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L a tecnologia del Biogas

Una tecnologia es apropiada cuando logra imponerse. Las plantas de biogas no cuentan ain
gran aceptacion. Estas con plantas sencillas no han sido, probablemente, bien adaptadas.
Una planta de biogas es manegjada y mantenida correctamente, si satisface las necesidades
de reconocimiento y comodidad del duefio. Entonces esta dispuesto a adaptarse alas
necesidades de |a planta de biogas.

La planta de biogas es apropiada para las condiciones técnicas y posibilidades econémicas
de los campesinos del Tercer Mundo. Latecnologia del biogas esta bien adaptada a las
exigencias ecologicas y econdmicas del futuro, es unatecnologia de avanzada.

Pero existe un problema de imagen, la planta de biogas esta vista como para “ gente pobre”,
guien no quiere ser visto de esta forma no se compra una planta de biogas.

El constructor deberé contribuir con una buena construccién, garantizando su buen
funcionamiento, debe ser un simbolo de desarrollo social, no de precariedad.

Tal veslasimplicidad de su concepto y construccion juega en contra, pero alin estamos
lgjos de alcanzar el tope del desarrollo de las plantas de biogas, y ain queda mucho por
investigar acerca de lo que pasa dentro del digestor.

Gastos-Beneficios de la planta de Biogas

Una planta de biogas suministra energia'y abono, mejora las condiciones higiénicasy no
dafia el medio ambiente, es una fuente de energia moderna que en €l caso de las viviendas
rurales, puede ser montada en el lugar donde se consumira la energia, evitando los extensos
y caros tendidos eléctricos rurales, es renovable y con un minimo mantenimiento. No se
necesita un alto grado de capacitacion para operarla.

Pero todo o antes citado es posible solamente si esta bien construida.

Vamos a hacer un balance de los gastos de construccion medidos en energia producida por
la planta:

» Paralm’ de mamposteria se consume 1000 kWh o 180 m® d biogas.
» Para 10 kg de acero se consume 1200 kWh o 200 m® de biogsas.

> Para 1 kg de pinturaal aceite, 170 kWh o 28 m * de biogas.

» Para1km recorrido en camién, 1.5 kWh o 1.05 m?® de biogas.

» Para 1 km recorrido en automdvil, 0.5 kWh o 0.35 n?° de biogas.

Para amortizar lainversion inicial, la planta debe funcionar por 2 afios por [o menos.



En realidad, €l verdadero beneficio serd valuado por cada propietario en particular, ya que
dependera del valor y cantidad de combustible que reemplaza el biogéas o € costo de la

energia reemplazada.

Digestion anaer obia

La digestion anaerobia es una fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno que da
lugar a una mezcla de gases (principalmente metano y didxido de carbono), conocida como
"biogas' y a una suspension acuosa o "lodo" que contiene los componentes dificiles de
degradar y los minerales inicialmente presentes en la biomasa.

La materia prima preferentemente utilizada para someterla a este tratamiento es la biomasa
residual con alto contenido en humedad, especialmente |os residuos ganaderos y los lodos
de depuradora de aguas residuales urbanas.

Aunque la digestion anaerobia es un proceso ampliamente conocido en la practica, se
posee en la actualidad una informacién muy limitada sobre su quimicay su microbiologia.
Sin embargo, se puede afirmar en lineas generales que |a digestion anaerobia se desarrolla
en tres etapas durante las cuales la biomasa se descompone en moléculas méas pequefias
para dar biogas como producto final, por la accion de diferentes tipos de bacterias.

