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Resumen

Dos de los principales gases que producen el Efecto Invernadero, CO,y CH,, proceden de la
fermentacion, natural o acelerada, de la materia orgénica de muchos productos o residuos. Al
conjunto de ambos gases se le conoce como “biogds” que, si bien posee un efecto negativo para
el clima, también posee una caracteristica energética positiva debida al CH,. Por ambas cosas, es
de gran interés el estudio y analisis sistematico de todos los aspectos que rodean a la generacioén y
utilizacion del biogés, porque se evita un dafio ambiental, por la energia renovable que se produce,
por la gran cantidad que se puede generar y porque sustituye a otros gases (no energéticos) que se
hubieran formando, si la materia organica se hubiera procesado de otra forma (digestion aerdbica,
combustion). El presente trabajo tuvo como objetivo el disefio e implementacion de una planta
piloto de biogds, biol y biosol.

Palabras claves: biogés, biol, biosol, biodigestor, fermentacién anaerobia.

Abstract

Two of the main gases that cause the greenhouse effect, CO, and CH,, come from the
fermentation, natural or accelerated, many products or waste organic matter. The set of both gases
is known as “biogas” which although it has a negative effect on the climate, also has a characteristic
energy positive due to CH,. For both, it is of great interest the study and systematic analysis of all
the aspects surrounding the generation and use of biogas, because avoiding environmental damage,
renewable energy that is produced, due to the amount that can be generated and other (non-energy)
gases which were forming, replaces if organic matter would have processed otherwise (aerobic
digestion, combustion). The present work aimed at the design and implementation of biogas, biol
and biosol production pilot plant.

Keywords: biogas, biol, biosol, digester, anaerobic fermentation.
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Introduccion

La crisis energética y el calentamiento
global
dos problemas mas graves en todo el
mundo, y el hecho de que las reservas
hidrocarburiferas sean cada vez menores
en el mundo, constituyen dos motivos

son considerados como los

para que los gobiernos presten mayor
interés en buscar nuevas formas de energia
reemplazantes a los combustibles fosiles,
lo cual ha impulsado la investigacién y
desarrollo de tecnologias enfocadas a
la obtencién de energias alternativas y
renovables como son los biocombustibles,
provocando de esta manera un cambio
radical en el desarrollo sustentable y en la
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conciencia energética mundial (Varnero,
2011).

Los biocombustibles mdas usados
son biodiésel, bioetanol, biogds. Entre
las fuentes mas importantes de los
biocombustibles por su ahorro de energia
que se logra con su aprovechamiento
estan la biomasa proveniente de cultivos
agricolas
los residuos sélidos agropecuarios y
municipales; también las aguas residuales
municipales e industriales durante su
tratamiento también, pueden generar
gases como biocombustibles (Gutiérrez et

al., 2012).

o de otras fuentes como
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Para el aprovechamiento de la energia
de biomasa es necesaria la utilizacién de
procedimientos biolégicos que faciliten su
transformacion. Un proceso muy usado
es la fermentacion anaerdbica, la cual es
un proceso econdmico natural realizado
por bacterias que mejora
la disponibilidad de nutrientes de los
residuos de los cultivos y la transforma en
biogas y otros compuestos ttiles. (Barrena,
Gamarra & Maicelo, 2012).

anaerobias

Elbiogas es uncombustible de densidad
de 1,133 kg/m? y de mediano contenido
energético (~22MJ/m?® de biogas). Esto
significa una produccién aproximada
de 6,35 kWh de corriente eléctrica por
metro cubico. Este gas se compone
aproximadamente de 55% metano (CH,)
y 45% diéxido de carbono, ademas de
otros contaminantes en trazas. Se genera a
partir de reacciones de biodegradacion de
la materia orgénica de forma natural (en
pantanos, estc’)magos de rumiantes, entre
otros.) o artificial en sistemas llamados
biodigestores (Salazar et al., 2012).

