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GLOSARIO

Aceite (combustible) Producto derivado del petroleo crudo que
se usa para calefactores, motores diesel

y generadores eléctricos.

Aire La mezcla de gases que rodea la Tierra
y forma su atmosfera, constituida por 21
por ciento de oxigeno y 78 por ciento de

nitrégeno.

Aire de combustion Aire que aporta el oxigeno necesario
para la combustion limpia y completa y el

maximo valor de calefaccion.

Bacterias Organismos unicelulares, de vida libre o
parasitos, que descomponen los
desechos y los cuerpos de los
organismos muertos, lo que los deja
disponibles para ser reutilizados por

otros organismos.

Bacterias aerdbicas Microorganismos que requieren oxigeno
libre o aire, para vivir y que contribuyen a
la descomposicion del material organico

en suelos o sistemas de composta.
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Bacterias anaerébicas

Biodigestor

Biogasificacion o

biometanizacion

Biomasa

Compostaje

Caballo de potencia(hp)

Microorganismo que viven en ambientes

carentes de oxigeno.

Es cualquier aparato que procesa

materia organica para producir el biogas.

Proceso que consiste en descomponer la
biomasa con bacterias anaerdbicas para

producir biogas.

Segun la definicion de la Energy Security
Act (PL96294) [ley de seguridad en
materia de energia] de 1980, “toda
sustancia organica disponible que sea
renovable, como los cultivos agricolas y
los desechos y residuos de la madera,
los desechos animales, los desechos

municipales y las plantas acuaticas.”

Proceso bioldgico aerdbico, mediante el
cual los microorganismos actuan sobre
la materia rapidamente biodegradable,
permitiendo obtener abono de excelente
calidad para la agricultura.

Unidad de velocidad de operacién. HP
eléctrico: medida de la tasa por tiempo
de la salida de energia mecéanica; se

VIiI



Calor

Caloria

suele aplicar a motores eléctricos como
su salida de potencia maxima; 1 hp
eléctrico es igual a 0.746 kilowatts o
2,545 Btu por hora. Caballos al eje:
medida de la energia mecanica real por
unidad de tiempo entregada a un eje
giratorio; 1 caballo al eje es igual a 1
caballo de potencia eléctrico o 550
libras-pie por segundo. Hp de caldera
(unidad igual a 8,400 kilocalorias/hora):
medida de la tasa méaxima de salida de
calor de un generador de vapor; 1 Hp de
caldera es igual a 33,480 Btu por hora

de emision de vapor.

Forma de energia térmica producida por
combustién, reaccién quimica, friccién o
movimiento de la electricidad. Como
condicion termodinamica, el calor, a
presion constante, es igual a energia
interna o intrinseca mas la presion por el

volumen.

La cantidad de calor necesaria para
aumentar un grado Celsius (o centigrado
[C]) la temperatura de una unidad de
agua a la temperatura de la densidad

maxima o cercana a ella; expresada
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Camara de combustion

Ciclo termodinamico

Combustible

Combustible comun

como una “pequefia caloria” (la cantidad
de calor necesaria para aumentar la
temperatura de 1 gramo de agua en un
grado C), o como “caloria grande” o
“kilocaloria” (la cantidad de calor
necesaria para aumentar en un grado C
un kilogramo [1,000 gramos] de agua); la
'C’ mayuscula en la palabra caloria

indica caloria grande.

Todo espacio total o parcialmente
cerrado en el que se produce la

combustion.

Proceso ideal en que un fluido de trabajo
(agua, aire, amoniaco, etc.) modifica su
estado en forma sucesiva (de liquido a
gas y nuevamente a liquido), con el
objetivo de producir trabajo o energia util

o de transferir energia.

Cualquier material que se puede quemar

para obtener energia.

Los combustibles fésiles: carbon,

petréleo y gas natural.



Combustible de biomasa

Combustibles alternativos

Digestion anaerdbica

Digestor (anaerdbico)

Digestor anaerobico

Biomasa convertida directamente en
energia o en combustibles liquidos o
gaseosos, como el etanol, el metanol, el

metano y el hidrégeno.

Término difundido para combustibles
para transporte “no convencional”,
derivados del gas natural (propano, gas
natural comprimido, metanol, etc.) o
materiales de la biomasa (etanol,

metanol)

Proceso complejo mediante el cual las
bacterias anaerdbicas descomponen la
materia organica. En el proceso de
descomposicion se produce un derivado
gaseoso comunmente llamado “biogas”,
compuesto principalmente por metano,
diéxido de carbono vy sulfuro de
hidrégeno.

Dispositivo en el cual se descompone
bioquimicamente (digiere) materia
organica por medio de bacterias
anaerodbicas, para tratar el material y/o

producir biogas.

Dispositivo destinado a optimizar la
digestion anaerobica de la biomasa y/o

Xl



Di6xido de carbono

Di6xido de nitrégeno

Etanoato de sodio

Entalpia

del abono animal y, posiblemente, a
recuperar el biogas para la produccion
de energia. Entre los tipos existentes
figuran el digestor por lotes, el de mezcla
completa, el de circulacion continua
(circulacion horizontal o de tapdn,
tanques multiples y tanque vertical) y el

de laguna cubierta.

Gas incoloro, inodoro e incombustible
cuya formula es CO2, presente en la
atmosfera. Se forma por la combustion
del carbono y sus compuestos (como los
combustibles fésiles y la biomasa), por la
respiracion, -que es una combustién
lenta-, de animales y plantas, y por la
oxidacion gradual de la materia organica
de la tierra.

Este compuesto de nitrdgeno y oxigeno
se forma por oxidacion de oxido nitrico
(NO), que se produce por la quema de

combustibles sdlidos.

También llamado acetato de sodio, es la

sal de sodio del acido acético.