Las variables que influyen en el proceso son las siguientes:
Temperatura: se encuentra un éptimo de funcionamiento alrededor delos35° C

Acidez: determinala cantidad y el porcentaje de metano en el biogas, habiéndose
encontrado gque el valor éptimo de pH oscilaentre 6,6 y 7,6

Contenido en sdlidos: se suele operar en mejores condiciones con menos de un 10%
en solidos, 1o que explica que la biomasa més adecuada sea la de alto contenido en
humedad

Nutrientes: para el crecimiento y la actividad de las bacterias, éstas tienen que
disponer de carbono, nitrogeno, fésforo, azufre y algunas sales minerales

Toxicos. aparte del oxigeno, inhiben la digestion concentraciones elevadas de
amoniaco, sales minerales y algunas sustancias organicas como detergentesy
pesticidas

El producto principal de la digestion anaerobia es € biogas, mezcla gaseosa de metano (50
a 70%) y diéxido de carbono (30 a 50%), con pequerias proporciones de otros
componentes (nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno), cuya composicion
depende tanto de la materia prima como del proceso en si. La cantidad de gas producido es
muy variable, aunque generalmente oscila alrededor de los 350 I/kg de sdlidos degradables,
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con un contenido en metano del 70%. Aunque su potencia calorifica no es muy grande,
puede sustituir a gas ciudad con ventaja, utilizandose en las siguientes aplicaciones:

Fuente de calor (cocina, alumbrado)
Combustion en calderas de vapor para calefaccion
Combustible de motores acoplados a generadores el éctricos

Por su parte, € efluente de la digestion estéa compuesto por diversos productos organicos e
inorganicos y se puede utilizar tanto en la fertilizacion de suelos, con excelentes resultados,
como en alimentacion animal, aspecto aln en vias de investigacion.
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El cieno de fer mentacion

Cada material de fermentacion o material de carga se compone de:

= sustancias solidas organicas,

= sustancias solidas anorganicas, y

= agua.
Con € agua aumenta la fluidez del material de fermentacion, 1o cual esimportante para el
funcionamiento de una planta de biogés. En un cieno de fermentacion liquido, |as bacterias
de metano Ilegan con més facilidad al material de fermentacion fresco. De ese modo se
acelera el proceso de fermentacion; por eso, con una agitacion periddica aumenta la
produccion de gas.
Un cieno con 5 a 10 % de sdlidos es apropiado, sobre todo, para el funcionamiento de
plantas continuas.



Caracteristicas del material de fermentacion

Clase de animal Cantidad diaria % del material
Material de Edtiéreol Orina de ferm. fresco C/N
fermentacion Aprox. % peso % peso

Kg en vivo en vivo % MS % MOS
Vacunos 8 5 4 16 13 25
Bufalos 12 5 4 14 12 20
Cerdos 2 2 3 17 14 13
Ovegjas 1 30 20 30
Caballos 10 25 15 25
Gallinas 0.08 25 16 5
Humanos 0.5 20 15 8
Paja/ Tamo ~ 80 70
Hojas / Pasto ~ 80 35
Jacinto de Agua |25 kg/m? 7 5 25

Ejemplo: Estiércol fresco de ganado vacuno contiene 16% de material solido y 84% de
agua. El estiércol de vacuno es mezclado con agua en una proporcionde 1 : 1.
El cieno de fermentacién listo tiene entonces 8% de material solido y 92% de agua.

Todos los materiales de fermentacion estan compuestos en su mayor parte por carbono (C)
y contienen nitrogeno (N).Larelacion C/N influye sobre la produccion de gas ; esta serd
optima cuando C/N oscile entre 20:1y 30:1 .

Por gemplo, €l estiércol de gallina (alto N) mezclado con tamo de arroz, da una elevada
produccion de gas.

Si se sospecha que la digestion esta siendo perturbada por sustancias téxicas, se debe
agregar agua o material de fermentacion, para asi disminuir la concentracion.

El efluente como fertilizante

En la digestion anaerobia (DA) el N gaseoso se trasforma en amoniaco (NH3), y diluido en
agua esta a disposicion de las plantas como nutriente.

Un efluente liquido es mas rico en N y potasio, mientras que otro mas espeso, como €l
obtenido de pagjay pasto fermentado es relativamente mas rico en fésforo. Balanceando
estas caracteristicas se puede obtener un buen fertilizante.

