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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacién fue producir biogas a partir de estiércol
porcino y residuos organicos, por fermentacion semicontinua. La experimentacion
se llevd a cabo en el INPREX; Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann de Tacna. Se utilizdé un biodigestor tipo chino
modificado de fibra de vidrio de 250 cm® de capacidad para realizar en ella la

fermentacion.

Se prefermenté el substrato fermentativo formado por excremento de cerdo, resto
de vegetales del mercado, hojas de pecana y agua para obtener un compost que
constituyé el material fermentativo que se cargo al biodigestor para la produccién
de biogas. La fermentacion se realizo a temperatura de ambiente durante 4 meses
(Octubre 2009-Enero 2010). Se obtuvo una produccion promedio diario de biogas
de 14,864 cm® a partir de los 18 dias de iniciada la fermentacién y una produccion
acumulada, hasta los 58 dias en que termind la fermentacion; Se obtuvo un

volumen total de biogas de 644,668 cm® durante la etapa del experimento.



l. INTRODUCCION

El uso de energia de fuentes renovables es cada vez méas necesario e importante en
vista de los efectos generados por el uso de derivados del petréleo, tales como el
efecto invernadero, la destruccion de la capa de ozono, la contaminacién de
suelos, el cambio climético, etc. Existen una serie de alternativas al respecto como
la energia eblica, solar, biomasa, hidraulica, geotérmica, etc. que se encuentran en

pleno desarrollo y estudio, en respuesta a la significativa demanda de energia.

La produccion de biogas a partir del estiércol tiene como primer proposito
coadyuvar a la reduccidn de gases que provocan el efecto invernadero del planeta,
pero también es una alternativa que permite obtener energia para cubrir las
necesidades de granjas pecuarias y resolver problemas como la disposicion final
de desechos, malos olores, fauna nociva, transmision de enfermedades y
contaminacién de mantos freadticos. Ademas de que se puede obtener

biofertilizantes a partir de los lodos residuales y cobrar un porcentaje por la venta.



En el mundo se considera a la energia eléctrica como la de mayor consumo en el
mundo. Nuestro pais posee aproximadamente seis millones de habitantes que no
tienen la posibilidad de utilizar la energia eléctrica, principalmente por, la
dispersion de las poblaciones rurales, que hace que el costo de tendido de redes
eléctricas sea alto, por lo que se hace muy necesario buscar alternativas de energia
con modelos diferentes. Los recursos con que cuentan fundamentalmente las
poblaciones rurales son diversos; sin embargo, en gran proporcion no son
aprovechables; uno de ellos es la biomasa que es aprovechada en un minimo
porcentaje (abono organico o combustible); Este puede constituirse en una

alternativa de generacion de energia para estas poblaciones.

En nuestra sociedad existe la tendencia general de deshacer sistematicamente los
restos organicos de nuestras actividades por considerarlos inservibles y molestos.
Restos no comestibles de cosechas, podas, estiércol o basura se abandonan y/o se
queman desaprovechandose el potencial Gtil que tienen y contaminando el

ambiente.

Con la constante subida de los precios de los combustibles fosiles, unido a la

crisis medioambiental que se genera, se vuelve a valorar la utilidad de los



desechos organicos y su aprovechamiento para obtener combustibles de ellos. De
esta manera empieza a entenderse asi lo poco sensato que resulta importar o
extraer combustibles fosiles de zonas remotas para obtener una energia la cual
puede conseguirse en buena medida de los materiales que desechamos

habitualmente.

Las excretas porcinas, vistas por muchos como un contaminante ambiental de
importancia, pueden generar recursos muy valiosos mediante su procesamiento,
de forma tal que al reciclarse parte de la energia y de sus nutrientes contribuyen a
hacer sostenible en el tropico la produccion porcina y de otras especies animales

integradas.

Desde el siglo pasado se conocia en la India y China el uso de procesos
fermentativos para producir el biogas y tratar ecolégicamente las excretas de
animales de forma artesanal. En los biodigestores, que son las instalaciones donde
ocurren estos procesos, se obtiene ademés un efluente liquido cuyo valor

econdmico como fertilizante es equivalente al del biogas.



1.1 HIPOTESIS
Se obtiene una elevada produccion de biogas a partir de estiércol del

ganado porcino y restos vegetales por fermentacion semicontinua.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general:
e Producir biogas a partir de estiércol porcino y restos

vegetales, por fermentacion semicontinua.

1.2.2 Objetivos especificos

e Disefiar y construir un biodigestor para fermentacion
semicontinua.

e Obtener un semicompost a partir de restos vegetales y
estiércol porcino.

e Producir biogas utilizando como sustrato fermentativo
semicompost y estiércol porcino.

e Evaluar la produccion de biogas en funcion del volumen de

produccién.
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2.1 Biogas

Es un gas producido por bacterias durante el proceso de biodegradacion de
material organico en condiciones anaerobias y esta constituido principalmente
por gas metano y bioxido de carbono. La generacion natural de biogas es una
parte importante del ciclo biogeoquimico del carbono. ElI metano producido
por bacterias es el Gltimo eslabon en una cadena de microorganismos que
degradan material organico y devuelven los productos de la descomposicion

al medio ambiente (Sandoval, 2 006)

El biogas es el producto mas conocido y utilizado de la biodigestion,
constituye una mezcla de gases cuyos principales componentes son el metano
y el biéxido de carbono, los cuales se producen como resultado de la
fermentacion de la materia organica en ausencia de aire, por la accién de un

grupo de microorganismos.



El biogas se compone de las siguientes moléculas: metano (CH,4) en un 54-
70%, bidxido de carbono (CO,) en un 27- 45%, hidrégeno (H,) en un 1-10%,
nitrégeno (N2) en un 0,3-3% vy &cido sulfhidrico (H2S) en un 0,1%,

respectivamente (Valdivia, 2 000)

2.1.1. Caracteristicas del biogas

El producto principal de la digestion anaerobia es el biogas, mezcla gaseosa de
metano (50 a 70%) y diéxido de carbono (30 a 50%), con pequefias proporciones
de otros componentes (nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, sulfuro de hidrogeno)
Aunque la composicién del biogas depende de muchas variables, es posible

determinar un rango tipico de sus componentes (Flotats et al., 2 000)

La materia organica, constituye el sustrato fundamental para la produccion de
biogas. EI material de fermentacién puede ser de origen animal, tales como
estiércol del ganado vacuno, cerdos, ovejas, caballos, aves, otras de origen
vegetal, tales como pulpa de café, hojas de papa, desechos de banana, remolachas,
cascarilla de arroz y otras; desechos de cultivos acuaticos como algas marinas,
maleza acuatica y de origen doméstico, aguas residuales de letrina y cocina, sin

contenido de jabdn (Flotats et al., 2 000) variando su porcentaje de metano.



2.1.2. Utilizacién del biogas

A pequefia y mediana escala, el biogas ha sido utilizado en la mayor parte de los
casos para cocinar en combustion directa, sin embargo también puede ser
utilizado para iluminacidn, calefaccion, como reemplazo de la gasolina o el diesel
en motores de combustidn interna, operar maquinaria agricola o bombear agua

(Veeken y Hamerlers, 2 000)

El poder calorifico aprovechable depende del rendimiento de los quemadores o de
los aparatos. Se debe tener especial cuidado con el &cido sulfhidrico del biogas, ya
que ocasiona corrosion prematura en los equipos, por esta razon es necesario
colocar una trampa de limadura de hierro en la linea de transporte del biogas

(Valdivia, 2 000)

2.2 Proceso Bioldgico (Valdivia, 2 000)
Es un proceso bioldgico de digestion de la materia prima, dividido en 3 fases:
a. Hidrdlisis o licuacion
b. Produccién de &cido

c. Produccion de gas



a. Primera Fase: Hidrdlisis o Licuacion
Las bacterias de fermentacion secretan exoenzimas que hidrolizan las
materias organicas (las descomponen). Durante este proceso existen
diversas variedades de bacterias facultativas, las cuales cumplen funciones
catabolizantes (descomponiendo y degradando) de celulosa, grasas o
proteinas para producir monosacaridos, pépticos aminoacidos, glicerol y

acidos grasos.

b. Segunda Fase: Produccion de Acidos
En esta fase las bacterias catabolizan los acidos superiores, ademas de los
acidos grasos o de cadena Larga y aminoacidos aromaticos producto de la
fase anterior, produciendo hidrégeno y acido acético. Las bacterias
protagonicas de esta fase son facultativas, es decir, viven con presencia y

ausencia de oxigeno.

c. Tercera Fase: Produccién de Gas
En esta fase las bacterias metanogénicas utilizan los compuestos simples
(&cido acético, hidrogeno, acido férmico y CO,), para formar metano

(CH,) y anhidrido carbonico (CO,) siendo necesario que no exista ni la



mas minima cantidad de oxigeno para que estas bacterias puedan existir.
La formacién de metano se realiza partir de dos vias: Por fermentacion de
acido acético (A) y por reduccion de CO;, (B) (principalmente). Las

siguientes ecuaciones representan las mismas.

(A) CH3;COOH . CH,4+ CO;

(B) CO, +4H; > CH4 + 2H,0

2.3 Fase del proceso metanogénico

Cabe sefialar, ademas que las fases no son estrictamente consecutivas, es
decir, una fase se puede estar desarrollandose paralelamente a otra. Durante el
proceso de digestion la materia prima se vuelve liquida en un gran porcentaje.
Una variable, de gran importancia, en el proceso de digestién, es la
temperatura de trabajo del digestor, la cual marca la fermentacion (digestion),
es decir, el tipo de bacterias productoras de acidos y metano existentes
predominantemente durante el proceso. A pesar, que existen muchas
diferencias entre los valores de temperaturas dados para una determinada
bacteria, a continuaciébn se da una referencia de los valores y las

correspondientes bacterias existentes (Valdivia, 2 000)



Tabla 01: Bacterias existentes en un proceso anaerobico segin su

temperatura de operacion.

T° del digestor Tipo de bacteria

De 10-20 °C Bacterias Psicrofilas
De 30-40 °C Bacterias mesofilas

De 50-60 °C Bacterias Termoéfilas

Fuente: Valdivia, 2 000
Segun la temperatura existente en el digestor, se puede definir también el tiempo

de retencion del mismo (tiempo de digestion), con su correspondiente produccion.

Tabla 02: Tiempos de retencién en funcion a las bacterias existentes.

Tipo de Tiempo de Descripcion
bacteria retencion

- Se considera que la digestion por las
Bacterias Mas de 100 dias bacterias es estable.

psicrofilas. - La produccion de gas es menor, debido a

que la digestion es lenta.

- Se considera como ideal.
Bacterias Mas de 20 dias - Las bacterias son mas estables.
mesofilas - Producen sedimentos de alta calidad

como fertilizantes.
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Bacterias

termofilas

Mas de 8 dias

- Son muy sensibles a cualquier cambio en
el digestor.