El uso de biodigestores es
alternativa para aprovechar las excretas
animales

una
y humanas vy una
disminucion en la contaminacién que estas
causan, y al mismo tiempo producir biogéas
y la produccién de energia sostenible,
para aumentar la rentabilidad al sistema
(Quipuzco, Baldeén & Tang, 2011).

lograr

Enel primer paso, llamado licuefaccion,
la materia organica es descompuesta
por hidrolisis enzimatica y fermentada
para producir principalmente acidos y
alcoholes. Seguidamente, en la etapa de
gasificacién, las bacterias metanogénicas
rompen los 4cidos y los alcoholes, para
producir metano y diéxido de carbono,
nitrégeno y acido sulfidrico (Poggio et al.,
2009).

La produccién y utilizaciéon de biogas
representan la mejora de las condiciones
ambientales y la produccién de energia
sostenible en las rurales. La
utilizacién de biogds puede sustituir a

zonas

la electricidad, al gas propano y al diésel
como fuente energética en la produccién
de electricidad, calor o refrigeracion.
En el sector rural el biogds puede ser
utilizado como combustible en motores
de generacion eléctrica para autoconsumo
de la finca o para vender a otras. Puede
también usarse como combustible para
hornos de aire forzado, calentadores y
refrigeradores de adsorcion. Por lo tanto,
la utilizaciéon de biogas podria ser una
estrategia prometedora para reducir el
consumo de energfa fésil y las emisiones
de gases de efecto invernadero en los
paises en desarrollo (Akella, Shanna &
Saini, 2007)

Laproducciéndebiogasayudaareducir
las emisiones de CH, a la atmésfera, el cual
es 21 veces mas dafiino que el CO, como
gas de invernadero, la transaccién de estas
emisiones se transforman en contratos
de compra-venta en los cuales la parte
interesada le paga a otra por la reduccién
de estas emisiones de gases para mitigar el
cambio climatico. Recientemente, la FAO
destac6 el biogas como fuente de energia
para agricultura en América Latina y
el Caribe. Aseverd que el biogéds es una
fuente de energia renovable que puede
impulsar las actividades agropecuarias
de los pequetios productores y reducir la
emisién de gases de efecto invernadero en
ésta y otras regiones del planeta. Por otra
parte, la ONU indicé que en los dltimos
afos la energia y los biocombustibles
ocupan un lugar prioritario en la agenda
de la region debido a la volatilidad de los
precios del petréleo y la necesidad de los
paises de adquirir mayor independencia
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energética. Asi mismo, destac6 que
América Latina producia cerca del 40% de
los biocombustibles del mundo. (Gutiérrez

etal., 2012.; FAO, 2012).

En nuestro pais la realidad rural crea
la inquietud de aprovechar una de las
principales actividades econémicas de este
grupo demogréfico, la crianza de bovinos
para engorda y el aprovechamiento de la
leche y la carne. El desecho méas abundante
generado por los animales utilizados
en esta actividad son las heces (materia
fecal). Estos residuos orgénicos han tenido
amplio estudio a través del tiempo para su
utilizacién como biomasa, es decir como
materia prima que permite la obtencion
de energia y particularmente la generacion
de biogas. (Poggio et al., 2009, Pérez et
al., 2014). El uso de biodigestores es una
alternativa para aprovechar las excretas
animales y humanas que permite mejorar
el aprovechamiento energético tradicional
de la biomasa, tanto desde el punto de
vista medioambiental, como social y
econémico y al mismo tiempo producir
biogéds y la obtencién de biofertilizante,
para aumentar la rentabilidad al sistema.
Por lo cual el presente trabajo tuvo como
objetivo disefiar e implementar una planta
de produccién de biogds, biol y biosol
en un biodigestor de geomenbrana de
polivinilcloruro.

Material y Métodos

Descripcion General del Lugar de la
Investigacion: La fase de campo de la in-
vestigacion se llevé a cabo en la Estacién
Experimental de Bioquimica Aplicada
(E.E.B.A.) de la Facultad de Ciencias Bio-
l6gicas de la Universidad Nacional de Tru-
jillo (La Libertad - Per).
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Material biolégico: Se utilizé conte-
nido estomacal de ganado vacuno (Bos
Taurus) y estiércol de ganado vacuno (Bos
Taurus), es recomendable que la recolec-
cién del estiércol sea en horas tempranas
de la mafiana, con el fin de permitir que la
mezcla permanezca un tiempo dentro del
tanque de mezclado para posteriormente
introducirla al digestor.