Propiedad termodindmica de una

sustancia, definida como la suma de su
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Gas natural comprimido (GNC)

Metano

Monéxido de carbono

energia interna mas la presién de la
sustancia por su volumen, dividida entre
el equivalente mecanico del calor. Es el
contenido calorifico total del aire: la
suma de las entalpias del aire seco y el
vapor de agua, por peso unitario del aire
seco, se mide en Btu por libra (o calorias

por kilogramo).

Gas natural (metano) comprimido por
una compresora y por lo tanto, en un
estado gaseoso de mayor presion, se

utiliza en vehiculo de GNC.

Gas incoloro, inodoro e insipido
compuesto por una molécula de carbono
y cuatro de hidrégeno; es en extremo
inflamable. Es el principal elemento
constitutivo del “gas natural”’, que se
forma naturalmente por bacterias
anaerobicas metano génicas o0 que
puede producirse en forma sintética. Se
utiliza como combustible y para fabricar

sustancias quimicas.

Gas combustible, incoloro e inodoro,
pero venenoso, cuya formula es CO. Se
produce en la combustion incompleta del

Xl



Propano

Punto de inflamacién

carbono y sus compuestos, como los
combustibles fésiles (es decir carbon,
petréleo) y sus derivados (por ejemplo,
gas licuado de petréleo, gasolina) y la

biomasa.

Hidrocarburo gaseoso, C3H8, que existe
en el petréleo crudo, en el gas natural y
en el gas que se separa de los demas
componentes del petrdleo en una
refineria. Se utiliza como combustible,
disolvente y refrigerante. El propano se
licta a presion y es el principal
componente del gas liquido de petréleo
(GLP).

La temperatura minima a la cual un
liquido o soélido (combustible) libera
vapor suficiente para formar una mezcla
de vapor combustible aire que sea

inflamable a presion atmosférica.
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RESUMEN

Con el objetivo de contribuir con nuestro pais y de evitar la deforestacion
y, por ende, el cuidar el medio ambiente, se ha buscado y encontrado la forma
de hacer util el uso de todos los materiales de desechos organicos, por medio
de los cuales se puede generar el gas metano, para ser utilizados en estufas y
en un motor de cilindro ciclo Otto, que pueden ser adaptados a este
combustible.

La obtencion de esta clase de combustible es Uutil para evitar la
deforestacion y hacer accesible a la poblacion el gas para cocinar sin la
contaminacion ambiental. Ademas, los residuos obtenidos son otra ayuda, ya
que tales productos pueden seguir siendo utiles en el campo de la agricultura,

como abono organico en los diferentes cultivos.

La disposicion definitiva de los residuos sdlidos es, actualmente, uno de
los problemas mas importantes que afectan a la region de América Latina, en
términos ambientales. El sistema mas adecuado para la disposicion final es el

relleno sanitario.

La produccion del biogas en rellenos grandes permite su
aprovechamiento, ya que se transforma en energia eléctrica, se tiene una alta

inversion inicial, pero que puede ser autofinanciable.

El biogas generado en rellenos sanitarios puede ser capturado utilizando
un sistema de recoleccién, que usualmente quema el gas por medio de

guemadores.
XV



Alternativamente, el gas recuperado puede usarse de diferentes maneras.
Por ejemplo: produccion de energia eléctrica a través del uso de generadores
de combustion interna, turbinas, o micro turbinas o puede utilizarse como

combustible en calentadores de agua u otras instalaciones.

Ademas de los beneficios energéticos en el uso del biogas, la recoleccion
y control del biogds generado ayuda a reducir emisiones atmosféricas

contaminantes.
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OBJETIVOS

General

Generar biogas para combustible de una estufa de cocimiento y para un
motor de combustion interna de un cilindro ciclo Otto, por medio del
aprovechamiento de estiércol, ya sea de vaca, cabra, conejo, cerdo, gallina,

caballo y burro, denominando a éste, compostaje.

Especificos

1. Generar biogas para que pueda ser utilizado en mudltiples aplicaciones
como iluminacion, refrigeracion calefaccion ambiental para uso residencial

y comercial para energia motriz.

2. Utilizar un biodigestor para la produccion de biogas que puede ser

utilizado para la calefacciéon como reemplazo de la madera.

3. Utilizar el biogas como combustible a partir del cual se puede operar un

motor de combustidn interna de un cilindro.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la emision de gases hacia la atmdsfera con efecto
invernadero como consecuencia de la actividad agropecuaria y la dependencia
de los derivados del petréleo para la obtencién de energia, alteran o afectan la

sostenibilidad en las actividades productivas y econémicas de la agricultura.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion, IT —FAO- (2002), en el caso de la ganaderia, el estiércol
producido contiene materia organica, la cual, bajo condiciones anaerdbicas
(como en fosas de almacenamiento de estiércol y en lagunas) se convierte en
biogads que contiene metano y diéxido de carbono. Tanto el metano, como el
diéxido de carbono son gases de efecto invernadero, causantes del

calentamiento global.

En general, los gases producidos en el sector agropecuario contribuyen

con mas de un 30% en dicho efecto.