- Los sedimentos que producen son de baja
calidad como fertilizantes.

- Digestion es més rapida.

Fuente: Valdivia, 2 000

Otra variable importante es la presion interna del digestor, la cual ejerce cierta

influencia al proceso; sin embargo se desconoce exactamente como afecta al

mismo. En la Tabla 03 se muestra algunos resultados de estudios realizados en

China, en digestores semicontinuos, los cuales nos muestran de una manera

referencial el efecto de la presion sobre la produccion.

Tabla 03: Relacién entre la produccion de gas y la presion interna del digestor

Grupo | Presién interna Produccion de gas Porcentaje
(mb) (m’) (%)
1 0-60 179,56 100
2 20 191,66 106
3 0 212,09 118

Fuente: Valdivia, 2 000
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2.4 Biodigestor
Un Biodigestor, es una planta productora de biogas, biol y bioabono, donde
se realiza un proceso anaerébico de descomposicion (proceso de
fermentacién anaerdbica). La materia prima esta constituida por materia
organica, como desechos agricolas, residuos animales, residuos humanos, etc;
Es decir, en el biodigestor tal como indica su nombre sucede una digestion de
la materia prima, luego de la cual se obtiene biogas, biol y bioabono (Bravo,

1992)

2.4.1. Tipos de biodigestores
Los tipos de digestores estan determinados por los procesos de digestién para

producir biogas, los cuales se pueden dividir en 3 clases: (Bravo, 1 992)

2.4.1.1 Por la forma de alimentacion
e De fermentacion continua
Cuando comienza la digestion normal y la produccién del biogas después
de cierto periodo a partir de una carga inicial, se agregan materiales
continuamente al digestor y el efluente se descarga en forma simultanea

en la misma cantidad en que entra el material. De esta manera, la

12



fermentacion en el digestor es un proceso interrumpido. El proceso se
caracteriza por una fermentacion constante, una produccion uniforme de
gas y facilidad de control, y es que se aplica comUnmente en zonas con

materias residuales ricas y digestores de mediano y gran tamafio.

e De fermentacion semicontinua
La primera carga consta de gran cantidad de materiales. Cuando va
disminuyendo gradualmente el rendimiento de gas, se agregan nuevas
materias primas y el efluente se va descargando gradualmente en la

misma cantidad.

e De fermentacion discontinua o por lotes

Los digestores se cargan con material en un solo lote. Cuando el
rendimiento de gas decae a un bajo nivel después de un periodo de
fermentacion, se vacian los digestores por completo y se alimentan una

Vez mas.
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2.4.1.2. Por la temperatura
e Fermentacién termofila
Como ya se indic6 en las Tablas 01 y 02, se necesita una temperatura de
trabajo alta y se caracteriza por una digestion rapida, alto rendimiento de
gas y un corto tiempo de retencidn. Este proceso se emplea para eliminar
excrementos humanos y otros residuos por sus mejores caracteristicas de

desinfeccién.

e Fermentacién mesofila
Es este caso la fermentacion necesita una temperatura menor, comparada
con la fermentacion mesofilica, la descomposicién de la carga es mas

lenta, pero presenta otras bondades.

e Fermentacion psicréfila o a temperatura ambiente
La temperatura de fermentacion varia segun las condiciones atmosféricas,
por lo cual el rendimiento de gas fluctia marcadamente segun la estacion.

Este proceso requiere poca inversion.

14



2.4.1.3. Por la fermentacion

e Fermentacion en una sola etapa

La digestion en un solo deposito de fermentacion se denomina
fermentacién en una sola etapa, este tipo de fermentacion demanda una

estructura simple, bajos costos y es de facil operacion.

e Fermentacion en dos etapas y mas

Esto indica que la digestion ocurre en dos o mas depdsitos de
fermentacién. EI material de la carga primero se degrada y produce gas en
la primera etapa; El efluente de la primera etapa sufre un nuevo proceso de
digestién en la segunda etapa. Por este principio pueden construirse

digestores de tres o cuatro etapas.

Los digestores multiples se caracterizan por un largo periodo de retencion,

buena descomposicidn de la materia orgénica y una alta inversion.

15



2.4.1.4. Proceso de fermentacién de dos fases

Este proceso se disefia para tomar en cuenta una fase de formacién de

acido y otra de formacion de metano. AUn se estan realizando

investigaciones sobre este aspecto. (Rilling, 1 985)

e Plantas de fermentacién

a)

b)

Plantas batch o discontinua

Son aquellas que se cargan completamente de una sola vez y son
vaciadas por completo después de un tiempo de retencion fijado.
Dentro de esta categoria la mas conocida es la planta Olade de
Guatemala.

El modelo tipo Batch es apropiado para cargar todo tipo de materiales
de fermentacién, debido a que el tiempo de retencion con el que se

trabaja es largo.

Plantas semicontinuas y continuas
Dentro de estos modelos se tienen los biodigestores de tipo tanque
agitado, cuya version a nivel rural es el tipo chino, adecuado para el

tratamiento de mezclas de estiércol y pajas. En el caso del modelo

16



hindd y el horizontal son recomendados para el tratamiento de
estiércol puro, debido a que esto materiales se degradan mas rapido

que los residuos agricolas, pues su contextura es mas homogénea.

La planta de cupula fija (modelo chino), se compone de un digestor
cerrado con camara de gas inmovil y fija. El gas es almacenado en la
parte superior del digestor. Durante la produccion de gas el cieno de
fermentacion es desplazado hacia el tanque de compensacién. La
presion del gas aumenta segun la cantidad de gas almacenado. Si se

encuentra poco gas en el depdsito, la presidn del gas también es baja.

La planta de campana flotante

La planta de campana flotante, se compone de un digestor y de un
deposito de gas movil. Este flota ya sea directamente en el cieno de
fermentacién o en un anillo de agua propio.

El gas se acumula en la campana, haciéndola subir. Cuando se extrae
el gas, aquella vuelve a bajar, evitando que se ladee mediante el uso

de guias (Rilling, 1985)
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2.5 Propiedades basicas de la materia organica
Durante la digestion se encuentra que no toda materia prima se digiere, si no
que parte se convierte en metano, otra en sedimento y habrd también una
porcion que no se digiere, esta y otras propiedades basicas de la materia se

expresan casi siempre como sigue: (Valdivia, 2 000)

2.5.1. Humedad
Cantidad de agua existente en la materia a utilizar. Se obtiene al secarse el
material a 104°C, hasta que no pierda peso; la diferencia entre el peso inicial

y el peso final es equivalente a la humedad que contenia la materia.

2.5.2. Sélidos totales

Materia organica sin humedad es decir, el peso de la materia seca que queda
después del secado como se indico antes. El solido total suele ser equivalente
al peso en seco (sin embargo si se secan los materiales al sol, es de suponer
que aun contendran, cerca del 30% de humedad). El sélido total incluye
componentes digeribles o “solidos volatiles” y residuos no digeribles o

“sélidos fijos”.
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2.5.3. Sdlidos volatiles (SV)
Los solidos volatiles son considerados como la materia que realmente es
transformada por las bacterias. Es el peso de los sélidos organicos quemados

cuando el material seco se enciende (se calienta unos 538 °C).

2.5.4. Sélidos fijos (SF)
Material que no sera transformado durante el proceso y es el peso que queda

después del encendido (cenizas), se trata de material biolégicamente inerte.

2.5.5. Acidez

El valor de pH recomendado esta dentro de los valores de 7 a 8 a pesar que
durante la fase &cida el pH puede llegar a 6 0 menos (sin llegar a bajar a 4,
valor ante el cual debe corregirse inmediatamente el problema); pero mientras
prosigue la digestion el pH se va elevando lentamente hasta alcanzar el valor
adecuado e inclusive puede llegar a subir un poco mas, pero luego se
estabiliza automaticamente. En el periodo de arranque se produce gran
cantidad de acido organico en los digestores por la actividad de las bacterias

aciddgenicas y puede aparecer un valor bajo de pH. Después, a medida que

19



avanza la fermentacion, la concentracion de amoniaco puede neutralizar el

acido en los lodos de fermentacion y volver el pH a su valor normal.

El tiempo de duracion de digestion de la materia prima, es variable y depende
directamente del tipo y calidad de materia prima con que se ha alimentado al

digestor (Rilling, 1 985)

2.6 Material de carga del biodigestor (Rilling, 1 985)

Cada material de carga o materia se compone de:

» Sustancias solidas organicas.

» Sustancias sélidas inorganicas

» Agua

Como sabemos, el biogas se produce a partir del material organico. Los
materiales inorganicos (minerales y metales) son lastre no aprovechable y no

son modificados durante el proceso de fermentacién anaerdbica.

En presencia de agua, aumenta la fluidez del material de fermentacion

(dilucion de la carga), lo cual es importante para el funcionamiento de una

planta de biogas, puesto que en un medio liquido las bacterias de metano

20



Ilegan mas rapidamente al material de fermentacion fresco acelerandose asi el
proceso de fermentacién, pero disminuyendo la productividad de la masa
fermentada (rendimiento). La dilucién de la carga expresa el contenido de
solidos totales en la misma, usualmente expresado en porcentaje; depende del
tipo de fermentacion con la que estemos trabajando (continua, semicontinua o
por lotes). Para sistemas de fermentacion continua el porcentaje de sélidos
totales aconsejables es de 6 a 10 % y en sistemas discontinuos o por lotes los

valores recomendados varian entre 25 a 35 % de sélidos totales.

2.6.1 Clases de materia organicas: (Lugones, 2 001)
Para el caso de las materias organicas, debido al requerimiento, podemos

subdividirla en dos tipos:

2.6.1.1. Materias primas ricas en Nitrogeno

Este tipo de materias principalmente esta integrado por los residuos
humanos y animales. Se caracterizan por estar constituidos por particulas
finas, contener compuestos de baja masa molecular, alto contenido de
nitrégeno y mayor velocidad de biodegradacion y generacion de gas durante

la fermentacion.
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2.7.

2.6.1.2. Materias primas ricas en Carbono

Esta integrada basicamente por residuos agricolas, como diversos tallos y
hojas; se componen generalmente de compuestos de estructura compleja o
cadena larga (celulosa, lignina ceras y otros), se caracterizan por tener una
lenta pero mayor produccion de biogas en el proceso de fermentacion.

Es muy importante la categorizacion de la materia orgéanica, Un factor muy
importante en la generacion de gas del digestor, es la relacion carbono-

nitrégeno (C/N) de la materia organica con que alimentamos al mismo.

Relacion de carbono-nitrégeno (Guevara, 1 996)

Desde el punto de vista bioldgico los digestores se pueden considerar como
un cultivo de bacterias que se alimentan con los desechos organicos,
transformandolos. Los alimentos principalmente de las bacterias
anaerobicas son el carbono (en la forma de carbohidratos) y el nitrogeno (en
proteinas, nitratos, etc.)