Disefio Experimental: El moédulo de
produccién de biogés, biol y biosol estaba
conformado por las partes mostradas en la
figural, 2y 3:

Disefio del Biodigestor: La tecnologia
seleccionada para la construccién del
biodigestor anaerébico fue el tubular
plastico con flujo continuo Tipo Taiwén
(Quipuzco, Baldeén & Tang, 2011). Para la
instalacién del biodigestor tubular se us6
1 manga de geomembrana de PVC de 0,5
mm de espesor, con 5 m de largo y 1 m de
ancho, asi como tuberias y accesorios de
fontanerfadePVC. Losbiodigestoresfueron
cargados con excretas de bovino disueltas
en agua en una proporciéon de 1:3 (una
parte de excretas bovinas frescas, disueltas
en tres partes de agua); se recolectaron las
excretas bovinas directamente del piso
del establo. El agua a utilizar en la mezcla
para alimentar los biodigestores debid
evitar poseer contenidos de cloro, jabén u
otra sustancia que pueda interferir en los
resultados finales.

26 (3): Septiembre- Diciembre, 2019



Leon et al.: Disefo e implementacion de una planta piloto de produccion de Biogas, Biol y Biosol

Fig. 1. Plano isométrico del médulo de produccién biogds, biol y biosol.
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Fig. 2. Plano general del médulo de produccion de biogas, biol y biosol (medidas

aproximadas en centimetros)
Leyenda
A. Zona de biodigestion
1. Puerta a zona de biodigestion
2. Entrada de sustrato
3. Puerta de almacén
4. Almacén herramientas
5. Biodigestor
6. Gasémetro

7. Panel de control de presiéon

B. Zona de recoleccion de biol y biosol
8. Descarga de biol
9. Descarga de biosol
10. Puerta de salida
11. Almacén de biol

C. Zona demostrativa
12. Puerta a la zona demostrativa
13. Cocina a gas

14. Mesa iluminada con ldmpara a gas.
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Figura 3. Panel de control de presion.

Leyenda
1. Tubo proveniente del biodigestor 4. Recipiente de condensado
2. Lechos porosos de clavos de fierro 5. Piezémetro
(desulfurizador)

6. Controlador de presiéon
3. Valvula hacia el recipiente de 7. Tubo destinado a gasémetro

condensado
Produccion de biogas, biol y biosol: Para la produccién de biogas, biol y biosol se llevo
a cabo el diagrama de flujo mostrado en la figura 4.

Estiércol de
ganado vacuno

v - R 4

Biogas Biol Biosol

Biogas purificado Biol embotellado

Biosol refinado

Figura 4. Diagrama de flujo para la produccién de biogas, biol y biosol.
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Acondicionamiento: Para acondicionar
el estiércol para su biodigestion, se disolvié
en agua en una relacién estiércol agua
de 1:3. Luego se homogeniz6 la mezcla
con la ayuda de una varilla de madera.
Antes de ingresarlo al biodigestor, se
realiz6 un simple filtrado para evitar que
entren sélidos muy grandes y ocasionen
la formacién de costras sobre los lodos y
evite la liberacién del biogds. Para la carga
inicial se emplearon 16 cargas de 200 L de
la mezcla de estiércol-agua.

Biodigestion: Se realiz6 en un
biodigestor de geomembrana cilindrico
de volumen de 3,9 m’. La biodigestion
se realiz6 por 21 dias. Cabe senalar,
que la temperatura afecta inversamente
proporcional al tiempo de biodigestién; la
temperatura promedio de la estacién fue

de 20°C.