Larelacion de nutrientes seriac N: P, Os: K,0 = 1:0,5:1.

Un barro de bajarelacion C/N tiene mejores propiedades fertilizantes.

El andlisis de los resultados de la aplicacion del efluente como fertilizante no es
extrapolable, siendo conveniente basarse en ensayos propios. De todas maneras, datos
fiables se pueden obtener después de 3 a 5 afios.




Con varios afos de abono se puede notar un mejoramiento en la estructura del suelo,
aumenta la proporcion de materia organicay le permite almacenar mas agua. De ser
necesario almacenar € abono habra que cubrirlo paraque e N no se volatilice.

Caracteristicas del Biogas

El biogas es un poco mas liviano que €l aire y posee una temperatura de inflamacion de
arededor de los 700 ° C (Diesel 350° C, gasolinay propano cercade los500° C).La
temperatura de lallama alcanza 870 °© C. El biogas esta compuesto por alrededor de 60 %
de metano (CH,) y 40% de didxido de carbono (CO,). El biogas contiene minima
cantidades de otros gases, entre otros, 1% de acido sulfhidrico (H.S).

Entre méas largo es e tiempo de retencién, més alto es el contenido de metano, y con esto el
poder calorifico. Con tiempos de retencién cortos el contenido de metano puede disminuir
hasta en un 50%.Con un contenido de metano mucho menor del 50%, el biogas deja de ser
inflamable.

El primer gas de una planta recién cargada contiene muy poco metano, por esarazon el gas
producido en los primeros 3 a 5 dias se debe degjar escapar sin utilizarlo.

El contenido de metano depende de la temperatura de fermentacion. Con bajas
temperaturas de fermentacion se obtiene un alto porcentaje de gas metano, pero las
cantidades de gas son menores.

El porcentaje de metano depende del material de fermentacion, alcanzando los siguientes
valores aproximadamente:

Estiércol de gallina 60%
Estiércol de cerdo 67%
Estiércol de establo 55%
Pasto 70%
Desperdicios de cocina 50%

Plantas de biogas

L as plantas parala produccion de biogas se pueden clasificar en:
discontinuas o de Batch, estas son cargadas unavez y vaciadas por completo
después de un tiempo de retencion; el abastecimiento continuo de gas con estas
plantas se logra con depdsitos de gas o con varios digestores funcionando a la vez.
continuas, estas se cargan y descargan en forma periédica, por lo general
diariamente, el material de fermentacion debe ser fluido y uniforme.
L as plantas continuas son apropiadas para viviendas rurales donde el mantenimiento
necesario se integraalafajinadiariay la produccién de gas es mayor y uniforme.
Estas Ultimas también tienen la ventagja de adaptarse al uso industrial, por gemplo en
criaderos donde se deben tratar grandes cantidades de estiércol y en donde no importa tanto
la produccion de gas como €l tratamiento de |a patogenidad de estos desechos.
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También son propicias, en este caso, parala automatizacion.

Entre las instalaciones mas sencillas podemos encontrar las de clpulas fijas y las de
campana flotante. Estas Ultimas tienen la ventaja de soportar fluctuaciones en el consumo
de gas manteniendo la presién constante.
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Planta de cUpulafijay campana flotante

La campana flotante permite tener una presion constante de gas.

El disefio y la construccion de la planta, asi como los materiales a utilizar, deberan ser
criteriosamente elegidos en funcion de la produccion deseada, 1as caracteristicas del suelo,
el tipo de cargay lainversion que se desea hacer.

Se debe tener en cuenta también las caracteristicas climaticas del lugar, pues como ya
vimos, la digestion anaerobia es muy sensible a los cambios de temperaturay necesita de
por 1o menos 30 © C para tener una produccion aceptable.