El carbono se utiliza para obtener energia y el nitrogeno para la
construccion de estructuras celulares. Esas bacterias utilizan carbono con

una rapidez aproximada de 25-30 veces mas que del nitrégeno.
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Es por ello que la relacion adecuada de C/N es de 25 a 30, sin la cual se
tendria un desequilibrio en el proceso, si la relacién es mayor a 30 (mayor
cantidad de carbono), el ritmo de produccion disminuira debido a que el
nitrégeno se consumira mas rapido que el carbono, acidificando la masa de
fermentacion (El valor del pH desciende); pero si la relacion es menor
(menos cantidad de carbono), el proceso consumira rapidamente el carbono
y al agotarse este, el proceso parara, elevando el valor de pH (la masa de
digestién se vuelve alcalina), y el nitrégeno sobrante se perdera en forma de

amoniaco (NHs3).

Existen muchas tablas estandar que dan razones C/N de varios materiales
organicos, pero pueden resultar engafiosas debido a que la razén medida en
el laboratorio no es la misma que la razon disponible como alimento para las
bacterias (parte del alimento no podran digerirlo). Esta es la principal razén
para que estas tablas sean engafiosas, que el contenido de carbono y
nitrégeno en la materia prima (Residuos agricolas y desechos humanos y

animales) varié de acuerdo a la zona, edad de la planta o el animal, etc.
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2.8. Proporcion sélido-liquido

Para la fermentacion en la produccion del biogas, es necesario diluir la carga
apropiadamente, lo que implica mantener un porcentaje entre los sélidos
totales (ST) y el liquido total de fermentacion.

No es util para la produccion de gas que la carga esté demasiado
concentrada o demasiado diluido, pues como se explicé anteriormente las
bacterias llegan rapidamente a los materiales frescos en un medio
adecuadamente diluido. Con bajas concentraciones; la tasa de
aprovechamiento de la carga seria alta, con baja produccién de gas; es decir,
el rendimiento del digestor seria alto, la produccion diaria también seria alta
con una produccién acumulada y relativamente baja en un tiempo corto de
digestion. Por el contrario, una alta concentracion permite obtener cantidad
de gas pero con una baja tasa de utilizacion de la carga, debido a que las
bacterias no alcanzarian a degradar toda la masa de fermentacion, pues el
medio no seria lo suficientemente propicio (por la baja dilucion de la carga);
la produccion diaria seria baja, la produccién acumulada seria relativamente

alta en un tiempo largo de digestion (Bravo, 1 992)
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2.9. Funcién de los materiales de arranque
La degradacién de los residuos mediante el proceso general de fermentacion
metanogénicas exige como material de arranque la presencia de un grupo de
bacterias anaerdbicas y facultativas que se encuentran muy generalizadas en
la naturaleza. Después de cierto periodo de descomposicién, los
excrementos humanos y animales y otras materias primas de fermentacion
pueden desempefiar un papel de enriqguecimiento de bacterias. Generando
gas a gran velocidad dentro de un digestor. El material de carga
descompuesto con anterioridad mas un lodo activado puede servir como
material de arranque que da una gran velocidad de formacion de metano

(Guevara, 1 996)

2.10. Composicion del biogas

El biogas es un poco mas liviano que el aire y esta compuesto de diversos

gases, los cuales se detallan a continuacion (Lugones, 2 001)
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Tabla 04: Composicion quimica del biogas

Gas Contenido %

Metano CH4 54,00 - 70,00
Dioxido de carbono CO, 27,00 - 45,00
Nitrégeno \P) 0,50 - 3,00
Hidrdgeno H, 1,00 - 10,00
Mondxido de carbono CcO 0,10

Oxigeno 0, 0,10

Sulfuro de hidrégeno H,S 0,15-0,50

Fuente: Lugones, 2001

El sulfuro de hidrégeno o acido sulfhidrico es un gas incoloro sumamente
toxico. Es combustible y forma con el aire mezclas explosivas. Este gas posee
un olor caracteristico a huevos podridos. Este olor se percibe a baja

concentracion (0,05 hasta 500 ppm)

El acido sulfhidrico es soluble en agua, formando con ésta un acido débil. El

producto de la combustion del H,S es el SO,, el cual actia de manera
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altamente corrosiva en los gases de escape (&cido sulfuroso) y contamina el

medio ambiente (lluvia acida) (Contreras, 2 006)

Este &cido se forma en las plantas de biogas por formacion de proteinas
sulfurosas. Estas pueden provenir de materiales vegetales o de restos de
forraje de animales, siendo el estiércol de gallinas, reses y de cerdos los que

generan en promedio hasta un 0,5 % de H,S.

2.10.1. Accion de H,S (Valdivia, 2 000)

El H,S gaseoso presente en el biogas tiene una accion corrosiva sobre las
partes metalicas. ElI H,S ataca superficialmente el fierro pero, sin causar
mayores destrucciones. Los materiales galvanizados son también atacados en
la superficie.

Mas grave es la destruccion de metales no ferrosos o de aparatos con
componentes de metales no ferrosos, tales como reguladores de presion,
medidores de gas, valvulas vy griferias. Estos componentes son destruidos
rapidamente. El efecto del SO, en conjunto con el agua actla directamente
sobre el motor causando corrosion en la cdmara de combustion, en el sistema

de escape, etc.
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2.10.2. Efectos de H,S en el ser humano (Contreras, 2 006)

El H2S es un veneno muy potente (comparable al &cido cianhidrico o acido
prusico). El H,S modifica el pigmento rojo de la sangre la que cambia de
color café hasta verde oliva. El transporte del oxigeno se dificulta, lo que
lleva una “asfixia interna”. Como sintomas se presentan la irritacion de las
mucosas (incluso de los 0jos), nauseas, vomitos, disnea, cianosis (cambio de
color de la piel), delirios y espasmos, asi como paralisis respiratorios y paro
cardiaco, a altas concentraciones de H,S los sintomas Unicos e inmediatos
son la pardlisis respiratoria y el paro cardiaco. Si la persona afectada
sobrevive a un envenenamiento quedan secuelas en el sistema nervioso

central y en el corazén.

Si la persona se ve sometida a la influencia de pequefias cantidades de H,S
durante largo tiempo, se puede producir un envenenamiento cronico, en el
presentaria como sintomas la irritacion de las mucosas, fotofobia, bronquitis,
dolor de cabeza, debilidad, trastornos circulatorios y pérdida de peso; Las
dosis letales son:

» 1,2 hasta2,8 mg H,S /1, de aire (0,1 %) es inmediatamente mortal

» 0,6 mg H,S mg /I, de aire es mortal en el espacio de media hora.
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2.10.3. Efectos del H,S sobre el ambiente

El SO, producido durante la combustién contamina el medio ambiente en
forma de “lluvia &cida”, un contenido relativo bajo de SO, en el aire dafia las
plantas. La acumulacion de SO en los suelos pobres en cal trae consigo una

lenta acidificacion de los suelos. (Contreras, 2 006)

2.10.4. Deteccién del H,S

Existen varios métodos cualitativos y cuantitavos para detectar la presencia
de H,S en el biogas, una forma préactica y economia de detectarlo
cualitativamente es mediante el empleo de una solucion alcohdlica de yodo.
Una pequefa cantidad de biogas es introducida con sumo cuidado en la
soluciéon de yodo. En presencia de H,S se decolora la solucién color rojo-
marron. Debido a la formacion de azufre elemental se produce un

enturbiamiento lechoso. (Bravo, 1 992)

2.10.5. Procesos para eliminar H,S del biogas

Existen varios procesos de eliminacion del H,S, pero los que mas se ajustan a
una planta artesanal por sus costos, son posprocedimientos ‘“secos”. La
desulfuracion del biogas se basa en la reaccion quimica de H,S con una

sustancia apropiada. (Contreras, 2 006)
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2.10.6. Procedimiento con cal (Valdivia, 2 000)

El procedimiento de desulfuracion de gases con cal viva o0 apagada, ya sea en
forma sélida (trozos) o como solucién acuosa, produce gran cantidad de
residuos malolientes. Las soluciones acuosas o suspensiones de cal apagada

requieren gran cantidad o despliegue de aparatos para su operacion.

En presencia de grandes cantidades de CO; en el gas, como se da el caso en
el biogas, es dificil lograr una eliminacién satisfactoria del H,S. El CO,

también reacciona con cal viva 0 apagada y la consume demasiado rapido.

Procedimientos utilizando masas ferrosas en forma de tierra natural o de
ciertos minerales ferrosos son utilizados frecuentemente para eliminar el H,S.
En este caso los contenidos de 6xidos de hierro, en las masas ferrosas

reaccionan con el H,S obteniéndose sulfuros y agua.

El principio de estos equipos de desulfuracién consiste en un cajén o tonel.
En su parte interior se encuentra la masa purificadora ya preparada. Esta es
depositada sobre varias planchas perforadas, de manera que las capas

purificadoras no sobrepasen un espesor de 20 a 30 cm de lo contrario la masa
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se comprimiria con suma facilidad, aumentando su resistencia al paso de
biogas que entra en el cajon (purificador) por la parte superior, fluye a través
de la masa, abandona el purificador por la parte superior ya liberado de H,S.
Una vez que la masa esté saturada, esta se puede mezclar con el bioabono
para que los sulfuros se trasformen en sulfatos y sean absorbidos por la tierra

y podamos cerrar el ciclo.

2.11. Utilizacion del biogas
El biogas puede ser utilizado como cualquier otro combustible con poder
calorifico, esta en directa relacion con el porcentaje de metano contenido en
la mezcla, pero usualmente varia entre 16500 Kj/Kg y 21000 Kj/Kg

(Valdivia, 2 000)

2.11.1. Energia térmica

Es la aplicacion mas difundida. El biogas se utiliza en aparatos como
cocinillas y lamparas, quemandolo y obteniendo calor. Este tipo de uso fue
impulsado, debido a que se quema con una llama azul, no produciendo

hollin ni olores desagradables.
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2.11.2. Energia eléctrica

La utilizacion  de biogas como combustible alternativo en motores de
combustién interna, es una nueva solucion para el problema energético a
nivel rural en algunos paises. Los cuales actualmente estan en procesos de

mejorar las eficiencias, alentados por los resultados obtenidos.

Estos resultados son directamente aplicados para la generacion de
electricidad mediante motogeneradores. La utilizacion méas difundida de la
electricidad es el alumbrado doméstico, la cual presenta una mayor
eficiencia frente a la opcion térmica de quemadores para alumbrado, a parte

de las ventajas en la iluminacién obtenida.

