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INTRODUCCION

Los sistemas integrados para € ciclado y la recuperacion de recursos y mejora en las
condiciones de saneamiento de una zona deben considerar como gje central del sistema
un digestor anaerobio

Uno de los objetivos principales para € establecimiento de biodigestores es que ellos se
constituyen en una vaiosa alternativa para €l tratamiento de los desechos orgéanicos
presentes en las aguas residuaes ya que previene la contaminacién de los cuerpos de
agua'y a mismo tiempo suministra un gas combustible(fundamental mente metano ) que
puede emplearse para satisfacer la demanda de energia de una comunidad y un efluente
que puede ser utilizado como fertilizante.

El biogas es empleado fundamentalmente en la generacion eléctrica, en motores para
bombas de agua, alumbrado, en la coccién de alimentos y equipos de refrigeracion. El
efluente en el riego de pasturas y en la generacion de biomasa cuando es sometido a
postratamiento en lagunas ducweed.

El tratamiento de excremento de animales y humanos en sistemas de Biogés mejora las
condiciones de saneamiento para los propietarios de la planta, sus familias y la
comunidad entera ya que € contenido inicial de patdgenos del excremento se reduce
apreciablemente debido a los procesos de fermentacion.

Infortunadamente en la implementacion de la tecnologia del Biogas se han presentado
dificultades relativas al manejo y operacion de los biodigestores, uso del biogas, pobre
seleccion de reactores, escasez de aceptacion sociocultural entre otros. Estas dificultades
han conllevado a ma uso de la tecnologia e inclusive a su abandono en algunas
regiones(ISAT, 1998).

El material qué aqui se presenta ofrece una compilacion referente a los aspectos bésicos
de la tecnologia del biogés, que se debe tener en cuenta al momento de proyectar una
instalacion y algunos criterios de disefio y operacion, con e proposito de buscar una
revalidacion y afirmacion de esta tecnologia tan importante en e mejoramiento de la
calidad de vida de las comunidades.



1. FUNDAMENTOSDE LA TECNOLOGIA DE PRODUCCION DE BIOGAS

1.1 Generalidades del Biogas

El biogas es un gas combustible que se puede obtener a partir de la biomasa, tal como
son los desechos de humanos y de animales, residuos agricolas, aceite de palma y
plantas acudticas. Este gas puede ser utilizado, por gemplo, como combustible para
motores que mueven una bomba de agua, en alumbrado y en la coccion de alimentos.

El mecanismo predominante para la conversion de la biomasa en biogés es la
conversion bioguimica o digestion de biomasa organica que debe entenderse como un
proceso natural que involucra varios procesos bacterianos y  enzimaticos
simultaneamente.

El método méas comln de produccion de biogas es la digestion anaerdbica en un tanque
cerrado llamado ‘biodigestor’. La biomasa se mezcla en € digestor con agua para
formar una suspension, en la cua la digestion anaerdbica se realiza en dos pasos. En e
primer paso, llamado licuefaccion, la materia organica es descompuesta por hidrélisis
enzimatica y fermentada para producir principalmente acidos y alcoholes.
Seguidamente, en la etapa de gasificacion, las bacterias metanogénicas rompen los
&cidos y los alcoholes, para producir metano y didxido de carbono, nitrégeno y écido
asulfhidrico. El diagrama de la figura 1 indica las diversas etapas de la digestion
anaerobia.
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Figura 1. Etapas de la Digestion Anaerobia



El biogas obtenido en esta transformacion lo constituye una mezcla de gases
combustibles y su composicion depende del tipo de material organico utilizado para su

produccion y de las condiciones de operacion de los reactores donde ocurre la
transformacion.

El biogas contiene aproximadamente un 60% de metano y 40% de dioxido de carbono;
la pequefia cantidad de écido sulfhidrico da a gas un olor de huevos podridos. El valor
calorifico del biogéas es 20 — 30 MJ de energia cal6rica por m3 de gas. Latabla 1 resume
la composicion quimicadel biogas.

Tabla 1. Composicion bioquimica del biogas

COMPONENTE FORMULA QUIMICA |%VOLUMEN
Metano CH4 60-70

Gas Carbonico COs 30-40
Hidrogeno H, 1.0

Nitrégeno N2 0.5

Mondxido de Carbono | CO 0.1

Oxigeno 0, 0.1

Acido Sulfhidrico H,S 0.1

1.2 Beneficios obtenidos en la aplicacion de la tecnologia del biogas

Las principales razones que pueden llevar a la implementacion de la tecnologia del
biogas son:

Obtener una fuente de energia econdmica que permita disminuir costos asociados a
consumo de la energia el éctrica o sistemas de gas convencionales.

Reduccién de olores. los sistemas de biogas reducen los olores ofensivos
especialmente en aquellas zonas donde se producen y mangjan grandes cantidades
de estiércol debido ala explotacion de ganado. Los sistemas de biogas reducen estos
olores debido a que los &cidos organicos volétiles que causan los compuestos
generadores de olor son consumidos por las bacterias productoras de ganado.
Fertilizante de ata calidad. En & proceso de digestion anaerobia, € nitrégeno
organico en €l estiércol se convierte en gran proporcion a amoniaco, € constituyente
basico de fertilizante comercial, que es facilmente disponible y utilizado por las
plantas.

