de digestión anaeróbica ocurre

cuando 1a materia prina utilizada contiene una
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cierta cantidad de C y N juntos,

carbono a nitrógeno representa la

estos dos elementos.

[,a relación

proporci6n

de

de

Un material

relación C

más C que

(escrita C

N tiene unacon I5

N de

veces

15 a l \ 1s) .

A C : N de 30 permitirá un proceso con una tasa

óptima de producción, si 1as otras condiciones -

son favorables, si hay mucho C (a1ta relación C:

N; 60/l por ejemplo) en 1a nateria prima no será

favorable para la digestión pues siempre faltará

nitrógeno. Esto hará que e1 digestor produzca -

Ientamente. En el otro lado si hay nucho N (ba

jo relaci6n C : N; 30/lS por ejemplo, o sirnplemen

te 2), e1 carbono se acabará rapidamente y la fer

mentación se detend¡á. E1 N remanente se perderá

en for¡na de Nllr. Esta pérdida de N hace perder -

la condici6n de buen fertilizante a1 efluente.

Hay muchas tablas nor¡nal. i zadas

1as relaciones C : N de varios

cos, pero el1os pueden ser muy

menos por dos razones.

que t r. enen

materiales

engañosos

listados

org án i -

por 1o -

C:Na. La re 1ac i ón nedida qu irn i camen te en e1 1a bo
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ratorio es a menudo no la misma que 1a relación

C : N utilizada por la bacteria como alimento -

(algunos de los alimentos puede ser indigerible

para la bactería; paj a, I ignina, etc.).

b. El N y C contenido de una especifica clase -

de planta o animal varía tremendamente de acuer

do con la edad, y condiciones de crecimiento de

1a planta; dieta, edad, grado de confinamiento,

etc. del an imal .

Debido a que eI N existe en muchas formas quími

cas naturales (amoniaco, NHa; Nitratos, N0r; Pro

teínas, etc.), no existen pruebas de laboratorios

que midan exactamente 1a cantidad total de N pre

sente en cada material.

Una clase de exanen puede nedir 1a orgánica y N

del amoniaco (la prueba KJELDAH), otra puede me

dir 1a relación de nitratos, nitTitos,etc. Tam

bién, N puede ser medido en términos de peso "mo

jado", peso seco o contenido de só1idos vo1átiles

de naterial; todos los cuales darán diferentes va

lores para 1a proporci6n de N. Finalmente el con
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tenido de nitr6geno de una específica

escremento o desecho de planta puede

pendiendo de las condiciones de edad,

to, dieta y otras cosas nás.

clase de

variar,de

Por ejemplo, un estudio reportado en el campo -

de Ia cebada que contiene 39 ? de N en el 21

dia de crecimiento, 12 \ de proteína en e1 49 -

día de crecimiento, 4 t proteína en eI 86 día de

crecimiento. Se puede notar 10 mucho que depende

eI nj.trógeno de 1a proteína con 1a edad de 1a

planta.

El N contenido en el escremento también varía

grandemente.

Generalmente 1as heces contienen escrenento, ori
nas y material no digerido (paja, trozo de maí2,

cesped, hierba, etc.) que está presente en 1as

caballerizas o en l.ugares de alimentación de1 ga

nado.

La orina de los

un exceso de N;

animales genera lmente

el N contenido en los

creclmlen

proporc i ona

excrementos
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es cambiado si denasiado orina es recogida con

las heces. Por ejemplo, los pajaros excretan -

heces y orínas con igual cantidad, de allí que

el contenido de nitrógeno en po11os, turquesas,

tumpiles, golondrinas, etc. , son Ios que mayor

cantidad de nitrógeno en e1 escremento tienen.

Ganado vacuno y otros rumiantes quienes tienen -

bacterias para digerir los elementos vegetales,

tienen comparativanente bajo nivel de N porque -

mucho de su nitr6geno disponible es usado para

alimentar su bacteria intestinal,

La figura Ne 3.1, indica tipos de N encontrados

en diferentes clases de escrementos.

Aún con 1a misma clase de escrementos de animales

hay gran diferencia en e1 contenido de N. Por

ejenplo, escrementos de establos de caballos pue

den tener más N que e1 escremento en 1os pastiza

les porque heces y orinas son excretadas y reco-

gidas dentro de un pequeño lugar.

De modo que hay muchas variables, y porque la bac
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FIGURA J.1

TIPOS DE NITROGENOS ENCONTRADOS EN DIFERENTES CLASES DE ES

CREMENTOS

100

ORGANICO

50

C.ANATN

VACUNO
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0
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teria anaer6bica puede usar la nayoría de 1as

nas en que se presenta e1 N, se encuentra que

contenido de tos rnateriales orgánicos puede

generalizado y presentado como un N total (t
peso seco).

7Z

for

el

ser

de

E1 carbono como e1 N, existe en muchas formas que

no es utilizada directamente por 1a bacteria. La

forma ¡nás común de C indigerible es 1a Iignina;pa

ra eI propósito de 1a definición de lignina puede

ser aceptada cono la fracción del naterial vegetal

que es insoluble aI agua, eter, alcohol, alcali di

luído, 70 % (peso/volunen)ácido sulfúrico y que

permanece invariable a1 ataque bacterial. La fig.

nina puede entrar directamente como componente de

vegetales o directamente en e1 escremento de los

animales cuando Ia digestión no ha sido adecuada.

Entonces un cuadro con mayor aproximación puede

ser obtenido cuando en 1a relación C: N, eI carbo

no de la lignina no es considerado en el contenido

de los resíduos vegetales.

La tabla

desechos

3.1, indica valores de C y N de diferentes

orgánicos.
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.IAtsIA J.l

VALORES DE CARtsOM) Y NI'TR(NENO I}E DIFERENTLS DESECINS ORG.{\ICOS

DI,SECI ()S ORT]A,\ICOS NITROGE}N
Total ( %pe

so seco)

RLTACION C:N

DtiSEú«lS D[, ANI]I{LES

Grasas de animales
Res iduos de pescados secos

TXCRI¡ÍTNITS

lleces hunanas
Orinas hunanas
Pol los
Ganado Porcino
Ganado Vacuno

SI]DIIqL\TOS

Activado
Aguas negras frescas

VEGE-IALES ALII,{E\TICi0S

Cáscara de soya
Semi lla de algodón

REsIruOS VEGLTAIES

lteno,hierba j oven
Ileno, alfalfa
Ileno, nierba azul
Algas narinas
Vegetales no legullinoso
'l rébo "t roj o
Paja, centeno
Pa.i a , trigo
Aserrin
Paja seca
Tallos secos de arroz'lallos de naiz
Hoiarasca
Tallos de soya
I\lala hierba
Tallo de nani

4

5

I "

6
18
6.3
3.8
1.7

4

'I .9
2.5-4
'I .8
1.1
.5
.1

1.0
1 ,30

.54

.59

6- 10

,]

6

11"

)

l5
15
18"

5

q1

.63

5"

1Z

17"
19
19
1.t-19
z7
48

150
200- s00

87
67
53
4t
7)

Z7
19

"No considerando la lignina en base seca, tomado de (15)(1a)
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3.1.1.1. Cá-tculo de relación C:N :

La tabla 3.1 puede ser usada para calcular

la relación C:N de mezcla de desechos or

gánicos. Considerese el siguiente ejet

plo:

Calculese la relaci6n C:N de 50 lb.de p1

ja de trigo seco (C:N - 150) N en 150 1b'

de escremento de caballo = 2.3 g x 5U =l.2

r.b.

C en 50 lbs. de escremento de caballo 25

veces más de N = 25 x 1.2 = 30 1bs.

N en 50 lbs. naja de trigo seco

50 = 0.25 Lb.

0.5 % x

C en 50

x 0.5

lbs. de ta11ó de trigo seco

37 .5

1.s0

ESCREÍENTO PA.]A TTIIAI,

Carbón

Ni trogeno

37 .5

0. 25

67.5 lb.
1 . 451b.

30

12
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REI.ACIoN C:N = b7.5/l.45 46.5

Aunque el valor es alto, ésta podría -

ser una relaci6n satisfactoria para e1

propósito de digestión.

Calcule 1a relación C:N de 81bs. de -

hierba cortada (C:¡¡ = l2) y 2 1bs. de

excremento de po1Ios (C:N = 15).

Nitrógeno en 8 1bs. de hierba cortada

= 6.3 e, x 2 = U.',l J 1b.

Carbono en 2 lbs. de excremento de po

11o = I 5 veces rnás que ni trógeno. ='l . 9

lbs.

ESCREI.ILNTO IIIEPBA TOfAL

Carbono

Ni trogeno

J.8 1.9

0.32 0.13 0.45
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Nitrógeno ós N total en seco y carbono: es C ya sea C

ta1 (peso seco) o C"no considerando 1a lignina
(peso seco).

to

LA RELACION C:N 5.7 / .45 12.ó

La relación C:N de ésta mezcla es baja. Para obte

ner mejores resultados de digesti6n se debe añadir

nás excremento de po11o en la nezcla, oe modo qué

se consigue aunentar 1a relaci6n.

3.1.2. Dilución

La normal actividad de 1os nicroorganismos produc-

tores de metano requieren ce¡ca de 90i de AGUA en

e1 naterial fermentado y I - 10 ? de só1idos tota-

Ies.

En 1a práctica, la cantidád de agua puesta en el

tanque es calculada de acuerdo a la estimación que

se haga del contenido de hunedad del material a -

ser fermentado.
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Cua¡ido la materia prima es convertida en un diges

tor, sólo una parte del desecho orgánico se con

vierte en Metano, Y eI resto en sedimento. La Di

gestibilidad" y otras propiedades de la materia -

orgánica son visiblenente expresadas en 1os si

guientes térrninos:

HIJIIEUAD: Es el peso de AGUA que

se seca a 1os 105"C., hasta que

peso,

se nierde cuando

no se nierda rná s

SOLIDOS TOTALES: S.T.: EI peso de 1a materia pri

ma remanente que se queda después de ser secada -

co¡no arr j.ba. E1 peso (.st' ) es usualnente equivalen

te a "peso seco" (sin enbargo, si uno seca su na

terial en e1 sol, asurrlase que contendrá todavía -

alrededor de 30 ? de hurnedad) 51 está co¡nrruesto -

de material orgánico digérible o s6lidos voláti-

1es (VS), y residuos indigeribles o só1idos fijos.

SOLIDOS VOLA1ILES (\S): E1 Deso del sólido orgá1

nico que se qasrfica. cuando el'naterial seco es

"nrendido" (calentado alrededor <ie 538"C). de no

do c¡ue VS nt¡ede ser considerada como la cantidad
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de sóIido convertidos nor 1a bacteria.

SOLIDOS FIJOS (FS): Peso remanentc después de

ignicl6n. Este es el material biológicamente

te.

1a

iner

Cono un ejenplo, considcrenos e1 excrenento fresco

de 1os ¡o11os.

Si se tiene 1U0 1bs. de excremento fresco de no11o.

7Z - 80 libras de ésta es aqua. v solamente 'l 5-24

libras (75-80$ de só1idos vo1áti1es deI 20 - 28$ de

los s6lidos totales) sería 1o disnonible nara La di

sesti6n. Ver fiqura 3.2,

só1idos vo1áti les

sólidos fij os

-----+
FIGIJRA 5.2

PROPIEDADES DEL EXCREMENTO DE POLLOS

20-28e"

sólidos totales

72-809,
Agua

75-80r"I

0 - 25"a

I
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El Droceso Tanda (nor lotes) util j.za menor dilu

ci6n que un digestor con rrroceso continuo y por

lo que se encuentra en los Drlmeros el 4U al ó0

% de só1idos totales, ciebido a que generalnen-

te en éste sisterqa se introduce materia muy po

linerizada con lignina y fibras que necesita ba

ja diluci6n (ya oue la desconoosición es lenta)

sicndo Dor eso rtuchas veces necesarla una pre

fermentación aer6bica. Para éste proceso es re

comendable cuando e1 nateriar a cargarse es muv

hú¡nedo, deiarlo anilado a1 aire libre nor unos

l0 a 15 días, de nodo c¡ue reduzca e1 contenido

de hunedad de 1os materiales frescos. a Ia vez

oue inician su deqradación.

Para digestores continuo, OLADE(16) recomienda

en 1o nosible una diluci6n 8l - 96 t nar¡ el

excrenento de ganado bovino, Dero generalnente

utiliza e1 92 t de dilución nara algunos resi

duos orgánicos. ver tabla 3.3.

3,1 .3. (:ontrol del Ph

Se detine e1 Ph., cono el logaritmo deI recípro



co de 1a concentración de1 i-on hidrógeno, es una

medida de la acidez o la alcalinidad.

80

conside¡a neutro, nenor que 7 ácido

alcalino.
UnphdeT
y nayor que

SC

Cuando e1 naterial orgánico os fernentado en un

proceso 'landa, el proceso de 1a digesti6n Duede

ser seguido Dor e1 carnbio de 1a acidez, ver 1a fi

gura 3,3. llna conveniente nedida de cuan ácido o

alcalino es e1 1íquido, es e1 Ph.

La bacteria inicialmente hace un ronpimiento de -

Ia bactcria orgánica y produce ácidos grasos volá

tiles. Cono resultado la acidéz general de1 mate

rial digerido se i.ncrernentará y eI Ph., caerá ba

jo de1 neutral. Después de un par de semanas la

bacteria metanogénica comenzará a hacer sentir -

su presencia y la rrroducción tenderá a bajar.

otro factor que tiende a incrementar el Ph, duran

te este tiemDo es el contenido de amoníaco, que

se incrementa cuando 1a proteÍna es degradada.
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'ley

L-
eta Form. de netano Di .de mat iales

6

5

030 150
'Iiempo de digestión

220

FIG.3.3 Proceso de drgestión de sólrdos orgánicos
('l'omado de Methane: Planning a digester. (13)

Amoníaco (Nllr) disuelto en agua es un alcalí (NI{4

Otl). Este tenderá a neutralizar e1 ácido. Sin em

barflo, cuando e1 Ph. se incrementa arrrba del nun

to neutral, el anoníaco en exceso conienza a ser

muy tóxico a las hacterias nroductoras de nletano.

Despu6s de un digestor tanda ha sido operado por

varias sernanas e1 Ph, aumenta y bajo estas influen

cias 1a generación de netano comienza hasta llegar

a su pico, sin embargo, después de varios meses la

materia llega a ser totalmente degradada v 1a prg

ducción de r,retano tiene su fin. Ver fig. 5.3,

tll

Prod
rclativa de

..1

\

\

J



Cuando se

bacterial

fórmico con

que el ph. ,

carga recién un digestor la

tendrá una gran pronorción de

un alto contenialo orgánico,

baje.
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poblaci6n

ácido

que hará

Cuando 1a población es balanceada entonces e1 Ph

11egará a1 óptino - (entre 7 y 8). Sin embargo, si

1as condiciones ambientales cambian rápidarnente,

la acci6n de 1os productores de netano será inhi

bida, produciendo abundante calidad de ácido f6r

¡nico de ta1 rnanera que en el digestor existe un

desbalance desfavorable a 1a digestión anae¡óbi -

ca.

Si e1 contenido de un digestor l1ega a ser muy -

ácido, una de 1as vías de restabfecer el balance

en una pequeña escala, es Darar la alimentaci6n

det dieestor oor varios días. En éste tiemoo da

do las bacterias se reafirmarín v reducirán Ia -

concentraci6n de ácidos qrasos. 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

de

aumento brusco

temperatura, o

de la carga,

presencia de

canbios súbitos

elementos t6x i -

COS.

3. 2, PARAMETROS FISICOS

Estos parámetros tienen que ver mucho con el tienpo de

la rnateria prina en e1 digestor, algunos autores 1o des

tacan conjuntamente, aqui para facil.itar e1 estudio ini

cial¡nente se 10s tratará separadanente para posterior-

nente hacer un aná1isis de 1os parámetros combinados.Se

ha considerado incluir a 1os sigulentes: Temperatura, -

presi6n y tamaño de1 residuo.

3.2.1 . Temperatura

El proceso se 11eva a cabo en un amplio rango ile

tenperaturas, desde 15 hasta 60'C. Sin embargo,pa

ra que 1as bacterias formadoras de metano trabaj en

en forma 6ptima, se requiere mantenerlas a tempe-

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

La tenperatura es como el Ph., nuY

tos momentos durante el Proceso de

Biogas.

crltica en

producc i6n

cier
de

Hay generalnente tres rangos reconocidos en que di.

ferentes grupos de bacterias anaeróbicas operan ca-

da uno de estos términos están relacionados con 1a

tenperatura del rango de vida (o "AMOR") Philos

significa "AMOR" seeún la antiqua Grecia. y, crio

neso y terno significan frío, nediano y caliente,

re spec t ivamente .

Estas bacterias son Ias psicr6filas (anbiente frio)

mesófila(nedi ano frio) y 1as terrnofilas (ambiente ca

1i ente) .

Las bacterias del rango criofílicas o psicrofflicas

consideradas capaces de sobrevivir en e1 rango de

0 a 5"C. (32 a 40"FJ, e1 tango nesofí1ico requiere

de 21 a 40'C (70 a 105"F) y el rango termofílico -

necesita de 40 a ó0'C. (104 a I40"F).
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Para el desarrollo óptimo del proceso, se distin
guen dos rangos de tenperatura, el mesofí1ico de

30 a 40oC y el ternofílico de 55 a 60'C.

3.2.1.1. Rango Mesofílico:

Para 1a mayoría de las aplicaciones. 1a

disesti6n de 1as nesofí1icas es Ia neior,

1as temperaturas involucradas (21-40'C.6

70 - 104"F), son necesariamente bajas y

más facilmente mantenidas, y las bacte-

rias no son tan sensitivas a1 cambio -

de temperatura. La tenperatura óptina,

está entre 30 - 40oC,

La produccidn de Biogas es nuv baia aba

jo-de los 15"C (ó0"C). sin enbarqo 1a

disestión de 1os rnateriales orqánicos -

continfian ¡nás abaio de esta temDeratura.

3.2.1 .2. Ranqo Termofí1ico:

Las bacterias termofilas tienen aleunas

desventaias oue las hacen no reconenda-
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bles oara e1 senerador de

usa solanente tecno 10 s ía

es oue aouellas no ouedan

oero ouede ser oue exista

tades en ser utilizadas.

biosas que

sinole. no

ser usadas.

más di ficul

El rango de temperatura para las bac

terias termofí1icas es de 40-60'C. -

(104 - 140'F) . La 6ptirna está entre

50 - 60"C. Estas tenperaturas requie

ren de nás energía para mantenerla en

e1 generador, pues si 1a temperatura

de Guayaquil está entre 20 - 34"C.,1a

temperatura de1 digestor tenderá a és

te rango. Adenás ha sido reportado -

que éstas bacterias son nás sensitivas

a1 cambio de temperatura, de modo que

para mantener constante 1a te¡nperatu-

ra, de cualquier manera se hace un ca

lentaniento aceptando cono máxi¡no una

variación de 2 a 3oC de tenperatura -

interna de1 digestor.

"Sin embargo, experimentos hechos por
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Heukelekian y Kaplovsky en 1948 muestra

que la bacteria ter¡nófi1as son muy capa

ces de tolerar carnbios de temperatura y

responden bien cuando retornan a su ten

peratura "norna1" después de la caída a

un valor bajo (frío), aún si e1 valor -

"frio" fue nantenido por a1gún tiempo.