2.11.3. Factores ambientales y el biogas

La generacion de biogas, ayuda a eliminar malos olores generados por
materias organicas descompuestas al aire libre; al mismo tiempo que
elimina focos infecciosos responsables de muchisimas epidemias en la
humanidad, siendo una de las mas recientes el célera; por lo que no solo

protege el medioambiente, sino que ayudad a mejorar la salud publica
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(siempre y cuando controlemos la composicion del biogas, sobre todo ante

un elevado valor de H,S). (Valdivia, 2 000)

Ademéas se genera un combustible de caracteristicas muy buenas, con
residuos de combustion poco contaminantes, obteniéndose ademas
excelentes nutrientes para la tierra, apoyando asi a la agricultura, principal
actividad socioecondmica de nuestro pais y por supuesto la reforestacion.

El problema observado es la cantidad de CO, obtenido en la generacion de
biogas, pues como se sabe es el principal responsable del efecto
invernadero; sin embargo programas complementarios de reforestacion con
utilizacion del bioabono obtenido podrian aminorar el mismo; o también se
podria someter al biogas a un proceso de purificacion, con una inversion un

poco mayor. (Guevara, 1 996)

2.12. Tipos de biodigestores por su forma

Principalmente se conocen tres tipos de biodigestores: De cupula fija, de cupula
mavil y biodigestor tipo salchicha. Estos biodigestores son de flujo continuo lo
que permite la entrada y salida constante de fluido. A continuacion se hace una

breve descripcién de cada uno de ellos: (Contreras, 2 006)
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2.12.1. De cupula fija

Son aquellos armados en una sola estructura que por regla general es hecha en
materiales rigidos (concreto, bloques o ladrillos). Debido a la alta presién que
pueden alcanzar en su interior y a la constante variacion de la misma, se
recomienda su construccion en forma de domo, bajo tierra en suelos estables y
firmes, y la impermeabilizacion de la parte interna de la estructura a fin de evitar
el escape de liquido y gases. Estos factores hacen obligatorio el uso de mano de

obra altamente calificada para su disefio y construccion.

Camara de Salida de

bhiogas » bicgas
_Entrada de Salida de
influente efluente

[ )

ST

=&

Camara de digestion

Figura 01 : Camara de digestion con cupula fija
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2.12.2. Biodigestor de cupula fija o tipo chino

El modelo de cupula fija tiene como principal caracteristica que trabaja con
presién variable; sus principales desventajas, son que la presion de gas no es
constante y que la clpula debe ser completamente hermética, ello implica cierta
complejidad en la construccion y costos adicionales en impermeabilizantes. Sin
embargo, este modelo presenta la ventaja de que los materiales de construccion
son faciles de adquirir a nivel local, asi como la inexistencia de partes metalicas
que pueden oxidarse y una larga vida util si se le da mantenimiento, ademas de ser

una construccién subterranea (Jarauta, 2 004)

2.12.3. De cupula movil

Los biodigestores de este grupo tienen dos estructuras: la primera al igual que en
los de estructura sélida fija, va enterrada y hecha en concreto, bloque o ladrillo; la
segunda en la mayoria de los casos es una campana metalica que “flota” sobre la

primera estructura. (Valdivia, 2 000)
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..............

Camara de
digestion

Figura 02 : Camara de digestion con cupula movil

2.12.4. Biodigestor de cupula movil

Se caracteriza por tener un depoésito de gas mévil a manera de campana flotante,
esta campana puede flotar en la masa de fermentacion o en un anillo de agua. Las
ventajas de este tipo de planta son que trabajan a presion constante y se puede
determinar la cantidad de gas almacenado por el nivel de la campana; pero tiene

como desventaja que estd expuesto a la corrosion ya que las campanas son

generalmente metélicas (Contreras, 2 000)
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Ultimamente se ha experimentado con fibra de vidrio y se han obtenido buenos
resultados. Ademas, presenta costos altos de construccion y de mantenimiento,

debido al uso periddico de pintura anticorrosiva (Jarauta, 2 004)

2.13. Factores que influyen el proceso de digestion anaerobia (Contreras,2 006)

Durante mucho tiempo se consideré a la digestion anaerobia como un sistema
bifésico, compuesto por la fase no metanogénica en que las bacterias anaerobias
transformaban los substratos en productos solubles y gaseosos incluyendo acetatos,
CO., Hy; y otra, la metanogénica donde las bacterias formadoras de metano (CH,)
utilizaban el acetato, mezclas de H, y CO; entre otros substratos para su
metabolismo. Los términos con que se han identificado estas fases (acidificacion y
gasificacion) no fueron del todo correctos; por cuanto, en la primera etapa no todos
los productos que se forman son &cidos; asi como no todos los productos gaseosos

son derivados de la llamada etapa de gasificacion.

Mas tarde, se admitié que en la fermentacion bacteriana intervienen poblaciones

microbianas diversas, en la que se distinguen cuatro etapas: hidrdlisis,

acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.
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Hidrolisis o licuefaccion: en esta etapa los compuestos organicos son
solubilizados por enzimas excretadas por bacterias hidroliticas que actuan el
exterior celular por lo que se consideran exoenzimas. La hidrdlisis es por
tanto, la conversion de polimeros en sus respectivos monémeros.
Acidogénesis: en esta etapa los compuestos organicos solubles que
comprenden los productos de la hidrélisis son convertidos en acidos organicos
tales como acético, propionico y butirico, fundamentalmente.

Acetogénesis: se le conoce también como acidogénesis intermediaria en la
cual los productos correspondientes son convertidos en acido acético,
hidrégeno y didxido de carbono.

Metanogénesis: en esta etapa metabdlica el CH, es producido a partir del
acido acético o de mezclas de H, y CO,, pudiendo formarse también a partir

de otros sustratos tales como acido formico y metanol.

Las cuatro etapas metabdlicas que ocurren en los procesos de digestion anaerobia

pueden ser representadas segun la Figura 03.
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1. Bacterias hidroliticas-aciddgenas.

2 Cacterias homoacetdgenas.

3. Bacterias acetdgenas.

4 Bacterias metandtgenas.

5 Bactetias metandgenas acetoclasticas.

Figura 03: Etapas de la fermentacion bacteriana (Valdivia, 2 000)

En el proceso de conversion anaerobia también intervienen otros factores como por
ejemplo: del pH, la temperatura, la disponibilidad de nutrientes, la presencia de
sustancias toxicas, el tiempo de retencion, la relacioén carbono-nitrégeno (C:N) y el

nivel de carga. (Contreras, 2 006)
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2.13.1. pH (Dobelmann J.K and D.H. Muller, 2 000)

El rango de pH éptimo es de 6,6 a 7,6. Los acidos grasos volatiles y el acetato
tienden a disminuir el pH del sustrato. Si las bacterias metanogénicas no alcanzan a
convertir rapidamente los &cidos grasos volatiles a medida que lo producen las
bacterias acetogénicas, estos se acumulan y disminuyen el pH en el biodigestor. Sin
embargo, el equilibrio CO, bicarbonato opone resistencia al cambio de pH.

Existen dos métodos practicos para corregir los bajos niveles de pH en el
biodigestor. El primero es parar la alimentacion del biodigestor y dejar que las
bacterias metanogénicas asimilen los acidos grasos volatiles; de esta forma
aumentara el pH hasta un nivel aceptable. Deteniendo la alimentacién disminuye la
actividad de las bacterias fermentativas y se reduce la produccion de los écidos
grasos volatiles. Una vez que se haya restablecido el pH se puede continuar la
alimentacion del biodigestor pero en pocas cantidades, después se puede ir

aumentando gradualmente para evitar nuevos descensos.

El segundo método consiste en adicionar sustancias buffer para aumentar el pH,

como el agua con cal. Las cenizas de soda (carbonato de sodio) constituyen una

variante méas costosa, pero previenen la precipitacion del carbonato de calcio. Los
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requerimientos de buffer varian segun el residual, los sistemas de operacion y

tipos de operacion.

Es de vital importancia para el sistema, ya que una disminucion del pH puede
traer como resultado la inhibicion del crecimiento de las bacterias metanogénicas,
ello hace que disminuya la produccion de metano y aumente el contenido de
dioxido de carbono y se produzcan olores desagradables por el aumento del

contenido de sulfuro de hidrégeno (Lay et al., 1 998)

De manera general, el pH se mantiene bastante estable a pesar de la produccion de
acidos por las bacterias, ya que en el medio fermentativo se generan sustancias
tampones que garantizan un rango de pH adecuado. Ademas, la velocidad de
formacién de acido depende de la velocidad de la conversion a biogas. Se acepta
generalmente que los valores 6ptimos del pH oscilen entre 5.5 y 8.0, sin embargo
en el sistema de dos etapas el pH recomendado depende de la fase anaerdbico

(Valdivia, 2 000)
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2.13.2. Temperatura

Los niveles de reaccion quimica y biolégica normalmente aumentan con el
incremento de la temperatura. Para los biodigestores de biogas esto es cierto dentro
de un rango de temperatura tolerable para diferentes microorganismos. Las altas
temperaturas causan una declinacion del metabolismo, debido a la degradacién de las
enzimas; y esto es critico para la vida de las células. Los microorganismos tienen un
nivel 6ptimo de crecimiento y metabolismo dentro de un rango de temperatura bien
definido, particularmente en los niveles superiores, los cuales dependen de la
termoestabilidad de la sintesis de proteinas para cada tipo particular de
microorganismo. Las bacterias metanogénicas son mas sensibles a los cambios de
temperatura que otros organismos en el biodigestor. Esto se debe a que los demas
grupos crecen mas rapido, como las acetogénicas, las cuales pueden alcanzar un

catabolismo sustancial, incluso a bajas temperaturas (Sandoval, 2 006)

Existen tres rangos de temperatura para la digestion de residuales, el primero es el
mes6filo (de 20 a 45 °C), el segundo es el terméfilo (por encima de 45 °C). El
6ptimo puede ser de 35 °C a 55 °C. La ventaja de la digestion terméfilo es que la

produccion de biogas es aproximadamente el doble que la meséfilo, asi que los
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biodigestores termofilicos pueden ser la mitad en volumen que los mesofilicos,
manteniendo su eficiencia general.

Se han realizado numerosos trabajos sobre la digestion termofilica en paises
templados. Sin embargo, se requieren considerables cantidades de energia para
calentar los residuales hasta 55 °C. El tercer rango (psicrofilico) ocurre entre los 10 y
25 °C. Existen algunas restricciones para el uso de esta temperatura en la digestion
anaerobia, como son la necesidad de utilizacion de: reactores anaerobios de cama
fija, indculos mesofilicos, un tiempo de retencion alto y mantener una acidificacion

baja (Dobelmann J.K. and D.H. Muller, 2 000)

Es una variable muy importante ya que a medida que aumenta la temperatura
también aumenta la actividad metabolica de las bacterias (Veeken y Hamelers,
2000), requiriéndose menor tiempo de retencion para que se complete el proceso de
fermentacion.