Reduccion de de la contaminacion de aguas superficiales y subterréness. El efluente
del digestor es un producto més uniforme y manejable que € estiércol no tratado. La
alta cantidad de amoniaco permite una mejor utilizacién de los cultivos y permite
mejorar las propiedades fisicas de los suelos. Una aplicacion apropiada del efluente
del digestor reduce la contaminacion de aguas superficiales o subterraneas.
Reduccion de patdgenos El calentamiento que ocurre en los digestores reduce las
poblaciones de patdgenos rdpidamente en pocos dias.

La recuperacion de biogads meora los rendimientos econémicos mientras mejora la
calidad del medio ambiente. Maximizando los recursos de la granja de tal manera que
puede probarse que es competitiva 'y considerarse como una aternativa sostenible para
la industria ganadera.



2. Parametros de operacion de los Sistema de Gener acion de biogas

Los procesos bacterianos y enziméticos de la digestion anaerébica son sensibles a
variacion en temperatura, contenido de agua, y composicion general de la mezcla en €
biodigestor. El biogas se produce Unicamente si se excluye €l aire del digestor de forma
tal que se pueda desarrollar la condicion anaerébica. En consecuencia, el tanque del
digestor debe estar herméticamente cerrado.

Contenido de agua de la mezcla

Un contenido insuficiente de agua en la mezcla alimentada al biodigestor ocasiona que
las bacterias y otros microorganismos no obtengan e entorno apropiado para que
puedan funcionar efectivamente y la cantidad de biogas producido sera pequefia. Si la
mezcla es demasiado diluida, se puede digerir relativamente poca materia organicay la
produccion de biogés es limitada.

Si se usa primordialmente excreta humana y orines, estiércol y desechos de agricultura
como alimento para € digestor, entonces la razon de biomasa a agua debe estar entre
1:1y 1:2. Por consiguiente por cada 100 Kg. de heces y orina se requieren entre 100 y
200 litros de agua. Si e materia de aimento consta principalmente de residuos
vegetales, se requiere de més agua, en unarazon de 1:3 o 1:4.

Es esencia proporcionar una buena mezcla en e digestor para promover una
biodegradacion efectiva, especialmente si se utiliza biomasa cruda con alto contenido
lefioso.

Temperaturay periodo deretencién

La temperatura de la mezcla en e digestor es un factor importante para la eficiencia del
proceso de digestion. La mayoria de las bacterias anaerdbicas funcionan mejor en €
rango de 30 a 35 °C y esta es temperatura Optima para la produccion de biogés. La
temperatura en el tanque digestor siempre debe estar por encima de 20 °C, porque a
temperaturas menores, se produce poco biogas y por debagjo de 10° C la digestion cesa
completamente.

Periodos de retencion de 10 a 25 dias para la mezcla en el tanque digestor son usuales
para la mayoria de paises tropicales. S las temperaturas ambientes son altas, por
giemplo, en promedio entre 30 y 35° C, puede ser suficiente un periodo de retencion
més corto, de 15 dias. En climas mas frios, son comunes periodos de retencion més
largos, de 80 a 90 dias. En e caso de desechos de ganado porcino que son ricos en
acidos volétiles se necesitan de 10 a 15 dias; los excrementos de bovinos que contienen
compuestos de dificil descomposicion requieren minimo de 20 dias de digestion.

Acidez/Alcalinidad de la mezcla

Las bacterias metanogénicas son muy sensibles a las variaciones en acidez/alcalinidad
(pH) de la mezcla del digestor. Para un funcionamiento optimo, el valor del pH de la
mezcla debe mantenerse dentro del rango de 6.8 a 7.5, esto es, neutral a ligeramente
alcalino. El valor del pH puede ser determinado con bastante precision con una prueba



de papel de litmus una muestra del agua. Durante el proceso de digestion, se producen
acidos organicos, y s no se controlan, la mezcla en € tangue puede graduamente
tornarse &cida, 1o que puede inhibir los procesos bacterianos y enzimaticos en e
biodigestor. La regulacion del pH en € rango deseado se logra agregando regularmente
alamezcla materiales acalinos, tales como ca o cenizas.

Nutrientes

El nitrgeno es esencia para € crecimiento y la actividad de las bacterias. La materia
prima que contiene una baja razén carbono/nitrégeno es digerida féacilmente, pero los
residuos agricolas lefiosos tales como la paja de trigo o de arroz (ver tabla 2), requieren
un suministro de nitrégeno para una digestion eficiente.

Tabla 2: Relaciones Carbono/Nitrogeno de materias primas de sistemas de biogas

MATERIA PRIMA RELACION CARBONO/NITROGENO

Pajadetrigo 87:1
Pajade arroz 671
Estiércal fresco de ganado 25:1
Heces humanas frescas 31

El alto contenido de celulosa de los pastos y residuos agricolas hace que sean dificiles
de digerir. Las heces humanas y orines, y también los desechos de animales son ricos
en nitrégeno y nutrientes necesarios para e crecimiento y multiplicacion de las bacterias
anaerobicas. Para una produccién optima de biogas, se deben alimentar los diversos
tipos de biomasa en proporciones cuidadosamente balanceadas y mezcladas. Se
recomienda que la razon carbono/nitrégeno de los materiales combinados de
alimentacion sea mantenida menor de 30:1. Un resumen de los rangos Optimos de los
parametros para la produccién de biogés esta dado en latabla 3.