Con respecto a este tema, en zonas frias de Europa, la produccion de biogas disminuye
hasta un 50% en €l invierno, por 1o que se ha optado por la calefaccion de las plantas,
requiriendo esta, mas o menos un 30% de la produccion de biogas. Hasta ahora no se ha
desarrollado un método totalmente eficiente de calefaccion en lo que serefiere a
instalaciones sencillas. El proceso de digestion en si, no es exotérmico, por lo que se debe
aportarle calor para mantener su temperatura.

Latemperatura a que se lleva a cabo la digestion hace variar los tiempos de retencion del
cieno.

En el grafico siguiente se ve como variala produccion de gas con estiércol fresco de
ganado vacuno en funcién del tiempo de retencion y de latemperatura del digestor.
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Dimensionamiento de las plantas de biogas

Para poder calcular el tamafio de una planta de biogas, se utilizan determinados valores
caracteristicos. Para una planta de biogas sencilla son los siguientes:
La cantidad diaria de cieno de fermentacion (Cy) .
El tiempo de retencion (fermentacion) técnico (TR) .
L a produccién especifica de gas a dia (Gy) en dependencia del tiempo de retencion
y del material de fermentacion.
Lamasaseca(MS, SS, DM). El porcentgje de agua varia en cada material de
fermentacién natural. Por esta razon, en trabajos de investigacion méas exactos se
opera con la parte sdlida 0 materia seca del material de fermentacion.
La masa organica seca (MOS, SOS, ODM). Para el proceso de fermentacion son
importantes solo componentes organicos o volétiles del material de fermentacion.
Por eso, se trabaja solamente con la parte organica de la masa seca.
Lacargadel digestor (R, o L). Lacargadel digestor indica con cuanto material
organico es alimentado diariamente o cuanto material debe ser fragmentado al dia.
Lacargadel digestor se calcula en kg de masa organica por metro cubico del
digestor por dia (kg MOS/ m®/ d ). Largos tiempos de retencién producen una
menor carga del digestor. Para las plantas de biogas sencillas, cargas de 1,5 kg/m*/d
ya son bastante altas. Plantas grandes de control de temperaturay agitacion
mecénica se pueden cargar con unos 5 kg/m’/d. Si la carga del digestor es demasiado



alta, baja el valor de ph. La planta se queda atorada en la fase acida, porque hay mas
material de fermentacion que bacterias de metano.

El tiempo técnico de retencion o fermentacion (TR o t) es el lapso durante el cual €
material de fermentacion permanece en el digestor. Este es determinado segun criterios
economicos. El tiempo técnico de retencion es mucho més corto que el tiempo total
necesario parala completa fermentacion del material.

El grado de fermentacion se mide en %. Este indica cuanto gas se obtiene en comparacion
con la produccion total especifica de gas. La diferencia con 100% indica que cantidad de
material de fermentacion todavia no ha sido fermentada. En plantas de biogas sencillas €l
grado de fermentacion alcanza alrededor del 50%, esto significa que la mitad del material
gueda sin aprovechar.

Dimensionamiento del digestor

El tamafio del digestor (en volumen V) es determinado por el tiempo de retencién (TR) y
por la cantidad diaria de cieno de fermentacion (Cy).

La cantidad de cieno de fermentacion se compone del material de fermentaciéon y del agua
de mezcla

El volumen del digestor se obtiene con la siguiente formula:

V4[L]= Cs [L/dia* TR [dias]

Si se conoce € volumen del digestor y la cantidad de cieno de fermentacion se puede
calcular el tiempo de retencion efectivo seguin la siguiente formula:

TR [diag] = V4 [L] /C; [L/did]

Si se conoce e volumen del digestor y se desea un determinado tiempo de retencién, se
puede calcular la cantidad diaria de relleno con la siguiente formula:

C; [L/dia] = V4 [L] / TR [diag]

Dimensionamiento del depdsito de gas

El tamario del deposito de gas ( en volumen V) depende de la produccion de gasy de la
cantidad de gas que se utilice.