Este estudio tambi.én señaIa que mientras

organismos termofílicos l.ivcn etr c1 rango rlc

1as nesófi1as (21-40"C1 . 1o opuesto no

es verdad. Esto es, organisrnos mesófi-

1os generalnente no pueden sobrevivir -

con las temperaturas termófj.Ias.

Esto deberá tomarse en cuenta

trata de calentar e1 digestor

crear zonas nuy calientes que

las bacterias ¡nesofí1icas.

cuando se

para no -

afecten -

Otra desventaja reportada de 1a digestidn

ternófila es que el material transforma-

do de 1a digestión termofílica no ti.ene

un gran valor cono fertilizante como e1
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de la digestión mesofílica que si va1e.

E1 lodo de 1a digesti6n termofflica,la
porción fija de1 efluente, no tiene nu

cho nitrógeno porque está en el 1íqui-

do sobrenadante, arriba del lodo o se

dinento. E1 efluente globaI tiene nu

cho N cono lo tiene e1 efluente de1 ge

ne¡ador mesofflico, pero en una forma

diferente corno amoníaco (NHr) y otros

componentes so1ub1es. ( 10)

Existe 1a

tura, más

evidenci.a que a alta tempera

HrS es produc ido .

Esto puede ser un inconveniente cuando

e1 Biogas es usado para ciertos propó-

sitos. E1 efluente olerá tanbién nás,

que puede ser nás molestoso para todos.

(10).

La ventaja principal para 1a generación

termofílica de biogas es que el poten-

cial en el sustrato es generado más ra

pidamente. Esta es una ventaja, tener
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una tasa alta de producción de gas, sin

embargo, no es un incrernento total en -

1a producci6n de gas, aprox irnadanente -

Ia misma cantidad total de gas será pro

ducida en 1a tenperatura de 2l-60"C.(raL

go mesofí1ico). El ahorro de tiempo

l1eea a ser ahorro de espacio, r,ero a

más alta tenperatura nás gas es Droduci

do Dor dia y por unidad de volumen de -

generador. En otras palabras, un gene

rador con volumen más Treoueño dará 1a -

misma cantidad de gas a alta tenperatu-

ra oue un senerador de sran volumen y

que trabaie a baia tenperatura.El tien-

po de residencia se reduce proporcional

mente.

Un estudio (Fong 1973) mostr6 un incre-

nento de 200 t en la tasa de produccidn

de gas a 42"C (107'F), comparándo1a con

la tasa a 32oC (90"F). Otro estudio(Sa

very y Canzen, 1972) y en muy corta vi

da (8-9 días) nostró 130 litros de bio-

gas por kilogramo de excremento bovino
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mo i ado

122"F .

(130 1tlkg. nojado) a 50"C

( 10)

En este estudio Ia alta tasa (termofi -

licamente producida) de producción de

biogas tenfa un 60 B de CHo (netano),

1a baia tasa (rnesóf ilas) dió un biogas

de solamente 50 ? CHo. Esto significa,

si se pone a calcular, que a esa temPe

ratura produce cerca de 80 litros de

CHO. oero solanente 4ó litros de CHO -

fue producido con baja tenperatura. La

dramática diferencia es probab lemente

aI efecto que en ambos casos produjo -

el oxígeno, si se asume que este ele

mento fue introducido con e1 elernento

nojado y e1 generador ternofÍ1ico saca

más rapidamente e1 oxígeno y conenzó a

producir nenos C0, y nás CHO. Sobre

una larga producci6n, 1as mesófi1as pro

ducen nayor cantidad. 0tros estudios

no han mostrado esta clase de diferen-

cia, posiblemente debido a que el pro

ceso fue viei lado 'nor mucho más t ie¡npo,
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Obviamente existe cierta inconqruencia

aDarente entre 10s resultados reDorta-

dos en la literatura. Se reouiere ma

vor investisación nara dilucidar estos

Duntos v 1as condiciones de anlicabili
dad de los ¡esultados.

Para más larco funcionaniento se nodría

llesar a aue se sastaría más en calen-

tarniento oue 1a enersía sanada en el

bioqas. a menos oue el calentaniento -

reouerido es debido al clina o a1eún -

otro necanisno. sean de ba.io costo.Por

estas razones 1a disestión terrnofí1ica

no es recomendada oara generadores en

Iotes. cono Dara qeneradores a Deoueña

escala Dara un larqo funcionamiento'

Sin enbareo 1a dieestión ter¡nofí1ica -

a1eún asnecto fuera de 1o econ6nico cle

de tener que -iustifica su investi gación,además

es posible creer qu€ aditivos podrÍa simular

muy rapidamente digesti6n termofíLica a baja

tenperatura.

En la práctiea, sobre todo en pequeños
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sistenas instalados en el ¡nedio rural,
no se controlan la temperatura del

proceso y se trabaja a tenperatura am

biente sin proporcionar calor a1 di
gestor. Una forma sinple de aunentar

1a tenperatura de operación y con el1o

Ia cantidad de biogas producido,es ca_

lentar e1 agua con 1a que se va a efec-

tuar la nezcla, por ejemplo en calenta

dores solares. En Ia nayoría de los

casos los digestores se construyen en

terrados para evitar que se pierda ca

1or,

3.2.2. Presi6n

Hay poca o ninguna

de 1os efectos a1

gas en e1 proceso

i n formac ión

incrementarse

anaeróbico.

disponible acerca

1a presión del

Para aplicaciones simples del proceso de genera-

ci6n de biogas, 1a presión es generada por e1

propio digestor co¡no resultado de la propia eva
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luaci6n de1 gas, 1o que pernitirÍa que fluya a

través de tuberías desde 1a fuente hasta 1os -

lugares de consumo, y suninistrar 1a tasa de

gas que debe fluir y que es necesaria para

cualquier apLicaci6n (1u2, ca1or, electricidad,
etc. ) .

Es indudablemente cierto que un increnento de

presión en Ia parte superior de1 sustrato re-

tardará 1a formacidn de gas, pero ¿en qué gra

do?, porque? y áCómo puede afectar esto a 1a

composición de1 gas? ; estas y muchas otras

preguntas todavía no se han podido responder -

en forna satisfactoria, apoyadas por denostra-

ciones científicas.

Mientras tanto, una referencia (Babbit y Baurnan)

1958, establece que Ia presión admitida en 1a -

parte superior de Ia materia prina en digesti6n

deberá no exceder de 15 a 18 cm. (6 a 7 pulg)de

agua. Hay también un reDorte que establece que

una planta estuvo operando con aparente éxito,a

una presi6n de 25 cn. (10 nule) de agua (sewaqe

work iournal, iune 1954). (10)
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Un incremento én la presión aumentará la canti

dad de COz disuelto en el sustrato' y afectará

a1 ph produciendo ácido carbónico. El efecto

de incrementar 1a presión puede hacer (se pre-

sune) que la adici6n de agentes anortiguadores

como 1a cal, sean neutralizados o di§minufdos

en sus efectos.

Se habló antes en términos de "centímetro de

agua", o puLg de agua. La presión es nedida -

en biogas de esta manera. Esta forma convencio

nal de medir 1a presión se popularizó porque es

te nétodo de medición no es costoso v es simple

consiste en L¡na nanguera transnarenp en "U" como ma

nómetro. EI un extreno está conectado aI diges

tor y et otro a la presión atnosférica ' La figq

ra 5.4 indica un esquema.

Como se observa en 1a figura 3.4, e1 fluldo que

entra por el lado izquierdo hace que la columna

de agua no se encuentre en el ¡nisno nivel para

cada brazo de1 tubo en 'ru'r. Cuando e1 agua 1e

vanta el lado derecho del tubo significa que la

presión ejercida por eI gas es nayor que 1a pre
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PRESIO¡,¡ DEL BIOC,AS.-.

Por

1os

PRLSION DEI, AIRI

CENTIT'G'IROS DF AC,UA

Fig. 5- 4. Esquema de una manónetro
de agua.

si6n atmosférica, y la diferencia está dada en

alguna unidad de longitud, que se la nide con

e1 ni.vel del otro brazo de1 tubo. Mientras ma

yor es 1a diferencia, mayor es 1a presi6n, has

ta que si se ejerce demasiada presi6n e1 agua

saldrá de1 tubo. Si la presión del igual a 1a

presión atmosférica, e1 agua de1 tubo tiene un

mismo nivel para cada lado de1 tubo.

1o general existen tablas que convierten -

cm., de agua o pu1g. de agua en ot¡as uni
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dades de presi6n como:

2PSI, Kglcm PascaI, Bar, etc.

Debido a que las presiones generadas en el proce

so de biogas no son elevadas se puede usar per

fectanente nanó¡netros con pequeñas columnas de

agua (60-80 para cada brazo).

3.2.3. Tamaño del residuo

Se estableció anteriormente que 1a materia

prina incluye cualquier resíduo orgánico -

biodegradable a corto p1azo, por 1o que

existen materiales a los cuales el tanaño

del residuo no es parámetro importante,por

ejemplo excrementos de aninales, pero si
1o es para los resíduos vegetales en donde

una variaci6n en 1a longitud y forma de

rastrojos, cáscaras, ta11os, etc., afectan

a 1a producción y otros parámetros. Según

una experiencia presentada en e1 manual de

biogas, publicado por OLADE, que trata so

bre el cambio de tamaño de residuo de di
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versos materiales, entre el1os: rastro

jo de sorgo, cáscara de caiahuate, paja

de arroz, se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

"E1 empleo de1 material en forrna molida

produce mejores resultados que en forma

picada, tanto en volumen de biogas pro

ducido como en su contenido de metano.

Una desventaja de1 uso de rastrojo moli

do es que e1 inicio de 1a producción de

gas combustible requiere de un tiempo -

más largo que cuando se utiliza ratrojo
picado, y su producción no es uniforrne.

El cornportamiento anterior no se obser-

va a1 emplear rastrojo de naíz nolido,

e1 que enpieza a producir gas cornbusti-

b1e en un tiempo corto; produciendo un

volumen total de biogas mayor que el

estiércol de bovino solo, pel:o con un -

contenido menor de metano'.'( 15)



98

3. 3. PARAMETROS OPERACIONALES

Ahora es conveniente dar una breve explicación de 1os

parámetros que controlan 1a operación del proceso y

que entre otros son 1os siguientes:

Porcentaje de só1idos (P.S.), tiempo de residencia (TS)

Tipo de 0peraci6n, agitación y producción.

Es conveniente aclarar que a pesar de que es ¡econenda

ble operar los sisternas, 1o más cercano posible de 1as

condiciones óptinas para lograr una buena eficiencia -

de generaci6n de biogas, 1o que no es siempre posi

b1e. Por 1o tanto se deberá buscar 1as mejores condi-

ciones dentro de 1as posibilidades en e1 nedio, mante

niendo J.a operación sencilla y sin complicaciones para

e1 usuario.

3,3,1 . Porcentaje de só1i.dos

Toda 1a nateria orgánica está conpuesta de agua

y una fracci6n só1ida; esta últina es llamada -

"sólidos tota1es".
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El porcentaje de s6lidos totales contenido en la
¡nezcla con que se carga e1 digestor, es también

un factor importante a considerar para asegurar

que el proceso se 1leve a cabo en for¡na satisfac
toria.

"Experirnentalmente se ha de¡nostrado que una car

§a que contenga entre 7 y 9 e" de só1idos totales
es óptina para la digestión',. (,l5)

Para calcular e1 volu¡nen de agua que debe ser

mezclado con 1a materia prima para dar la propor

ci.6n deseada, es indispensable conocer e1 porcen

taje de sólidos de ésta. En el caso del estiér-
col de bovino fresco, que tiene de 17 a 20 \ de

s6lidos totales, se deberán agregar de .l a I.S -

litros de agua para cada I(g., de estiérco1 para

así obtener una rnezcla de alrededor de 8 l de s6

lidos totales. ( 1S)

En la tabla 3.2. se Dresentan datos nromedio so

bre el contenido de sólidos totales de diversos

desechos. y la cantidad que hay que agresar Dor

kq. fresco nara obtener e1 8 e, só1idos totales -
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deseados.

Estos datos solo se dan co¡no una guía, ya que la

humedad contenida en un material depende de mu

chos factores externos entre ellos, 1a tenpera-

tura anbiente, las lluvias, e1 tie¡npo que 11eva

expuesto aI aire, etc.

3.3.2. Tipo de Operac ión

Resulta conveniente clasificar los digestores,se

gún su rnodo de operaci6n, en los siguientes ti
pos:

}IAT E RI AL
SOL I DOS
TOTALES

( s)

LT.DE AGI,IA POR KG.DE
DESEGOS PARA OBTENM
8" DE SOLIDOS TOTALES.

fleces humanas
Estiérco1 de vacas
Caballos,bueyes y
mulas
Cerdos -
Ovej as
Gallinas
Cáscara de cacahuate
Hoi as secas
Rastro.i os y hoias de

17
z0

77.0
93.0

1.1
1.5

25
18
3?
44
96.6
50.0

2.1
1.3
3.0
4.5

11.'l
5.3

na1z.,,.... 8 6
6Papel perÍódico 10.

Tabla 3-2.-Datos promedios sobre e1 contenido de só1idos
totales de diversos desechos (17).
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De lotes (régimen estacionario o tandá)

De regimen se¡ni-continuo

Horizontales de de sp 1a zami ent o

De régimen continuo

Otros

5.J 2. 1 . Operac i6n en digestores por lotes

Estos digestores se cargan una sola vez en for¡na

totaL y 1a descarga se efectúa una vez que han

dejado de producir gas combustible. Normalmente

consiste en un tanque her¡nético con una salida -

de gas conectada a un gas6rnetro flotante, donde

se alnacena e1 gas.

Este sistema es aplicable en situaciones particu

lares, como se¡ía la de materia orgánica que pre

sentará problemas de manejos de un siste¡na col

tinuo o cuando la nateria a procesar esta dispo-

nible en forma intermitente. En estos casos ge



neralnente se usan varios digestores cargados a

diferentes tienpos para tener siernpre biogas

disponible. 0tro ejemplo sería cuando e1 inte
rés primordial es 1a obtención de1 fertilizante
orgáni.co, e1 cual se requiere en épocas esDecí-

ficas del año. en 1a época de siembra.

También son totales a

evaluar 1os Daránetros

miento de un desecho o

102

nivel de laboratorio para

del rlroceso o e1 comDorta

mezcla de desechos.

3.3.2.2. Operación de digestores de régi.men semicontinuo

ESte

dio

paTa

50n

es el tipo de digestores rnás usado en e1 ¡ne

rural, cuando se trata de pequeños sistenas

uso dóméstico. Los diseños más Dopulares -

e1 Hindú y e1 Chino.

3.3.2.3. Digestores tipo Hindú:

Existen varios

pero

dos,

q uema

en general

senejando un pozo,

de 1a figura 3- 5.

diseños de estos

son verticales y

digestores

enterra -

ve eI escomo

Se

SC

cargan por
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gravedad una vez a1 día, con un volunen

de mezcla que depende del tienpo de fer
rnentaci6n o retenci6n y producen una

cantidad diaria, nás o nenos constante

de biogas, si se mantienen 1as condicio

nes de operaciones.

EI gas6metro está integrado al sistema,

o sea que en 1a parte superior de1 pozo

flota una campana donde se almacena e1

gas, balanceada por los contrapesos, y

de esta sale el gas para su uso; en es

ta for¡na la presi6n de1 gas sobre la su

perficie de 1a nezcla es rnuy baja, de

menos de 20 cm., de colunna de agua, 1o

que facilita su salida desde e1 seno de

1a ¡nisna. Además, 1a presi6n de utili-
zaci6n del biogas es constante, 10 que

permite una operación eficiente de Ios

equipos a los que alimenta. En caso de

requerir una presión nayor, sinplemente

se quitan los contrapesos, o se colocan

sobre 1a campana, Por 1o general el vo

lumen del gas6netro es del orden de l/3
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de1 biogas generado r¡or día.

La entrada de 1a carga diaria por gravedad

hasta el fondo, además de producir agita-

ción, provoca la salida de un volunen

equivalente de lodos digeridos, desde 1a

superficie o desde el fondo, segfin e1 di

seño de1 sistena, 1os que se hacen fluir
hasta una pileta para su aplicación a los

cul t ivos .

El digestor normalmente se construye de

ladrillos, con un aplanado interior de ce

mento pulido para evitar filtraciones, pe

ro también puede utilizarse otro materi.al

de construcci6n comunes en 1a región. La

ca¡npana puede construirse de 1á¡nina de

hierro, de fibra de vidrio o de otro nate

rial con la condición de que no se permi

ta Ia fúga del gas. El material de 1a

canpana se deberá seleccionar con cuidado,

ya que esta parte de1 sistema puede re

sultar costosa.
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Este tipo de digestor presenta una buena

eficiencia de producci6n de biogas, gene

ralmente entre un .5 a 1 volurnen de gas

por volunen de digestor, y aún más. Cono

Ia carga está a1 nivel de1 suelo, es fá_

ci1 sacarla una vez a1 año para pintarla
y al nismo tiempo extraer las natas que

se han formado en 1a superficie de 1a

nezcla, Se tiene control sobre el mate_

rial que se alimenta, 1o que pernite una

operación uniforne. (l 7)

3.3.2.4. Digestor Tipo chino:

Los digestores de este ti.po corTro aparece

en 1a figura 3-6, son tanques cilíndricos
con e1 techo y e1 piso en forna de dono,

y 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 1a

cubierta superior, que es removible. Una

vez cargado así, se va alimentando dia
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rianente con los desechos que se encuen-

tran disponibles, provenientes de Ia le
trina y de 1os animales domésticos, a

través de los tubos de carga el cual

llega a la parte ¡nedia del digestor. En

este tipo de digestores no existe gas6

metro, almacenándose e1 biogas dentro -

de1 mismo sistema (gasómetro incorpora

do). A nedida que aunenta el. volunen

de1 gas almacenado en e1 dorno de 1a plaq

ta, aunenta su presi6n, forzando a1 1í

quido en los tubos de entrada y salida

a subir, y 1legándose a alcanzar presio

nes internas de nás de 100 cn., de co

lumna de agua. Como consecuencia de la
variacién de la presión, 1a que sube a1

generarse e1 gas, y baja a1 ernpezar a

utilizarlo, se reduce 1a eficiencia de

1os equipos en que se usa. Si 1a pre

si6n sube a valores muy a1tos, aunenta

e1 riesgo de fuga de gas a través de ¡ni

croporos en eI dono y también 1a proba

bilidad de que se formen fisuras por

movinientos ligeros de las paredes. La
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filtración a nivel de 1a mezcla en fermen

tación aunenta a1 contacto de la fase 1!
quida con el oxígeno del aire, reduciendo

1a actividad de 1as baterías generadoras

de metano, y la alta presión irnpide que -

el gas salga libremente del seno de la
mezcla, todo 1o cual conduce a menor efi
ciencia de generaci6n de biogas en los di
gestores tipo chino, en comparaci6n con

los de1 tipo hindú.

Peri6dicamente se extrae una parte de1 1!
quido en fermentaci6n a través de1 tubo -

de salida, mediante una cubeta, una a dos

veces aI año el digestor se vacía conple-

tamente aplicando el residuo a los campos

de cultivo.