A mayor temperatura se obtiene mayor agilidad en el desarrollo del proceso,
permitiéndose la posibilidad de emplear dimensiones menores en el reactor, no
obstante lo anterior, cuando se trabaja a temperaturas muy elevadas el proceso puede
dejar de ser rentable, por lo cual es comdn que los digestores operen en un rango

mesofilo.

43



2.13.3. Nutrientes

Ademas de una fuente de carbono orgéanico, los microorganismos requieren de
nitrogeno, fosforo y otros factores de crecimiento que tienen efectos complejos. Los
niveles de nutrientes deben de estar por encima de la concentracién dptima para las
metanobacterias, ya que ellas se inhiben severamente por falta de nutrientes.

Sin embargo, la deficiencia de nutrientes no debe ser un problema con los alimentos
concentrados, pues estos aseguran en mas que suficientes las cantidades de

nutrientes. (Contreras, 2 006)

Por otra parte, la descomposicion de materiales con alto contenido de carbono ocurre
mas lentamente, pero el periodo de produccién de biogas es mas prolongado. Los
materiales con diferentes relaciones de C:N difieren grandemente en la produccion
de biogas. Por ejemplo, la relacién de C:N en residuales porcinos es de 9 a 3; en
vacunos de 10 a 20; en gallinas de 5 a 8; para humanos es de 8 y para residuos
vegetales es de 35. La relacién optima se considera en un rango de 30:1 hasta 10:1,
una relacién menor de 8:1 inhibe la actividad bacteriana debido a la formacion de

un excesivo contenido de amonio. (Dobelmann J.K and D.H. Miller, 2 000)
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2.13.4. Toxicidad

Los compuestos toxicos incluso en bajas concentraciones, afectan la digestion y
disminuyen los niveles de metabolismo. Las bacterias metanogénicas son
generalmente las mas sensibles, aunque todos los grupos pueden ser afectados.

Un nutriente esencial también puede ser tdxico si su concentracion es muy alta. En el
caso del nitrdgeno, mantener un nivel Optimo para garantizar un buen
funcionamiento sin efectos toxicos es particularmente importante.

Por ejemplo, en alimentos de alto contenido de proteina para el ganado, un
desbalance por altos contenidos de nitrégeno y bajas disponibilidades energéticas,
causa toxicidad por generacion de amonio. Usualmente, el nivel de amonio libre
debe ser mantenido en 80 ppm. Sin embargo, una concentracion mas alta, alrededor

de 1500-3000 ppm, puede ser tolerada. (Dobelmann J.K. and D.H. Mdiller, 2 000)

Se debe tener precaucién para evitar la entrada al biodigestor de ciertos iones
metalicos, sales, bactericidas y sustancias quimicas sintéticas. Se reportado la
reduccion de gas cuando son utilizadas excretas de animales tratados con

antibiéticos.
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2.13.5. Nivel de carga.

Este parametro es calculado como la materia seca total (MS) o materia organica
(MO) que es cargada o vertida diariamente por metro clubico de volumen de
biodigestor. La MO o sélidos volatiles (SV) se refiere a la parte de la MS o so6lidos
totales (TS), que se volatilizan durante la incineracion a temperaturas superiores a
500 °C. Los SV contienen componentes organicos, los que teéricamente deben ser
convertidos a metano. Los residuales de animales pueden tener un contenido de MS
mayor del 10 % de la mezcla agua estiércol. Segun los requerimientos operacionales
para un reactor anaerobio, el contenido de MS no debe exceder el 10 % de la mezcla
agua estiércol en la mayoria de los casos. Por eso, los residuales de granjas se deben

diluir antes de ser tratados ( Dobelmann J.K. and D.H. Muller, 2 000)

La eficiencia de la produccion de biogas se determina generalmente expresando el
volumen de biogas producido por unidad de peso de MS o SV. La fermentacion de
biogas requiere un cierto rango de concentracion de MS que es muy amplio,
usualmente desde 1% al 30%. La concentracion 6ptima depende de la temperatura.
En China, la concentracion dptima es del 6% en el verano a temperaturas entre 25-27

OC y entre 10 y 12 % en la primavera a temperaturas de 18-23 °C.
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3.13.6. Tiempo de retencién
Existen dos parametros para identificar el tiempo de retencion de las sustancias en el

biodigestor:

1- EIl tiempo de retencién de los s6lidos biolégicos (TRSB) que se determinan
dividiendo la cantidad de MO o SV que entra al biodigestor entre la cantidad de
MO que sale del sistema cada dia. EI TRSB es asumido para representar la
media del tiempo de retencion de los microorganismos en el biodigestor.

2- El tiempo de retencion hidraulico (TRH) es la relacion entre el volumen del
biodigestor (VD) y la media de la carga diaria.

Estos parametros son importantes para los biodigestores avanzados de alto nivel,
los cuales han alcanzado un control independiente del TRSB y del TRH a través
de la retencién de la biomasa. La medicion del TRH es mas facil y mas practico

que el TRSB a nivel de las granjas (Dobelmann J.K. and D.H. Miiller, 2 000)
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Il MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EXPERIMENTACION
La experimentacion se llevé a cabo en el local del INPREX de la Facultad de
Ciencias Agricolas de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann de
Tacna, desde setiembre del 2 009 hasta enero del 2 010 en condicion

ambiental natural.

El Instituto de Investigacion, Produccién y Extension Agraria “INPREX” se
encuentra ubicado geograficamente a una Latitud sur de 17°59°38’’; a una
longitud Oeste de 70°14°22°’; a una altitud de 532 m.s.n.m. ubicado en el
distrito Gregorio Albarracin avenida cusco s/n 'y con una extension de de
18.9000 Has. Politicamente se encuentra en la region Tacna, en el Distrito de

G. Albarracin.



3.2. MATERIAL BIOLOGICO
A) Estiércol porcino:
Se utilizd excremento fresco porcino que se recolectd en depdsitos
limpios de polietileno para ser trasladado desde el criadero de cerdos del

INPREX al lugar de experimentacion.

B) Restos vegetales:
B.1. Restos vegetales de mercado:
Se utilizaron restos frescos de diferentes vegetales que quedan de los
vegetales que se expenden en el mercado Grau de Tacna; los cuales
se recolectaron el mismo dia en que se inicio el semicompostaje.
Los restos vegetales recolectados fueron: cebolla, zapallo, hojas de
lechuga, tomate, cascara de alverjas, habas, cebolla, perejil, tronco

de acelga entre otras verduras frescas del dia.

B.2. Hojas de pecana:

Las hojas de pecana fueron recolectadas del suelo de los alrededores

de los arboles, que se encuentran en el INPREX.
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3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION:

Se empled disefio: Descriptivo, Transversal Prospectivo.

Las variables de estudio fueron:

Variable independiente(X) : Restos vegetales (restos vegetales de
mercado y hojas de pecana) Yy
estiércol porcino.

Variable dependiente (Y) : Produccion de biogas

Variables intervinientes : Condiciones ambientales naturales
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3.4 METODOLOGIA

3.4.1. Disefio y construccion del biodigestor (Itintec, 1 983)

El modelo de biodigestor se hizo en base al biodigestor tipo chino

Foto 01: Biodigestor utilizado en la experimentacion

Se disefio considerando las siguientes partes:

e Componente de carga: Tubo alargado (lado izquierdo) por el cual se

hizo el cargado.
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Componente biodigestor propiamente dicho: Recipiente central algo

cilindrico en el que se realizd la fermentacion de la carga y que tuvo un

volumen de capacidad de 250 litros.

Componente de descarga: Tubo corto (lado derecho) por el cual se

hizo la descarga.

3.4.2. Disefio y construccion del manometro de columna de agua

El manometro utilizado en este trabajo se construyd como se muestra en

la (Foto 02)
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Foto 02: Manometro utilizado en la experimentacion
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El tubo en forma de “U” fue una manguera de ¥ de diametro, plastico
transparente, graduado en centimetros con ayuda de una cinta métrica y
un marcador indeleble. Todo el tubo en forma de ”U” estuvo fijo al
soporte rectangular de madera de triplay. Para fijar el tubo al soporte se
utilizé cinta adhesiva. Uno de los extremos del tubo es el estuvo libre
para ser conectado al tubo de salida del biogas del biodigestor a través
de una unién en forma de “T”. El otro extremo del tubo se hizo que
atravesara la tapa de jebe de un frasco de vidrio de ¥ litro de capacidad
que estuvo en posicion invertida y el cual a su vez tuvo un segmento de
tubo de vidrio de 10 cm de longitud, abierto en sus extremos que
atravesar la tapa de jebe del frasco de vidrio, conectando el interior del

frasco con el exterior.

El tubo en forma de “U” fue llenado con agua coloreada (rojo de

metilo) para apreciar mejor la diferencia de niveles, en la medicién de

la presion, en ambas ramas del tubo
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3.4.3. Disefio y construccion del gasometro
El gasometro utilizado consistié de un tanque cilindrico con agua de 20
litros de capacidad dentro del cual estuvo un recipiente invertido, con
libertad de movimiento, ambos graduados para medir el desplazamiento
hacia arriba del recipiente invertido, a medida que ingresaba el biogas
dentro del recipiente invertido, de tal modo que por desplazamiento del
volumen de H,0 se midié el volumen de produccion de biogas (Foto

03)

Foto 03: Gasometro utilizado en la experimentacion
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3.4.4. Almacenamiento del biogas
Para el almacenamiento del biogas se utilizé una camara de llanta N° 20
la cual se conectd a una manguera de ¥ de pulgada de diametro que a

su vez estuvo conectado al gasometro (Foto 04)

Foto 04: Cémara de llanta N° 20 para almacenar biogas
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3.4.5. Determinacion de la relacion carbono-nitrégeno de los sustratos

fermentativos antes del prefermentado: (Itintec, 1 983)

3.4.5.1. Relacion C/N de la mezcla
» Se asumi6 como conocidas las cantidades de estiércol y restos

vegetales que se utilizo.

v 10 kg estiércol

v 10 kg restos vegetales del mercado; cada componente de

estos restos tuvo una proporcion de 1:1 en volumen
v 7 kg hojas de pecana
» Se sumo la masa o volumen de los componentes de la mezcla:

10 + 10 + 7 = 27kg

Esto representd el 100% de masa de toda la mezcla (estiércol y restos

vegetales)

> Se hall6 el porcentaje correspondiente a cada componente de la

mezcla :

56



v

Se determind el porcentaje de estiércol porcino

27 kg de mezcla -------------------- 100 % de la mezcla

10 kg de estiércol de cerdo -------- X

X= 10 kg de estiércol de cerdo * 100 % de la mezcla

27 kg de mezcla

X =37,037 %

v Se determind el porcentaje de los restos vegetales

27 kg de mezcla ---------------=------- 100 % de la mezcla

10 kg restos vegetales de mercado --------------------- X

X=10 kg restos vegetales de mercado * 100 % de la mezcla

27 kg de mezcla

X = 37,037

v Se determiné el porcentaje de las hojas de pecana

27 kg de mezcla --------------------- 100 % de la mezcla

7 kg de hojas de pecana ------------ X

57



X= 7 kg de hojas de pecana * 100 % de la mezcla

27 kg de mezcla

X=25,925%

Teniendo el porcentaje de cada componente de la mezcla, se dividié cada

uno de estos resultados por 100

3.4.5.2. Para el estiércol porcino
37,037 % =0,37037

100

3.4.5.3. Para restos vegetales de mercado (1/1):

37,037 % =0,37037

100

3.4.5.4. Para hojas de pecana :

25,925 % =0,25925

100
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Seguidamente estos ultimos resultados anteriores se multiplicaron por sus
correspondientes valores de la tabla Carbono-Nitrégeno de las muestras organicas

gue se muestran a continuacion.