Desulfuracion de biogas: Al final
del proceso de producciéon de biogas
normalmente se produce también sulfuro

Fig. 5. a.) Valvula de salida de biogés
del biodigestor.

dehidrégeno (H,S), el cual es un compuesto
altamente téxico y corrosivo, por lo que
se utilizé6 el método de Ferndndez y
Montalvo (Ferndndez & Montalvo, 1998).
Para la remocién de éste compuesto; el
cual consistia en la absorcién del H,S del
biogas producido, haciéndolo pasar por
dos lechos porosos de 0.5 m de largo y 2”
de didmetro que contuvieron clavos de
fierro.

Almacenamiento del biogas: Para el
almacenamiento del biogas, se instal6 un
gasometro de geomembrana cilindrico de
2,1 m?, que se localiz6 sobre el biodigestor
protegidas por cubricién y sostén de un
techo. El biogas sube desde el biodigestor
al gasémetro abriendo la valvula de salida
de biogéds del biodigestor y la valvula
de entrada del gasémetro (Fig. 5). La
localizacién de la vélvula de ingreso del
biogés en la parte inferior del gasémetro
permite eliminar el agua contenida en el
biogés cada vez que ésta se condense.

b).Gasémetro
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Envasado del biol y del biosol: El biol
se extrajo dela zona de descarga, el cual fue
filtrado con malla raschel para obtener un

producto libre de sélidos, para finalmente
llevarlo a su envasado en botellas de PET
de 500 ml y almacenado bajo sombra, El
biosol fue secado extendido en una manta

a temperatura ambiente hasta alcanzar su
humedad de equilibrio, luego fue molido
y tamizado en particulas pequeias de
Imm de didmetro aproximadamente y
finalmente fue envasado en bolsas de
polipropileno de 500 g de capacidad.

Fig. 6. Productos envasados a) Biol, b). Biosol

Resultados

Tabla 1. Caracteristicas del Biodigestor y Produccién de biogas, biol y biosol producido

Biodigestor

Largo 5.000 [ m
Diametro 1.000 | m
Volumen total 3.927 [ m’
Volumen cargado 2.749 | m’
Carga total

Proporcién de mezcla estiércol-agua 1:3
Volumen de agua 2.062 | m®
Volumen de estiércol 0.687 [ m®

1024 |
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Tanques de 200 litros 13.744 | tanques
Cargas diarias
Retencion hidraulica 91.630 [ L/dia
Estiércol necesario aproximado Kg/dia
.Rendimiento 60% 38.179
Tanques diarios 0.458 | tanques
El ganado vacuno produce 10 [ kg estiércol/dia
Bovinos necesario 4
Productos
Biogas producido 1.527 | m?/dia
Biol producido 72.082|L/dia
Biosol producido 18.021 | L/dia
Usos del biogas
Lampara gas 0.15m*/h 10.18 | h
Cocina 0.3 m*/h 5.09 | h
Discusidn (21 %), los cultivos de arroz (20%), pérdidas

En la actualidad la emision a la
atmosfera de gases con efecto invernadero,
como
agropecuaria y la dependencia de los
derivados del petréleo para la obtencién de
energia, alteran o afectan la sostenibilidad
productivas y
econémicas de la agricultura. En el caso
de la ganaderia, el estiércol producido
contiene materia organica la cual, bajo
condiciones anaerébicas (como en fosas de
almacenamiento de estiércol y en lagunas)
se convierte a biogds, que contiene metano
y diéxido de carbono (Primavesi et al.,
2004, Moss & Given, 2002). Indican que
los animales domésticos, principalmente
el ganado bovino son responsables de
aproximadamente el 15% de la produccién
de metano global. Otros contribuyentes
significativos son los pantanos naturales

consecuencia de la actividad

en las actividades

por combustion de hidrocarburos (14%),
combustion de biomasa (10 %) y rellenos
sanitarios (7 %). En general, los gases
producidos en el sector agropecuario
contribuyen con més de un 30 % de dicho
efecto.