La produccién de gas depende de la cantidad y de propiedades del cieno de fermentacion,
de latemperatura del digestor y del tiempo de retencion.
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Larelacion entre el volumen del depdsito de gas (V) y laproduccion diaria de gas (G) se
|lama de capacidad de almacenamiento gas (C).

(Vg/ G)* 100=C

L a capacidad de amacenamiento de gas requeriday con esto, e tamafio que debe tener el
depdsito de gas, son factores muy importantes en la planificacion. Si la capacidad de
amacenamiento no es suficiente, se pierde parte del gas producido. El gas sobrante que
gueda almacenado en el depdsito no es suficiente.

Si se escoge un depdsito de gas demasiado grande, surgen gastos de construccion
innecesarios. Debe tenerse en cuenta que la produccion de gas puede fluctuar desde €l
75% hasta €l 125% de la produccion cal culada.

Para el céalculo solo esimportante la diferencia entre produccion y consumo.

Para viviendas rurales en paises del Tercer Mundo (nuestro caso), capacidades de
amacenamiento del 50% al 60% son en general correctas.

L a utilizacion del biogas

El biogas puede ser utilizado como cualquier otro gas combustible. Mezclas de biogas con
aire en unarelacion 1/20 forman un gas detonante altamente explosivo. Se debe tener
cuidado con tuberias de gas que tengan fugas, en recintos cerrados. Empero hasta ahora no
se ha informado sobre explosiones causadas por el biogas.

El poder calorifico del biogés es de 6 kW-h / m?®, lo cual equivale més o menos a ¥z litro de
diesel. El poder calorifico aprovechable depende del rendimiento de los quemadores o de
los aparatos.

El suministro de aire influye considerablemente sobre el rendimiento. Una presion de gas
de 5 a 20 cm de columna de agua es la més apropiada para cocinar. Las lamparas necesitan
unos 10 cm de C.A. de presion. El acido sulfhidrico del biogés con € agua condensada
forma écidos corrosivos, sobre todo, refrigeradores y aparatos de agua caliente son
sensibles a estos &cidos. La camara de combustion y 1os guemadores deben estar hechos de
acero colado, de acero especial o de esmalte.

Con laayuda de un filtro a partir de 6xido de hierro se puede purificar el biogas.

Para la utilizacion del gas en motores no es necesario filtrar €l biogas, la presion del gas
puede ser baja pues |os motores |0 succionan.

Tampoco es rentable licuar el biogas.

L as tuberias de gas pueden estar hechas de acero, cobre, caucho o plastico. Se debe tener
en cuenta que las mangueras de caucho se vuel ven rapidamente porosas y permeables con
los rayos solares.

L as grandes longitudes de cafieriay cambios de direccion repercuten en la caidade la
presion. Estas deben tener determinada pendiente, y en su parte més baja un depdsito para
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el agua condensad, para evitar que se produzcan cavitaciones. Este depdsito debe vaciarse
periodicamente.

Utilizar la energia producida para ahorrar dinero en la explotacion no es cosa facil.
Existen dos posibilidades:
a) Quemar el gas en un calentador para producir agua caliente.
b) Utilizar € biogas para alimentar un motor de combustion interna conectado a un
generador de corriente eléctrica.

a) El biogas puede guemarse directamente en un calentador de agua. El quemador
ha de ser del mismo tipo que para gas de ciudad, o0 sea, con una presion de
trabago de 100 a 150 mm C.A. y de boca ancha. En verano, que es cuando se
produce lamayor cantidad de gas, |as necesidades de calefaccidén son minimas,
por lo que una buena parte del combustible no puede ser utilizada.

b) El gas puede alimentar un motor que accione un generador, la energia eléctrica
es maés fécil de transportar. Los motores fijos modificados para funcionar con
metano se encuentran normalmente en el mercado, y se recupera el calor
residual del agua de refrigeracion y de los gases de escape, que puede ser mas
gue suficiente para mantener latemperatura del digestor.