Los digestores se construyen casf siempre

por Ios mismos usuarios, con asesoramien-

to de un técnico especializado, a partir
de Iadrillos, bloques prefabricados o por

vaciado integral de concreto ligero so

bre 1a propia t ierra.
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A pesar de que eL digestor tipo chino es

poco eficiente para generar biogasr €S

excelente en 1a producción de bioabono,

ya que 1os tienpos de retención son en

general largos, y además se tiene dispo-

nible una gran cantidad de este material

cuando se necesita para mezclar con la

tierra antes de 1a siembra.

Dieestores horizontales de desolazanien-

to:

Generalmente se construyen enterrados v

alareados. seneiando un cana1. con rela-
ciones de larqo v ancho de 5 a t hasta 8

a I y secci6n transversal circular. cua

drada o en v.

En 1a fisura 3-7. se Dresenta un diaqrama

de este tioo de nlanta. Se ooeran a réei
men semicontinuo. entrando la carqa Dor -

un extremo de1 digestor, y saliendo 1os -

lodos por e1 extremo opuesto, La cúpu1a,

puede ser rígida o de algún material f1e
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3.3.2.6. Digestores de régirnen continuo:

112

xible que no presente fuga de gas y que

resista 1as condiciones de intemperie.

El gas generalmente se colecta en esta

cúpula, de la que puedé pasar a un gasó

metro flotante.

Este tipo de digestor se reco¡nienda

cuando se requiera trabaj ar con volume-

ires mayores de 15 m-, para los cuales -

1a excavacidn comienza a ser muy proble

mática; osea que están más bien enfoca

do a 1a generación de biogas para apli

caciones comunales, cono puede ser e1

accionamiento de pequeños motores para

bombeo, molienda, o generación de elec

tricidad.

Este tipo de digestores se desarrolla-

ron principalmente para tratamiento de

aguas negras, y en la actualidad su uso

se ha extendido a1 manejo de otros sus

tratos, En general son Plantas nuy
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grandes en las cuales se emplean equi

pos cornerciales para alimentarlas,pro

porcionarles calefacción y ag i tac ión ,

así como para su control. Por 1o tan

to este tipo de plantas son ¡nás bien

de tipo industrial, donde se genera -

una gran cantidad de biogas el que a

su vez se aprovecha en aplicaciones in

dustr ia 1es .

3.3,2.7. 0tros tipos de digestores:

La investigaci6n en eI tema de fermenta

ción anaeróbica buscando, aumentar la
eficiencia de generación de biogas y de

degradaci6n de 1a materia orgánica redu

ciendo eI tiernpo de retenci6n, ha 11eva

do al desarrollo de diversos tipos de

digestores, como son 1os llamados fil
tros anaeróbicos. En estos sistemas de

alimentación continua y alta dilución -

(1 a 1.5 I de sólidos totales), por né

dios físicos se logra retener los micro

organisnos durante 20 a 30 días, mien-
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tras oue el llouido activo pasa a través

de1 siste¡na de 1 a 5 días. Con esto se

logra reducir en forma significativa e1

tanaño de 1a planta, con 1a consiguiente

disninuci6n de 1os costos de instalación

y operaci6n, mejorando la eficiencia de

generación de biogas,

Otro sistema que se encuentra en desa¡ro

11o son los digestores de etapas nú1ti-

ples diseñados para aislar grupos de bac

terias en cámaras separadas, cada una de

1as cuales trabaja en condiciones 6ptirna

para e1 desarrollo del tipo de microorga

nismo que cont ienen,

Con este sistema se logra una

dación de 1a materia orgánica

con e1 consecuente aumento de

de biogas generado.

nayor degra

alimentada,

1a cantidad

3.3. 3. Tiempo de Residencia (TR)

Las bacterias requieren de un cierto tienpo para de

gradar La nateria orgánica. La velocidad de degrada

ción depende en gran parte de 1a ternperatura,ya que
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a mayores temperaturas el tiempo de residencia

requerido para una buena producci6n de biogas es

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

En un digestor que

o sea por 1ote, e1

trascurre entre 1a

ga.

régimen estacionario

residencia es e1 que

s istema y su descar-

t raba j a a

tienpo de

carga de1

En un sistema de carga diaria, e1 tiernpo de resi-

dencia va a determinar e1 volumen diario de car

ga que será necesario alimentar al tlisestor.va

oue se tiene Ia siguiente relación:

Volumen de1 disestor
Tiempo de residencia

Vo lurnen de carga diaria
(¡r3/aia)

E1 tíempo que perr¡anecen 1os só1idos vo1átiles en

un diqestor es una Darte fundamental de1 proceso

v representa e1 tienDo pronedio durante e1 cual -

1a materia orqánica es atacada Dor 1os nicroor§a-

nisnos. A este tipo §e 1e denomina tie¡npo de "re
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sidencia', o"retenci6nl' en el digestor. Deternina

la fracci6n del biogas que es posible obtener a

tiempo de residencia muy largo. De aquí que es

necesario 11egar a un compromiso entre e1 volu¡nen

de biogas que se va a producir y e1 tiempo de re

sidencia a que se opere e1 sistema,

De acuerdo a la figura 3-8, la cantidad de biogas

que es posible a partir de una nasa dada aunenta

a1 incrementarse e1 tienpo de residencia, pero

hasta cierto tiempo. Sin embargo 1a cantidad de

biogas producida en un volumen dado de digestor,

aumenta a1 disminuir ese tienpo, si analizamos 1a

relaci6n anterior correspondiente a1 volu¡nen de

carga diaria.

La secci6n de1 tiempo de residencia

ción de 1as necesi.dades energéticas

materia prina y mano de obra. Para

do de digestor, la operación de un

dencia corto, que produce una mayor

biogas que 1a operación a un tiempo

plicará un aumento drlstancial de 1a

que deberá cargarse diariarnente, 1o

estará en fun

loca1es, y de

un volumen da

t iernpo de res i
cantidad de

más largo, iq
materia pr ina

que trae con
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sigo un aumento de 1as horas homb¡es requeridas.

El tiernpo de la materia orgánica en e1 digesto -

está fuerte¡nente ligado a 1a temperatura de ope

ración, ya que a1 trabajar a temperatura cada

vez más cercana a 1a óntima de 35oC, 1os tiempos

de residencia se reducen a1 conseguir mayor velo

cidades de rlroducci6n, aDrovechándose neior eI

volumen de producci6n y obteniéndose además una

mayor cantidad de bioqas por kq. de materia pro-

cesada, como muestra 1a figura 3-8.

Para di.gestores de carga continua trabajando en

condiciones nesofí1icas, 1os tiempos de residen

cia típlcos van de 20 a 45 días. En sistemas es

taci.ona¡ios, nornalmente se trabaja a tiempo más

largos, llegando hasta 90 días.

5. 3.4 . Agitaci6n

La generación de biogas depende totalnente de que

Ias bacterias cumplan su función 6ptima su ciclo
biol6gico y de alli la irnportancia de darles 1as -
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meiores condiciones para que ocurra esto . Los

microorganismos y 1a materia prina o sustrato de

ben estar en íntino contacto, por lo que es nece

sario agilitar 1a nasa internamente de1 digestor,

que porporciona además una tenperatura interna -

nás uniforme. Esta agitación puede hacerse por

medi.os mecánicos, por recirculaci6n de 1a ¡nezcla

o bien recirculando el biogas a través de difuso

res en e1 fondo del digestor.

Con planta de gas operando a nivel mes6fi1ico,1a

agitaci6n requerida es muy leve siendo suficiente

la que provoca 1a carga diaria a1 entrar a1 diges

tor, En e1 caso de digestores que trabajan a ni-
vel termofí1ico, 1a agitaci6n requerida es conti-

nua para establecer un mejor contacto entre bacte

rias y sustrato, proporciona adenás una temperatu

ra interna ¡nás uni forme .

"En 1a superficie de la nezcla se tiende a formar

una 'nata' debido a1 material fibroso no diseri-
b1e. 1a cual se debe romner oor ¡nedios mecánicos

Dara oue e1 bioeas salsa libremente de1 seno de

1a mezc1a". f 13)
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El grado de agitaci-ón varía c ons ide rab lenente tan

to en e1 proceso tanda como en el. continuo. Algu

nos digestores tipo tanda presenta 1a situaci6n -

de cero agitación y por eso son bastante inefitién

te para ciertos tipos de res iduos orgánicos.

En ausencia de agitación el sustrato se estratifi
ca cono e1 mostrado en 1a figura 3-9.

CAS C,AS CCNBUSTIBLE

FERTILIZADOR AISL,\\TE

LIqJrDo

S¡LIDO

BIOLOG ICA}IENTE ACII\¡O

FERTII,IZINTE

TST,AIN FTJFNTI:

CONTENIDO DEI, DIGESTOR ESTRATIFICADO
POR AUSENCIA DE AGITACION.

BIOCAS

ESPLNI\

LIOUIDo

RESINTAL

CIH\¡O

DIGERiDO

SOLIIDS

ITIORC,,ANICOS

Fig.3-9

I

I



121

3. 3. 5. Producción de Biogas

El digestor produce el hiogas que es una mezcla

de gases cuyos componentes principales son el -

metano y el bióxido de carbono. el cual anarece

como resultado de la materia orsánica oue se

biodegrada en ausencia de aire, por la acción -

de un grupo de microorganismos.

Cuando esta mezcla de gases se produce en forma

natural, se le llana "gas de los pantanos"; fue

descubierto y reportado pof Shirley en 1ó67 y

es el responsable de que se 1e llamara fuego fa

tuo. Volta fue e1 primero en reconocer una re

lación entre eI gas de 1os Dantanos v la veqeta

ción en desconposición en e1 fondo de los lagos.

En 1808, Sir Hunphrey Davy

inic ió 1a exper imentac i6n

bargo su interés no estaba

problemas de energía s ino

1a -

colectó e1 metano e

en este campo, sln eE

enfocado a re s o lver

a 1a población agríco

En 1896 e1 biogas fue utilizado en e1 alumbrado
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de rrna calle en Exeter, Inglaterra, siendo esa su

primera aplicación importante,

En 1a naturaleza se encuentra una variedad de re

síduos agrícolas a partir de los cuales puede ob

tenerse biogas. En páginas anteriores se presen-

ta Ia tabla 3-'l , en donde se dá algunos e jernplos.

La composición del biogas depende del tipo de de

sechos utilizado y 1as condiciones en que se pro

ceda. En promedio su conposición es la presenta-

da por la tabla 3-3. (15)

COMPOSICION DEL BIOGAS g EN VOLUMEN

Metano (CH4)

Dióxido de carbono (COr)

Nitrógeno (Nr)

Hidrógeno (H, )

Sulfúro de Hidrógeno (HrS)

SS

0

0

0

65

At

3

1

1

TABLA 3- 3

COMPOSICION DEL BIOGAS(1 5)
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E1 metano es un gas combustible, incoloro, cuya

conbustión produce una 11ana azul claro y pro

ductos no contaminantes. Es e1 principal cons

tituyente del gas natural, ya que más del 909, -

de este conbustible es Metano. Este es e1 corn

ponente energético úti1 y de1 contenido de este

depende e1 valor deI co¡nbustible de1 bioeas (po

der calorífico 5000 K ca1lm3). La tabla 3-4

muestra las propiedades más importantes de1 me

tano.

El sú1furo de hidrógeno es un componente indesea

b1e porque es t6xico y en presencia de vapor de

agua y oxidante forma ácido sulftirico que puede

corroer 1as tuberias; este puede separarse hacien

do pasar e1 biogas a través de limadura de hierro.

Cuando e1 biosas se conprime a nresiones entre

2000 v 3000 PSI (140 - 210 «s/cnZ) es inperativo
que antes se le ouite eI C0, para prevenir da

ños al conpresor causado por la liquefacción del

C02. Ver tabla 3-5 para los diferentes consti-

tuyente del biogas se dan las contante crÍticas,
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TABLA 3-4
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL METANO

Fornula Qu írn i ca

Peso mo lecular
Punto de ebu11i.c i6n (a
Punto de solidificaci6n
Presi6n Crítica
Temperatura crítica
Gravedad específica
- Líquido (a - 164"C)

- Gas (a 25"C y 1 Atm.

Poder calorífico (a 15.

.415

.000658
9120 K cal/m3

1 Atm).
(a 1 Atm. )

cH+

16.04?
-161.49'C
-182.48'C

47.363
-82.50C

)

5 y 1 Atm )

Aire requerido para 1a combustión
(en m3/n3)
Límite de flanabilidad
Rango de octano
Temperatura de ignici6n
Ecuaci6n de combusti6n CHO+20r-r C0Z+ZHZ1

Or|G|O para csnbust ión ccrnpleta

CnZ/ú14 para conbustidn csnpleta

CO Z/ü14 para conbust ión conpleta

9.53
5-15 g volu¡nen

130

6500C

2.00 por volt¡nen

2.74 por peso

1 por volunen
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TABIA 5-5

TEMPERATIJRAS Y PRESIONES CRITICAS PARA t,OS ELEMEqTOS CO{S

TITLTTENTES DEL BIOGAS

G\S TEMPERATMA CRITIü\ PRESION CRITICA

2
Ps ia Kg /on

C]I

CO

Hzs

-115.8

87.8

212.7

270.5

4
-82.1 673

51 .0 107 2

100.4 1307

132.5 1654

47 .3

75. 3

91 .9

I16.3

Z

NH-
5

Tonado de ( 14)
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El parámetro producc i6n está inti¡namente relacio

nado con e1 tiempo de inicio de produccidn a par

tir de 1a alimentación, y con e1 tiempo de pro-

ducci6n. De igual manera 1a cantidad de Biogas

depende de muchos otros factores como la selecci6ri

de 1a nateria prina. La tabla 3-6 muestra produc

ciones de biogas a partir de varios desechos,

Los desperdicios de plantas son nateriales altamen

te ce1u16sicos, 1as más recomendables son Ia paia

y ta11os naduros de ce¡eales oue tienen nás ce1ulo

sas y menos lignina. En cambio los rnenos convenien

tes son los árboles, porque contienen aLto conteni

do de lignina. Las pajas y 1os granos de cereales

producen ¡nucho rnás gas que e1 estiérco1 fresco, pe

ro su contenido de metano es nenor.

La excreta humana, es una buena fuente de nutrien-

te, Droduce más biogas que eI estiércol fresco de

vacuno y con más contenido de metano y puede usar-

se sólo o complementando a otros tipos de desechos.

Rendimientos de estos están en 1a tabla 3-7.

"Los desagues municipales tienen como principal
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componente 1as heces humanas. E1 tratamiento de

estos requieren grandes plantas de biogas mecani

zadas. Lte acuerdo con l(en Smith se podría produ-

cir .025 m" de biogas por cápita aI dia con 60 $

de metano". (15)

ta basura, fuente de abundante desecho orgánico

es poco usado para producrr biogas; sin ernbargo

recién ultimamente se viene desarrollando su uti
Usar Ia basura requ i e

inorgánicos (vidrios,

la digestión puede te

kg. de basura . ( 15)

1i zaci6n en este sentido.

re separar 1os materiales

metales, etc.) y madera;
aner .3'l m" de biogas por

Es interesante un artículo ecuatoriano

acerca del aprovechamiento energético

llenos sanitarios, En ella se dice 10

escrito -

de los re

s i gu i ente :

Se evalúa el potencial energético de1 relleno -

sanitario estableciéndose que para e1 caso espe

cífico del botadero municipal de la ciudad de

Guayaquil (Aprox. un ni1lón de habitantes) es deI

orden de 90000 barriles equivalentes de petró1eo

por año. (5)
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Se han realizado exDerimentos con desechos indus

triales orientados a Ia nroducción industrial de

biosas. orincioalnente con desecho de fábricas de

az(tcar y de destilería de vino y de Ia industria
de papel; motivados generalnente por el control -

legal que se opone aI vertimiento de efluente con

taminados.

E1 valor del biogas es directamente proporcional

a 1a cantidad de ¡netano que contiene (nientras -

rnás 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 to¡nado en cuenta.

E1 metano puro tiene un poder calorífico <ie apro

xi¡nadamente I00Ll BTU por pie cúbico. Si se tiene

un biogas que tiene en volumen ó0 $ de netano,se

tiene un valor calorífico de ó00 BTU/pie3. L, a,

bla 3-8 enseña eI poder calorífico del biogas y

cie otros gases combustibles.

La cornposición y po<ier caloríf i.co deI biogas de

algunas clases de materia orgánica, depende entre
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GAS COIIBUSTItsLE PODER CALORIFICO

(BTu/ps) (t car. /¡n3)

Gas de la ciudad

Biogas

Metano

Gas natura 1
(basado en netano y pro
pano ) .

Prop ano

Butano

Acetlleno

450

540

1020

1050

5850

4650

91r0

I00U

500

i00

2 ¿00

2600

J400

1000

19000-

25000-

12800

427 5

6000

190u0

22S00

29000

13700

2 ¿00

2900

1500

TABLA N9 5.8

POI]ER CALORIFICO DEL BIOGAS Y OTROS GASES

'lonado de (8).
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temperatura en que toma lugar.
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Lsto ha si

sustrato r S0

digestor se

La naturale za del material orgánico utilizado
(de acuerdo a Ram Bux Singh; libra por 1ibra,

residuos vegetales en algunós casos especia-

1es dan 7 veces más gas que 1os desechos de

aninales.

Cón una bunea temperatura y adecuado

a 70 e, del sustrato alinentado en e1

rá convertido en biogas. (18)

La cantidad de gas producido de diferentes sustra

tos es extrernadamente variable. La siguiente com

binación de desechos de experinento de laborato-

rio pueden ser considerados como ¡níni¡nos valores

y se encuentran en listados en 1a tabla 3-9.

embargo, 1a producción de Biogas, a partir -

ganado vacuno, para cierto tipo de digesto-

después de innunerables i nve s t i s ac i one s . ha
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sido estabilizada. La tabla 3-9 nresenta el cál

culo de dos beneficios de 1a ditrestión anaérobi-

ca a nartir de excremento vacuno.

TABLA 3-9

CALCULO DE LOS BENEFICIOS DE LA DIGESTION ANAERO

BICA A PARI'IR I]E EXCRI]MENTO VACUNO.

Volumen cámara digestor
'l'iempo residencia

Carqa diaria de estiérco1

Ke S.T. (seco)

Tienpo ooerac i6n

Masa total de abono seco

Producción diaria de qas

Producci6n totá1 por año

1o m3

40 dfas

12.5 kE/día

2.5 Ke/dla

300 días

7 500Ks / añ.o

q n3 ldia
1z0o n3/año

La tabla 3 - 10, presenta producci6n tlpica de

digestores conunes.
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TABLA

PRUDUCCION TIPICA DE

COt VACUNO

3- 10

DIGES'IORHS COMUNES DE ESTIER

lu

Tamaño cámara

Producción gas

-l

Millones KJ

Producción abono anual

(lte) 4500 112$ 18750 56250

(,n 
3) 

6

anua 1 :

15 Z5 t5

9000

I83.8

7?0

14.7

1800

36. 75

3000

61 .26

3.4 . O'I'ROS PARA}IETROS

Sin dejar de ser interesantes, 1os paránetros tienen -

que ver mucho con 1a bioquímica, J.o que sale fuera de

la orientaci6n de1 estudio. Entre otros son 1os siguien

tes:

Materiales tóxicos, crecimiento bacteriano, nivel
trientes, dernanda de oxígeno biol6gico, denanda de

geno quÍmico, etc.

de nu

oxí
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3.4.1. Materiales T6xicos

Son dañinos para cualqui er

hay tóxinas que irnpiden e1

a las bacterias orgánicas.

tos es e1 a¡nóniaco, NH3.

no de NH, es de 2 gr. Dor

trato o 2.670 onzas/gal6n.

fuente de amon i aco .

individuo viviente:
creciniento o natan

E1 nás común de és

E1 nivel tóxico máxi

cada 1i tro de sux

Las orinas son

2NII IICO
3 3

La urea otra sustancia co¡nún en Ia orina es

tanbién t6xica para las bhcterias. Sin embargo,

con suficiente Co, y €D la presencia de sufi-
ciente contenido de carbono en el material, la
urea puede ser convertida en bicarbonato de

amonio, un conpuesto químico alcalino.