Tabla 05: Carbono-nitrogeno de las muestras organicas determinadas en el

laboratorio de quimica de la UNJBG de Tacna.

Residuos organico Carbono | Nitrégeno | Relacion C/N
Estiércol porcino 12 1 12
Restos vegetales de mercado (1/1) 25 1 25
Hojas pecana 40 1 40

e Para el estiércol porcino
0,37037 * 12 = 4,444

e Para los restos vegetales
0,37037 * 25 = 9,25925

e Para las hojas de pecana

0,25925 * 40 = 10,37

Sumando estos valores se obtuvo la relacién C/N de toda la mezcla de 24,073
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Para obtener el semicompost se multiplicd por cinco los Kg. del estiércol de

porcino y de los restos vegetales.

v' 10 kg de estiércol *5 = 50 kg
v" 10 kg de residuos organicos *5 = 50 kg
v' 7 kg de hojas de pecana *5 = 35 kg

135 Kg de mezcla

3.4.6. Obtencion del semicompost

a) El estiércol porcino obtenido se diluy6 en agua en la proporcion de
1:4

b) Las hojas de pecana se les pic6 en tamafios iguales de 3cm a5 cm
para facilitar la degradacion de la celulosa.

c) A los restos vegetales de mercado se les mezclo homogéneamente
luego se les corto en tamafios de 2 a 4 cm para obtener una mezcla
homogénea.

d) La mezcla homogénea obtenida se sometié al proceso del
prefermentado ; para esto se utilizo el método Indore continuando

la secuencia de prefermentacion (ltintec, 1 985)
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Se corto los restos vegetales tanto de mercado como hojas de pecana en

trozos de 2 a 4 cm de longitud y se homogenizo.

Se colocd una quinta parte del homogenizado formando una superficie
plana de 10 cm de altura sobre una capa de hojas de pecana que tuvo

una altura de 8 cm.

La forma del area de las capas fue rectangular y tuvo una medida de
1,40 x 0,60 metros.

e Se humedecié con H,O de cafio de forma uniforme, las dos
capas anteriormente preparadas. Sobre estas dos capas se
coloco una capa de estiércol porcino diluido (equivalentemente
a 10 litros de estiércol porcino diluido)

e Se rocid con lechada de cal al 2% toda la superficie de la capa
de estiércol de porcino.

e En el centro de la pila se colocé una madera en posicion
vertical, para permitir una ligera aireacion.

e Se repiti6é la formacion de capas por 5 veces y el agregado de

lechada de cal.
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e Terminando el apilamiento del material, se recubrio la pila con
una capa de estiércol porcino diluido, en forma uniforme toda
la superficie externa de la pila.

e Se dejo reposar la pila 7 dias con cubierta de plastico para
acelerar el proceso.

e EIl material en fermentacion a los 7 dias se mezcld, hasta
obtener un material homogéneo, que luego fue nuevamente
apilado y cubierto con estiércol de porcino diluido.

e 7 dias despues nuevamente el material se mezclo, se apilo y
recubrié nuevamente con estiércol de porcino diluido
dejandolo en reposo durante 2 dias.

e Cumplido el periodo de tiempo de 2 dias de reposo, se
considerd obtenido el semicompost (Sustrato fermentativo para

cargar al digestor)

La preparacion del semicompost se inicié el 05 de noviembre del 2 009 y

termind el 21 de noviembre del 2 009.
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3.4.7. Agregado del semicompost e inoculo al biodigestor: E inicio de la

biodigestion (Itintec, 1 985)

Estando el semicompost a “punto”, se inicid el cargado inicial
teniendo en cuenta que del 10 al 15 % del volumen total del digestor
serviria como camara de almacenamiento de gas y el resto (90 al 85

%) para ser llenado o cargado con el semicompost y el indculo.

El cargado se realiz6 como se describe a continuacion:

e Se agregd al biodigestor indculo constituido por rumen de vaca
fresco en una cantidad del 10% del volumen del biodigestor (20
litros).

e Se separd un tercio del semicompost preparado y se introdujo en el
biodigestor.

e Se le afadi6 agua 45 litros al biodigestor tratando de mezclarlo con
el semicompost bien y en forma uniforme.

e Se repitié el procedimiento hasta completar los tres tercios del

semicompost, con un agregado en total de agua de 135 litros y se
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sigui6 mezclando hasta homogenizar totalmente todo el sustrato
fermentativo con el agua en el biodigestor.
e Se incubd a temperatura ambiente el biodigestor para que se

iniciara la fermentacion.

3.4.8. Alimentacion periddica al biodigestor (ltintec,1 983)
Se inicid a los 25 dias de iniciado la incubacion del biodigestor y se
contindo hasta que se dié por terminado la fermentacion. Se determin6

el volumen de la carga periddica por la siguiente formula:

Volumen de carga (Kg/dia) = Volumen efectivo del digestor en Kg

Tiempo de retencién (dias)

Volumen de carga = 152,3 Kg = 5,07 Kg de estiércol fresco diluido/dia

30 dias

Se prepard el volumen de carga de la siguiente manera, a un recipiente
conteniendo 3,733 litros de H,0 de cafio se le agregd y mezcl6 1,343
Kg de estiércol porcino fresco. Esta proporcion agua estiércol se

aplic en la obtencion del semicompost (estiércol porcino diluido) 1:4
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Para la alimentacion periddica se procedio de la siguiente manera:

v

Se retird 10 litros de material fermentado por la camara de
salida del biodigestor.

Se agreg6 10 litros de una mezcla de 5 litros de volumen de
carga preparado en el paso anterior con 5 litros de H,O de
cafio (1:1) por el canal de entrada del biodigestor.

Se continud dejando incubar el biodigestor.

Se agitd la mezcla interior del biodigestor introduciendo
una herramienta larga por el canal de entrada, removiendo
el material de fermentacién en forma circular de arriba
hacia abajo.

Concluida esta operacion, se abrié la valvula del biodigestor
para permitir el paso del biogas hacia el gasometro y el

mandmetro.
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3.4.9. Evaluacion de la produccién de biogas (Itintec, 1 983)
a) Produccion de biogas en el digestor
La primera cosecha de produccion de biogas se hizo a los 18 dias de
iniciado la fermentacion cuando en el manémetro de columna de H,O
la presion era elevada. Luego se continué cosechando y evaluando la
produccién de biogas diariamente, cada 24 horas en término promedio
durante 40 dias.
La cosecha de biogas se hizo trasvasando el biogas desde el
biodigestor hacia el gasémetro abriendo la llave del biodigestor hasta
que en el gasémetro no se registraba incremento de volumen. La llave
del biodigestor luego se cerrd para continuar la produccién de biogas.
La medicion de biogas se hizo registrando la diferencia de nivel de
agua producida dentro del depdsito invertido graduado del gasémetro
a causa del desplazamiento del volumen de agua dentro del gasémetro

al ingresar el biogas proveniente del biodigestor.

La diferencia de nivel de agua dentro del gasémetro medida en

centimetros fue reemplazado en la férmula siguiente para la

determinacion del volumen de biogas producido.
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Forma de volumen de un cilindro:
V=nrH
Volumen (cm?)
3,1416

radio de la base del recipiente interior graduado o gasémetro = 10 cm

Diferencia de nivel desplazamiento de agua registrado en recipiente

interior graduado de gasometro.

b) Medicion del pH en el proceso de la biodigestion

Se midi6 el pH diariamente empleando el método de la cinta y del
potenciometro. Para el método de la cinta se tomd una muestra del
medio fermentado del biodigestor y se la depositd en un beacker
conteniendo de 50-200 ml de agua destilada. Se agitd
cuidadosamente la mezcla hasta obtener una mezcla homogénea
dejandola reposar por 15 minutos; finalmente la mezcla se filtré a
través de un papel watmann N° 50. Se introdujo dentro del filtrado
un pedazo de papel indicador universal Merck de rango 0 a 14 para
obtener el valor del pH mediante comparacion con la respectiva carta

de colores.
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c) Medicion de la T° del material fermentativo en el proceso de
biodigestion
La evaluacion de la temperatura se realizé todos los dias entre las
7:00 am a 12:30 pm, para lo cual el émbolo del termémetro
utilizado estuvo dentro del biodigestor y la parte graduada o escala
fuera del biodigestor que sirvi6 para ver el valor de la temperatura

registrada y hacer la lectura diaria correspondiente.

d) Medicion de la presion manométrica originada por el biogas

acumulado diariamente en el biodigestor

La presidbn manométrica se midi6 con el mandmetro manual de
columna de agua que estuvo acoplado al biodigestor de tal modo que
cuando se abria la llave del biodigestor, el biogas fluia hacia el
manometro desplazando una altura de columna de H,O del
mandmetro, que medido en centimetros constituyo el valor de la
presion de biogas. Esta medicion se hizo diariamente paralelo a la

cosecha de biogas.
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e) Determinacién de la calidad y el tiempo de consumo del biogas
en un mechero tipo Bunsen
Se conect6 la manguera de la cdmara de llanta llena de biogas a la
entrada de un mechero tipo bunsen. Luego se abri6 la llave del
mechero y de la cdmara para permitir la salida del gas hacia el
mechero, inmediatamente con ayuda de un encendedor se prendié
fuego al biogas que salia por la boca del mechero. Si el color de la
Ilama era rojo se consideré de mala calidad; naranja a naranja azul

de regular calidad; azul transparente de buena calidad.