Tabla 3. Rangos Optimos de |os parametros de produccién de biogas

PARAMETRO RANGO OPTIMO
Temperatura( ° C) 30-35
PH 6.8-7.5
Relacion C/N 20-30
Tiempo de Retencion (dias) 10-25*
Relacion agual/Solidos 6-10

* Paises tropical es temperaturas en rango optimo.



3. PROYECCION DE LOS SISTEMAS DE GENERACION DE BIOGAS

En la fase de planeacién de los sistemas de generacion de biogés deben chequearse
aspectos relacionados con la continuidad en el suministro de biogés, la calidad, el uso,
la operacion y mantenimiento del sistema.

La continuidad y calidad se relacionan directamente con € tipo, la cantidad y el mangjo
de la biomasa disponible para alimentar €l sistema, una cantidad insuficiente de biomasa
limita la eficiencia de generacién de biogés.

Las necesidades de energia deben establecerse para determinar € uso potencial del
biogas generado y optimizar el aprovechamiento del sistema.

Aspectos relacionados con la operacion y mantenimiento tales como €l tiempo diario
gue se debe dedicar alarevision del sistema, monitoreo periddico etc.,deben ser tenidos
en cuenta pues de ellos depende € éxito del sistema.

La implementacion de sistemas de generacién de biogés implica la planeacion y
proyeccion de |os siguientes aspectos:

Coleccion de biomasa

Digestor anaerdbico

Almacenamiento del efluente

Mangjo del gas

Uso del gas'y de subproductos del proceso.

Obviar agunos de estos aspectos puede hacer fracasar € proyecto y llevar a cuestionar
el uso de latecnologia.

3.1 Coleccidon de Biomasa

Quizas € primer interrogante a resolver a proyectar una instalacion de generacion de
biogés es determinar si se cuenta con biomasa en la cantidad y frecuencia suficiente que
provea la carga organica necesaria para mantener de manera continua la operacion del
biodigestor.

Una vez establecida la disponibilidad de biomasa esta debe ser colectada en alguna
parte del sistema de generacion de biogéas, con € proposito de adecuarla (diluirla o
concentrarla, adicionarle nutrientes) o simplemente conducirlaal biodigestor.

El sistema de coleccion esta predeterminado por un inventario de la cantidad de
desechos organicos a emplear, caracteristicas de los mismos(biodegradabilidad), estado
fisico en que se mangian (liquido o sdlido), frecuencia de recoleccién de la biomasa,
transporte a biodigestor, de la calidad de esta informacion bésica depende € éxito del
sistema.



Al emplear como flujo principal de biomasa en €l sistema de generacion de biogas el
estiércol de animales debe tenerse en cuenta que el contenido de sdlidos limitan su uso y
manejo. La tabla 4 sugiere una clasificacion de las diferentes formas en que se puede
encontrar el estiércol a usar en un sistema de generacion de biogas.

Tabla 4 Clasificacion del estiércol aplicado a los sistemas de biogas

CLASIFICACION |CARACTERISTICAS

Estiércol crudo Contenido de Sélidos de 8-25% depende del tipo de animal; se
diluye o espesa de acuerdo alas necesidades

Estiércol Liquido Contenido de sdlidos <3%,;es lavado con agua de donde esta
depositado ; produccién de biogas en clima calido; asociado a
la produccion de cerdos.

Estiércol Slurry Contenido de Solidos de 3-10%;es bombeado a sistemay se
almacena en tanques; se mezcla con algo de agua.

Estiércol Semisdlido | Contenido de SAlidos 10-20%;Puede ser usado s tiene menos
de una semana; no requiere adicion de agua.

Estiércol Sdlido Contenido de sdlidos >> a 20%; No es deseable para la
produccion de biogas a envejecer o secarse.

3.2 TiposdeBiodigestores

El biodigestor es la estructura fisica o reactor que favorece en un proceso natural
anaerébico la estabilizacion de la materia organica contenida en los residuos y la
generacion del biogas.

Uno de los sistemas de biodigestor mas difundido es el digestor circular fabricado de
ladrillo o mamposteria en cemento con un domo fijo y sin partes metélicas a excepcion
de un peguefio tramo o tubo de acero para entregar € gas. (figura 2). Se requiere un
nivel relativamente alto de conocimientos técnicos para la construccién de este tipo de
biodigestor, en la préctica parece que muchos de estos digestores no son
completamente herméticos y la fuga del biogas es un problema comun.