]I NCONH + 2H o CO+
1 2 2

Los metales pesados que son a menudo consecuen

cia de la contaminación ambiental por las indus

trias, destruye Ias bacterias anaérobicas. E1 -

Cr., Cu., Ni., Zn., y Hg pertenecen a 1a lista



de netales pesados.

Se recomienda usar

rÍas en e1 interior
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tubos pLásticos para las tube

de los digestores.

Los detergentes sintéticos tales como j abones,

detergentes, shampoo, limpiadores de servicios

higiénicos, soda caúst ica, etc.

Pestícidas, herbicidas j/ antl!b:i6lt:!tei (de trata
1osniento veterinario) están

materiales tóxicos.

incluídos entre

3.4.2. Crecimiento bacte¡iano

E1 estudio de1 creciniento y desarrollo ¡nicrobia

no comprende algunas ciencias y a pesar de ser un

fenómeno natural, su descripci6n en términos cua

litativos y cuantitativos es compleja. Para tener

crecimiento microbiano es necesario tener varios

requisitos, tanto de tipo biol69ico cono físico -

quínico. Prineranente es imprescindible tener un

cultivo en condiciones adecuadas.
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"En un cultivo nicrobiano todas 1as partes están

suietas a l-as misnas condiciones de tenperatura,

pH, concentración de nutrientes, etc. Las diferen

tes fases que ocurren en un cultivo en 1as condi

ciones anteri.ores se pueden ver en 1a figu. 3-10,

estas fases reflejan canbios en 1a biomasa y en

e1 medio ambiente.

Después de un período de retardo, el creciniento

ocurre a Ia náxi¡na rapidez y finalnente cesa ya

sea por falta de nutriente o por eI acumularnien-

to de un producto inhibitorio o algún cambio en

e1 a¡nbiente físico . químico.

Después de que la biomasa alcanza el máximo,gene

ralrnente existe una fase estacionaria donde la

cantidad de biomasa pernanece constante, en Ia

última etapa por e1 netabolismo de mantenimien-

to o por aut6lisis 1a biomasa disminuye:. (15)

43 2 1 Ecuac ión de lulonod :

Cuando e1

1o te está

crecimiento de un cultivo en

limitado solamente por 1a can
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FIGURA 3. 1O

CURVA DE CRECIMIENTO EN LOTES DE SEIS FASES
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tidad inicial de sustrato. entonces 1a

curva de crecimiento nuede ser exDresa

da en términos de 1os paránetros de

crecimiento. La bien conocida curva de

Monod describe 1a relación entre 1a ta

sa específ ica de crec j.miento, l.t , y 1a

concentraci6n de1 nutriente limitante,
S, en un cultivo microbiano.

Para e1 modelo Monod se tiene:

dxAI: tlx (1)

! max
u K +S (2)

v lS s) (3)

Donde xoy So son 1os valores nasa crí
tica de la biomasa y e1 sustrato limi
tante, respectivanente, sus t i tuyendo

u y S en la ecuaci6n (1) se obtiene:

S

S

xX
o



dx
ilf

m
(YKg + xo xl
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(4)

1a figu
como en

sustrato.

= .5 es

nonod -

a tasa

u

+ x x+K Y o o

La ecuaci6n (2) se representa en

ra 3-11, en donde u se gráfica

función de 1a concentración de1

El valor K, se obtiéne cuando u

náx. En general la relaci6n de

se sigue aunque haY desviaciones

de creciniento a1to.

s

3.4 . 3. Nivel de Nutrientes

Se mencionó que en un nedio de cultivo debe de te

ner todos los elenentos necesarios para e1 creci-

niento bacteriano, pero tanbién se ha encontrado

que La relaclón de ciertos elementos es de espe-

cial importancia'

E1 oxígeno nerece especial ¡nenci6n pues su ausen

cia o abundancia permite una selección tanto de

nicroorganisno como e1 producto de su metabolismo '

En la fermentaci6n anaeróbica Ia nayor parte de1

carbono se enplea como energía y s6Lo el 2 \ se
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}1

(¡

4

2

100

S (I,{g/1)

ut 1.0 Hr

EIGT'RA 3- 11

ECUACION DE MONOD. ECUAC]ON (2). DONDE

Y K= = 10 mqllt.

Tomado de (15)

-1

1

o l-ó ;¿- do Bo
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asimila como material celular. La litcratura,
espcc iali z;rda Dresenta una idea general deI car

bono asimilado y desasimilado corno fuente de

energ ía.

E§ posible con e1 conocimiento actual iniciar -

una fermentación y pooo a poco a través de la ex

perimentación, proceder a nejorarla y dirigir el
crecimiento y e1 metabolismo ¡nicrobiano en e1

sentido que se desee, aunentando rendirniento,dis

minuyendo consumo de nutrientes o haciendo excrec

ci6n selectiva de productos.

3.4.4. Dernanda de OxÍgeno Biolóeico (BOD]

Una medida indirecta de Ia concentraci6n de 1a na

teria degradable biol6gicamente presente en los -

residuos orgánicos es 1a cantidad de oxígeno usa

do por La bacteria aeróbica cuando sucede 1a de

gradaci6n de la materia orgánica en la presencia

de aire a una temperatura constante (20"C) para -
un tiempo específico (5 días).

Expresado en mg. de oxígeno usado por litro de
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1íquido de sustrato (mg/Lt.) o en partes por

¡ni11ón (P.P.M.).

5.4.5. Demanda de Oxígeno Químieo (C.O.D.)

Una medida indi¡ecta de Ia cantidad de oxígeno

requerida para degradar la nateria orgánica en

agua. Es una medida de tanto la porci6n biode
gradable como 1a porci6n que solamente puede -

ser oxidada quimicamente. Es determinada por

Ia cantidad de dicromato de potasio consumida

en una mezcla hirviendo de cromo y ácido sulfú-
r j.co. E1 COD será sienpre mayor que e1 BOD.

3.5. DESCRIPCION DEL DIGESTOR EXPERIMENTAL

Anteriormente se decribieron 1os parámetros que intervie
nen en 1a digesti6n anaeróbica, ahora se hará con e1 -

equipo experimental que es en realidad una batería de

ninidigestores compuesta de seis minidigestores indepen

dientes. Pertenece a1 tipo tanda, construída con ladri_
11o y cemento localizada en 1os oredios de la ESpOL.
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La figura 3-12 presenta e1 diseño oriqinal que se cambi6

desoués de ser construfdo. Esta fiqura Dresenta 1a alinen

tación por 1a parte superior que es metá1ica, En e1 es

quema presentado s61o se tiene un digestor cargado y co.

nectado al gasómetro, En 1as fotos que se verán posterior

mente indican que La salida fue cambiada en las paredes

frontales 
,

La figura 3

principales

- 13, presenta un esquema simple con las

medidas de 1a bateria de minidigestores.

Debido a que existió problemas con 1a salida de1 efluen

te, se procedió a cambiarla, reduciendo su diámetro de

l0 cn. a 1.25 cm. y colocando una vá1vu1a de comouerta;

están ubicadas en la parte inferior. Las fíguras 3-14

v 3-15. Dresenta una vista frontal y lateral resDecti-

vanente de 1a batería de minidigestores totalmente car

gados. En Ia figura 3-15 se observa 3 recipientes ci
1índricos que descansan sobre otros llenos de agua,que

flotan cuando se llenan con gas y permite medir su pro

ducción. Estos son 1os minigas6metros que están conec

tados a cada ¡ninidigestor Dor rnanqueras blancas. Tie

nen dos bifurcaciones, una para nedir 1a presi6n (a1 -

manómetro) y la otra para toma de muestra,
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FIGURA 3- 14

VISTA FRONTAL DE BATERIA MINIDIGESTORES
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FIGURA 3- 15

VISTA LATERAL DE BATERTA MINIDIGESTORES

I

-

t
¡ I II

a

I Iil

--

T=-q1

D+.faFE

E

L

;

v,

5{fI

\--

\__

1 I

--
-_i

,',

---.

ÍA

I
l

o.--t
\ ,-I

t
q

\

]¡

I

I



148

FIGURA 3.16: VISTA INTERNA DE UN MINIDIGESTOR
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FIGURA 3- 17: TAPA I''TETALICA
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En la figura 3-16, se observa que existe un rninidiges

tor que no tiene tapa metá1ica, las piedras y planchas

de cenento en 1a parte superior son para impedir que

Ia presión del gas haga levantar la tapa y escape eI

gas por 1a parte superior antes que llenar los mini

digestores.

La figura 5-17, muestra detalles interiores de un mi

nidigestor, se aprecia Ia tubería de succi6n de gas;

en 1a parte superior externa e1 sello de agua de 1Sc¡n'

de altura, el agua presenta un colo¡ café anornal por

que tiene diesel para evitar que sea criadero de in

sectos v alqas,

La fieura 3 - 17 Dresenta una taoa netá1ica oue cubre

1a entrada de carga e i¡npide la fuga de gases produci

dos. Se aprecia un tubo de plástico que conecta el

exterior con 1a mitad deI rninidigestor' permite cuan

do §e encuentre cargado, mediciones de oH v temDeratu

ra interna del digestor. Por 1a parte externa 1as pa

redes laterales y frontales están recubiertas por 4

cns., de espumaflón para evitar cambios bruscos de

tenperatura.
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3.5.1. Surnario de especificaciones de la batería de

I'linidigestores

Número de minidigestores:

Volúmen por cada minid.:
Dimensiones de bate¡ía Minid . :

Dimensiones de cada minidig.:
Sustrato:

Tiempo de residencia:

Producción esperada:

Temp . promedio ambiental :

Temperatura ba.j a:

Temperatura prómedio alta:
Capac . de ninigas6metro:

seis

62 tlmS

2,1xl .9x0, 75 mts .

0,35x0. 35x0. 75 mt.

Residuos Vegetales

90 días

25 7t/dla.
24" C

l90c

32" C

25 1t.



CAPITULO I\¡

PRUEBAS EXPERIMENTALES

Las pruebas definitivas se realizan en 1a batería de ninidiges

tores tipo tanda, construfdo para este caso en 1a ESPOL (Escue

la Superior Politécnica de1 Litoral). Sin embargo, aunque el

potencial energético de resíduos vegetales en e1 país es enor

me, tanto en variedad cono en cantidad, se experirnentó con par

te de los reslduos agrícolas dejando así un vasto campo de in

vestigaci6n apenas empezado.

En el mes de junio

en minidigestores

tra 1os digestores

de

de

en

'I .981, se realizaron pruebas iniciales -

plástico tipo tanda la figura 4-1, nues -

p1ástico.

4.,I . CARGA DEL DIGESTOR

Realmente se utilizaron digestores pequeños, llanados ni
nidigestores; para la carga de lcs minidigestores de -

p1ástico se utilizó seis clases de productos:
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FIGTJRA 4.1
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Hojas de choclos, residuos de café. cáscara de arveii-

tas (cáscara de Disum sabivum,l). cáscaras de habas se

rranas (cáscara de vicia faba,l) y tarno o cáscari11a -

de arroz (ori za sativa,l).

La alimentacidn se 1o hacía a través de un pequeño

ficio y a1 final se añadía agua dejando una pequeña

mara para acumulaci6n de gas, la que facilmente se

formaba cuando la oresión manonétrica sobrepasaba

5 cms., de agua; 1a salida de 1os gases era por 1a

te superior 1atera1.

4.1.1. Carga de bateria de rninidigestores

orl

cá

de

1os

pal

Después de fracasar

tores de p1ástico,

minidigestores.

Llegaron seis minidigestores

y con rJorcentaies de hunedad

trataba de1 mismo material.

E1 priner minidigestor

ba cortada (césped) no

las pruebas en los minidiges

se construy6 Ia batería de -

oue se carg6 contenía

se obtuvo resul tados

en fechas diferentes

diferentes cuando se

hier
deb i
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a que se descargó por fal1a en e1 equipo. Poste

riormente se 11enó otro con excremento de ganado

vacuno para comparar efectos (hasta entonces no

se sabía si eI equipo funcionabaJ. Después se si
gió llenando con tamo de arroz, cisco de café, -

cáscara de habas serranas v arvejitas y la últi-
ma con cáscarade habas scrrana{vicia faba).

Se estableció la sieuiente

ci6n de la cáscara de haba

que no se utilizd estiércol

ra e1 preprocesamiento, que

ción aerdb ica :

metodolosía. a excen -

serrana v arve iitas -

de ganado vacuno Da

es una pre fetmenta -

a Preproc e sami en to det resíduo vegetal mediante

compostaje.

b. Peso de1 sustrato después de realizarse a).

c. Peso de1 agua previamente desclorada.

d Mezcla de1 resíduo vegetal con el agua y

ción de1 pH.

medi



f

e. Al imentac ión a1 minidigestor

Introducci6n de lodos residuales en 1a parte

central de1 minidigestor y dejar el nivel de

carga 25 cms., debajo de1 tope superior.
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aire de la cámara de alnacenamiento.

de 25 cms.) y postura de Ia tapa me

g. Sacar el
(espacio

tá1ica.

h. Esperar a que la producción se 1n1c1e.

4.2. MEDICIoNES DE PARA}-íETROS QUE AFECTAN LA TIIGESTIoN

Aunque éstos son muchos, se rnidió la

peratura, oresi6n I ph., generalnente

de residencia de 60 días.

producc i6n, ten

para un t i ernp o

4.3. PRODUCCION I)EL BIOGAS

Co¡no 1o indican 1as tablas en 1os capítulos anteriores

princi.palmente en el capítulo III, éste paránetro de

pende a su vez de otros que no pueden ser mantenidos -

constante en condiciones naturales por 1o que la compo

sición y cantidad de1 biogas produc j.do experimente no
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es constante.

4 .3.1 . Comnosici6n cantidad del eas

Para realizar 1as mediciones se utilizó un equi

po de orsat. En este instrumento se media e1

contenido de1 dióxido de carbono (COr), I 02.

Por Ia diferencia se ha sacado el norcentaie

aproximado de metano sabiendo que generalnente

entre el metano y el anhldrido carbónico ocupan

e1 95 S del volunen total. Se us6 además un

cronat69rafo de gases para cornprobar 1as medicio

nes anteriores, aunque en menor escala por no

disponer siempre de este servicio.

La cantidad de1 biogas se la midi6 diarianente

con 1a ayuda de 1os ninigasómetros que se pue

den observar en 1a figura 3-16, del capitulo

III, y que basicarnente consiste en dos recipien

tes cilíndricos. EI inferior de mayor diámetro

contiene agua; el superior por donde penetra eL

gas que sale de 1os minidigestores a través de

nangueras de p1ástico; inicialmente éste cilin-

dro se encuentra total¡nente sumergido en e1 re



cipiente mayor y conforme se

la canpana desaloja el agua y

se. Un increnento en la altrua

con respecto al nivel del agua

cremento en 1a producc i6n.
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produce e1 biogas

conienza a elevar

de1 minigasóme tro

determina un in

4.3.2. Propiedades de1 Gas

Fue- imposible por falta de equipos adecuados -

conprobar todas 1as propiedades de1 gas, por 1o

que se asume que tiene las presentadas en 1a ta

bla 5-5; corrigiendo algunos valores se puede -

obtener propiedades aproxinadas de1 biogas; ti
picamente e1 biogas presenta 60 I de netano pa

ra residuos orgánicos de animales, y €D el ran-

go de 40 - 80? en volumen para los resíduos ve-

getales de acuerdo a OLADE. (15)

4,3,3. Transmisi6n, alnacenaje y distribuci6n

En este caso es muy sencilla pues pasa directa-

rente a1 rninigasónetro, sin necesidad de ningu-

na purificaci6n cono 1o exigen algunos sistemas
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industriales, y en usos especí ficos en donde se

requlere Pure za,

Las figuras 3-14 y 3-15, de1 capítu1o anterior,

indican detalles de transmisión, almacenajes y

distribucidn, además se observa para cada nini-

gasómetro después de la salida de1 gas, una

trampa de condensaci6n de agua, para al menos -

disninuir e1 contenido de humedad de1 biogas'



CAPITULO V

EVALUACION DE LOS RESIDUOS AGR I CO LAS

Se tratará de estudiar y analizar 1os resultados experimen

tales de los productos utilizados en la batería de digesto

res. Basica¡nente 4 resíduos agríco1as:

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

Cascarilla de arroz (oriza sativa,l)

Cáscara de arvej itas (pisum sativum,l)

Cásca¡a de habas serranas (vicia fabarl) '

5. 1 . RESULTADOS

La tabla A-1, presenta temperatura correspondiente a

1a tenperatura ambiental de 1os meses de rnayo, junio,

juIio, agosto, y algunos días de septienbre, época en

que se realizaron los experimentos ' Tambi6n se reali

z6 medidas de tenperatura interna de 1a batería de di
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gestores, presentadas en 1a tabla A-2'

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

datos de presi6n, producci6n total y relativa de 1os

sustratos enpleados. La tabla 5-1 , resune datos de

todos los rnlnidigestores con Ia proporción de elenen

tos que cornponen 1a mezcla digerida anaerobicanente,

y la tabla 5-2, nuestra 1a producción de todos 1os -

minidiges tores .

Secando a1 so1 se conProbó que

serranas y de arvejitas, tienen

peso.

cáscaras de habas

3 de agua en su -

I as

90

El ph medido con papel tornasol (medidor universal -

Merck), se presentó por 1o general ligeranente básico

y fluctúo entre 7.0 - 7.5 , pero aI cornienzo las ha

bas se¡ranas tenían 5.6, es decir acidez'

La figura Ne 5-1, indica 1a producci6n relativa y to

ta1, 1a temperatura ambiental del minidigestor 11ena

do con cáscara de habas serranas y arvejitas (cásca-

ra de vicia faba,1 y pisum sativun,l) ' Al comienzo,

presentaba un contenido de netano entre 20 - ZS eo'
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La figura 5-2, muestra La producci6n y temperatura

a¡nbiental det minidigestor llenado con escremento

de ganado vacuno. La fig. S-3, indica la produc-

ción y temperatura ambiental de1 tamo de arroz,que

es muy baj a.

Los tres mi.nidigestores anteriores estaban ubicados

en 1a cara ante¡i.or más cercana a 1a caseta. En 1a

otra cara cercana a 1a caseta de1 horno experimental

se llenaron con cisco de café seco y cáscara de ha

bas serranas (vic ia fabarl).

Las figuras 5-4 y 5-5, indican 1a tenperatura ambien

ta1 y producci6n deI cisco de café que inícialrnente

se llenaron con diferente diluci6n' La figura 5-6,

muestra 1a tenperatura ambiental y producci6n de la

haba serrana (vicia faba,1), que fue el ú1tino mini-

digestor 11enado. Finalnente 1a figura 5-7, presen-

ta 1a produccidn total de todos 1os minidigestores -

cargados en función de1 tiempo en se¡nanas.