alternativas de
mediante la

La necesidad de
produccién  energética,
implementacion de practicas amigables
con el ambiente y el aprovechamiento
de los recursos disponibles, crea un
clima favorable para la promocién e
implementacién de la tecnologia de
biodigestores, obteniendo como beneficio
la produccion de biogas. En este contexto,
la tecnologia de digestion anaerdbica,
alrededor del mundo, ha ganado mucha
popularidad productores  de
ganado, debido a que es una alternativa
que permite el aprovechamiento de la

entre
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excreta para la obtencion de biogas y un
residuo (efluente) con menos malos olores
con ayuda de sistemas de biodigestion
“Biodigestores” (Mufioz & Sénchez, 2005,
Wu, Bibeau & Gebremedhin, 2009). Esta
tecnologia tiene un balance energético
positivo, lo que significa que produce
mas energia de la que consume durante la
operacién de un biodigestor. Actualmente
la produccion de energia a partir del biogas
se limita a produccién de energia necesaria
para coccién e iluminaciéon. A pesar de
esto, el uso del biogas en la sustituciéon de
combustibles fésiles, para la generacién
de electricidad en motores de combustion
interna ha cobrado importancia en los
altimos anos. El biogés puede ser utilizado
para reemplazar la gasolina hasta en un
100 %, mientras que en motores diesel s6lo
se logra un maximo de 80 %, debido a que
la baja ignicién del biogéds no permite que
haya explosion en este tipo de motores que
carecen de bujia y para el uso del biogés en
motores, es indispensable eliminar el 4cido
sulfhidrico (H,S), ya que éste al reaccionar
con agua forma acido sulftrico (H,SO,) que
es altamente corrosivo y puede ocasionar
graves dafos internos al motor (Quesada
et al., 2007).

Por todo lo anterior, el disefio e
implementacion de wuna planta de
biogas productora de biogéds utilizando
residuos orgéanicos de ganado vacuno va
depender de multiples factores. Una de
las principales consideraciones para el
funcionamiento de una planta de biogés
a partir de residuos agropecuarios es
su rentabilidad y estd definido por dos
factores: (1) los costos (o el rendimiento)
de oportunidad de deshacerse del estiércol
fresco y (2) el rendimiento de biogés del
estiércol especifico de la planta junto con
el uso del biol. Ambos factores puedan
variar de planta a planta. Los costos de

1026 |

oportunidad dependen de los cultivos en
la zona y su potencial de usar el estiércol
como fertilizante. El rendimiento de biogas
depende de la dieta y del tipo de establo
de los animales. En cualquier situacién lo
que se pretende con la implementacion del
sistema es que la produccién de energia
por biogas debe ser mayor que la demanda
de energia. Esta condicién fundamental
limita la aplicaciéon de la tecnologia
en sitios donde la disponibilidad de
biomasa es escasa (pocas cabezas de
animales por ejemplo). En el caso de un
balance negativo, entre la produccién y
la demanda el planificador debe verificar
ambos aspectos - producciéon y demanda
- con el propésito de buscar un equilibrio
entre ellos. Si la produccién de biogas atn
es inferior a la demanda de biogés, no debe
instalarse una planta de biogas (Mantilla,
Duque & Galeano, 2007)

El disefio propuesto para el biodigestor
trabaja bajo el principio de que en ausencia
de oxigeno las bacterias presentes en el
residuo organico pueden descomponerlo,
para lo cual se construyé una camara de
geomenbrana de PVC de varios metros
cubicos herméticamente aislada. (Wu,
Bibeau & Gebremedhin, 2009, Wilkie,
2005). Con este sistema, se obtuvo un
tanque hermético, este hermetismo
es esencial para que se produzcan las
biolégicas
ser flexible la geomenbrana de PVC fue
necesario construir una ‘cuna’ que lo
albergue cavando una zanja. Debido a la
ausencia de oxigeno en el interior de la
cdmara hermética, las bacterias anaerobias
contenidas en el propio estiércol comienzan
adigerirlo. (Alvarado, Rodriguez & Botero,
2010). Segtin Lee et al., 2010. La digestion de
la materia orgénica ocurre en cuatro etapas
basicas: El proceso inicia con la hidroélisis
o desintegracion de la materia organica