La necesidad de alternativas de produccion energética mediante la
implementacion de practicas amigables con el ambiente y el aprovechamiento
de los recursos disponibles, crea un clima favorable para la promocion e
implementacion de la tecnologia de biodigestores, obteniendo como beneficio la
produccion de biogas. Por tanto, aprovechar de manera eficiente este
combustible es de importancia para sustituir las tradicionales fuentes
energéticas no renovables, escasas y costosas, convirtiendo la explotacion

agropecuaria en una actividad econdmica mas rentable y menos contaminante.
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Generalmente, en la mayoria de los paises latinoamericanos, el biogas ha
tenido un uso limitado a la coccién de alimentos y calefaccion de animales de
granja. A pesar de esto, el uso del biogas en la sustitucion de combustibles
fosiles para la generacion de electricidad, en motores de combustion interna, ha
cobrado importancia en los ultimos afos. El biogas puede ser utilizado para
reemplazar la gasolina hasta en un 100%, mientras que en motores diesel sélo
se logra un maximo de 80%, debido a que la baja ignicion del biogas no permite
gue haya explosion en este tipo de motores que carecen de bujia. Para el uso
del biogas en motores es indispensable eliminar el acido sulfhidrico (H2S), ya
gue éste al reaccionar con agua forma &cido sulfarico (H2SO4), que es

altamente corrosivo y puede ocasionar graves dafios internos al motor.
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1. BIODIGESTOR

Un biodigestor es un depdsito completamente cerrado, donde el estiércol
de los animales se fermenta sin aire para producir gas metano y un sobrante (o
liquido espeso), que sirve como abono y como alimento para peces y patos. El
gas metano, que resulta menos peligroso que el propano utilizado en las
ciudades, se produce en un biodigestor aprovechando el estiércol de las vacas,
cerdos, cabras, conejos, gallinas, caballos y burros (COMPOSTAJE), con lo

cual se evita el empleo de la lefia y, desde luego, la destruccién de los arboles.

Un biodigestor se compone de las siguientes partes:

o Fosa del biodigestor

o Bolsa o campana

o Salida del biogas

o Vélvula de seguridad

o Tubos conductores del gas
o Quemador de fogon

El compostaje se puede definir como el resultado de un proceso de
unificacion de la materia organica. EI compostaje es un nutriente para el suelo,
gue mejora la estructura, ayuda a reducir la erosion y a la absorcion de agua y
nutrientes por parte de las plantas. Los desechos organicos son el conjunto de
residuos organicos producidos por los seres humanos, ganado, etc. Cuando
este tipo de desechos se encuentra en exceso, la proliferacion de bacterias
agota el oxigeno y ya no pueden vivir en esta agua, peces y otros seres vivos

que necesitan oxigeno.



1.1. Funcionamiento basico de un biodigestor

El biodigestor es una forma barata y facil de obtencién de energia, que

tiene gran potencial para ser desarrollada y utilizada ampliamente.

1.2. Criterios para considerar en el disefio de un biodigestor

Los siguientes son los aspectos a tener en cuenta en el disefio,

planificacién y construcciéon de un biodigestor:

Factores humanos

o Idiosincrasia
o Necesidad, la cual puede ser sanitaria, energética y de fertilizantes
o Recursos disponibles de tipo econdmico, materiales de construccion,

mano de obra, utilizacion del producto, area disponible

o Disponibilidad de materia prima, si se cuenta con desechos agricolas,
desechos pecuarios, desechos domésticos, desechos urbanos, desechos
industriales

Factores bioldgicos

o Enfermedades y plagas, tanto humanas como pecuarias y agricolas

Factores fisicos

. Localizacion, si la ubicacion es en zona urbana, rural o semi-urbana

o Geografia: aspectos como latitud, longitud y altitud



o Climaticas: dentro de estos aspectos estan las temperaturas maximas y
minimas, la precipitacion pluvial, la humedad ambiental, la intensidad
solar, los vientos, su intensidad y direccion

o Vias de acceso

o Topografia, teniendo en cuenta el declive del suelo: si es plano,
ondulado, o quebrado

o Suelos con sus caracteristicas como la textura, estructura, nivel freatico y

capacidad agroldgica

Factores de construccion

o Técnicas de construccion: si es de tierra compactada, cal y canto o
ladrillo  (barro cocido, suelo-cemento, silicio-calcareo), planchas

prefabricadas, ferro-cemento, concreto, modulo prefabricados.

Factores utilitarios

o Funcion principal: si se construye de madera experimental, demostrativa
productiva

o Usos: si el uso es de tipo sanitario, energético, fertilizante, integral

o Organizativo: si el biodigestor se va a construir a escala doméstica, para

grupo familiar, comunitario o empresas

o Capacidad: si es pequefio, de 3 a 12 m®/ digestor; si es mediano, de 12
a 45 m®/ digestor y si es grande, de 45 a 100 m® / digestor

o Operacion de la instalacion contemplando aspectos como el
funcionamiento del pre tratamiento, la mezcla, la carga y controles de
PH, obstrucciones de liquido, sélidos y gases; las descargas de afluentes
tanto liguidos como gaseosos y de lodos; el almacenamiento de los
liquidos, sdlidos y gases; la aplicacion de liquidos que estan disueltos en



el agua y los soélidos en masa y por ultimo, los gases utilizados para la

coccion, iluminacién e indirectamente, en los motores

Con el objetivo de disminuir el tamafio de los digestores se han utilizado
los productos organicos que brindan mayor cantidad de biogas por unidad de
volumen; algunos de ellos son: la excreta animal, la cachaza de la cafa de
azucar, los residuales de mataderos, destilerias y fabricas de levadura, la pulpa

y la cascara de café, asi como la materia seca vegetal.

1.3. Tipos de biodigestores

Hay muchos tipos de plantas de biogas pero los mas comunes son el
domo flotante (hindu) y el domo fijo (chino). La pobre aceptacion de muchos de
estos biodigestores se ha debido principalmente a los costos altos, la dificultad

de instalacién y problemas en la consecucién de las partes y repuestos.

1.3.1. Pozos sépticos

o Es el mas antiguo y sencillo digestor anaerobico que se conoce, utilizado
normalmente para la disposicidbn de aguas residuales domésticas. Se
cree que de alli deriva el uso potencial de los gases producidos por la
fermentacion anaerébica, para el uso doméstico. Para la correcta
operacion de estos pozos es requisito indispensable aislar las aguas
servidas que caen en él de las que contienen jabdn o detergentes.

o El efecto de los jabones y en especial de los detergentes, inhibe la accion
metabolica de las bacterias, razon por la que los pozos se colman con
rapidez y dejan de operar, haciendo necesario destaparlos

frecuentemente para recomenzar la operacion.