En China se ha reportado que los digestores de este tipo construidos desde el comienzo
de la década de 1970 estan en un rango de cinco a siete millones ( Rose, 1999). El costo
de construccion para una familia promedio es de U$ 80 (Henderson 1988 citado por
Rose). En 1992 habian 1.7 millones de plantas en operacion en la region de Szechuan
donde la mayoria de biodigestores son unidades familiares de 6 — 10 m3 que producen
de 1 — 2 m3 diarios de biogas de residuos humanos y animales, a los cuales se agrega
adicionamente un poco de materia vegetal. También existen decenas de miles de
tamafio mediano (aproximadamente de 50 m3 de volumen) y grandes (mas de 100 m3 de
volumen), con tasas de produccion de gas del 10 a 20% del volumen del digestor por
dia.
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Figura 2 Digestor circular de domo fijo usado en la China

Es comun en esta zona que la letrina'y la coleccion de residuos del ganado se alimenten
por gravedad hacia € reactor de biogas asi se reduce € contacto humano con €l residuo
y la labor asociada con e llenado de la unidad. Frecuentemente e reactor esta
localizado bajo e piso del lugar donde permanecen los animales. El resultado inmediato
de la aplicacion de la tecnologia del biogas en esta zona es € incremento en las
condiciones de saneamiento.

En India, se han instalado unas 80.000 plantas de biogas pequefias, de 8 — 10 m3 de
volumen, la mayoria de las cuales produce biogés a partir de estiércol de vaca. Esta
planta ha sido llamada e digestor KVIC, en honor a la Khadi an Village Industries
Commision que promueve su implementacion.

El tanque del digestor es un cilindro de concreto parcialmente bgjo tierra, y tiene una
atura de 2.5 - 4 veces mayor que su diametro. La tasa de produccion de gas lograda
con este disefio es del 20 a 30% del volumen del digestor por dia. Se coloca un domo
invertido en acero sobre la mezcla del digestor para recoger € gas producido. En la
medida en que se acumula € gas, € tanque de acumulacion sube. La capacidad
recomendada del tanque de almacenamiento es del 50 a  60% de la produccion diaria
degas.

Se ha desarrollado un tipo de digestor parecido en India, e cual se conoce como
digestor Janata, una tapa fija en forma de domo construido sobre el digestor sirve para €l
almacenamiento del gas (figura 3), su disefio sencillo, €l cua puede ser construido sin la
necesidad de un domo de acero, hace que este sea una alternativa atractiva.

En Pakistan, se ha desarrollado una planta de produccion de biogés la cua tiene un sello
externo de agua arededor de la campana colectora de gas para eliminar los malos
olores, y para reducir la accion corrosiva del acido sulfhidrico contenido en €l biogés.
Este disefio reduce las perdidas de gas y los costos de mantenimiento, pero es
relativamente caro de construir.
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Figura 3 Digestor Janata con domo fijo

En Filipinas, se construye una planta de produccion de biogas con un tangue digestor de
dos compartimentos. La mayoria del lodo se asienta en e primer compartimiento,
previniendo de esta forma e bloqueo del tubo de conexion a segundo compartimiento.
Se usa un acumulador de gas flotante.

Un sistema de Lagunas cubiertas son usadas producir biogas de estiércol liquido con
menos del 2% en peso de sdlidos . Generamente se requieren grandes volUmenes
preferiblemente con profundidades de 12 pies. EI volumen tipico de la laguna se
encuentra multiplicando € flujo volumétrico de estiércol diario ( cauda ) por € factor
40 -60 dias (tiempo de retencion).

Recientes desarrollos han llevado a uso de digestores tubulares fabricados en
polietileno los cuales han resultado en disminucion de costos y eficiencias
considerables. Estas unidades, las cuaes varian en tamafio de 100 a 400 m? en volumen,
son f&ciles de transportar, sencillas de instalar y baratas de construir.(ver figura 5).

En Vietnam y las Filipinas, los biodigestores plésticos(de bolsa flexible) estan siendo
usados en combinacion con la produccion de animales en espacio confinado. En
Filipinas e consgo de laindustria de animales esta implementando un programa usando
estos sistemas para abatir el riesgo dado por la cria de ganado, 99 unidades han sido
instaladas en e marco de un proyecto de demostracion (Moog et a, 1997). Esta
tecnologia esta basada en el modelo desarrollado en Colombia (Botero y Preston, 1986)
y modificado por experiencias en Vietham(Bui Xuan An et al 1995). En septiembre de
1998 més de 7000 sistemas han sido instalados en Vietnam, pagados por granjeros
(Rodriguez et d ).

En Colombia los costos aproximados para la instalacion de un biodigestor pléstico de
10 n? es de US$275 estos costos incluyen excavacion, materiales, mano de obra y
asistencia técnica.
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Figura 4 Digestor tubular de polietileno

3.3 Almacenamiento del Efluente

Los productos de la digestion anaerobia son el biogés y € efluente liquido. El efluente
es una solucién organica estabilizada que tiene valor como fertilizante y por ello puede
ser utilizado en irrigacion de pastos y cultivos. Una evaluacion de la presencia de
organismos patdgenos es recomendable para disminuir los riesgos a la salud publica en
el momento de la aplicacion.

El efluente del biodigestor también puede ser aprovechado en la generacién de biomasa
que puede servir de alimento potencial de ganado. Esto se logra combinando e sistema
de tratamiento del biodigestor con lagunas ducweed(lenteja de agua).