El tiempo de duracién de consumo de biogas se midié en funcién del
tiempo que duré encendida la llama, hasta que se agoto el biogas
almacenado en la camara de llanta. En los primeros minutos el fuego
en el mechero se mantenia constante, la presion del biogas que salia
de la cAmara era suficiente para que se mantuviera el fuego, después
de esos primeros minutos se tuvo que hacer presion manual sobre la
camara en forma progresiva hasta que no hubo nada de gas en la

camara para que se mantuviera el fuego en el mechero.
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3.5.  Andlisis estadistico

Se empleo la estadistica descriptiva: promedio, desviacidn estandar, maxima y
minima produccion diaria de biogas, asi mismo el anélisis de correlacion lineal
para la produccion de biogas versus el tiempo de fermentacién. Utilizando la
herramienta computacion del software Excel y programa STATGRAPHICS

PLUS version 5,1.
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IV. RESULTADOS

4.1. Biodigestor disefiado y construido

Se disefio y construyé un biodigestor tipo chino modificado, con un

volumen de capacidad de 250 litros para un proceso semicontinuo (Foto

05) (Esquema 01)

Foto 05: Biodigestor utilizado en la experimentacion



Esquema 01: Biodigestor tipo chino modificado conectado al manoémetro de

presion de columna de agua

BOTELLA DE VIDRIO
TUBO DE VIDRIO

INTA METRICA

]
17

+—— DESCARGA

TERMOMETRO ——
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4.2,

4.3.

Semicompost obtenido
Se obtuvo un semicompost a partir de estiércol de porcino, restos vegetales

de mercado y hojas de pecana, en una lapso de 17 dias por fermentacion

aerdbica en pila (Foto 06)

Foto 06: Semicompost obtenido en el proceso de experimentacion

Produccion diaria de biogas

Se obtuvo produccién de biogas por fermentacion semicontinua de
excremento porcino y semicompost de excremento porcino Yy restos
vegetales desde los 18 dias de iniciado la fermentacion que fue corroborado
cuando se prendio fuego al biogas que se hizo salir a través de un mechero

bunsen (Foto 07)
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Foto 07: Biogas obtenido y corroborado cuando se prendio fuego.

Esta produccion transcurrio en un rango variable de T° interna en el
biodigestor desde el inicio hasta termino de la fermentacién con un
promedio de 28,9 °C y una desviacion estandar de 6,237 un maximo 35,240
y un minimo de 4,948; asi mismo en un rango variable de presion
manometrica dentro del biodigestor desde los 18 dias de inicio hasta el
término de la fermentacion del biodigestor con un promedio de 13,87

cmH,0O (Anexo 01)
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La primera evaluacion de produccion, fue a los 18 dias de iniciado la
fermentacién y la ultima a los 58 dias del inicio de la fermentacion; siendo

el total de producciones 41.

La maxima produccion diaria de biogas fue de 35,240 cm® y la minima de

4,948 cm® a los 58 dias del inicio de la fermentacién (Tabla 06) (Grafica 01)

Tabla 06: Produccién diaria de biogas desde los 18 dias hasta los 58
dias de la fermentacion

PRODUCCION DIARIA
DIA DE FERMENTACION FECHA DE BIOGAS cm®
23/11/2009 -
18 10/12/2009 35,24
19 11/12/2009 8,482
20 12/12/2009 9,896
21 13/12/2009 10,956
22 14/12/2009 11,309
23 15/12/2009 10,602
24 16/12/2009 11,309
25 17/12/2009 12,016
26 18/12/2009 26,436
27 19/12/2009 23,821
28 20/12/2009 19,782
29 21/12/2009 23,114
30 22/12/2009 19,014
31 23/12/2009 17,671
32 24/12/2009 12,016
33 25/12/2009 10,602
34 26/12/2009 9,542
35 27/12/2009 16,964
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PRODUCCION DIARIA

DIA DE FERMENTACION FECHA DE BIOGAS c¢m®
36 28/12/2009 27,002
37 29/12/2009 23,891
38 30/12/2009 24,033
39 31/12/2009 23,326
40 01/01/2010 13,076
41 02/01/2010 4,948
42 03/01/2010 9,896
43 04/01/2010 12,370
44 05/01/2010 10,178
45 06/01/2010 20,428
46 07/01/2010 13,147
47 08/01/2010 13,076
48 09/01/2010 13,642
49 10/01/2010 13,571
50 11/01/2010 13,076
51 12/01/2010 14,490
52 13/01/2010 13,430
53 14/01/2010 14,207
54 15/01/2010 15,904
55 16/01/2010 16,964
56 17/01/2010 16,257
57 18/01/2010 14,137
58 21/01/2010 8,128

Fuente: Datos experimentales
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Grafica 01: Produccion diaria de biogas desde los 18 hasta los 58 dias de la
fermentacion.
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Grafico 02: Correlacion lineal de la produccion diaria de biogas versus
tiempo de fermentacion.
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El coeficiente de correlacion de Pearson, R= -0,18 nos dice que a medida
que pasan los dias el volumen de biogas disminuye, respectivamente,
asimismo se observa que el volumen va disminuyendo en los Gltimos dias.
El coeficiente de determinacion R?= 3,34% indica que el 3,34 % del

volumen de gas producido se debe a los dias de fermentacion.

Tabla 07: Andlisis estadistico descriptivo de la produccion diaria biogas
desde los 18 dias hasta los 58 dias de la fermentacion

Rango

No Desviacion

Media | estandar | Varianza | Minimo | Maximo

41 | 15,56 6,237 38,909 4,948 35,240

Fuente: elaboracion propia

La Tabla 07 sefiala que promedio de la produccién de biogas fue 15,56 cm®,
su valor de la desviacion estandar indica que en promedio las observaciones
individuales se desvian de las medias 6,237 cm®. Asimismo nos indica que
el rango minimo fue de 4,948 cm® y el rango maximo 35,240 cm® con una

varianza de 38,909 respectivamente.
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4.4. Producciéon acumulada de biogas: La produccion acumulada de biogas es
de 644,668 cm3 a los 58 dias de la fermentacion.

Tabla 08: Produccion acumulada de biogas hasta los 58 dias de la
Fermentacion

PRODUCCION
DIA DE ACUMULADA
FERMENTACION FECHA DE BIOGAS EN CM®

35,24
18 23/11/2009 - 10/12/2009

43,722
19 11/12/2009

53,618
20 12/12/2009

64,574
21 13/12/2009

75,883
22 14/12/2009

87,192
23 15/12/2009

97,794
24 16/12/2009

109,81
25 17/12/2009

134,246
26 18/12/2009

160,682
27 19/12/2009

184,503
28 20/12/2009

204,285
29 21/12/2009

227,399
30 22/12/2009

246,413
31 23/12/2009

264,084
32 24/12/2009

276,10
33 25/12/2009

286,702
34 26/12/2009

296,244
35 27/12/2009

313,208
36 28/12/2009

340,21
37 29/12/2009

364,101
38 30/12/2009

388,134
39 31/12/2009

411,46
40 01/01/2010

424,536
41 02/01/2010

429,484
42 03/01/2010

439,38
43 04/01/2010

451,75
44 05/01/2010
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) PRODUCCION
DIiA DE ACUMULADA
FERMENTACION FECHA DE BIOGAS EN CM®

461,928
45 06/01/2010

482,356
46 07/01/2010

495,503
47 08/01/2010

508,579
48 09/01/2010

522,221
49 10/01/2010

535,792
50 11/01/2010

548,868
51 12/01/2010

563,358
52 13/01/2010

576,788
53 14/01/2010

590,995
54 15/01/2010

606,899
55 16/01/2010

623,863
56 17/01/2010

636,12
57 18/01/2010

644,668
58 21/01/2010

Fuente: Datos experimentales
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Grafico 03: Volumen acumulado de biogas versus tiempo de fermentacion.
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En el grafico 03 se observa el volumen acumulado de biogas donde se obtiene un
coeficiente de correlacién de Pearson de R= 0,99 ** sefialando que existe una
correlacion altamente significativa entre el volumen acumulado y los dias. El
coeficiente de de determinacion fue de 99,44%. El volumen acumulado de biogas

fue de 644,668 m* durante la etapa del ensayo.

Tabla 09: Analisis estadistico descriptivo de la produccion de gas

acumulada

Rango

No Desviacion

Media | estandar | Varianza | Minimo | Maximo

41 | 34,55 192,72 37140,89 | 35,240 | 644,668

Fuente: elaboracion propia

La Tabla 09 sefiala que promedio de la produccion de acumulada biogas fue
34,55 cm®, su valor de la desviacién estandar indica que en promedio las
observaciones individuales se desvian de las medias 192,72 cm®. Asimismo
nos indica que el rango minimo fue de 35,240 cm® y el rango méaximo

644,668 cm® con una varianza de 37140,89 respectivamente.
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V. DISCUSION

El biogas obtenido, ha sido de buena calidad, es producido por bacterias en la
biodegradacion de material organico en condiciones anaerobias (sin aire) y esta

constituido principalmente por gas metano (Sandoval, 2 006)

La aplicacion de los procesos anaerobios tiene interesantes perspectivas ya que,
no solo se podian alcanzar resultados positivos en la mejora del medio ambiente,
sino que, ademds, se obtendrian cantidades importantes de biogas de multiples
usos, esto permitiria amortizar, en parte en algunos casos totalmente, la inversion
de no solo el proceso anaerobio sino también de la planta de tratamiento de

residuales que se construya (De la Fuente, 1 995)

La caracteristica de ser combustible sobre todo cuando se encuentra en un 70 % a
mas dentro de la mezcla de gases que compone el biogas permite identificar al
biogas como de buena calidad al ser encendido y originar una llama de color azul

transparente y sin olor (Omer y Fadalla, 2 003)



La produccion de biogas esté influenciada por varios factores como son el tipo de
substrato fermentativo, la temperatura, el tipo de fermentacion, la relacion
carbono nitrégeno en el substrato entre otros.

Existen diversos procesos para convertir la biomasa en energia, estos procesos
utilizan las caracteristicas bioquimicas de la biomasa y la accion metabdlica de los
microorganismos para producir combustibles, siendo el mas importante la
digestién anaerobia, proceso en que la biomasa a través de las bacterias generan
un gas combustibles llamado biogas, que es una mezcla de metano y diéxido de
carbono, ademas de la materia sélida remanente del proceso que es un buen

fertilizante organico (Jeason, 2 000)

El volumen promedio diario y acumulado de biogas obtenido son valores
significativos. Comparado a otras investigaciones. Para Tacna se tiene el reporte
de una poquisima produccion de biogas por fermentacion discontinua de
excremento de cuy (Delgado, 2 006); asi de mismo de una produccion acumulada
de 452 litros de biogas en 7 meses y 19 dias de fermentacion discontinua de

excremento de cuy con rastrojo vegetal (Castillo y Tito, 2 010)
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El biodigestor tipo chino modificado disefiado y construido en este trabajo ha sido
eficiente para los objetivos planteados, ha permitido que haya facilidad para la
realizacion de la fermentacién semicontinua de produccion de biogas sin que

origine en ella problemas, rajaduras o deterioro (Contreras, 2 006)

El disefio de este biodigestor hecho en base a fibra de vidrio se constituye en una
alternativa diferente a otros disefios de biodigestores para la produccion de biogas.