reacciones anaerdbicas. Al
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en compuestos carbohidratos,
proteinas y lipidos. Seguido, una hidroélisis
extracelular los transforma en azucares,
aminoécidos y cadenas largas de acidos
grasos (CLAG). Luego,
convierte estos azticares y aminoacidos en
acidos grasos volatiles (AGV) e hidrégeno.
El proceso de acetogénesis modifica los
CLAG y los AGV en acetato, para que
finalmente metanogénesis cambie este
acetato y el hidrégeno en metano, este gas

como

acidogénesis

(denominado biogas) es almacenado como
producto principal del proceso (Weiss
et al., 2009; Saddoud, Hassairi & Sayadi,
2007). El biogas estd compuesto por
metano principalmente (del 55% al 70%)
y diéxido de carbono (CO,), ademas posee
cido sulfhidrico en baja cantidad y trazas
de agua y mondéxido de carbono (CO). La
mezcla digerida (producto secundario del
proceso) debe guardarse en un tanque
de almacenamiento hasta que pueda ser
dispuesta, normalmente como abono, para
un terreno (Balseca & Cabrera, 2011).

Como todo sistema acuatico, el proceso
de digestion anaerébica es
influenciado por practicas ambientales
y operacionales tales como el disefio del
biodigestor, composicién del sustrato que
alimenta el biodigestor, la regularidad de
alimentacién, pH, temperatura y otros.
Cada uno de estos factores afectara la
bioquimica del sistema y, por tanto, la
microbiologia; por otro lado el cambio
de esta microbiologia generard también
cambios en la bioquimica (Wu, Bibeau &
Gebremedhin, 2009).

también

El digestor disefiado tiene la ventaja
de no necesitar ningtn tipo de agitacion,
ni ninguna parte mévil. Trabaja s6lo con
estiércol vacuno (por su alto contenido de
fibra) y debe cargarse con poca agua, por
lo que debe tener un contenido de sélidos
entre el 11% y el 13%. La permanencia

de la mezcla dentro del digestor es de 21
dias como méximo cuando la temperatura
es 37,5°, por lo tanto requiere poseer un
intercambiador de calor interno o externo
con el fin de mantener ese rango de
temperaturas con variaciones no mayores
a 0,5°C. El digestor puede ubicarse bajo
tierra o por encima, tener almacenamiento
de gas con techo en concreto o con globo, y
normalmente posee dos entradas, una para
la mezcla y otra para el intercambiador
de calor, asi como tres salidas:
para la mezcla digerida, otra para el
intercambiador de calor, y otra para el
biogés.

una

Para el almacenamiento del biogas el
biogds debié removerse del biodigestor
al gasémetro y posteriormente fue
transportado hacia el sitio donde se hizo
su aprovechamiento, para lo cual se
incluyé un sistema de: Tuberfas, bombas
o sopladores de gas; medidor de flujo de
gas; regulador de presién, drenajes de
condensado y sistema de remocién de
acido sulfhidrico.

Las tuberias de gas pueden estar hechas
de acero, cobre, caucho o plastico. Se debe
tener presente que las mangueras de
caucho se vuelven rdpidamente porosas y
permeables con los rayos solares. Mientras
mas larga sea la tuberfa de gas mayor
sera la caida de presién presentiandose la
necesidad de adaptar alalinea unsoplador.
Una de las tuberfas del biodigestor sirvi6
como entrada de materia prima (mezcla
de estiércol de Bos taurus con agua de 1:3).
En el biodigestor se alcanza finalmente
un equilibrio de nivel hidraulico, por el
cual, tanta cantidad de estiércol mezclado
con agua es agregada, tanta cantidad de
fertilizante sale por la tuberia del otro
extremo. La cantidad exacta de agua
que se debe suministrar en la mezcla del
estiércol estd en una proporcién de 1:3.
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Un contenido insuficiente de agua en la
mezcla alimentada al biodigestor ocasiona
que las bacterias y otros microorganismos
no obtengan el entorno apropiado para
que puedan funcionar efectivamente y
la cantidad de biogds producido sera
pequetia. Si
diluida, se puede digerir relativamente
poca materia orgdnica y la produccién
de biogas es limitada (Duque, Galeano &
Mantilla, 2006).