En e1 Apéndice, se Presenta

f i.co comparativo de costo,

con estiércol vacuno .

además un estudio esPecí

si e1 proceso func ionara
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5.2. ANALISIS DE RESULTADOS

La tabla A-1, que muestra la temperatura ambientaf in

dica que cuando se realí26 1as experimentaciones ' s€

estaba en verano, Ia tenperatura fluctuaba desde 19-31

oC, con un pronedio de 22'23oC cada dla' Aunque se ha

podido comprobar que a fines del nes de octubre La tem

peratura máxima subió hasta 37oC; la temperatura máxi

rnaambientalnilamíninaporlasnochespudieroncaq
biar, temperatura interna de 27"C' Por 1as noches se

presentóhastaungradientedehastag",enperjuicio
de Ia eficiencia del digestor'

El digestor de 1a MoYa (lg ) tenla

decir por 1a noche 1a tenperatura

síado 1o que rePercuti6 en que la

hasta et ó0 ? de 1o esPerado'

el n j-smo Problema, es

externa variaba dena

producc ión bajará

Se not6 además que conforme se acerca la noche 1as tem

peraturas se igualan, hasta que Ia interna es mayor' -

por 1o general en Ia nadrugada' La tónica general era

que durante eI día gradiente se producla por que la ex

terna es mayor ' y por las noches en cambio l-a interna

era la superior. Pero si comparanos Ia temperatura
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promedio de1 día con 1a constante deI digestor se te
nía que la tetnperatura interna es practicamente Ia -

misma que la externa. Revisando 1a tabla A-.f, se no

ta que en 1a madrugada se registraba la temperatura

más baja, pero que éstas no fluctuaban sino que una

vez alcanzadas pernanecÍan constante, por lo menos 5

ho¡as. Por eI contrario era que e1 día después de -

las Ith00 cuando la temperatura conienza a variar has

ta 1as 16h00, es en este ú1tino rango que se alcanzan

las temperaturas ambientales más a1tas.

Los registros diarios de producción indican que todos

variaban en cantidad y calidad. La figura 5-l indica
que eI minidigestor con la combinación de cáscaras de

habas serranas y arvej itas (vicia faba,1,75i cn pcso v

uisum sativun,l ) , 1leg6 a producir hasta 23 tts.
por día para un peso total de 47.S kg., en donde exis
ti6 3.75 kg. de s6lidos totales (s.T), que da aproxi-
¡nadamente un g.5 e" de S.T., con una produccidn total
de 0.22n'/Kg. S.T., para un tiempo de residencia de

78 días. Se puede observar también que siete dfas pa

san 1a cifra de 20 lts. por día. De todos los minidi
gistores no produjo e1 récord de producción diario pe



ro su producción pronedio diaria y g1oba1 fue superior

a todas 1as otras.

En la figura 5-6, se observa que las habas serranas obtu-

vieron una producción de hasta 'l 7'3 lt' por día' para

un peso total de 60.68 Kg., con 4'9 Kg', de s6lidos -

totales(S.T.), Que dá 8.2 g S.T. y una producci6n to

ta1 de .tO n3/fg. S.T. por 50 dfas' En este caso se

nota que e1 tienpo de producción contabilizado es ne

nor que e1 de1 minidigestor anterior, pero esto no

significa que después de estos días ya no produce ' Ge

neral¡nente la figura 5-6, nuestra que 1as producciones

diarias fueron menores que para el priner digestor

analizado, Y €tr esos momentos en que producian simul-

táneatnente, el minidigestor con cáscara combinadas

presentó nejores valores de producci6n'

Para e1 ninidigestor con cisco de café seco, resíduo

resulta de pilar el café secado al sol con pulpa'
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figura 5-3, registra el récord de producci6n diaria

23.ó5 lt., Por día, para un peso total de 47'95 Kg'

et café tiene una hunedad de Z0 \ en peso, se encon

con 12,28 Kg., de S.T., lo que de 23 \ de S'T'; pa

este caso debido a que el material presentaba abun-

que

1a

con

Si

tró

TA
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dante lignina, se hizo preproce s ami en to con escremen

to de ganado vacuno por 3l días. La producci6n to

tal fue de 0.01SO ms/fg, S.T, Antes se había llena-
do otro ninidigestor con cisco de café (diferencia -

de tres dfas), con un preprocesarniento de 28 días,

pero esta vez se utiliz6 una dilución nenor, pues

inicialnente se cargó con 38.8 X de só1idos totales,
es decir tiene casí 15 % rnás de s6lidos totales que

e1 otro rninidigestor de1 mismo material, pero en vis
ta que dejó de producir se destap6 y se agregó nás

agua, de tal manera que 1a humedad 11eg6 a 72,8%, muy

cercano a1 otro digestor con el nis¡no rnaterial. La

producción total fue de 0,0913 n3lKg.S.T., nuy siÍri -

1ar al anterior; 1a máxirna producci6n diaria fue de

13.17 1t. por día. En 1os últimos días de vigilancia
de producción porque subió demasiado el nivel de car

ga y obsturó la salida. Se conprobó que esta es la

causa principal porque e1 excremento de ganado vacu-

no no haya presentado un tienpo de inici.o de produc-

ci6n adecuado, y que haga que no funcione como mate

ria prima cuando en el mundo entero es uno de 1os ma

teriales que rnás se utiliza para generar biogas.

Por 1o general diferentes libros entre e110s oLADE
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(.1 5) indican que 1a producción del estiércol del ga

nado vacuno en e1 r'ango de Z'l - 24 C, con un 7-9 ?S.T.

por espacio de 45 dias ha producido .3,l mslKg. S.T.

con 60 3 de metano. La figura 5-2 dice que produjo

0.013 m-lkgS.T,, de 1os cuales 1os primeros días no

se acunul6 biogas por 1as causas anterio¡¡nente anota

da. Con una temperatura ambiental prornedio de 22.5o

C., una temperatura interna de 27"C, y con 7.8.le" de

S.T. E1 dato de referencia de OLADE conprueba que

e1 minidigestor tanda no fue enteramente operado en

forma adecuada, y que es posible mejorar Ia producti
vidad con rnejora al sistena, y metodología de opera-

ci6n. La producción registrada tiene casi 40 veces

menos que la registrada en 1a bibliografía.

E1 tano o cascarilla de arroz está representado en

Ia figura 5-3, con 17.5""ST y 45 días de tiempo de re

sidencia, produjo hasta 2.75 litros por días y una

producci6n g1oba1 de 0.002 r5/Xg. S.t. La más baja

de toda la bateria; este minidigestor en las 4 veces

que se destapó por paralizaci6n por producci6n, se

conprobó que 1a materia prina estaba intacta, 1o que

indica que la producci6n detectada era det excremen-

to de ganado utilizado co¡no colonia de bacterias.
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Exaninando todas las producciones de 1a batería de mi

nidigestores, e1 prep roce sani ento de 1a ¡nateria prina,

1a facilidad de conseguirla, 1as interrupciones en la

producci6n, indudablemente que present6 para este ca

so todas 1as ventajas, 1as cáscaras de habas serranas

y arvejitas (vicia faba,1 y pisum sativun,l), porque

fue muy fáci1 recogerlo de las plazas urbanas rno sien

do asl el cisco de café y el tano de arroz que fue ne

cesario trasladarse a lugares de producci6n para con

seguirlo, La baja producción de1 tamo de arroz y el

cisco de café se presentó debido a1 alto porcentaje -

de nateriales duros que posefan, principalmente e1 ta

mo de arroz y que se conoce con e1 nombre de lignina,

presente en gran escala en 1a madera.

No se sabe exactamente en que proporci6n afecta a1

sistena 1a agitación porque no se tenía agitador en

la baterla. E1 digestor con 1a mayor producción nunca

se agitó, Ios demás si cada vez que se 1os detapaba -

para investigar 1a paralización de 1a producción. En

estos casos se medía ocasional¡nente el ph con una cin

ta tornasol y por 10 general se comprobaba que es 1i

geramente básico. Hubo problerna al medir e1 ph, deb!

do a que en ciertas ocasiones es difíci1 establecer -
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el color,para compararlo con la tabla, pero por 1o

general se presentó Básico, excepto los productos

de 1os minidigestores de plásticos que se presenta

ron ácido.

Siempre se notó una marcada

de e1 agua ocupaba 1a parte

poca cantidad de espuma en

estratif icaci6n, en don

superior. Se detectó

1os residuos agricolas.

Los valores de producci6n presentados se consi-derán

que no son óptinos, si se tona en cuenta 1as parali

zación presentadas y en e1 nal uso de1 equipo por

inexperiencia, además se detect6 en ciertos nonen

tos escapes de hasta 109; y en ocasiones en que so

brepasó Ia cantidad de aLmacenamiento.

Los datos presentados en 1as tablas deI capÍtulo III
son mayores a1 compararla con 1a producci6n de 1a

batería de rninidigestores. Se debe considerar que

las tablas dan información incompleta, pues no ind!
can todas Ias condici.ones de operación. La tabla

3-ó presenta para 1os desechos de maí2, artoz, tri
go y cebada una producci6n de o.3z ms/rg. S.T., que

con respecto a 1a mejor producción de Ia ¡ninibaterfa
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y eI cisco de café

sl se conpara para

1a diferencia es
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el tamo de arro z

demasíado grande.

En la figura 5-7, se nota que existe un desfase en la
producci6n entre el ninidigestor con cáscara conbina-

do, y e1 que tiene sólo cáscara de habas serranas (vi
cia faba,1). Si se traslada paralelamente 1a curva -

de la menor producción (vicia faba,1), se nota 1a si
militud de 1a forma de la curva, y si se considera que

e1 de menor producción tiene 28 días menos de tiempo

de residencia, sumado a esto que el digestor con Ia

conbinaci6n de cáscaras fue mejor operado, que se en

contraban en diferentes etapa de producci6n, y que en

1a combinaci6n só1o existe 25 t de cáscara de arvej i
tas (pisun sativun) del peso de 1as cáscaras; no es

equivocado decir que 1a producción de estos dos mini

digestores presentan producciones globales similares.

En e1 analizador Orsat se midi6 CO, y 02. El metano

se 1o calcula por diferencia, asurniendo en caso de

presencia de 0, 3 veces de N, y un 5 t como míni¡no

Hr. La suna de estos componentes restado de 100

aproximadamente e1 contenido de metano con bastante

seguridad. Posteriormente usando eI cromátografo

de

da

de
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CEPE canpanento de Cautiva, Cantón Sta. Elena, Provin

cia de1 Guayas, y con la ayuda de1 Dr. Mi.guel Vé1e2,

junto con el egresado Wilson Chávez Hidalgo, quienes

hicieron 1os aná1isis usando muestras del minidiges-

tor con cáscara de habas serranas (vicia faba,1) se

encontró los siguientes valores:

%METANO gco %N
2 2 2

75.7 't 0.65 3.53 I0.1

Es de notar que e1 contenido de metano es más elevado

que los resultados en e1 orsat. Es probable que es

ta muestra estuviese enriquecida debido a que el CoZ

se pierde más facilmente que el metano, 1o que no es

raro debido a que la muestra se encontraba en un ble

ry o bolsa de caucho, que dejaba escapar aunque len

tarT'rente e1 di6xido de carbono, más aún si era imposi

ble analizar las muestras antes de 3 días. Fue impo

sible realizar los análisis en el cromat6grafo de ga

ses de Ia ESPOL, a carqo del Instituto de Qufmica pa

ra utilizar muestras frescas. Lo positivo de esta

comparaci6n es que se detectó 1a presencia de metano,

que se 1o había hecho tan só1o con el uso de 1os que

madores, y con pruebas directas de 1a salida del gas
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de 1os minigasómetros.

E1 cisco de café present6 la nayor producci6n diaria

de toda la batería, probablemente e1 gas estaba rete

nido y sali6 ese día, pues no se registr6 nuevanente

esta producci6n. A1 orsat present6 e1 mayor conteni

do de metano que los demás, con 73 %, en cuanto a la
cantidad no se justifica, pues si 1o multiplicanos -

por la producción global obtenenos un volumen de me

tano pequeño.

En et Capftulo III, se dijo que aunque el rango de

operación para las bacterias mesófitas es de 21-40oC,

1a ópti¡na estaba entre 50-40 C. El hecho de tener -

tenperatura hasta 18 C por las noches hiz6 que 1as -

pruebas iniciales en 1os minidigestores de p1ástico

fracasara.

En La baterla de minidigestores indudablemente e1 ais

lamiento tér¡nico impidid en parte este efecto negati-

vo, pero es solo una de Las causas de que 1a producci6n

no sea 1a meior.

Árrnques€ comprobó que después de A0 días 1os digesto-



res con c isco

espeCialmente

bas serranas y

se obtiene por

tal.
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de café todavia producián ,, se observa

para 1a combinación de cáscaras de ha-

arvejitas que en los 60 primeros días

1o nenos el 75 $ de 1a producción to

5.3. USOS DEL BIOGAS

Numerosos investigadores extranjeros han afirmado que

tiene excelentes usos donésticos: Alu¡nbrado, calefac-

ción, cocci6n, etc. En e1 Ecuador estudios realiza-
dos por 1a ESPOL, especialmente en varias Tesi.s de

Grado, Lo han ratificado. Para mayores detalles con

sultar Larco (12) y ViTlacrés (.1 9).

En 'l 982, Ecuador tiene un consumo diario de 340 tonela

das métricas de LPG (gases llquidos de1 petró1eo) para

uso doméstico, de 1as cuales e1 45 $ es importada de

Venezuela, se tiene que se importa un equivalente de

62791 T EP por año. Si se estima que todavía existe -

en el país muchas zonas rurales que utilizan madera de

la tona y tala indiscrininada de árboles; se tiene un

potencial virgen para Ia utilizaci6n del biogas, por
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otra parte, CEPE declara a raiz de la e1i¡ninación del

sacrificio fiscal de1 estado para la gasolina, que el

subsidj.o para el LPG no se habfa eliminado, y que eI

estado pierde S/.20.oo por cada Kg., de gas inporta-

do que consumen los ecuatorianos, ade¡nás manifiesta -

que existe un increnento de 24 t anual del consuno de

este combustible, que equivale a un aurnento de IIt
anual en las importaciones de LPG.

Actualnente INE ha construído algunos digestores en el

país que utilizan por 1o general excrementos de anima-

les y que se encuentran en áreas rurales. La ESP0L jun

to con el cuerpo de paz de 1os EE,UU. y la colaboraci6n

del INE construyd un digestor de .l 4 toneladas para ge

nerar cerca de s m3/día de biogas y que se encuentra -

en funcionamiento, para el uso de 1a escuela Eloy Alfa

ro de 1a poblaci6n La Moya (Cantón Alausí, Provincia -

deI Chimborazo).

En e1 Apéndi.ce se hace un estudio de

gestor de 10 rn3, e1 nismo que señaIa

e1 uso de biogas es rcntable.

costo para un di

que en el Ecuador



La temperatura interna

es por 1o general casí

ratura de1 día.

CONCLUS]ONES EXPERIIIENTALES

de 1a batería de minidigestores

similar aI promedio de la tempe

En 1os rninidigesto¡es de plástico la pérdida

por las noches hicieron que la producción sea

te.

de ca 1or

inefic ien

Es pos ible que

er6bico guarde

alta osc i lante .

a temperatura no variable e1 proceso ana

una eficiencia mayor que a tenperatura

La temperatura interna de la batería de minidigestores

permaneci6 practicamente constante, aún en horas en que

la temperatura ambiental era notablemente diferente, de

bido al aislami.ento térmico con plunavit.

E1 tano de arroz presentó 1a nás baja producción de la
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baterla de minidigestores con 60 t de ¡netano. Es posi

b1e mejorar esta producción rnejorando 1a metodología -

de carga y con la ayuda de algún preprocesarniento.

El cisco de café presentó hasta 73 9, de metano en eI -

orsat, siendo e1 más alto valor de toda 1a baterla de

minidigestores, pero su productividad todavía es baja,

con posibilidad de ser mejorada.

La mejor producci6n de volunen de biegas es la combina

ci6n de cáscara de habas serranas y arvejitas, pero

tanbién presenta el menor contenido de metano de la ba

tería, pues tiene generalmente 45 t de metano. Esto

indica que el mejor volumen de producci6n no está acom

pañada siempre de1 rnejor contenido de1 metano.

Se puede producir biogas a partir de las cáscaras de

habas serranas y arvej itas sin necesidad de añadir urea,

ca1 (hidróxido de calcio), etc., ni tanpoco de preproce

samiento, pero es posible que mejorando la relaci6n C,/N

hasta llegar a la de 20 recomendada por Ram Brx Singh,

y aumentando e1 ph, hasta hacerlo básico (5.6, al momen

to de 1a carga), mej orando estos parámetros añadiendo -

ciertas sustancias, y de esta manera subir la producti-
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vidad hasta que se acerque a 1a 6ptima,

No fue posible hacer una comparaci6n adecuada con produc

tos iguales en 1a Bibliografia consultada. Sin embargo,

OLADE('l 5) presenta con respecto a reslduos cono el excre

nento vacuno, y para ¡esíduos agríco1as: cebada, maiz, -

rastrojo de arroz, trigo; 1os valores de OLADE son mayo-

res en 30 y 40 I con respecto a 1a mejor producci6n de la

batería de ninidigestores si se los compara "r r3lKg S.T.

poiqu" si se los comparar por Kg. de mezcla fresca 1a di

ferencia es mayor.

En el

colas

Apéndice se presenta e1 potencial

para generar biogas que existe en

de

el

resíduos agr í

país.

Un cá1culo bastante conservador indica que es posible ge

nerar los 427151 BEP/AÑO que en 1982 se conmó a Venezuela,

por concepto de importación de 67320 TON. Métricas de LPG, y

de esta for¡na descentralizar e independizar la producción

de ferti L i zante y energía.

Se hi. zo irnpos ible evaluar

enorne de 1a totalidad de

alll que a todas luces e1

experimentalmente el potenc ia1

resíduos agríco1as de1 país,de

estudio apenas se ha empezado.



CAPITULO VI

DISEÑO GLOBAL DE UNA PLANTA DE BIOGAS

E1 diseño de una planta de biogas debe se¡ basado en uno de

los objetivos:

a

b

La producci6n de biogas

te, con su uso sujeto a

disponibles l ocalnen

de biogas producido.

de

1a

sustratos

cant idad

La producci6n de una requerida cantidad de biogas para un

uso específico, tal como calentamiento, alunbrado, moto

res de combusti6n interna, cocci6n,etc.

Por 1o general se diseña para este segundo propósito.

6. 1 . PARAMETROS

En e1 capftulo III, se estableci6 una serie

tros clasificado para objeto de estudio de

de paráme -

la producci6n.

Ahora este térmlno se va a referir a Los parárnetros de

diseño.
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Para que una construcción de una planta de biogas se

justifique
plidos.

tres pre-requisitos deben a1 menos ser cum

Debe justificarse econonica¡nente cuando se trata de

pequeñas plantas de biogasro a1 nenos en sus heneficios.

Debe existir suficiente cantidad de materia prima pa

ra satisfacer 1a producci6n requerida.

c. Suninistro necesario de agua.

6.1.1. Requerimientos generales para diseñar un digestor

a

b

En el diseño de 1a planta de

ciones para la selecci6n del

biogas, las considera

diseño inc luyen I

La materia prima d i spon ib le

E1 tipo de materia prima disponible

E1 promedio de1 tamaño de 1a materia prina

Requerirniento de ca 1en t ami ento

Requeriniento de agitaci6n'Y;

Materiales de construcción disponibles.