Cuando no es posible separar las aguas negras de las jabonosas, como
en el alcantarillado urbano, es necesario hacer un tratamiento quimico con
polimeros a esta agua, a fin de solucionar el problema antes de iniciar la

fermentacioén anaerobica.

1.3.2. Biodigestor del domo flotante (hindu)

Este biodigestor consiste en un tambor, originalmente hecho de acero,
pero después reemplazado por fibra de vidrio reforzado en plastico (FRP), para
superar el problema de corrosion. Normalmente se construye la pared del
reactor y fondo de ladrillo, aunque a veces se usa refuerzo en hormigon. Se
entrampa el gas producido bajo una tapa flotante que sube y se cae en una
guia central. La presion del gas disponible depende del peso del poseedor de
gas por el area de la unidad y, normalmente, varia entre 4 a 8 cm de presién de
agua. El reactor se alimenta semi-continuamente a través de una tuberia de

entrada.

1.3.3. Biodigestor de domo fijo (chino)

Este reactor consiste en una camara de gas firme, construido de ladrillos,
piedra u hormigon. La cima y fondos son hemisféricos y van unidos por lados
rectos. La superficie interior es sellada por muchas capas delgadas de mortero,
para hacerla firme. La tuberia de la entrada es recta y con extremos nivelados.
Hay un tapon de la inspeccion a la cima del digestor que facilita el limpiado. Se
guarda el gas producido durante la digestion bajo el domo y cambia de sitio
algunos de los volumenes del digestor en la camara del afluente, con presiones
en el domo entre 1 y 1.5 m de agua. Esto crea fuerzas estructurales bastante
altas y es la razon para la cima hemisférica y el fondo. Se necesitan materiales

de alta calidad y recursos humanos costosos para construir este tipo de



biodigestor. Mas de cinco millones de biodigestores se han construido en China
y han funcionado correctamente (FAO, 1992) pero, desgraciadamente, la

tecnologia no ha sido tan popular fuera de China

Esta instalacion tiene como ventaja su elevada vida util (puede llegar a

20 afios como promedio), siempre que se realice un mantenimiento sistematico.

Figural. Esquema del digestor chino

1.Tuberia de salida | 4.Entrada 7.Almacenamiento de gas

del gas
2.Sello removible 5.Tanque de desplazamiento 8. Materia orgénica

3.Tapa movil 6.Tuberia de salida

Fuente: Fundacién Habitat Colombia.
1.3.4. Biodigestor de estructura flexible

La inversion alta que exigia construir el biodigestor de estructura fija
resultaba una limitante para el bajo ingreso de los pequefios granjeros. Esto

motivd a ingenieros de Taiwan, en los afios sesenta (FAO, 1992), a hacer



biodigestores de materiales flexibles mas baratos. Inicialmente se usaron nylon

y neopreno, pero resultd ser relativamente costoso.

Una nueva propuesta en los afios setenta era combinar PVC con el
residuo de las refinerias de aluminio, producto llamado “el barro rojo PVC.” Esto
fue reemplazado después por polietileno, material menos costoso v,
actualmente, el mas usado en América Latina, Asia y Africa. Desde 1986 el
Centro para la Investigacion en Sistemas Sustentables de Produccién Agricola
(CIPAV) ha recomendado biodigestores de plastico econdmico, como la
tecnologia apropiada, ya que hace mejor uso de excrementos del ganando,

reduciendo asi, la presidn en otros recursos naturales.

En este digestor, el gas se acumula en la parte superior de la bolsa,
parcialmente llena con biomasa en fermentacion; la bolsa se va inflando
lentamente con una presién de operacién baja, pues no se puede exceder la

presion de trabajo de la misma.

Figura 2. Biodigestor de polietileno

Fuente: Fundaciéon Habitat Colombia.



Este biodigestor presenta los siguientes componentes:

Tubo de admisién: es un tubo de plastico de 20 a 30 cm. de diametro,
gue debe usarse para la admision de desechos y debe sumergirse en los
residuos al menos a 15 cm. de profundidad, lo cual previene el escape
del metano. Es necesario utilizar un pozo para limpiar el material
celulitico antes de ingresar al biodigestor, porque dicho material puede

obstruir con facilidad la entrada de éste.

Fermentador y bolsa de almacenamiento: éste es el principal
comportamiento del biodigestor. La bolsa de almacenamiento esta en la
parte superior del biodigestor. El tamafio del fermentador depende de la
cantidad de desechos a fermentar por 0.3 m®, pero éste no debe ser muy
grande. Si la cantidad de desechos a tratar es elevada, se pueden
conectar camaras multiples por medio del tubo plastico. Este sistema
posee una mayor area superficial y resulta muy eficiente; su limitante es
gue puede resultar muy costoso. Es deseable que el biodigestor esté
aislado y cuente con un dispositivo de calentamiento y de agitacién. Un
mecanismo bueno seria la construccion de una pared de tierra en la
parte norte del biodigestor para prevenir el enfriamiento a causa de los
vientos, en el lado sur un colector solar simple para la calefaccion; esto
con el fin de mantener la temperatura del fermentador constante. La
bolsa de almacenamiento de gas puede incorporarse al digestor o estar

independiente e instalarse cerca de la cocina.

Tubo de afluente: el didametro del tubo debe ser de 4 a 6 pulgadas de
material de plastico. Se localiza por debajo del tubo de entrada en el lado

opuesto del digestor; el tubo del afluente también debe ser sumergido a



15 cm. de profundidad del fermentador para prevenir el escape de gas,

se debe mantener el flujo constante.