la mezcla es demasiado

El &4cido sulfhidrico generado en la
digestién anaerobia al mezclarse con agua
condensada forma &cidos corrosivos por
lo que deben tomarse precauciones ya
que equipos como los refrigeradores y
artefactos para agua caliente son sensibles
a estos acidos. Una solucién que eleva los
costos del sistema es considerar que la
camara de combustién y los quemadores
deben estar hechos de acero colado, de
acero especial o esmalte. Con ayuda de un
filtro a base de 6xido de hierro se puede
purificar el biogas, eliminando el azufre
(FeO + H,S FeS - H,O; 2FeS + O, FeO +
2S). En el caso de grandes instalaciones
de generaciéon de biogas los costos de
operacién y mantenimiento de esta
alternativa son elevados, por lo que no es
recomendable su aplicacién. El sistema
mas sencillo y comtn para remover
el H,S es el de reducir este compuesto
pasando el biogds por una trampa de
limadura de Hierro o una esponjilla de
brillo convencional (Varnero et al., 2012,
Moreno, Gropelli & Campanella, 2010).

La tasa de producciéon de biogés
depende del biomasa,
volumen de la mezcla, el tiempo de
retenciéon hidraulica y el tipo de planta
usados. Nadais et al., 2001 reportaron que
el tiempo de retenciéon hidraulica (TRH)
en un digestor es uno de los factores mas
importantes para la produccién de biogds,

material de
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estableciendo que a menor tiempo de
retenciéon mayor cantidad de biogas, pero
un tiempo largo de retencién obtendré
bajo rendimiento de biogds, pero un
efluente méds degradado con excelentes
caracteristicas como fuente de nutrimentos.
Segtin Duque, Galeano & Mantilla, 2006, el
volumen de mezcla recogido diariamente,
multiplicado por el nimero de dias que
la carga va estar en el biodigestor permite
conocer el volumen necesario del digestor,
en este trabajo se consider¢ el tiempo de
retencion de la carga orgénica de 21 dias
con un volumen de carga del biodigestor
de 2,749 m?, con una produccién de gas de
aproximadamente de 1,527 m?/dia; estos
resultados se aproximan a los 2,440 m®/
dia de gas en un digestor con volumen de
carga de 1,480 m? obtenidos por Mantilla,
Duque & Galeano, 2006, en un proceso de
digestion de 20 dias.

Segtin Estrada, Gémez & Jaramillo,
(2008), senalan que las caracteristicas
del sustrato suministrado al biodigestor
anaerobio son de gran importancia, ya
que los
de los microorganismos anaerobios son
especiales, debido a su lento metabolismo
y a que la regeneraciéon de nuevas células
también es muy baja, la fijacién de los
elementos nutritivos como el nitrégeno y
el fosforo es escasa, no asi el consumo de
carbono que es transformado en metano y
diéxido de carbono. En la biodigestion, el
material organico se separa y se precipita
en forma natural depositindose en forma
de lodos en el fondo. Los elementos
nutricionales en el material orgénico son
utilizados por los microorganismos para
realizar sus procesos metabdlicos. La parte
liquida (efluente liquido) es una solucién
organica estabilizada que tiene valor como
fertilizante y por ello puede ser utilizado en
irrigaciéon de pastos y cultivos de manera

requerimientos nutrimentales
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foliar, es recomendable una evaluacion de
la presencia de organismos patégenos para
disminuir los riesgos a la salud publica en
el momento de la aplicacién.

La temperatura de la mezcla en el
digestor es un factor importante para
la eficiencia del proceso de digestion.
(Estrada, Gémez & Jaramillo, 2008). Las
bacterias productoras de metano florecen
cuando el medio en el que se encuentran
tiene un temperatura entre los 35% C y
40,5°C (en el rango mesofilico), aunque
también existen bacterias que digieren
mezcla a mayores temperaturas (rango
termofilico), por lo tanto, la temperatura
en el tanque digestor siempre debe
estar por encima de 20 °C, porque a
temperaturas menores, se produce poco
biogas y por debajo de 10 °C la digestion
cesa completamente, por lo que es de
notar que los digestores calentados son
mas eficientes en su funcién de producir
metano que los que no son calentados
(Duque, Galeano & Mantilla, 2006).