De todos los

portante para

producido.

Las formas c i l fndricas

por varias razones . Un
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factores excepto eI últino son im

determinar la cantidad de gas

Cuando se calientan los digestores, e1 proceso

de1 digestor es acelerado, reduciendo e1 tienpo

de residencia y el tanaño del digestor puede

ser más pequeño que para una unidad no calenta-

da. Sin embargo es inportante saber que energía

es necesaria para calentar e1 digestor.

Cuando el volumen del digestor ya ha sido calcu

lado, 1o pr6xino es encontrar su for¡na y dinensio

nes. La mayoria de los digestores verticales son

cilfndricos, y 1os de pequeños tamaño tienden a

ser más altos que anchos. Los digestores de ¡nás

de 76 m3 al ser más alto y delgado ciertanente

ocupan menos espacios, pero aparecen problenas en

su construcci6n por ser muy alto eI tanque. Si se

necesita diseñar un digestor muy grande, será ne

cesario requerir de ingeniería especialízada.

son usualmente escogidas -

ci l indro no tiene esquinas



189

y e1 nezclado puede ser más eficiente, también

presenta una pequeña área por volumen, que es

importante para minimizat las pérdidas de- ca

1or, 1os espacios de tierra que ocupan los tan

ques ci1Índricos son menos que 1os requeridos

por un tanque de for¡na cúbica; y últimamente -

es regularmente fáci1 de construir ya sea en -

acero, concreto, caucho, etc.

Una de la

se diseña

terrenos.

inportante

digestores

c ons iderac i6n

son 1as bases

mas

Ios

c uando

de los

Los digestores grandes, nás e1 peso

to ejercen una presión considerable

terreno, obvianente 1os digestores

construídos sobre lugares estables

del sus t ra

sobre e1 -

deben ser

y firnes.

El área terrenal que 1a planta debe ocupar de

be ser calculada considerando e1 tanque, e1 ta

naño de1 gasómetro, tanques de alnacenamientos,

bonbas e intercambiadores de calor si son nece

sarios, espacios entre los tanques y accesos a

e1los, lugar de recolecci6n de desechos orgáni
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cos, y en caso de necesitarse un

procesarniento, etc ,

lugar para pre

E1 tanaño del gasónetro es calculado con 1a ta

sa de producción por hora de1 gas multiplicado

por el tienpo de almacenamiento requerido' La -

rnayoría de 1os gasónetros construfdos en e1 pafs

son cilfndricos y 1as di¡nensiones pueden ser es

tinadas de 1a misma manera co¡no 1os digestores'

Et tamaño de1 tanque de almacenamiento está de

acuerdo a 1as requeridas necesidades de almace-

namiento.

E1 área alrededor de un digestor, sin enbargo,no

debe tener demasíada pendiente, por si exista de

rrame de sustrato, causando así contaminac i6n ; 10 s

digestores no deben ser situados en los bancos -

de rlos o lagos.

Un buen suninistro de agua es tanbién

para diluir los resíduos orgánicos sí

dilufdos cono para limpi-ar los equipos

necesario

estan Poco

regular -

mente.

Finalmente los dlgestores deben ser facilrnente



accesibles en todas las estaciones, para su ope

ración y mantenimiento.
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con preguntas -

necesarios pa

A continuación se hace una lista
que engloba rnucho de 1os aspectos

ra diseñar digestores.

a. Características de 1os residuos orgánicos

Volumen producido por día

Peso de los sólidos volátiles por día

Contenido de hunedad

Contenido de n i t r6geno

Relación C/N

b Puede ser

gerido en

e1 re:iduo orgánico facilmente di

es te lug ar ?

Tamaño del diges tor

Tienpo de res idenc ia
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C Necesita e1 resíduo orgánico trataniento

posterior?

Diluci6n

C onc ent r ac ión

Adiciones químicas, por ejemplo oxido

de calcio

Adiciones de otros nateriales para

rar 1a relación C:N

alte

Grandes s6lidos que deben ser cortados

o macerados.

d. Sitio para e1 digestor

Presenta e1 sitio las mejores ventajas?

Necesidades de bombas; ya sea para entrar

e1 sustrato a1 digestor, recircular e1

agua de calentamiento, recircula¡ el sus

trato a través de un intercambiador de

ca1or, o para desalojar la materia prina

del digestor.
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Si eI desecho es bonbeable, y si
bas están protegidas de desechos

por nedio de un filtro.

1as bo[

g rande s

Qué pasa si eventualnente 1a bomba falta?
Es necesario una bomba de emergencia con

un circuito adecuado ?

e. Línea de alimentaci6n de1 sustrato

Mínimo de 7.5 cn., de diámetro

Para fáci1 drenaje y limpieza

Siste¡na f1exib1e, para permitir algún cam

bio de operac i6n.

No generador de presiones negativas en e1

interior del digestor

Aislamiento

f . El digestor

Evitar dejar espacios ocultos con el ma-

terial ut i 1i zado .

Previsión de puertas grandes y agujeros
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para sacar muestras y acceso para faci

lidades y acceso para facilidades de -

l impie za .

Todas 1as partes móvi1es, por ejenplo:

mezcladores, bombas de recirculación ,

deben estar ubicadas fuera de1 digestor

para facilidades de manteniniento.

Facilidad para renover natas y sedinen-

tos.

Válvulas de seguridad cuando haya exce

so de producci6n de gas.

Termónetros, termostatos

Pérdidas de ca1or, necesidad de un inter
canbiador de ca 1or ?

Aislamiento,

Protección contra Ia corros ión



g. Gasómetro y tubería de distribuci6n
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que nantener carga

agua de pres i6n nano

E1 gasómetro t iene

cerca de 20 cm. de

métrica

Vá1vu1a de alivio de presi6n.

Excelente vent i lac ión

Válvulas de no retorno en las tuberías

de distribución.

Trampas de condensac ión.

Cornprobaci6n de escapes.

A i s 1am i entos .

Protección contra corros ión.

h. Segur idad

El digestor debe ser construído sobre te

rreno f i.r¡ne, no pantanoso, etc.
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Las conexiones e1éctricas cerca de1 di

ser protegidas de 11anas

en excelentes condic iones .

ges tor deben

y rnant en i da s

Bombas, váIvulas, calentadores, etc. ,de

ben tener adecuada ventilación para fa

cilitar la evacuación de eases si estos

se escanan.

i, Usos nara el biosas

Se ha hecho un balance en e1 uso del sas

a ser oroducido?

Está e1 tamaño de1 sasónetro

ra eventuales irregularidades

diseñado na

En una eventua 1

alternativas de

disponibles?

fa11a de digestores, que

fuentes de energía están

Es necesario separación y compresi6n de1

biogas?



j. Usos para e1 fertilizante

Es la producci6n de rnateriales

dos balanceados cuidadosamente

utilizaci6n ?

Qué

ser

1as

Qué hacer cuando se acumula

sob¡enadante y espuna y hay

quitarlo ?

Cuát es Ia tasa de producción de bio-abo

no que debe ser aplicada para Ia utili-
zaci6n máxima del fertilizante contenido

en los resíduos agrícolas?
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digeri -

para su

demasíado -

necesidad de

pasa cuando eI bio-abono no puede -

removido por ejemplo: debido a ma

condic i.ones amb i enta 1e s ?

Dónde poner el sustrato del digestor en

caso de emergencias sin crear ¡o1uci6n?
Sacrificará ciertas tierras?
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Digestores de todo tipo pueden ser construf

dos sobre o bajo 1a tierra. En países tro-
picales se utiliza 1a energía solar para ca

lentar el digestor si la temperatura ambien

tal la baja, pero se debe resolver la caída

de temperatura por las noches. En los luga

res en que e1 nivel freático es nuy eleva-

do (por ejenplo: Guayaquil) o consideracio-

nes de diseño hacen inposible construirlo -

bajo tierra, necesariamente tiene que ser -

aislado ternicamente. Meynell ('l 3) dice que

la mayoría de la temperatura interna de los

digestores se encuentran en e1 rango de 30-

35oC., pero pruebas en nuestro nedio no con

firman esto.

El excremento de ganado vacuno es expulsado

cerca de 35oC, que es el 6ptimo para la di

gesti6n. Si 1a rlistancia entre 1os sitios

de recolección son muy grandes existen nece

sidad de transportacidn y calentaniento.

Cuando se 1lena e1 digestor con materia fria
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se eleva gradualmente, no excediendo 2oC.,por

día, haciéndose más fáci1 cuando el gradiente

externo 1o faciLita por tener mayor tempera-

tura ( l3) .

6.1.1.1. Aislamiento térmico de digestores:

Se ha encontrado lugares con adecua-

da cantidad de resíduos orgánicos, -

con el inconveniente de poseer bajas

tenperaturas ambientales. E1 efecto

inmediato es el de operarse un gra-

diente elevado de temperatura, entTe

1a interna del digestor que debe ser

30 "C y 1a ambiental. Mientras ma

yor sea este gradiente, nás serán

1as pérdidas de1 calor, 1o dicen to

das las f6rmulas de transnisión de

calor; son directamente proporciona-

1es a1 gradiente de tenperatura.

a AT (1)

Basicamente es dífici1 en 1a prácti.ca
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encontrar materiales aislantes

Ies, pero si retardan eI cambio

co y evitan pérdidas nayores,

idea

E1 digestor construÍdo por la ESPoL

en Ia noya, fue hecho bajo la tierra
porque no existió problema por el ba

jo nivel freáti.co, y para evitar los

cambios bruscos de tempe ratura . Vi 1la_

crés (19) indica que 1a tenperatura

promedio en 1a moya es de 16.3"C.,

La baja es l0oC y la al^ta 24"C. La

moya pertenece aI cantón Alausí, pro

vincia de1 Chimborazo. AI1á clara-

nente se nota que existirían enormes

pérdidas de calor de intentar mante-

ner e1 digestor a Ia temperatura de

producci6n 6ptima, que se manifiesta

en un bajo rendiniento de producci6n.

EI aislamiento en este caso era 1a

tierra, porque se construyó bajo -

de e1la , la cual en ausencia de agua

es un buen aislante, Debe hacerse no

tar que de no haber calentaniento ex

bms
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terno, 1a temperatura de1 sustrato

se mantiene en este caso muy cerca

na a la de la tierra a la Profundi

dad considerada.

La producción del digestor de la -

moya bajo inicialmente hasta 60 eo

de Ia producción esperada, Pero ne

j orado posteriorrnente aI calentar

Ia mate¡ia prina en la carga'Por -

medio de un colector solar, que es

realmente un intercambiador de ca

1or que utiliza energía so1ar. Es

ta experiencia demostró Ia necesi-

dad de evitar cambios bruscos de -

tenperatura.

La figura 6-1, indica

turas relacionadas en

anaeróbico.

1as t empe ra -

un proceso -

Casí todos los materiales pueden al

macenar o ceder calor en rnayor o me

nor grado. La fór¡nula (2) estable-
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FIGIJRA 6- 1

TEMPERATIIRAS RELACIONADAS EN UNA PLANTA DE

BIOGAS SUBTERRANEA

T h

T
op

T
lr

Tdig

T

T

T

T

op

amb

E

Dig

= Tenneratura óptilra de1 sustrato

= Tenneratura anbiental

' TemDeratura Fxterior o tierra

= Te.rmeratura diqestor

I



203

el calor necesario para elevar e1

nivel térmico de 1a masa de una

temperatura T, a Tr.

CALENTfu"f I ENTO

(E )n calent. = lttC (rz T ) (2)

Donde:

T, = TemPeratura inicial ("C)

, = Temperatura final (desPués de

calentada) oC

T

C Calor específico en 1a ¡nasa en

K ca1
rc"t-

i\f Masa del sustrato (Kg.)

Una vez calentada 1a masa, como el an

biente está "frio", existe un gradien

te de tenperatura, existiendo por 1o

tanto perdida a través de las paredes,



PERD I DAS

E1 calor perdido a través de 1as pare

des con 'area = A, con coeficiente g1o

ba1 U, temperatura interi-or Ti' y teE

peratura externa To se define por (3)

que deben ser consideradas

re mantener una temperatura

constante en e1 digestor.
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s1 se qule

i.nterna -

(3)

(4)

convección super

determinado mate -

conductividad de

materiales.

a t.
II\ lT. To)

Donde:

l
II

he
I
K

he = coeficiente de

ficial
e = espesor de un

rial de pared

K = coeficiente de

los diferentes

1 +t
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La fórnula (2) indica e1 calor necesa

rio para elevar la temperatura de1

sustrato en 1oC, ahora bien, si e1 di
gestor está bien aislado, no se pier-

de toda la ganancia de t enperatura ( 1'C)

sino que se nantiene una parte, y 10

que se pierde está dado por (3). Es

obvio que cuanto más alto es e1 valor

de Tir más pérdida de calor ocurrirá.

Si el digestor se calienta periodica-

mente ó semiperíodicamente (d i ar iamen

te), entonces 1a temperatura que adquie

re e1 digestor se encuentra igualando

el calor suninistrado con el calor per

dido. Entonces:

Qsuu= Ql= uA (Ti ,I

Entonces:

)o

(r )
1

+T
Qsu¡l
-m- (s)final o

Donde:
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temneratura ambiental o

tura del sue 1o ,

tempera

Con e1 anáIisis anterior se procede

hacer el cálculo necesario para man

tener 1a temperatura ideal a un rni

nidigestor de la batería y del di

gestor de la moya.

PARA LA BATERIA DE MINII'IGESTORES

Asumiendo que el C es del agua, p

o

que e1 92 ? de1 sustrato es agua,

or

v

satoma los datos de 1a tabla 5-1

cando 1a temperatura promedio

tor se t iene :

v

diges

a

a

47.5 Kg
1 K CaI
T;T¡- (30x

142.5 K Ca1.

Donde:
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Q = 142.5 es el calor necesario su

ministrado para tener 1a tenperatu

ra interna del digestor 30oY la aE

biental es 27"C,

La figura 6-2 indica detalles de

1as paredes de un minid.

Los datos posteriores sirven Para

calcular U:

el para el cemento lmm

0.6 K CalK., = para e1 cemento
h m"C

eZ = para l adr i 11o 200 nm

K
0.3 K catpara el ladrí 11o = h m"C

K Cal
E--ñ'e

2

e3 = para e1 plumavit 40 mm

K
.)

0.06



FIGIJRA 6-2

DE'TALLES DE IAS PAREDES INTERNAS DEL DI(fiSTOR

350

208

pared de otro minidi
gestor.

500

50

ceTrrento

D húnav i r1 o

interior
minidigestor

I

I

I

Il[il
Ill-___
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h m2oc
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para e1 a ire exterior
e

KO = para concreto con piedra =

0.81 K Cal
ñ m--e

K Cal para tierra moj adaK 0.6 h m-L.5

IJ t
he

t1 
* "z

Kr K2

3
e

K

++

J

Para facilitar los cá1cu1os asumiremos

que de las 4 caras laterales del di-
gestor, 1as que están en contacto con

e1 ambiente, son las que presentan

1as nayores pérdidas; se procede a

calcular 1as pérdidas de 1as paredes

laterales y e1 sue1o, escogiendo La ma

yor de las dos como el UTotal; siendo -

esta asunción aceptable debido a que por

1a parte superior también existen pérdi

1
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das aunque en rTrenor grado, porque e1

área es nenor y existe un espacio de

25 cm. entre el sustrato y 1a tapa -

netáIica. Estando esta última cubier

ta con troncos y piedra. En defini-
tiva el verdadero valor no se encuen

tra rnuy alejado del cálculo presenta

do.

UpA= para las paredes

l

l.rt +

Uro = 0.óó24 K CaI

h "C

Pis para e1 piso

0.01.
0.6 '

0.2
0.5

0.04+
0ó0

)
m

tl

0.5670.02 0. 05 1
+ +

0.6 0.81 0.6

K Calila.1I Pis 0.567

,]
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l1 uToa"1 0.6624 !-!+
h n"oCPa

2 2
2(o. s) (0.3s) (0.3s) 0.47 m+

QL 0.6ó2 K Cal
.--z:^h n -L

2x 0.47 n (30 27 )*c

o- 0.9342

Ahora establecera e1 porcentaje de pér

didas que se elimina a1 usar e1 pluna-

vit, en base a1 UToa"l, debido a que -

eI área y el gradiente de temperatura

es el mismo. E1 U sin Plumavit = 1 .'l ó

K Ca1
--'7-h m'oc

e, Pérdidas disminuídas

1.16 0 .662 x 100 42.9 eo

1..1 6

Si el gradiente de temperatura fuera un

1"C e1 valor U" QL = 0.311, es decir 3 veces -

K Cal = 221
K cal
-dla-
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nenos en 1o sucesivo si el gradiente de tem

peratura es más de 1'C se nultirllica eI gra

diente por el último valor de Q¡ Y se obtiene

1as nérdidas.

PARA IA I\,I]YA

M = 14000 Kg

AT = l"C

Se le quiere calentar 1oC

(En)1"C= 14000 Kg - #aUUI 
x l"C = 14000 K cal

o sea se requiere suninistrar 1000 K ca1ldia por un

periodo de 14 días para elevar la terperatura del d!

gestor en 1'C. Si se requiere elevar en óoC,, 1a can

tidad de calor será 6 veces nás.

Por otro lado las pérdidas:

1 = 0.472
K cal
hm2"U=

1

{t.ó
0.27
¡.6-

(l
+

T ..
meola

AT=

= 19o C

30C

T = 25"C
oT)

2

o=0.472ftfr x 38.72,2¡s"cl= s4.87+3! ----K cal
= I 5lfi--

dla

A=2 (1 . 6s) (2. 0) +2(,4.. a) Q),2(1. 6s) (4. 4)=38. 72 m

Se necesita para elevar 1a temperatura del digestor
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desde l9"C a 25"C, y para llegar a ese nivel térmi

co se requerirá swinistrar por un Lado 6000 K call

dia por r..m total de 14 días (o combinación equiva

lente); y por otro 1ado, deberá contrarrestar pér

didas durante este proceso de calentanúento a rg

zón de 1316 K calldia. Ilna vez que e1 digestor -

alcance 1os 25oC, e1 gradiente de tempera

tura con respeeto a1 arlbiente será de 6o

C., y 1a cantidad de calor necesaria para

contrarrestar pérdi.das será entonces de -

2634 K cal/día. En eI proceso de opera-

ción estable, e1 calor para calentamiento

se 1o aplica só1o al comienzo. Se hará -

entonces necesario recomendar que e1 di

gestor se aisle 6 se construya bajo tierra
para que las pérdidas por transferencia de

calor se nantengan dentro de este nivel,

Con los ejemolos anterior¡rente vistos se

demuestra que es no adecuado operar con

digestores sin aislarniento. EL espesor

requerido para e1 aisla¡niento puede ser

calculado con 1a fórnula (3) conociendo

1as propiedades físicas de1 material a
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utilizarse. Kreith (11) da una lista
larga acerca de elIos. Sin embargo,

1os materiales aislantes deben mante

nerse secos porque 1a hu¡nedad disni-
nuye la eficiencia en cuanto a rene-

ner ca1or. Esto es una gran desven-

taja de la fibra de vidrio conparada

con e1 politireno expandido. Otro -

método es usar paja, cubrir eI diges

tor con tierra que es muy usado, pe

ro esta vez 1a gran humedad puede ha

cerle perder e1 adecuado aislaniento.