Tubo de metano: se ubica en la parte de la bolsa de almacenamiento de
metano. Este tubo debe tener 2 pulgadas de didmetro y se usa para
transportar el biogas a su lugar de uso. El tubo posee una salida que esta

sumergida en agua y que drena la humedad condensada.

Dispositivo de seguridad: éste se utiliza para prevenir la ruptura del
fermentador debido a presiones altas de la fermentacion anaerdbica de
los desechos. Consiste en una botella de al menos 10 cm de
profundidad, insertada en el tubo de salida; cuando la presion del

digestor es mayor a la del agua, se libera el biogas.

Tubo de limpieza: el lodo que se sedimenta en el fondo del biodigestor
debe ser removido cada dos afos. La tuberia sirve para evacuar estos
lodos por mecanismo como bombeo. Se puede disponer, cuando el
biodigestor es muy largo, de un tubo en un extremo del biodigestor y otro

tubo en la mitad del mismo.

Instalacién: lo primero que se debe hacer es preparar un foso un poco
mas grande que el biodigestor, luego se produce a instalar el biodigestor
y los tubos de admision y de afluente. Después de tres o cuatro dias se
llena el foso con agua y luego se descargan los desechos de animales; el
agua que rodea el digestor puede ayudarle a expandirse completamente
y disminuye la tensién que ejerce en los tubos de entrada y de salida. El
proceso de fermentacion depende de la época del afio en la que se haga

la instalacién; se hace mas rapido en verano y mas lento en invierno.



o Mantenimiento: los biodigestores de este tipo practicamente no necesitan
mantenimiento constante, toda vez que su vida util oscila entre tres o
cuatro afos, segun el cuidado y conservacion que se brinde. Cuando se
necesita el metano sélo se ejerce una pequefa presion sobre la bolsa de

almacenamiento, moviendo de esta forma el biogas a donde se necesita.

Figura 3. Biodigestor de plastico de bajo costo

FAMLY

Fuente: Fundaciéon Habitat Colombia.

Ventajas de los biodigestores de plastico econdémicos:

o Este tipo de digestor es muy econdmico y facil de transportar por su bajo
peso, en especial en aquellos sitios de dificil acceso

o Al ser hermético se reducen las pérdidas

Las plantas del biogas pueden ofrecer varias ventajas a las comunidades

rurales, incluyendo:

o Una reduccion del trabajo fisico, sobre todo de las mujeres
o Una reduccion de la presion en los recursos naturales como combustible

y carbén de lefia
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o Produccion de energia barata

o Mejora el sistema de cultivo reciclando estiércol a través de
biodigestores, produccién de gas para cocinar y fertilizante (una vez el
estiércol ha atravesado un biodigestor se vuelve un fertilizante organico
excelente)

o Reduccién de la polucién sobre todo en areas urbanas

Una de las desventajas que tiene este tipo de biodigestores es que se dé
alguna rotura por accidente; sin embargo, esto no dificulta seguir usandolo,
pues se puede reparar con el mismo material con el que fue hecho el

biodigestor, utilizando un pegamento suficientemente fuerte.

También es muy vulnerable a sufrir roturas por condiciones climaticas

adversas, por las acciones del hombre y los animales.

1.3.4.1. Materiales para la construccién

del biodigestor

El polietileno tubular se produce en la mayoria de los paises. La opcion
de montajes suplementarios y materiales relacionados se ha limitado a los
disponibles localmente en granjas o en mercados rurales; los materiales

requeridos para el biodigestor y la estufa son:
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Figura 4. Materiales para el biodigestor

de plastico de bajo costo

_":al_l

Fuente: Fundacién Habitat Colombia.

Biodigestor

o Polietileno tubular transparente. El diametro variar4 segun la capacidad
de las plantas productoras locales, normalmente en el rango de 80 a 125
cm (equivalente a una circunferencia de 2.5 a 4 m). El calibre (espesor)
debe estar entre 800 y 1,000 (200 a 250 micras). La longitud del tubo es
determinada por el tamafio del biodigestor. EI material mas apropiado es
el usado en los invernaderos que normalmente contienen filtro
ultravioleta (UV), que ayuda a prolongar la vida del plastico cuando se
expone totalmente al sol

o Dos tubos ceramicos, 75 a 100 cm de largo, con un diametro interior de
15m

o Plastico (PVC) de 12.5 mm de diametro (la longitud depende de la
distancia a la cocina)

o Dos adaptadores de PVC (macho y hembra) de 12.5 mm de didmetro

o Dos lavanderas de caucho (de los tubos internos de automdviles) de 7
cm de didmetro y 1 mm espesor, con un diametro de 12.5 mm de agujero
central

12



o Dos plasticos rigidos de policarbonato de 10 cm de diametro y un agujero
central de 12.5 mm. Aunque el policarbonato es mejor, también puede
reemplazarse con plasticos viejos u otros articulos hechos de plastico
fuerte

o 2 m de tuberia de PVC de 12.5 mm de diametro

o Cuatro neumaticos (de las bicicletas, motocicletas o automoviles)
cortados en tiras anchas de 5 cm

o Una botella de plastico transparente (capacidad 1.5 litros)

o Un codo de PVC de 12.5 mm de diametro

o Tres “T” de PVC de 12.5 mm de diametro

° Un tubo de cemento

Depésito de almacenamiento de gas: una mejora importante a la
tecnologia del biodigestor es la instalacion de un depdsito, hecha del mismo
plastico tubular como el digestor, para guardar el gas en proximidad a la cocina.
Esto ha superado el problema de proporciones bajas de flujo de gas cuando el
digestor se localiza a larga distancia de la cocina y cuando el tubo de gas que

los une tiene un diametro estrecho.