Ademads, durante el proceso de
digestion, se producen 4cidos organicos, y
si no se controlan, la mezcla en el tanque
puede gradualmente tornarse 4cida, lo
que puede inhibir los procesos bacterianos
y enzimdticos en el biodigestor. La
regulacion del pH en el rango deseado
se logra agregando regularmente a la
mezcla materiales alcalinos, tales como cal
o cenizas. Los valores de pH encontrados
entre 6,7 en el afluente y 7,9 en efluente,
se hallan dentro del rango 6ptimo (6,6 a
7,6), valores similares a los encontrados
por Ramoén, Romero & Simanca (2006),
en el cual determina que las bacterias
metanogénicas son muy sensibles a
en acidez/alcalinidad
(pH) de la mezcla del digestor. Para un
funcionamiento 6ptimo, el valor del pH

de la mezcla debe mantenerse dentro del

las variaciones

rango de 6,8 a 7,5.

Este rango optimo de pH indica
que el proceso se estd desarrollando
correctamente y se puede lograr una
mayor la biodigestion,
porque el equilibrio dcido-base que tiene
lugar en la operacién de los biodigestores
anaerobios es importante por la presencia
de los diversos tipos de microorganismos
que estan en el medio y que requieren ser
neutralizados para restituir el pH Por otra
parte, el pH es un criterio importante de
la disponibilidad de los nutrimentos y del
ritmo de produccién de metano, el cual
es producido a partir de 4cidos grasos
generados por las bacterias acidogénicas.
Cuando esto no ocurre, la acumulaciéon
de acidos grasos volatiles, consumen la
alcalinidad del reactor. Esto hace que baje
el pH por debajo de los rangos éptimos
para que los metandgenos metabolicen
estos dcidos; por tanto el biodigestor deja
de funcionar (Kalyuzhnyi, Martinez &
Martinez, 1997, Batstone et al., 2002).

eficiencia en

Segun Soria et al. (2001), también hay
otros factores importantes en la produccién
de biogas son presion (6ptima: 6 cm de
agua), relacion C/N (6ptima de C/N es de
30:1, debido a que el nitrégeno es esencial
para el crecimiento y la actividad de las
bacterias. La materia prima que contiene
una baja razén carbono/nitrégeno es
digerida facilmente), porcentaje de sélidos
en la muestra para digerir (6ptimo de 7
a 9), pH (6ptimos de operacién oscilan
entre 6,7 y 7,5 con limites de 6,5 a 8,0) y
agitacion, establecen un mejor contacto de
las bacterias con el substrato

El fertilizante producido o bioabono
solido o liquido producto del proceso
de digestiéon anaerobia no posee mal
olor ni atrae moscas, a diferencia del
estiércol fresco, y puede aplicarse en las
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cantidades recomendadas directamente al
campo en forma liquida o s6lida; ademas,
puede deshidratarse y almacenarse para
usarlo posteriormente, con pérdidas por
volatilizacién hasta del 60% de nitrégeno
(Carmona, Bolivar & Giraldo, 2005).

Segtuin Alvarado, Rodriguez & Botero,
2010, la composicion del bioabono en
promedio tiene 8,5% de materia organica,
2,6% de nitrégeno, 1,5% de fésforo, 1,0%
de potasio y un pH de 7,5. De acuerdo
con Mandujano, 1981, un metro ctbico
de bioabono producido y aplicado
diariamente, puede fertilizar mas de 2 ha
de tierra por afio y proporcionar hasta 200
kg de N ha-1 de los que estardn disponibles
en el primer afio entre 60 y 70 kg. El
bioabono no deja residuos téxicos en el
suelo, eleva la calidad del mismo y puede
considerarse como un buen fertilizante que
puede competir o complementarse con los
fertilizantes quimicos.

Conclusiones

Se logré disenar e implementar una
planta para la produccion de biogas, biol
y biosol.

Se evalué el proceso de produccién y
cuantificacién de biogés, biol y biosol, a
partir de estiércol de ganado vacuno.
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