La lenteja de agua es una macrofita con un ato contenido de proteina, una tasa elevada
de crecimiento y con capacidad de remover nutrientes de las aguas residuales( N y P).
Estas caracteristicas la potencializan para la recuperacion de biomasa.

Dependiendo del tamafio de la instalacion y de la cantidad de efluente obtenido se
requiere proveer en el sistema un sitio para su almacenamiento esto con e propésito de
usarlo o comercializarlo posteriormente.



3.4 Mangodd Gas

El biogas debe removerse del biodigestor y transportarse hacia € sitio donde se hace su
aprovechamiento. Un sistema de mango del biogés incluye: Tuberias, bombas o
sopladores de gas, medidor de flujo de gas; regulador de presiéon, drengjes de
condensado y sistema de remociédn de écido sulfhidrico.

El biogas debe ser manegjado como cualquier otro gas combustible. Mezclas de biogas
con aire en unareacién de 1:20 forman un gas detonante altamente explosivo. Se debe
tener cuidado con tuberias de gas en recintos cerrados que tengan fugas.

Las tuberias de gas pueden estar hechas de acero, cobre, caucho o plastico. Se debe
tener presente que las mangueras de caucho se vuelven rdpidamente porosas y
permeables con los rayos solares. Mientras més larga sea la tuberia de gas mayor sera
la caida de presion presentdndose la necesidad de adaptar a la linea un soplador. La
tuberia de gas debe estar provista de un sistema que permita eliminar € agua de
condensacion ya que generalmente el biogas esta saturado con agua, diversos sistemas
de este tipo se presentan en lafigura (fig 5).
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Figura 5 eliminacion de agua de condensacion en la tuberia de biogas. a) Se
parador de agua con valvula de drenaje b) Trmpa de agua de tubo en U

El &cido sulfhidrico generado en la digestion anaerobia a mezclarse con agua
condensada forma &cidos corrosivos por 1o que deben tomarse precauciones ya que
equipos como los refrigeradores y artefactos para agua caliente son sensibles a estos
acidos. Una solucién que eleva los costos del sistema es considerar que la cAmara de
combustion y los quemadores deben estar hechos de acero colado, de acero especia o
esmalte.

Con ayuda de un filtro a base de Oxido de hierro se puede purificar € biogés,
eliminando el azufre (FeO + H,S® FeS — H,O; 2FeS + O, ® FeO + 2S ). En € caso
de grandes instalaciones de generacion de biogds los costos de operacion y
mantenimiento de esta aternativa son elevados, por o que no es recomendable su
aplicacion. El sistema més sencillo y comin para remover € H,S es € de reducir este
compuesto pasando € biogés por una trampa de limadura de Hierro o una esponjilla de
brillo convencional.



Una aternativa a la remocion del &acido sulfhidrico es la de usar los denominados
Biofiltros o sistemas de tratamiento biol6gico donde previa inyecciéon de una cantidad
especifica de aire en e depdsito de almacenamiento de gas la mezcla resultante se
alimenta a un bioreactor consistente de un lecho o material de soporte donde €l HS es
oxidado biol 6gicamente por bacterias.

3.5 Usos del biogéas

El biogas obtenido en los digestores contiene de 60 a 80% de Metano y su poder
calorifico es de aproximadamente 6 kWh/m? (800 BTU/pie? ), lo que permite emplearlo
con propésitos de generacion de energia; en iluminacion y medio de calentamiento para
coccion de alimentos; como combustible para una caldera; para calentar un espacio o en
equipos de refrigeracion. El poder calorifico aprovechable depende del rendimiento de
los quemadores o de los equipos que funcionan a base del biogés.

Estufas de biogas

Las estufas que emplean biogas deben ser de facil y simple operacion, flexibles en
cuanto a tamario, faciles de limpiar y reparar, de bajos costos y alta eficiencia en € uso

del combustible.

En la mayoria de las viviendas se cocina en dos fogones, por ello se da preferencia a
guemadores de dos llamas. Los quemadores deben ser graduados a principio y a
continuacion deben ser fijados, asi se mantiene un ato rendimiento.

El rendimiento es bueno ,s p.g. un litro de agua hierve rdpidamente(entre 8-12

minutos). Este proceso es mas largo s @ quemador no esta bien regulado, en tal caso,

el rendimiento es bago. El suministro de aire influye considerablemente sobre el

rendimiento. Una presién de gas de 5 hasta 20 centimetros de columna de agua es la
mMas apropiada para cocinar.

Alumbrado

En pueblos no conectados a una red eléctrica, la iluminacién es una necesidad basicay
un simbolo de “status’. Bgjo esta situacion € uso de |&mparas de biogas se hace
adecuado para este tipo de comunidades.

La luz brillante reflejada por las lamparas de biogas se debe a intenso calor que induce
laluminosidad de metales especiales como son € Torio, Cerio y Lantano a temperaturas
de 1000-2000 °C. Alrededor de 400 -500 lumen los flujos deluz alcanzados son
equiparables con los obtenidos con lamparas de bulbo de 25-75 W.