Si e1 digestor tiene un intercambia-

dor de ca1or, las tuberías deben tam

bién ser aisladas para disminulr 1as

pérdidas.

6.1.2. Consideraci.ones de diseño independiente de1

tamaño

Se incluye 1o siguiente:

Minimi zar problemas de corrosi6n
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Prevenir contaminaci6n de fuentes cercanas

de agua para consumo humano.

Determinaci6n de1 mejor flujo de material.

Selección de materiales de construcción.

La corrosi6n es un problema serio que se pre-

senta por el contacto de parte metálica del -

sistema con el HrS, y otros ácidos orgánicos.

Es necesario pintar estas partes con pinturas
ant i co rros i vas .

E1 flujo de materiales debería ser considerado

antes del diseño de1 sistema. plantas tipo
tanda pueden ser construídas donde el suminis-

tro de material diariamente es diffcial de ob

tener. Singh (17) sugiere que digestores tanda

deben ser usados con resíduos agrícolas tales
cono, ta11os de maí2, ta1lo de caña de azúcar,

que no pueden fluir suavemente a través de una

alinentaci6n semicontinua. Después de l4 días

de cargados comienzan a producir y continuan -

por tres rneses.
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Es inportante que 1os materiales de construcción

que no requieren níni¡no nantenimiento deben ser

específicados; e1 uso de ¡nateriales no conven-

cionales, ftexibles, tales como neunáticos,plás

tico, caucho y otras fibras sintéticas en la

construcci6n de plantas de biogas es riesgoso -

porque la infonnaci6n di.sponible es escasa en -

cuanto a confiabilidad, funcionamiento, nanteni

miento y durabilidad en e1 área rural. EI alto
costo de1 acero y 1as dificultades locales en

1a construcción pueden linitar su construcci6n;

1a utilización de piedra, 1adri1los, cementos y

acero hacen digestores durables.

6. 2. COSTOS

Es muy díficil hacer aná1isis de costos para el proce

so de digesti6n anaer6bica sin referirse a un caso en

particular por 1o que posteriormente se citará a un

ejemplo de Barriga (4), para ilustrar e1 caso; sin e[
bargo se dará una lista para que los interesados pue-

dan poner 1os costos reales, y hacer un balance contra

los beneficios, para determinar si e1 proyecto es ren

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

desafiantes aplicaciones.

Obviamente no todo 1o que está en listado podrá ser

aplicado en cada caso. Se hace hincapié en que 1os

beneficios principales del proceso, es el biogas y

e1 bioabono nejorado existiendo otros beneficios que

son muy difíciles de valorar, sin que estos signifi-
quen que no tengan su validez.

6.2,1. Cálculo de Costos de Beneficios

A. Producci6n de b iogas

a

b

Producci6n anual de

Valor energético de1

Valor de la energía

(axb).

Costo existente por

S//KJ
Ahorro anual (c x d)

3gas en n

gas en (Kjlm3)

producida KJ

unidad de energfad

c s/
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B. Fertilizantes

f. Incrernento en el suninistro N, Lhid/Ton.

g. Costo actual por unidad de N, Sl

h. Costo de fertilizante por Ton. (fxg). '. ' ' S/

i. Proá:cci6n anual en tonelada

j. Costo a¡nra1 ahorrado (h x j) Sl

k. Total ahomado (e + k) S/

C. Ventajas de costo intangibles

- Dis¡ninución de contami.nación a¡¡biental

- Redrcciones de malos olores.

- otros.

6.2.2, Cátculo de operaci6n y mantenirniento

A)COSTOS VARIABLES SISTE\,ÍA
ACTUAI
s/. /AÑo

i.Energía para co

lección de resí

duos orgánicos

DIGESTOR
ANAEROBICO
S/. /AÑO

DIFERENCIA
DE CO$OS
S/,/ AÑO
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ii)Uso de agua

iii)Costo de labor de:

Colecci6n

§rpervisi6n de

pLanta

Preparaci6n del

porcentaj e de -

sólidos adecua-

dos

iv) Energía para eL

proceso :

Separación de ga

ses

Calenta¡niento

Mezclado

Bcrnbeado

Conpresión

v)Químicos

m=TOTAL DE COSTOS VARIABLE/AÑO

B. COSTOS SEMIVARIABLES

i. Manteniriento

ii. Energía de arranque

n = Total costo semivariable/por año
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C. COSTO FIJO

i. Depreciación:

Año de
Vida

Costo
total
s/.

Costo
neto

J/.

Depreciaci6n/
año S/.año

Preparación de1

sitio 20

Tarque del alna

cenaniento 15

Digestor y equi

pos arxiliares '15

Equipo de colecci6n

de gas I0

Equi¡rc de utili za-

ci6n de gas 10

Sistema control 5

Total depreciación

por año

ii)Costo de capital

¡r,or año
{ci ( t +i)n/ ( 1+i )n- r }

iii)Seguro incremento/decremento por año
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iv) Costo de Ia tierra

v) Incremento/decrenento en tasa

vi) Perniso y/o inpuesto

p total de costo fijo/¡nr año

6.2.3. Costo total neto ahorrado por a:1o

E1 total anual ahorrado es =

I = costo total tangible/año

m = total variable costo/año

n = costo semivariabte/total/

año

p = total costo fijolaño

Total de (n+n+p)

I - (m+n+p)

TOTAI A]\'I]AL ATIORRADO

Para la construcción de1 digestor de Ia moya,

Barriga (4) presenta adecuados costos en 1os -

que se nota una simplificación pues La lista -

general presentada es para un proyecto g1oba1

privado, y el de La tabla 6-l fue para una es
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cuela púb1ica. En este balance de costos se apre

cia que sí no se considera cl hio-abono, 1os

efectos sociales y eI saber que e1 precio de 1a

bombona de LPG realmente cuesta dos veces nás,se

gún llnii'erso(20),el resultado puede ser tari ¡rcsitivo como

se espera.

Es decir, actualnente al público cuesta S/.10.5

por Kg LP, pero según 1as declaraciones del actual

l,linistro de Recursos Naturales y Energéticos, 1e

cuesta a1 pais S/.20,oo más ; sin embargo CEPE

compra a S/.14.75/Kg. LPG CIF, eue indica que

existe un porcentaje de gasto en co¡nercialización

y que realnente el costo presente está con sacri-

ficio fiscal; con estas dos últimas consideracio

nes e1 proyecto tiene que ser necesariamente ren

tab1e.
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:l m$0
Construcción *

Operación

Costo

b. VAI,OR ENERGETICO

Producción de gas

Poder calorífico Biogas:

Contenido energético en

1a producción anual

11.100 m3.. .' DlOgaS)

c. GAS DE BüIELI"A (LPC)

Contenido de bombona

Poder calorífico gas

Contenido energético
de 1 bombona (la Kg)

Costo Conercial

d. EqJTVALENCTA

1loo m3 - biogas
(Producción anual de1

digestor de 10 n3) .

BIOI\,BONO
Producc i ón
Valor

TABIA 6_1

S/. 2 0. 000,oo (Quince nil,00/100 sucres)

30 horas - horü re /me s

S/. 1.000,oo - 2.000/mes

S/. 12. 000,oo -24.000/ año

3
A}IALISIS DE COSIO DE CONSIRUCCIG{ Y OPERACICN NE UN DIGSTOR DE 10 M

(PR0TCCICN DE GAS: sn3/lm) . (Tomado de 4).

3 m3/dia

l. 100 m3/año

20420 Kj/n3 - biogas

(i

e

22,75 x 10 Kl / año

14 kg gas LPG

47580 KilKg-gas LPG

666130 KrlBombona [.PC

S/. 1So/Bombona (Ciento cincuenta,00/l00,su
cres).

33. 72 Bombona-equivalente

(14 Kg. LPG/Bonüona)

Costo: S/,5060 (Cinco mi1 setenta,00/'100 su
CICS.

25 Kg diarios de abono seco;7500Kg/año
Precio de venta aprox, S/.2,oo Kg.
Valor agregado estirado S/.1,oo Kg.
Valor agregado total del Bioabono S/7S00/año

*Costos 1980 sin consiclerar griferia(S/.5.000 extra)
Costos actuales 1982-83, nerci.bidos en 1a tabla B-3.



CO},JCLIJS IONES Y RECOI'{ENDACIONES

CONCLUS I ONES

E1 rango de temperaturas registrado en e1 proceso indican

que 1as temperaturas pertenecen a1 rango mesofllico.

entre 1as temperaturas interna yE1 gradiente existente

ambiental fue hasta 8 "

minuir Ia producción.

por las noches, haciendo dis

química 1os residuos agrícolas

residencia en el digestor con

ganado vacuno.

C

Necesidad de aislar ternicanente y usar calentamiento

para mejorar 1a producción en lugares fríos,

Por su compos ic i6n física
necesitan rnayo r tiempo de

respecto a1 excremento de

La generación de biogas a partir de 1a cascarilla de

atroz y cisco de café seco necesita ser optimizada. Las

cáscaras de haba serrana y arvej itas (vicia faba,1 y

pisurn sativum,l) presentaron 1a mejor producción,con po

sibilidades de rnejorarlas. Actualmente se encuentran -
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Droduciendo 40eo menos que

menos que el excrenento

otros resíduos agríco1as, y 50%

de ganado vacuno.

No se puede asegurar si a grandes escalas los residuos

agríco1as mejoren su producci6n con adiciones de otras

sustancias y con abundante agitación.

Iltilizar

gas no es

nanc iero

1os resíduos agrícolas solo

rentable, en 1os términos

convencional.

para generar bio-

de un aná1i s i s fi

E1 proceso anaer6bico para uso rural, se hace rentable

si se consideran los otros beneficios, entre el1os el

uso por bioabono mejorado proveniente de Ios resíduos

agrícolas digeridos. Otros beneficios que podrían con

siderarse hacen relación con la producción local de

combustible y 1a recirculación local del capital.

Se jutifica el estudio del proceso anaeróbico como

fuente alterna de energía no convencional, ante el cre

ciente costo en el país de 1os derivados de1 petróleo,

que es fuente de energía no renovable, adenás en vista

del potencial inexplotado de resíduos agríco1as existen



te en el país, y considerando además que antes de ser

país dependiente de1 petró1eo, e1 estado obtenía gran

parte de su divisa de Ia exportación agrfcola.La tec-

nología anaeróbica busca satisfacer dos necesidades -

básicas cono son ali¡nentos y energía, muy irnportantes

en este orden, sin necesidad de desenbolsar grandes -

capitales de tecnología sofisticada y sin destruír el

orden ecol6gico en todos 1os niveles.

Se requiere de ¡nás exDerinentaciones con la ayuda de

recursos técnico, económico y humanos, en 1os momentos

que se necesiten.

sóLo en ese momento se estará cercaEntonces

jetivos propuestos en e1 programa de biogas

de

de

1os ob

1a ESPOL
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RECOMENDAC I ONES

PARA USO DEL EQUIPO:

Trabajar con 25 cm., debajo de1 borde superior para e1

nivel de carga.

Para evitar 1a formación de grandes

sa de1 minidigestor que hacer subir

y aparecer mediciones no realistas,

anticorrosivas en 1a parte superior

búrbuj as en 1a na

el nivel de carga

utilizar regi 11as

de1 sustrato.

Añadir de

d ic amente

alguna manera un necanismo que permite perio

1a agitación de la masa.

Ilejorar el sistema de drenaje para 1a lirnpieza de1 5

11o de agua.

c

Suministrar un sistema para que Ia tapa no se levante

e impida alnacenarse e1 biogas en e1 rninigasómetro.

Mejorar e1 sisterna de almacenaniento para

pes.

evi tar esca
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pes.

PARA FUTIIRAS EXPNRIMENTACIONES :

Asesoramiento y colaboración de bioquímicos para

rar los parámetros químicos antes de realizar 1as

perimentaciones.

meJo

ex

en

Ut i 1i zar resíduos del banano

complementar 1os estudios de

1a ESPOL.

como alternativa para

1a harina de banano

se encontró secando 1os residuos

nejorar este por medio de aná1isi.s

Supervisión en 1a utilizaci6n de graficadores para

¡nediciones internas de temperatura, para corregir

errores que cause eI corte de energía eléctrica.

1as

1os

EI % de

so1, es

micas.

hu¡qedad

posible

a1

quí

Realizar aná1isis de gases con muestra fresca, pues 1os

e1e¡nentos se pierden en diferente proporción alteran-

do e1 contenido inicial.
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TABIA A-3

MEDICIONES DIARIAS DE PAFAMETROS PARA EL DIGESTOR CON I,A MEZCLA DE ARVEJI
TAS Y HABAS SERRANAS 9O.5 t HUMEDAD(9.5IST) Y 3.75 KG DE S.T.

FECHA PRES ION
( cm. agua)

PROD. DIARIA
( Litros )

PROD. TO¡IAL
(Litros )

PROD. TO4AL
Litros,/Kg. S.T.

21-6-82
22- 6- 82
23-6-82
2 4-6-A2
25- 6- A2
26-6-82
21-6-42
2A-6- 82
29-6- A2

J{J-b- Ur
1-7-82
2-7-82
3-7-82
4-1-42
5-7-A2
6-7-A2
7- 7-82
8-7-92
9-'7-82

rc-7-A2
11-7-A2
12-7-A2
'13-',] -82
14-7-42
15-7-A2
16-7-42
17-7-42
18- 7-42
19- TA2
20-7-82

22-7-42
23-7-42
24-7-42
¿a- t-lt¿
26-7-82
2'7-7-42
28-7-42
29-7-82
30-7-82
3',t-'t-82

15. 4
11.55
11.27
14.02

15.4
26.95
35.22

57 .15
67.10
75.07
91.52

'1 11.87
123.97
-t37.44

148. 71

159 . 43
170. 1'l
141 .29
'181 . 2g
196.35
20 1.85
2'10. 38
226.O5
226.O5
2 42 .24

264.2A
275.O1

29 4.23
317.O3
332 . 15

340 .67
346. 71

348.38
364. 88
376.94
388. 2 5

39'1 .6

41 3. 8',1

425 .91
437 . 46
447.Oe

3. 42
5.99
a. 49

'r 1.61
12.83
'14.91

16.68
18. 12

24 .46
21 .55
30. 54
33. O5
35. 43

40 .29
41 .62
43.63
44- 86
46. 75
50.23
50.23
53.84
56.2A
58.73
61.1',t
62 -34
65. 38
70.45
73.81
75 .10
-77 

. 05
17.42
81.08
83.77
86.28
88. 36
90. 56
91.96
94. 65
97.21
99. 35

5

6
6
6
7

7

7

I

I
8
I
1
7

1

7

1

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7

6
6
6
6
6
6
6
6

9.35

16.44
20. 35
12.1
13. 41
11 .27
10.72
'lo .14
1't . 12

9.07
5.5

15.67
15-67
16 .25
't1

11

10.73

11

22 .4
15. 12

8. 52
6.04
1 .6'7

16. 5
12.1
11 .21
9.35
9.9
6. 31

12.',|
11.55
9 .62
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FECHA PRESION
( cm. agua)

PROD. DIARIA
( litros )

PROD. TOTAT
( litros )

PROD. TOIAL
Litros,/Kq. ST.

1- 8- 82
2- A- A2

3-8-82
4 -B-82
5 -8-82
6 -8-82
7 -a-82
8-ua2
9 - 8-82

10 -&82
l1 -8-82
12 -a-42
't 3-&82
14 -8-82
15 -8-82
16-8-82
17-va2
18-8-82
19 -8- 82
20 -a-82
21-a-82
22-&-82
23-g-42
2 4-a-42
25-A-82
26-a-42
27 -a-42
2A-a-42
29 -8-'a2
30 - B-uz
31 - 8-82

1-9-82
2-9-42
3-9-82
4-9-42
5-9-42
6-9-A2
7 -9-82
8-9- 82

1',] ,81
'l 1.55
't1.81
1 1. 55
11.55
12.'t
12.65
12.65
tl.o)

22 .O
12 .65
11,55
10.46
10.46
18. 7
19.25
1A.7
23. 10

20.o'¡
20.35
19.52
18.95
15.94
18.95
15.94
14.58
22.
10.46
ll-t)
9.9

15.94
1 l.0
8.8
7.15
4.25

10.72
6. 31

a-24
6. 31

458.89
470 . 44
483. 35
494. 90
506. 71

51A.26
529 . 81
541.9
554.56
567 .21
579.86
601 . 86
614.51
626.06
636.52
646. 9 8
665. 68
644.93
703. 6 3
'126.'t3
746.A
167 . 15
7A6-67
805. 62
421 - 56
840. 5 1

856. 45
87'r .0 3

893.03
903.49
916.14
926.O4
941.98
952.98
961 . ?8
968.93
977.'t8
9A7.9
99 4 .21

101.98
104. 54
107.41
109.98
112.60
115.17
117.74
120 . 42
't23.24
126.O5
12 8. 86
133. 75
136.56
139.13
141 .45
143.77
147 .9 3

152 .21
156.36
161.50
165 .9 6
170.48
17 4.82
1?9.O3
142.57
146.7 A

190 . 32
193.56
'r98.45
200 . 76
20 3. 59
205. 79
209 . 33
211 .77
213. 13
215. 32
211 . 15
219.53
220.94

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7

5

6

5

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7
't

7

6
7
7

6
6
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TABIA A-4

VALORES DIARIOS DE PARAMETROS PARA EL MINID. CON CASCARAS DE HABAS SERRA},{AS:

91.8 % HUMEIIAD (8.2% S.T.) Y 4.9 Kg. DE S.T.

FECF{A PRT,SION
PRODUCCION
DIARIA
Lt.

PRODUCCION
TTNAI
Lt.

PRODIJCCION
TOTAT
LtlKgSI

% II{EI.{\O

21-7 -82

23-7 -82
24-7-82
25-7 -82
26-7-82

28-7 -82
29-7 -82
30-7 -82
31-7 -82
1-8-82
z-8-82
3-8- 82
4-8-82
5-8-82
6-8-82
7-8-82
8- 8- 82
9- 8- 82

10-8- 82
11-8-82
12-8-82
I3-8-82
14- 8- 82
15-8-82
16-8-82
17 -8-82
18-8-82
'r9-8-I2
20-8-82
z1-8-82
22-8-82
23-8-82
24-8-82
25-8-82
26-8-82
27 -8-82
28-8-82
29-8-82
30- 8- 82
31-8-82
1-9-82

10.46
12.38
10.18
10.72
10.72
10.72
10.72
10.72
11 .27
I1 .0
a (?

9 .07
9 .07
9.62
9 .07
6.31

11 .27
12.38
17 .32
12 .1
11. s5
12.65
9.9
9.62

8. 52
8.52
9.62
9.62
9.62

12.65
71 7)
25.57
31.6',I
39. 03
41.78
48.93
57 .73
62.13
70.9 3
83. 84
93.74

100 . 34
.t 

09 .69
120.15
132.s3
142.71
1 53. 43
'164.15

174.87
1 85. 59
196.31
207. 58
2 18. 58
227.1
236.17
245.24
254.86
263.93
270.24
281. s1
293.89
311.21
323.31
334.86
y7.51
357. 41
367. 0 3
575.55
384.07
403.87
413.49
4 1 5.49

2.58
4.43
r, )?
6.45
7.97
o Ez

9.99
11 -78
12.68
14 .48
17.11
'19. 13
20.48
22.39
24.52
27.05
29.12
31 .31
33. 50
35. 69
37. 88
40.06
42.36
44.61
46.55
48.2()
50.05
52.01
53. 86
55.15
s7.45
59.98
63.51
6S.98
68.34
70.92
72.94
74.90
76 -64
78. 38
82.42
84.39
84.39

5
5
5

5

5
5

5

5
5

5
5
5

5
)
5

5

5

5

5

5

s
c

5

5

5

5
5
5

5
5
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

12.65
9.07

6.04
7 .42
2.75

4.4
8.8

12.91
9.9
6.6

3. 85

7.15
8.8

9.35
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TABIA A-5

REST]LTAMS DE PA-RAMETROS MEDIMS EN EL }IÍINID. CON ESTIERCOL DE GANADO VACIJI\O

89.64 ? tllJ¡'lEDA.D (10.364, S.r.) y 7.31 Kg.S.T.