Estufa de coccidén

La planta de biodigestor incluye una estufa simple con una tuberia
galvanizada de 12.5 mm de diametro y dos quemadores que usan el mismo tipo
de tuberia. Los usuarios han desarrollado muchas modificaciones al plan basico
para combatir los efectos del viento y satisfacer las necesidades personales.
Muchas investigaciones han hecho énfasis en mejorar estufas mas

convencionales, pero muy pocas, en estufas usadas con biodigestores.
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Figura5. Estufa de cocinar: (izquierda)
guemador clasico; (derecha)

uno hecho con una lata

Fuente: Fundaciéon Habitat Colombia.

1.3.4.2. Costo de la planta del biodigestor

El costo del biodigestor de plastico es relativamente bajo y varia segun el
tamafio y situacién. Por ejemplo, en Colombia, el costo por m® de volumen
liquido esta alrededor de $US 30 y esto incluye el recipiente y su conexion, las
cajas de cemento para las entradas tomas de corriente, depdsito de gas de
plastico, estufa, la labor para preparar la trinchera y la instalacion del
biodigestor. En Vietnam el costo medio por m® tendria un costo total de

US$37.80, incluyendo dos quemadores.

1.3.4.3. Aspectos practicos

Al escoger la ubicacion conveniente para un biodigestor, es preferible un
sitio cercano al lugar donde se encuentra las materias a transformar. La

ubicacion de la cocina normalmente no es un problema. Las paredes y el suelo
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deben ser firmes, cualquier material como piedras afiladas o raices deben
quitarse de las paredes y suelo. La trinchera debe situarse de manera que
pueda desviar el agua de lluvia. Para acomodar el tubo de plastico, debe
clasificarse las dimensiones de la trinchera segun tamafo. Por ejemplo, en
Colombia éste es normalmente de 1.25 m de diametro, para que la trinchera dé
1.20 m de ancho en la cima, 80 cm al fondo y 1 m de profundidad; la longitud
puede variar de 3 a 10 m, segun las necesidades de la familia y la disponibilidad
de estiércol. Dos pedazos de la pelicula tubular estaran cortados a cada 1 m; se

ponen en tierra lisa y uno se inserta en el otro.

Figura 6. Biodigestor de plastico
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Fuente: Fundaciéon Habitat Colombia.

Para la toma de corriente de gas se hace un agujero pequeio en las dos
capas de plastico entubado, aproximadamente a 1.5 m de la entrada. Se ajusta
el plastico rigido de policarbonato al PVC con el plastico y se adapta con el
accesorio del PVC macho, a través del agujero del interior al exterior. Se pone
el segundo plastico rigido al PVC pegado con silicon, de manera que se
encuentre conectado al adaptador macho del exterior del tubo y se afianzan
herméticamente con el adaptador hembra. La salida del adaptador hembra esta

cerrada con un cuadrado pequefio de pelicula de plastico y una venda de
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caucho. La tuberia de la entrada ceramica (concreto, aunque también pueden
usarse tuberia de PVC, lo que puede ser mas caro) se inserta en un extremo
del tubo de plastico. La pelicula de plastico se pliega alrededor de la tuberia y
se afianza con 5 cm de caucho. Las vendas se envuelven en una capa continua
para cubrir los bordes del plastico y quede completamente firme para terminar
en el tubo ceramico. El tubo de la entrada esta entonces cerrado con un
cuadrado de plastico (0 una bolsa de plastico), y una venda de caucho. El
procedimiento de la instalacion en Vietnam involucra llenar el tubo del
polietileno de aire antes de ponerlo en la trinchera. El tubo se ata entonces con
una venda de caucho aproximadamente a 3 m del extremo, para que el aire no
escape. En Colombia, la manera mas comdn de instalar el biodigestor es
plegando el plastico de una manera organizada y extendiéndolo a lo largo del
suelo de la trinchera. El tubo del polietileno debe ponerse en la trinchera con
cuidado. Los tubos cerdmicos deben ponerse a un angulo de 45° y deben
sellarse temporalmente con arcilla. La valvula de seguridad se hace de una
botella de plastico transparente, un PVC “T” y tres pedazos de PVC tubular (uno
de 30 cm y los otros dos de 5 cm). Se agrega agua en la botella y se mantiene

a una profundidad de 5 cm sobre la boca del tubo.

1.4. Digestor flotante

Un rango invocador de usar polietileno tubular es que los biodigestores
pueden colocarse o situarse para flotar en cualquier superficie de agua con la
mitad sumergida, su boca se localiza sobre el nivel de agua mas alto, mientras
la toma de corriente debe ajustarse a un objeto flotante, como un coco seco o
un recipiente de plastico. En Vietnam mas de 5% de los biodigestores flotantes
se ubican en estanques, lo que facilita su instalacién, generalmente donde el

espacio de las granjas es limitado.
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Figura 7. Biodigestor flotante

1.4.1. Funcionamiento de digestor

Es posible usar cualquier tipo de excreta, pero la produccion de gas es
mas alta con estiércol de cerdo y mezclas de excrementos de pollos y ganado.
La cantidad requerida depende de la longitud del digestor, pero por lo general
es de aproximadamente 5 kg de estiércol fresco (1 kg de materia sélida), para
cada 1 m. A esto deben agregarse 15 litros de agua para que el volumen de los
sélidos represente alrededor del 5 por ciento. No es aconsejable usar menos
agua; esto puede llevar a la formacion de escoria sélida en la superficie del
material. Cuatro a cinco cerdos (peso vivo supuesto de 70 kg), proporcionaran
bastante estiércol para producir el gas requerido para una familia de cuatro a
cinco personas. Se ha experimentado este biodigestor con excrementos
humanos siendo una manera eficaz de reducir la transmision de enfermedades

y dar otro uso a las letrinas.
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1.5.