Un buen funcionamiento de una lampara de biogés depende de la calibracion optima de
llama y del cuerpo incandescente, que debe ser rodeado por la llama con € minimo
consumo de gas. Las l&mparas a biogéds poseen un bgo rendimiento, por eso se
caientan extremadamente. Si se cuelgan muy cerca del techo, existe peligro de
incendio, ya que las camisas incandescentes no duran mucho. Por eso , en muchos
casos, las [&mparas de biogas no pueden ser utilizadas de manera eficaz. Las lamparas
necesitan unos 10 cm. de columna de agua de presion.



Refrigeradores

Las maguinas de refrigeracion tipo absorcion, operados con amoniaco y agua, €
termosifon de circulacion automatica son equipos tipicos que pueden funcionar con
biogés.

La variacion diaria en la composicion y presion del biogés afecta e funcionamiento de
los refrigeradores. Aun en plantas con campana flotante la presion del gas varia mucho
segun la cantidad de gas amacenado. Por eso se requieren boquillas de inyeccién
especiales y resistentes a la incandescencia, sobre todo, s € refrigerador posee un
regulador con termostato y la llama enciende solo cuando es necesario. En cada
arrangue existe € peligro de que la llama sea interrumpida, entonces fluye el gas sin ser
quemado, por eso , la aimentacion del biogés debe ser interrumpida autométicamente si
lallama se apaga. Al utilizare biogés en refrigeradores se debe consultar en todo caso a
un experto en aparatos a ges.

M otores Que Usan biogas Como Combustible

Los motores con ignicion por chispa pueden funcionar solamente con biogas mientras
que los motores diesal requieren algunas modificaciones para permitirles que funcionen
principalmente con biogas suplementado con combustible Diesel. Esto es una
operacion de “combustible” dual con hasta € 60% del requerimiento de combustible
Diesel reemplazado por biogas. La experiencia demuestra que no es préctico
reemplazar una mayor proporcién del requerimiento de Diesel, debido a las limitaciones
operacionales de los motores Diesel. La temperatura de la camara de combustion del
motor es mayor (aproximadamente 700° C) al fina de la carrera de compresion, pero
esto es menor que la temperatura a la cua la mezcla biogasaire hace ignicion
espontaneamente. De esta forma, siempre se requiere inyeccion de un peguefio
suplemento de combustible Diesel para asegurar la ignicién facil de la mezcla de
biogég/aire.

La mayoria de los motores Diesel pueden ser modificados para su operacion con
combustible dual. En muchos casos, € arreglo mas sencillo es €l de conectar el tubo del
suministro de biogéas directamente a tubo de admision de aire de motor, después del
filtro. Para asegurar una operacion satisfactoria con combustible dual, € &cido
sulfhidrico del biogés debe ser removido por purificacion. La potencia pico de salida de
un motor Diesel modificado que funciona con biogas es del 25 a 35 % menor que
cuando se usa combustible Diesdl exclusivamente. En principio, los motores de
gasolina también pueden funcionar con biogés, usando un poco de gasolina para
arrancar. Se puede utilizar un carburador estandar para aimentar € biogas, pero los
carburadores disefiados exclusivamente para gas generalmente dardn mejores
resultados.

Para la utilizacién del gas en motores no es necesario filtrar € biogas. La presion del
gas puede ser baja porque |os motores succionan €l gas.

4. BALANCEANDO LA DEMANDA DE ENERGIA CON LA PRODUCCION
DE BIOGAS



La tasa de produccién de biogas depende del material de biomasay € tipo de planta
usados. La tabla 5 da una indicacion aproximada de la tasa de produccién para varios
tipos de desechos animales. En términos generaes, se puede estimar la tasa de
produccion de gas entre 10 y 30 % del volumen del digestor por dia, dependiendo del
material de alimento, tipo de digestor, temperatura ambiente, y otras condiciones de
operacion.

Tabla 5 Tasas de Produccion de biogas

Tipo De Desecho o Cantidad Disponible Tasa De Produccion De biogés
estiéreol (Kg/ Dia) (M3 / Dia)

Bufao 10-15 0.50-0.75
Vaca Cebl 8-10 0.25-0.40
Ternero 0.15-0.25
Cerdo 25 .05-0.1

Gdlinas 0.02-0.04
Ovejao cabra 0.02-0.04
Usuario de Letrina 1 0.02-0.03

Todas las proyecciones de produccién de biogas deben comenzar con una estimacion de
la biomasa disponible y los requerimientos de energia que se desean cubrir, esto
permitira establecer preliminarmente s adelantar |a implementacidn de la tecnologia de
biogas es factible o no. En € caso de una planta de tamafio familiar, proyectada
inicialmente como una fuente de energia, la implementacion debe recomendarse, solo s
la planta cubre la demanda de energia proyectada.

En cualquier situacion lo que se pretende con la implementacion del sistema es que la
produccién de energia por biogéas (P) debe ser mayor que la demanda de energia(D).
Esta condicion fundamenta limita la aplicacion de la tecnologia en sitios donde la
disponibilidad de biomasa es escasa ( pocas cabezas de animales por g emplo).