IJEGIA
PR-ESION
(on- agua )

PRODUCCION
DIARIA
(Litros)

PRODI,f,CION
TUTAI
(Litros)

PRODIICCION
TCIAr (Ltl
Kg. S.T. )

g ML-IA¡IC)
(Volunen)

25-s-82
17 -6-82
r8-6-82
19-6-82
z0-6-82
21-6-82
22-6-82
x-6-82
24-6-82
25-6-82
26-6-82
27 -6-82
28-6-82
29-6-82
50-ó-82

1-7 -82
t-t-82
3-7-82
4-7 -82
5-7 -82
6-7-82
7 -7 -82
8-7-82
I -7 -82

10-7 -82
't 

1 -7 -82
12-7 -82
13-7 -sz
14 -7 -82
15-7 -82
16-7-82
17 -7 -82
18-7-82
19 -7 -82
20-7-82
21-7 -82

2

5
5
4
4
6
6
7

5

6
c

7

7
7

7

5

5
5

5

5
5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5
5

S

5
c

5

4
1

4
55
6
4
5

0?,

85
55
3
75
47

.85

.85
?

.12

.85

.47

.5

.38

\7
.09
.64
.64
q4
,

.68

.80

.21

2.47
3.85
8.25
9.35

13.75
14.30
24.9
25.3
32.49
35.47
39.32
39.87
43.17
45.92
48.59
49.76
5',1 . 86
54 .49
56.13
61 .07
63.27
66.95
69.75
70.96
74.81
78.66
80. 86
84 .98
88.83
91.30
94.60
96. 52
99.54

101 . 19
103.11

0. 3l
0.49
1 .05
1.19
1.76
1 .83
2.67

4.16
4.54
5.03
5.10
5.52
5.87
6. 19
6.37
6.64
6.97
7.18
7 .81
8.1
? E7

3.9 3
9. 08
9.57

10.07
10. 35
10.88
11.37
11.69
12.11
12.35
12.74
1? O(

13.20

,l

4
,l

4
0
6
4
7
3
3
0
5
2

2

1

Z

2

1

4
7

3
2

1

3
3
2

4
3
2

3
1

3
1

1

59

5

.02

.65
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TABLA A-6

RESI.]LTADOS DE PARAMEIROS MEDIDI)S EN EL MINIDiGESTOR CON TA},IO DE ARROZ:
79.79 HI-ñ'fEDAD (zo.s s" S.T.) Y S.22 Kg. S.T.

FEGIA
PRESION
(cm- agua)

PRODUCCION
DIARIA
(Litros)

PRODUCCI(N PROD{JCC tON
TSTAI TOTAL
(Litros) (LtlKsS.T)

% MErAi{O
(\,0LIJMEN)

De1 20 aI
31 -5-82
De1 1 al
3 - 5-82

10- 6- 82

1.t-6-82

Del 11 al
16-6-82

17 - 6-82
'18-6-82

19-6-82

z0-6-82

De1 2l a1
24-6-82

25-6-82

26-6-82

27 -6-82

28-6-82

29-6-82

30-ó-82

De1 1 a1
31-7 -82

0. 55

0. 55

0.10

0.10

5

6

5

5

5

2

2

E

3

6

6

2

3

3

0. ss

0.0

0.0

1 .37

0.27

2.75t

0.55

0. 55

1.92

2.19

4.94

5. 49

0.10

0.36

0.41

0.9s

1 .05

0.0

1.1

0.82

I.r
1 7.'7

0.0

0.27

5. 49

6. 59

7.41

8.51

9 .88

9.88

10.86

.l 
.05

1 .26

1.4'l

1 .63

1.89

1 .89

2.09

60

0 10.86 2.08
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TABLA A-7

RESULTADOS DE PARAI{E]RoS l'lEDImS EN MINID. CON CISCO DE CAIE QUE 77.0'q"

HLJI'IEDAD (23% S.T.) \ 12.28 Kg. DE S.T.

FE(}[\ PRESION PRODTJCCION
(on.AGllA) DIARIA

(Lt.)

PROAJCCION
TOTAL
(Lt.)

PROUJCCION
]UTAL
(Lt . /Ks . s. r)

% MEIANO
(VOLIjMEN)

18-6-82

19 -6- 82

?0-6-82

21-6-82

22-6-82

23-6-82

24-6-82

2s-6-BZ

26-6-82

27 -6-82

28-6-82

29-6-82

30- 6- 82

1-7 -82

2-7 -82

3-7 -82

4-7 -82

5-7 -82

6-7 -82.

7 -7 -8?.

8-7-82

9-7 -82

De1 9 a1
LL- I. OL

22-7-82

Del 25 a1
24-7 -82

zs-7 -82

26-7 -82

27-7 82

4.5
'10

8

10

7

9

'lz

8

5

5

7

7

7

7

7

5

5

6

6

ó

7

7

3. 85

6. 89

0.82

6.6

3.85

7 .15
oo

23. 65*

7 .1s

1 .65

2.47

5.22

10.17

9. 07

7.81

4.67

9.07

0. 38

s.11
7 á.?

4.89

4.12

3.85

10.72

I1.54

18.15

z?.0

29.15

57.95

61.60

68.75

70.40

72.87

78. 09

88.2ó

97.33

105.14

109.81

119.87

120.2s
't 25.59

132.79

I 37 .68

141.80

142.28

142.62

144.54

144.81

0. 45

1.ZS

1 .35

2.15
) Ea

3.42

4 .45

7 .23

8.06

8.26

8. 55

9.16

10.35

11.42

12.34

12.88

14.0ó

14.11

14.71

15.58

16. 15

16. 64

16 .69

16.73

1ó.96

16.99

60 267\ CO
2

0.0

1 .00

141.80

142.28

16.ó4

l6.69

5

c

0.0

0.27

1.92

0.27
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z8-7 -&2

29-7 -82

30-7-82

31-7-82

1-8- 82

2-8-82

3-8- 82

4-8-82

5-8-82

6 -8- 82

7 -8-82

8-8- 82

9-8-82

10- 8- 82

11-8-82

12-8-82

t3-8-82
14-8-82

1s-8-82

16-8-8Z

17 -8-82

18-8-82

19-8-82

z0-8-82

21-8-82

22-8-82

23-8-82
24-8-82

25-8-82

26-8-82

27- 8-81

28-8-82

29-8-82

50- 8- 82

51 -8-82

0.27

1.1

0. 82

2.47

0.

3.3

2.75

5. 85

2.47
a.,

2.47

1.37

3.02

0. 5s

0.66

2.91

1.37

3.02

2.47

2.75

1.'r

2.2
't .6s

1.92

1.'t

1.1

1.65

1.92

0. 82

1.92

0. 55

1.92

0. 82
'I .1

145.08

146. 1 8

147 .0

149.47

149.4?

152.77

1 55. s2

1 59. 37

161 . 84

tó5.14

167.64

1 68 .98

171 . l8

174.20

174.75

175.41

178.32

I 79 .69

182.71

185.18

I87.93

189 . 03

191 .23
't92.88

194.8

19S.9

197.0
198.65

200.59

201 .59

203.s1

203. 86

205 .7 5

206.6

207.7

17.02

17.'15

17.25

17 .54

17.54

17.93

18.25

18.70

18.99

19.38

19.67

19.83

20.09

20.44

20.5',I

20. 58

20.72.

21.09

21 .44

21 .73

22.05

22.18

22.44

22.63

22.86

22.9

23.12
23.31

?3. s4

23.63

23.86
)a o?

24.14

24.24

24.37



TAB[.A, A.8

RES]I.]LTADOS DE MEDICIOI,.IES DE PARAMETROS EN MINIDIGESTOR CON CISCO DE CAFE

APROXLAL INICIO CoN 6l.2 g I'IñGDAD (38.8 ? S.T) Y 13.2 Xg. S.T'

FEOlA
PRESION
(on. agua )

PROUJCCION
DIARIA
(Lt .)

PRODUCCIOI'J

TOTAI
(LT. )

PRODUCCION
TSIAL

(Lt. /Ke. sl)

% NIETANO
(v0LUMENl

22-6-82

23-6-82

24-6-82

25-6-82

26-6-82

?7 -6-82

z8-6-82

29-6-82

30-6-82

1- 7 -82

z-7 -82

3-7-82

4-7 -82

5-7 -82

6-7-82

7- 7 -82

8-7-82

9-7 -82

10-7 -82

11-7 -82

12-7 -82

13-7-82

14-7 -82

15-7 -82

16-7 -82

17 -7 -82

18-7-82

19-7 -82

20-7 -82

3. 85

4.4

4.4
a (7

3.02
'l .6s

0. 55

0. 55

0.27

D. 82

1 .37

0. 38

0.0

0.0

1.32

0.49

0.49

0.77

I .65

0. 5s

0.0

0.0

0. 55
.l .65

6.6

9.55

11.0

4 .68

1 2.91

z oE

8.25

12.65

16.?2

19.24

20.85

21 .44

21 .99

22.26
,? AQ

24.4s

24.83

24.83

24.83

26.15

26.64

28.01

28.78

38.71

39.26

39.26

39.26

39.81

41.46

48.06

57.41

68 .41

73.09

86 .00

0.29

0.62

0.95
1 ?)

1.45

1.57

1.62

1.66

1 .68

1.74

1.85

I .88

1 .88

I .88

1.98

2.01

2.12

2.18

2.93

2.97
)41

101

3.01

3.14

3.64

4.v
5.18

5.53

6.51

5

5

5

5

5

4

5

c

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

t

5

6

6

6

6

6

6

6

6

6
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continuación Tab1a A-8

z1-7 -82

22-7-82

ü-7-82
24-7-82

25-7 -82

26-7-82
.a 1-Q'1

28-7-82

29-7-82

30-7-82

31-7-82

1-8-82

2-8-82

3- 8-82

4-8-82

s- 8- 82

6-8-82

7 -8-82

8- 8-82

9-8-82

10-8-82

l1-8-82
12-8-82

13-8-82

14-8-82

15-8-82

16- 8- 82

17 -8-82

18-8-82

19-8-82

20-8-82

21-8-82
ra a a?

0. 55

0.0

0.0

0.55

1 .65

1 .65

6.6

9.35

11.0

4. 68

12.91
.l 

1 .00

10.72

9.62

7 .70

8.ZS

6. 04

7.15

5.5

7.1s

7.7

4.4

4.13

6.6

6. 3l

4. t5

6. 04

4.95

3. 85

4.?7

0. 82

2.75

3.30

39.26

39.?6

39.26

39.81

41 .46

41 .46

48. 06

57 .41

68.41

73. 09

86.00

110.1ó
'l 20. 88

1 30. 50

1 38. 20

146.45

152.49
'1 59 .64

165.14

172.29

1 79 .99

184.39

188.52

195.12

201 .43

205,56

211.60

2.16 . 55

220.40

224.61

22s.49

228.24

231 .54

2.97

2.97

2.97

3.01

3.14

3. 14

3.64

4.34

5.18

5. 55

6. 51

8 .34

9.15

9.88

1 0.46

11 .09

11 .55
-t2.09

12.51

I3.05

13.63

15.56

14.28

14.78

15.25

15.57

16. 03

16.40

16. 69

17 .02

17.08

17.29

17.54
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TABLA A-9

POTENCIAL DE PRODUCCION ENERGETICA A PARTIR DEL ESTIERCOL

DE GANADO EN ECUADOR ELABORADO POR DR. ALFREDO BARRIGA.

a\¡iAm POBLACION

POIENCIA TCITAI

Mil1ón m5laño

POTENCIA ENERGIA

BEP/AÑO*

Vacuno

Caballar

Porcino

Ovino

Carpino

Avicola

1'900.000

230. 000

1 ' 200. 000

1 ' 700. 000

'160 . 000

5 | 000. 000

424 .1

65.9

187.2

206.7

19.5

11.s

1 ' 366. 800

212.7 s0

604. 800

668. 100

62.880

37. 000

914.9 ni11ón 2' 952,330 BEP
m3

3* SE TO{A tJN PODER CAI,T}RIFICO DE 20424 KJ/N

soz ¡n3 BIOGAS POR BEP.

Tomado de (4) . -

BIOGAS, APROXII\IADAMENTE
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TABI.A A.1 1

ANALISIS DE EFLI.'ENTES Y ESTIERCOL VACIJI{O

ANALISIS DE ESTIERCOL FPTSCO DE VACTJNO

S.T

90

Kzo

90

N N-NI PC

c

0
4 Z 5

9 I

21,80 1 .68 0.47 38. 20 2.23 4.03

ANALISIS DE LOIN (BIO ABO¡¡O SLLIRRY

S, T.
I

N.t.
oa

N-H4
5

9

C 0P Kzo

1 .21 44.00 2.86 3 .21

Aa. Carga de1 digestor = residuo de alimentos de conej os flye gras+
alfalda) r estiérco1 de vacrmo.

i\\¡IISIS DE EFLUE\TE (BIO-AB0I{O SLUDGE)

N9 N.

aplicaciones eo

t N-H KzoP.0.
L'11

9ooa

I

Z

3

4

5

6

3.41

3. 25

3.64

3. 15

3. 51

5.80

2.39

2.21

2.55

2.21
? 7,)

2.49

3."t2

3.81

3.ZZ

3.82

4.01

3.28

4.59

5 .42

4.33

5.06

s. 86

2da. carga de1 digestor = paja de trigo estiérco1 de vacr.u-to '

Tomado de Ing, Genáro Carri6n Ballena, ITINTEC Proyecto 3329

Lina - Perú 1981
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TABIA B.,I

COSIO DE II{ATERIALES PARA tA COI.ISIRUCCION DE UNA PLANTA DE BIOGAS DE 10 m

I!{ATER IA1. iqAI\tr0SIERIA #IJNID. PRECIO T]NIT. PRECIO TOIAL

3

Ladrillos (20x40x7cm)

Piedra bola
Cemento

Arena

Bloques

Ripio
Tubo pvc 4"

II1ATERIAL C,ASTNETRO

Planchas 5 rrn.

Soldadura 601 8

LiNE,A DE C,AS

-Griferia
- Tubos

.300
-3lm
30 (soKe)

3

2S

1

6m.

)

6, 1,2x24

22 Lb. 1/8"

S/. 4,oo

100,oo
'l25,oo

1 60, oo

9,oo

150

112,oo

SJBTOTAL:

s/. 5.200,ool

" 100,oo

" 3.750,oo

" 4 50, oo
,, z25,oo

" 1 50, oo

" 672,oo

S/. 10.547,oo

I

3. 0 50, oo

52,oo

S/. 18.300,oo

" 1 . 144 , oo

SIJBTOI'AI,: sl . 19 .444,oo

s/. 3.00o,oo

3.000 oo

s/.
'oo

2. 000 , oo

2 . 000, ooTransporte

SIJB TCITAI: S/. 4.000,oo

TOTAL: S/. 39.99'l ,oo, es decir S/. 40000,oo
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TABLA B-Z

TABI.A PARA CO\,fPUTO DEL FACIOR iNCREMENTO DE IJN PARAMETRO AL PASO DE LOS

A,,ÑOS

t lanosJ I=10
6 = ¡1+ i)t

I=12 I = 18

0
.l

2

3
4
5

6
7

8
9

l0
11

12
13
14
15

1

1

1

1

1

,l

1

2

2

2

3
3

3

4

4
5

,l

1
,l

1

1

1

1

1

2
2

2

2
1

3

3
4

.1

.21

.33

.46

.61

.94

.14

.59

.85

.13

.45

.79

.17

-12

.40
t1

.76

.97
)1

.47

.71

.10

.47

.89

.36

.88

.47
10. t4
1 l.97

I

1.18
1 .39

2 .65

1 .64
1 .93
2.28

3.18
3. 75
4 .43
5.23
6 .17
1 1A

8. 59

TTJTAL: 35.89 42.69 71 .31

PROI'ÍEDIO: 2 -24 2.66 I .79

Se cornputaS/. 30,oolHr. hombre en 1982 y para comegir los valores para

proyecciones futuras, se multiplica por el factor correspondiente ; pero

es una buena aproximación multiplicar por e1 factor promedio de los 15

años .
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TABTA B.5

DISTRIBUCION NE LAS TNRAS II}-{BRE EN t-A CONSTRUCCION DE IJN DITfiSTOR DE

to n3 DE CAI.,ÍARA t ¿ m3 pnoruccloN DIARIA).

TIX) DE TRAB{IO tnRAS-llCl'tsRE
FACTOR
PONDERACIOI.I

c0si0 s/.

DIGISTOR

Excavación cavidad

de1 digestor

Albañileria para el
digestor

GASOT.IETRO

Fabricación

GRIFERIA

Acoples de manguera,

rniones, codos, etc ,

80

160

50

10

I

2

2.400

I .600

4.500

900

(3)

(3)

TOTAL: 300 s/. 17.400
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TABLA B.4

¡NALISIS DE COST0 DE UNA PTANTA DE BIOGAS DE 10 m
.J

DE CAM{RA

COSTOS DE IMPI"{{TAR
EL SISTE¡4A

HORA-HOItsRT, cosros (s/. )

Costo de materiales
I'lano de obra 500

TOTA], COSTO:

(redondeando)
Costo de Operación Anual
(Se-w i 1 i zó fattorlronedio
Tabla B-2).
Ihno de Obra
Gastos de material .

120

COSTO OPEP"\CION TOTAL:

BIINI;FICIOS PRI}IER,{ÑO

F¡rers ía
l/oó-rn%loc¡s=514 Kg l,PC=36.78 Bonhona LPG

Costo Borbona 14 Kg LPG= S/. 147,oo

Precio Biogas comparado a1 primer año

PRODUCCION DE BIOASONO 
**

Costo de 46 Kg. de Abono = S/'150,oo
Costo del bioábono conparado con el anterior

SIETOTAI:

OTROS BM;EFICIOS

S/.40.000,oo
17.400,oo

57.57.400,co

S/.58.ooo,oo

8.040 ,oo
1 . 500,oo

§l:=l:-lt-e¿99====

sl. 5.406,60

1¿_ l<6 )r,

s/. 29.86s,12

- Control de desforestación si es que usa leña en lugar de LPG

- Di srnintrc i6n de contarninac ión
- Descentra 1i zac ión de energía y fertilizantes
- Eli¡inación del pozo ciego
- Generación de trabajo social(SO I de 1o ejecutado en 1a mano de obra).
*El interés se supone que es otorgado por algr.rna institución sin lucro,
en caso contrario debe ser por 1o nenos 16 %.** E1 abono que se vende en el mercado es un proceso aer6bico es de -

inferior cali.dad. Se nrodr¡cen aproximadanente 7500 Kg. de bioabono
seco por año, en este tipo de digestor.
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