No se ha encontrado reportes sobre biodigestores hecho en base a fibra de vidrio.

China es hoy la region que tiene un mayor nimero de este tipo de instalaciones,

aproximadamente 6,7 millones (Lugones, 2 001)

La planta de Grinda cerca de Oslo (noruega procesa 50,000 toneladas de desecho
domésticos por afio, y utiliza un nuevo proceso para convertir alrededor del 55%
de estos desechos en briqueta de combustible, las cuales utilizan una planta
papelera local como una fuente alternativa de energia para sus procesos de
produccién. Del resto de los desechos, el 35% se procesa para abono organico, y
el 10 % restante por lo general metales, piedra y vidrio se elimina en vertederos

(The Regency Corporation Limited, 1 998)
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En Dinamarca, la planta de incineracion de Amagerforbraending procesa 320,000
toneladas de desechos domésticos por afio una tercera parte del total de la zona y
extrae suficiente energia para establecer 1,5 millon de giga joules en calefaccion
para este distrito. Todas las fases de la generacion se controlan por ordenadores
supermodernos que también atienden técnicas de tratamiento y filtracion de los
gases de combustién. Esto lleva a mantener las emisiones dentro de los valores

que dictan las normas (The Regency Corporation Limited, 1 998)

En Europa Alemania es lider en biodigestores industriales (2,500 Mw. instalados

al 2004) (Tardillo y col., 2 008)

Un proyecto de implementacién de biodigestores en Bolivia se desarrollé en
comunidades campesinas de Mizque 2,200 metros de altura, Cochabamba-
Bolivia, el afio 2001. Lo cual sirvié de experiencia piloto para que se aplique los
digestores de polietileno tubular de bajo costo fuera de ecorregiones tropicales a
nivel internacional, y ha significado el principié de difusion de esta tecnologia
apropiada en Bolivia.Tanto la aceptacién y participacion de los campesinos como

la viabilidad de estos temas fuera del tropico ha sido un éxito (Campero, 2 007)
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En el Peru existen 106 biodigestores (en 15 departamentos) con predominio de

modelos artesanales chinos (Tardillo y col., 2 008)

Como todo proceso bioldgico, la digestion anaerobia debe ser controlada, pues
existen diversos factores que influyen considerablemente el éxito o no de la
misma. Un desbalance en alguno de estos factores puede provocar la ruptura del
equilibrio entre las comunidades microbianas y por consiguiente el no

funcionamiento del sistema, la no produccién de biogas (Flotats, 1 997)

En la zona de Huachipa en Lima, una empresa privada ha implementado un
proyecto con fines energéticos usando la basura (seleccionada) de cuatro distritos

de Lima (Tardillo y col., 2 008)

En Tacna se conoce que existio un biodigestor modelo tipo chino que estuvo en
funcionamiento para la produccién de biogas y también para obtener
biofertilizantes a partir de los residuos sélidos orgénicos, éste modelo de
biodigestor, se encuentra en el distrito de la Yarada donde se tiene conocimiento
que abastecio de energia eléctrica aprox. a una familia; segin informa el Sr.

Alfonso Valdivia.
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La investigacion realizada sobre produccién de biogas promueve la importancia y
atencién que se le debe dar para contribuir con el desarrollo del pais, en otros
paises los estudios y aplicaciones sobre las biotransformaciones de material

organico para obtener biogas estan bastantes desarrolladas.

87



VI. CONCLUSIONES

Se disefio y construyd un biodigestor para fermentacién semicontinua

de produccion de biogas.

Se obtuvo semicompost a partir de restos vegetales y estiércol porcino

en un tiempo de 17 dias de fermentacion aerdbica en pila.

Se produjo biogas de buena calidad a partir de estiércol porcino, hojas

de pecana y residuos vegetales que se expenden en el mercado.

Se obtuvo una produccién promedio diario de biogas de 14,864 cm® a
partir de los 18 dias de iniciada la fermentacién y una produccion

acumulada 644, 668 cm® en 58 dias en que termino la fermentacion.



1.

VIlI. RECOMENDACIONES

Investigar la mejora del sistema de compostaje haciendo uso de
microorganismos iniciadores obtenidos en otras pilas durante la etapa

final.

Investigar la produccion de biogas por fermentacion discontinua los

mismos con substratos empleados en este trabajo.

Es importante dar a conocer la tecnologia de sistemas de tratamiento
de excretas de ganado porcino utilizando biodigestores en las
comunidades que lo requieran, ya que en la mayoria de nuestro pais se
conoce muy poco de los beneficios que tiene el tratar adecuadamente

las excretas.
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IX. ANEXOS



ANEXO 01: Datos tomados en Noviembre, Diciembre del 2 009 y Enero del 2 010

PRODUCCION
PRESION PRODUCCION | ACUMULADA
DIA DE DIA DE DIA DE (Cm de DIARIA DE DE BIOGAS
FECHA | FERMENTACION | PRODUCCION | CARGA | T (°C) H20) PH | BIOGAS cm® cm?®

23/11/2009 1 25 12 6.69
24/11/2009 2 40.5 25 6.84
25/11/2009 3 30 15 7.04
26/11/2009 4 25.5 21 6.84
27/11/2009 5 24 12 7.04
28/11/2009 6 26 12.5 7.05
29/11/2009 7 21.4 9.5 7.3
30/11/2009 8 22.7 12.5 6.85
01/12/2009 9 29 14 6.84
02/12/2009 10 36 23 7.04
03/12/2009 11 35 22.5 7.72
04/12/2009 12 23.8 12.8 6.85
05/12/2009 13 25 21.5 6.84
06/12/2009 14 32 15.5 6.24
07/12/2009 15 24 12 6.5
08/12/2009 16 27 13.5 6.68
09/12/2009 17 29 14.8 7.3

35,24
10/12/2009 18 31 15 7.5 35,24

43,722
11/12/2009 19 1 24.5 12.9 6.69 8,482

53,618
12/12/2009 20 2 29 15 6.84 9,896

64,574
13/12/2009 21 3 24.3 11.5 7.04 10,956

75,883
14/12/2009 22 4 28.5 11.5 6.84 11,309

87,192
15/12/2009 23 5 34.5 14.9 7.04 10,602

97,794
16/12/2009 24 6 29 12.9 7.05 11,309

109,81
17/12/2009 25 7 31 13.4 7.3 12,016

134,246
18/12/2009 26 8 36 10.9 6.85 26,436

160,682
19/12/2009 27 9 28.8 15 6.84 23,821

184,503
20/12/2009 28 10 25 13 7.04 19,782
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PRODUCCION
PRESION PRODUCCION | ACUMULADA
DIA DE DIA DE DIA DE (Cm de DIARIA DE DE BIOGAS
FECHA | FERMENTACION | PRODUCCION | CARGA | T (°C) H20) PH | BIOGAS cm® cm®
204,285
21/12/2009 29 11 25.7 11 7.72 23,114
227,399
22/12/2009 30 12 10 27.5 8 6.85 19,014
246,413
23/12/2009 31 13 24 12 6.84 17,671
264,084
24/12/2009 32 14 23.3 15.5 7.7 12,016
276,10
25/12/2009 33 15 31 14 7.05 10,602
286,702
26/12/2009 34 16 22 15 7.3 9,542
296,244
27/12/2009 35 17 10 26 19 6.85 16,964
313,208
28/12/2009 36 18 28 20 6.84 27,002
340,21
29/12/2009 37 19 24.7 18.5 7.04 23,891
364,101
30/12/2009 38 20 24.9 18.7 7.8 24,033
388,134
31/12/2009 39 21 26 18.1 6.69 23,326
411,46
01/01/2010 40 22 10 31.9 14.1 6.84 13,076
424,536
02/01/2010 41 23 27 13 7.7 4,948
429,484
03/01/2010 42 24 38.5 12.7 7.05 9,896
439,38
04/01/2010 43 25 27.3 9.3 7.3 12,370
451,75
05/01/2010 44 26 28.5 9.1 6.85 10,178
461,928
06/01/2010 45 27 10 28.2 10.2 6.84 20,428
482,356
07/01/2010 46 28 29 11.6 7.8 13,147
495,503
08/01/2010 47 29 29.2 9.7 7.05 13,076
508,579
09/01/2010 48 30 27.5 8.5 7.3 13,642
522,221
10/01/2010 49 31 32.7 11.5 6.85 13,571
535,792
11/01/2010 50 32 10 28.7 11.3 6.84 13,076
548,868
12/01/2010 51 33 32.5 12.1 7.7 14,490
563,358
13/01/2010 52 34 26 10 7.05 13,430
576,788
14/01/2010 53 35 28.5 8.7 7.04 14,207
590,995
15/01/2010 54 36 41.5 14.8 7.05 15,904
606,899
16/01/2010 55 37 10 37.5 15.7 7.3 16,964
623,863
17/01/2010 56 38 28 14 6.85 16,257
636,12
18/01/2010 57 39 37.5 12.2 6.84 14,137
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21/01/2010 58 40 41.5 15.5 7.04 8,128 644,668
PRODUCCION
PRESION PRODUCCION | ACUMULADA
DIiA DE DIiA DE DIiA DE (Cm de DIARIA DE DE BIOGAS
FECHA | FERMENTACION | PRODUCCION | CARGA | T (°C) H20) PH | BIOGAS cm® cm?®
TOTAL 644,668
PROMEDIO 28.9 13.87 7.05 14,864

Fuente: Datos experimentales

ANEXO 02: Prefermentado, realizado en el Inprex de la UNJBG.
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ANEXO 04: Remocion de materia prima para mejorar el prefermentado
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ANEXO 05: Mezcla 'y rociado de agua al prefermentado

ANEXO 06: Agregado de capa de estiércol al prefermentado
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ANEXO 07: Final del apilamiento en capas
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ANEXO 08: Biodigestor modelo tipo Chino Modificado
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ANEXO 09: Domo superior del Biodigestor donde se observa; el termometro y
las llaves de paso que permiten la salida de biogas del Biodigestor, uno al
Mandmetro y otro al Gasometro
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ANEXO 10: Mandmetro utilizado
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ANEXO 11: Gasémetro del biodigestor utilizado

ANEXO 12: Obtencidn de biogas
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ANEXO 13: Volumen de biogas obtenido en Gasémetro

ANEXO 14: Medicién del biogas obtenido en Gasémetro
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2/16/2009

"3 N
ra la carga al Biodigestor

ANEXO 16: Estiércol porcino fresco
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ANEXO 18: Final de la carga al Biodigestor
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ANEXO 19: Biol obtenido al final de la alimentacién al Biodigestor
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