En e caso de un balance negativo, entre la produccién y la demanda e planificador
debe chequear ambos aspectos — produccion y demanda — con el propdsito de buscar un
equilibrio entre ellos. Los siguientes criterios pueden emplearse con tal fin:

Demanda de energia

Disminuir los tiempos de uso del biogas, giemplo, disminuir € tiempo de encendido
de lamparas.

Omiitir ciertas aplicaciones, jemplo, calentamiento radiante, lamparas secundarias.
Reduccion a un nivel de suministro de energia parcia que podria probablemente
hacer |a operacion de una planta de biogés mas valiosa.

El acance de estas consideraciones busca reducir la demanda de energia, pero
Unicamente a tal extension que esto no disminuya e grado de motivacion por usar la
tecnologia del biogas.

Suministro de energia — produccién de biogas (P)

Examine/ calcule las siguientes opciones/factores




El grado en €l cual e volumen de biomasa puede ser aprovechado completamente
(mgores métodos de recoleccion, uso de estiércol de otros inventarios de ganado,
incluir residuos agricolas, residuos de acantarillas, etc.), cualquier forma de
biomasa que pudiera incrementar la labor necesaria debe evitarse.

El grado en que se puede incrementar el tiempo de retencidn, por gemplo un gran
volumen de digestor puede incrementar la produccion de biogés, por gemplo €
biogas producido de estiércol de ganado vacuno puede ser incrementado de
2001/KgSV para un periodo de tiempo de retencion de 40 dias a valores tan grandes
como de 320 I/KgSV paraun RT de 80 — 100 dias.

El grado en & que la temperatura de digestion puede incrementarse modificando la
estructura.

El acance de tales medidas es determinar el maximo nivel de produccion de biogas que
se puede alcanzar para una cantidad razonable de trabajo y un aceptable costo de
inversion.

Laconclusion final ala gque se puede llegar una vez revisadas estas posibilidades es:

Si la produccion de biogas ain esinferior ala demanda de biogas (P<D), no debe
instalarse una planta de biogas.

4.1 Determinacién de la demanda de biogés.

La demanda de energia de una granja o comunidad es igual a la suma de todas las
situaciones de consumo presentes y futuras; gemplo: cocina, aumbrado, enfriamiento,
generaciéon de potencia. En los siguientes item se plantean algunas metodologias de
cél culo empleadas para establecer dicha demanda:

Determinacion dela demanda de biogas sobre la base del consumo presente.

Por gemplo A partir de establecer la demanda de energia gastada en cocinar. Esto
implica tanto medir como estimar la velocidad de consumo de energia en la forma de
maderalcarbon/K erosene gas en pipa.

Célculo de la demanda de biogas empleando datos de experiencias en otros
lugares.

Consiste en emplear datos de experiencias en otras zonas bajo condiciones similares
donde se adelanta el proyecto. Tales datos pueden consistir de:

Valores Empiricos de sistemas vecinos: por g emplo, consumo de biogas por persona.

Datos de referencia de literatura pertinente: Esta alternativa implica una incertidumbre
considerable puesto que € consumo de energia para cocinar depende de las costumbres
culturales propias de cada localidad y habitos aimenticios, por 1o tanto pueden diferir
sustancialmente de una situacion a otra.

Estimacién de la demanda de biogas por medio de la aplicacién de datos de
consumo y periodos de uso asumidos.



Esta aternativa es funcional s las aplicaciones a biogas son conocidas, por gemplo
una lampara de biogés con consumo especifico de 120 I/h y un periodo de operacion
planeado de 3h/d resulta en una demanda de gas de 360 I/h.

Posteriormente la demanda de energia debe ser tabulada en la forma de una lista de
necesidades de energia . En esa conexion es muy importante adicionar una prioridad
relativa a los consumidores varios:

Primera prioridad: Aplica Unicamente cuando la planta de biogés cubre la demanda.
Segunda prioridad: El cubrimiento es deseable, puesto que é puede promover e uso de
la planta.

Tercera prioridad: Exceso de biogas puede ser colocado para estos usos.

4.2 Determinando L a Produccién De Biomasa.

La cantidad, calidad y tipo de biomasa disponible para usar en la planta de biogés
constituyen el factor basico de generacion de biogas.

La incidencia del biogas puede y debe también ser calculado de acuerdo a diferentes
métodos aplicados de modo paralelo.

Medicién directa de la biomasa (Cantidades de excremento y sustrato vegetal).

Este método demanda tiempo, haciendo esta alternativa tediosa, pero también es
necesario adaptar valores pertinentes de la literatura para regiones en que se
desconozca. El método es alin impreciso s no se incluye una medicién de los solidos
suspendidos totales. Las Mediciones directas sin embargo suministran indicaciones de
variaciones estacionales o0 variaciones relativas en la biomasa s las muestras son
tomadas por grandes periodos de tiempo.

Determinacién de la cantidad de biomasa a partir de datos dela literatura.

De acuerdo a este método la cantidad de la biomasa puede determinarse sobre la base
de un inventario del ganado disponible, €l cua se correlaciona con datos de la literatura
que reporten la cantidad de estiércol producida por las diferentes especies y por peso de
animal. El rendimiento se cuantificard de acuerdo a:

Rendimiento = peso del animal(Kg) * # de animales * cantidad especifica de
excrementos

La cantidad especifica de excrementos puede ser representada en términos del % de
excremento en peso por dia, en base himeda, 0 su contenido en sdlidos totales o
volatiles) tal como seindicaen latabla 6.