1.4.2. Mantenimiento

Los digestores deben cercarse para evitar averias en el sistema

Debe proporcionarse un tejado para prevenir el dafio al plastico por la
radiacion ultravioleta. Cualquier tipo de cobertura con material
tradicionalmente usado en la granja es conveniente

Para aumentar la presion de gas al cocinar, se puede atar un objeto
pesado (ladrillo o piedra), al fondo del depdsito o apretar un cordon
alrededor del medio

La lluvia no debe entrar en el digestor, porque puede causar dilucion
excesiva

El nivel de agua en la valvula de seguridad debe verificarse
semanalmente

Se debe cubrir el digestor diariamente y asegurarse que el tubo de la

salida no esté bloqueado

Digestor con tanque de almacenamiento tradicional y cupula de

polietileno

Otro tipo de planta de produccion de biogas que ha logrado disminuir los

costos hasta 30% con respecto a los prototipos tradicionales, es la que se

caracteriza por tener una estructura semiesférica de polietileno de pelicula

delgada, en sustitucion de la campana movil y la clpula fija y un tanque de

almacenamiento de piedra y ladrillo, como los empleados en los prototipos

tradicionales. Este tipo de instalacion posee a su favor que resulta mas

econémica que los sistemas tradicionales; por ejemplo, una instalacién de 4m?

puede costar, aproximadamente, US$550 y la estructura de polietileno flexible

puede alcanzar hasta diez afios de vida util.
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Figura 8. Digestor con tanque de almacenamiento

tradicional y ctpula de polietileno

1.6. Digestores de alta velocidad o flujo inducido

Estos son los utilizados cominmente en instalaciones industriales o
semi-industriales. Generalmente, trabajan a presion constante, por lo que se

podrian catalogar como digestores tipo hindli modificado.

Se les conoce como CSTD (conventional stirred digestor). Se diferencian
de los digestores convencionales en que se les ha agregado algun tipo de
agitacion mecénica, continua o intermitente, que permite al material ain no
digerido entrar en contacto con las bacterias activas y asi obtener buena
digestion de la materia organica, con tiempos de retencion hidraulica
relativamente cortos, de hasta 15 dias.

Este es un concepto nuevo dentro de la tecnologia de fermentacion
anaerdbica; combina las ventajas de varios tipos de digestores en una sola
unidad, facilitando el manejo y procesamiento de material biodegradable de

diverso origen y calidad.
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Generalmente los desechos de origen animal, excrementos de cualquier
clase, son procesados en digestores convencionales de tipo continuo, que
periédicamente reciben carga y entregan por desalojo el efluente ya digerido. El
tiempo de operacion continua de estos equipos es bastante largo y requiere un
minimo de atencion al momento de cargarlos, por ejemplo, evitar introducir
elementos extrafios tales como: arena, piedra, metal, plasticos o cualquier otro
tipo de material lento o imposible de digerir. Luego de unos cuatro o cinco afios
se debe detener su funcionamiento para hacer una limpieza general y retirar

sedimentos indigeridos.

Buscando un tipo de digestor ideal, se llegé al concepto de digestor de
segunda y tercera generacion siendo los clasicos modelos hindues o chinos, los

de la primera.

Este nuevo modelo de digestor retiene la materia de origen vegetal, que
normalmente tiende a flotar, dentro de las zonas de maxima actividad
bacteriana, como son las inferiores y la de sobrenadante intermedia, para que
las bacterias tengan tiempo de atacar, hidrolizar y procesar efectivamente el
material en descomposicion; al mismo tiempo permite que los gases y el
material parcialmente degradado sigan el recorrido del proceso normal dentro

del digestor.

El digestor de segunda generacion divide al convencional en dos
camaras, una de ellas a un nivel inferior del resto del digestor. Utiliza
compartimentos en ferro-cemento o mamposteria, espaciados adecuadamente
para retener los materiales y las particulas sélidas grandes, pero permite el
paso del gas y los liquidos. A este modelo se puede adicionar hasta un 25% de
carga de origen vegetal sin que se atasque o paralice la operacion.
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El digestor de tercera generacion modifica radicalmente al de tipo hindu
tradicional, aunque sigue los lineamientos de esta escuela. Ha logrado una
eficiencia de trabajo en forma continua, que permite cargarlo con toda clase de
materiales, hasta un 50% o 60% de materia de origen vegetal mezclada con

excrementos, empleando una sola unidad que trabaja en forma de digestor

continuo.

Figura 9. Biodigestor de tercera generacion
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Fuente: Fundacién Habitat Colombia.

1.6.1. Ventajas de los digestores de alta velocidad o flujo inducido

o Menor tiempo de operacion
o Evita la formacion de una costra de material dentro del digestor
o Logra la dispersion de materiales inhibitorios de la accién metabdlica de

las bacterias, impidiendo concentraciones localizadas de material
potencial mente toxico para el sistema

o Ayuda a la desintegracién de particulas grandes en otras mas pequefias,
gue aumentan el area de contacto y por lo tanto la velocidad de digestion
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o Mantiene una temperatura mas uniforme de la biomasa dentro del
digestor, para una reaccion y degradacion mas uniformes

o Inhibe el asentamiento de particulas biodegradables de mayor tamafio

o Permite una mas rapida separacion y el ascenso del gas a medida que
se va formando dentro de digestor

o Mejora las condiciones de control y estabilidad de la biomasa dentro del

digestor

1.6.2. Precauciones a tener en cuenta con los digestores de alta

velocidad o flujo inducido

Cuando al digestor convencional de tipo continuo se introducen
indiscriminadamente materiales organicos de origen vegetal, como pasto y
hojas de arbol, sobrantes de cosechas o basuras biodegradables, que tienden a
flotar en el agua por su alto contenido celulésico, terminan por atascarlo y
detener su operacion efectiva en poco tiempo, incluso dias, dependiendo de la

cantidad de material suministrado.