En € siguiente gréfico podemos ver como se puede modificar un motor diesel para su
funcionamiento con gas.

AIRE——p»

DIESEL
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A continuacion veremos en detalle las modificaciones posibles en e multiple de admision.

El gas es succionado junto con €l aire de combustion hacia el cilindro. La conexion de gas
con el conducto de aire puede ser hecha de diferentes maneras.

En € detalle A, se ve una modificacién que obtuvo muy buenos resultados en
experimentos chinos.

En razon de la alta temperatura de ignicién del biogés, un motor diesel debe funcionar con
una mezcla de biogas y gasoil. En un motor de ciclo Otto puede funcionar con el 100% de
biogas, pero su potencia disminuye alrededor de un 30%.

B Diesdl | Biogas
0,88 L/h -
0,13L/h | 2,1m°h
8,75L/h -
1,30L/h| 21m*/h

Usos del biogas

El biogas puede ser:

¢ Quemado para calefaccionar €l aire, secar, cocinar o calentar agua.
+ Usado para hacer marchar un motor generador y producir calor y electricidad.
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El balance econdémico indicara si conviene quemarlo, hacer marchar un motor o no

generarlo.
Alimentacién a Consumo Kcal/h. 1 m® de biogas puede
alimentar un minimo de
Cocinade 1 hornalla 660 a742,5 7,4 h
Heladera de 13 pies 550 a 600 8,3h
Lampara a mantilla 478 a528 10,4 h
Termotanque de 110 It 1.375 al.650 3,3h
Estufainfrarroja de 600 cal 3.355 a3.487 1,57 h
Motor (por hp/hora) 2.750 a4.400 1,25h
Generacion de electricidad 5.500 1lh
6,4 Kw/hora
Conclusion

La digestién anaerdbicatiene:
Ventajas
+¢ El biogas sirve como combustible.
» El residuo digerido es casi inodoro y estabilizado.
» Se conservan los nutrientes del bioabono.
» Las moscas y roedores no son atraidos por €l residuo.
¢+ El residuo digerido seco puede utilizarse como bioabono.
Desventajas
++ Equipamiento grande, algo caro y experimental en ciertos disefios.
¢ Sereguieren ciertas precauciones de maneo.
¢ El proceso es sensible alatemperatura, ph, velocidad de cargay cambio del tipo de
carga.
¢+ El proceso de digestién anaerdbico no genera calor.

CAR)

L)

CAR)

L)

CAR)

L)

CAR)

La evaluacion econdmica en paises en vias de desarrollo no es muy clara, en cuanto a
retorno de lainversion, al no utilizarse bases de cllculos similares y carecer de ciertos
datos. De no existir incentivo crediticio €l sistema seria econdémicamente viable para
establecimientos extensivos con més de 100 vacas, excepto que problemas ecol bgicos
indiquen que esta solucion es la Optima.

Experimento para la didacticay estudio del biogas

Partiendo de elementos muy sencillos 'y econémicos se puede elaborar unainstalacion de
biogas de carga discontinua.
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La misma se puede realizar con tres 0 mas tambores de 200 Its.(general mente envases de
lubricantes desechados). Con uno se haria el digestor, mientras que con otros dos, uno
embutido en € otro, se fabricara el depdsito de campana flotante con sello de agua. Esta
sencillainstalacién sirve para estudiar € comportamiento de la digestion anaerdbica con la
variacion de |los parametros ambientales, asi como también la fluctuacion del volumen de
biogas producido.

Paramejor comprension del experimento planteado tenemos la siguiente figura

BIOGAS

N A
\\\\44//// .
DEPOSITO DE
GAS DE
CAMPANA
\—/
FLOTANTE
v -~
DIGESTOR M Me_
N D
S S~

A lamismainstalacion se le pueden agregar més digestores a una misma campana, con €l
fin de no interrumpir la generacion de biogas cuando se recarga alguno de los tambores.
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