Tabla 6 : Cantidad especifica de excrementos

Clase de Cantidad diariade % ddl materia de
animal Fermentacion

estiércol en% | Orinaen % del | %MST %M SO
del peso vivo peso vivo

Vacunos 5 4 15.5 13

Cerdos 2 3 16 12

Caprinos 3 15 30 20

Ovgas

Caballos 1 4 25 15

Aves 45 45 25 17

Humanos 1 2 20 15

MSO= materia organica seca; los datos varian dependiendo de las condiciones y tipo de
ganado. Tomado de € biogés y sus aplicaciones.

Finalmente no debe descartarse la posibilidad de determinar la biomasa a partir de datos
regionales y encuestas redlizadas a los usuarios del sistema. La primera proporciona
informacion relativamente precisa i otras plantas de biogés funcionan en la region o
area en cuestion y por su parte la segunda es necesaria si € material vegetal se va a
incluir como sustrato.

4.3 Dimensionamiento del sistema de Biogas.

El tamafio de la planta de biogas depende de la cantidad, calidad y clase de biomasa
disponible y de la temperatura de digestion.

Tamario del digestor

El tamafio del digestor (Volumen del digestor) se determina sobre la base del tiempo de
retencion seleccionado (TR) y la cantidad de sustrato de entrada (Sd)

vd = SHFTR (m3)
Algunos autores han correlacionado € tiempo de retencién con la temperatura de
digestion. Para una planta de biogés, la temperatura predominante puede asumirse 1 — 2

K por encima de la temperatura del suelo. Las variaciones estacionales deben

considerarse y € digestor debe dimensionarse para la condicion de temperatura més
desfavorable del afio.

La entrada de sustrato depende de la cantidad de agua adicionada para gustar €l
contenido de solidos del sustrato que generalmente esta alrededor del 4 al 8%.

Cantidad de sustrato (Sd) = Biomasa(B) + Agua (W) ( m*/dia)
Calculo de la produccion diaria de gas

La cantidad de biogas generada cada dia (G) se calcula sobre la base del gas producido
(Gy) que produce la unidad de sustrato y la cantidad diaria de sustrato.



El valor de Gy puede ser estimado a partir de datos de la literatura y representa la
cantidad de gas equivaente producido por unidad de sdlidos volétiles o de masa
himeda o por anima doméstico.

De esta manera € calculo se puede redlizar en términos de :
A. Contenido de Solidos volé&tiles:

G = Slidos volatiles(Kg/dia) * Gy (m* / dia de biogas por unidad sdlidos volatiles)
B. El peso de la masa himeda:

G = Kg biomasa * Gy (m®/ dia de biogéas por unidad de masa hiimeda)
C. Vaores estandar por animal doméstico:

G = #deanimales* Gy ( m®/ dia de biogas por unidad de especies domésticas)

Establecimiento de los parametr os de la planta

La seguridad de haber seleccionado un tamafio correcto del sistema puede
incrementarse chequeando |os siguientes parametros:

Produccion especifica de gas. Relacion entre la produccion diariade gasy €
volumen del digestor:

Gp= G: Vd (migas/dia *m? de digestor)

Carga del digestor (Ld): Entrada de Sdlidos totales o vol&tiles por volumen de
digestor
Ld= ST o SVala entrada/m?® del digestor = (Kg ST(SV) /dia* m? de digestor)

Los parametros anteriormente calculados deben ser chequeados contra los datos
obtenidos en planta existentes en laregion o de laliteratura.

Tamano del tanque de almacenamiento de biogas

La experiencia préactica indica que € 40 — 60% de la produccion diaria de gas
normalmente tiene que ser aimacenada por lo tanto en la mayoria de los casos se
reguiere de un tangue de almacenamiento del biogas.

El tamaiio del tanque de amacenamiento (Volumen) depende de las velocidades
relativas de generacion y de consumo de biogasy € puede ser dimensionado para:

A. Cubrir lavelocidad pico de consumo (Va1): en este caso €l tamario se determina con
base al méximo consumo de gas:
Volumen del tanque méximo consumo de gas = (Gc, max.) *( tc, max)
Gc, max = maximo consumo gas horario.
tc, max = tiempo de maximo consumo (h).



B. Mantener el gas producido durante €l periodo de cero consumo: en este caso €l
tamano se determina con base en € tiempo de cero consumo de gas:

Volumen del tanque periodo de cero consumo =( G) *( tz, max.)

G = produccion de gas.
tz, max = tiempo maximo de cero consumo.

El tamafio final se selecciona dependiendo mayor valor obtenido de la situacion A o B.
Un margen de seguridad del 10 al 20% debe ser agregado.

Un factor importante en e dimensionamiento del sistema tiene que ver con la relacion
Volumen del digestor / volumen del tanque de amacenamiento. Para una planta de
biogas agricola, la relacion Vd/Vg esta en e rango de 3:1 a 10:1; recomendandose la
relacion 5:1 a 6..
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