Para evitar taponamientos, la materia de origen vegetal se procesa en
digestores convencionales en tandas o carga unica (Batch digestors) en ciclos
de 60 a 80 dias, lo que supone que para el suministro de gas y efluente durante
un afio, se debe disponer de un minimo de cuatro unidades con una produccion

alternada. Estas soluciones representan un alto costo y un gran esfuerzo.

1.7. Instalaciones industriales

Las instalaciones industriales de produccion de biogas emplean tanques
de metal que sirven para almacenar la materia organica y el biogas por

separado. Este tipo de planta, debido al gran volumen de materia organica que
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necesita para garantizar la produccion de biogas y la cantidad de biofertilizante
gque se obtiene, se disefia con grandes estanques de recoleccién y

almacenamiento construidos de ladrillo u hormigén.

Con el objetivo de lograr su mejor funcionamiento, se usan sistemas de
bombeo para mover el material organico de los estanques de recoleccion hacia
los biodigestores y el biofertilizante de los digestores hacia los tanques de
almacenamiento. También se utilizan sistemas de compresion en los tanques
de almacenamiento de biogds, con vistas a lograr que éste llegue hasta el

ultimo consumidor.

Para evitar los malos olores se usan filtros que separan el gas sulfhidrico
del biogas, ademas de utilizarse valvulas de corte y seguridad, como también;
de tuberias para unir todo el sistema y hacerlo funcionar segun las normas

establecidas para este tipo de instalacion.
La tendencia mundial en el desarrollo de los biodigestores es lograr
disminuir los costos y aumentar la vida util de estas instalaciones, con el

objetivo de llegar a la mayor cantidad de usuarios de esta tecnologia.

Figura 10. Biodigestores industriales

Fuente: Fundaciéon Habitat Colombia.
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1.8.

Figura 11. Biodigestores industriales

4

Habitat Colombia.

Fuente: Fundacion

Figura 12. Biodigestores industriales

Fuente: Fundacién Habitat Colombia.

Ventajas de los Biodigestores

Permite disminuir la tala de los bosques al no ser necesario el uso de la
lefia para cocinar

Humaniza el trabajo de los campesinos, que antes debian buscar la lefia
e lugares cada vez mas lejanos

Diversidad de usos (alumbrado, coccién de alimentos, produccion de
energia eléctrica, transporte automotor y otros)
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o Produce biofertilizante rico en nitrogeno, fésforo y potasio, capaz de
competir con los fertilizantes quimicos, que son mas caros y dafian el
medio ambiente

o Elimina los desechos orgéanicos; por ejemplo, las excretas animales,
contaminantes de medio ambiente y fuente de enfermedades para el

hombre y los animales

La utilizacién de los biodigestores, ademas de permitir la produccion de

biogas, ofrece enormes ventajas para la transformacion de desechos:

o Mejora la capacidad fertilizante del estiércol. Todos los nutrientes, tales
como: nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio asi como los elementos
menores; son conservados en el efluente. En el caso del nitrégeno,
buena parte del mismo, presente en el estiércol en forma de
macromoléculas, es convertido a formas més simples como amonio
(NH4+), las cuales pueden ser aprovechadas directamente por la planta.
Debe notarse que en los casos en que el estiércol es secado al medio
ambiente se pierde alrededor de un 50% del nitrégeno

o El efluente es mucho menos oloroso que el afluente

o Control de patégenos. Aunque el nivel de destruccion de patdgenos
variard de acuerdo a factores como temperatura y tiempo de retencion,
se ha demostrado experimentalmente que alrededor del 85% de los
patégenos no sobrevive al proceso de biodigestion. En condiciones de
laboratorio, con temperatura de 35°C, los coliformes fecales fueron

reducidos en 50%—70% y los hongos en 95% en 24 horas.
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1.9. Dificultades técnicas de los biodigestores

La construccion de biodigestores conlleva una serie de dificultades

técnicas:

o El digestor debe encontrarse cercano a la zona donde se recoge el

sustrato de partida y a la zona de consumo

o Debe mantenerse una temperatura constante y cercana a los 35°C
o Esto puede encarecer el proceso de obtencion en climas frios
o Es posible que, como subproducto, se obtenga acido sulfuroso (H.S), el

cual es toxico y corrosivo, dependiendo del sustrato de partida y de la
presencia o no de bacterias sulfato-reductoras. La presencia de &cido
sulfuroso (H2S) hace que se genere menos metano (CH4), disminuyendo
la capacidad calorifica del biogas y encarece el proceso por la necesidad
de depurarlo

o Necesita acumular los desechos organicos cerca del biodigestor

o Riesgo de explosion en caso de no cumplirse con las normas de

seguridad para gases combustibles
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2. GENERALIDADES DEL BIOGAS O PROPIEDADES
DEL BIOGAS

2.1. Energia calorifica

De los principales componentes del biogas, como lo son el metano y
bioxido de carbono, podemos determinar su poder calorifico; asi, conociendo
que el poder calorifico del metano puro es 9,000Kcal/m?® (9,000x0.6). Este poder
calorifico del biogas lo convierte en un buen combustible que se aprecia, tanto
en aplicaciones domésticas (estufas, lamparas, refrigeracién, etc.), como en

aplicaciones industriales (calderas, motores, etc.).

En la tabla numero 1 se puede comparar el biogas con otros

combustibles, en cuanto a su poder calorifico.
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Tablal. Valor calorifico de diferentes combustibles

VALOR CALORIFICO DE DIFERENTES
COMBUSTIBLES
COMBUSTIBLES VALOR COLORIFICO
(Kcal)
Biogas (m°) 5,432
Electricidad (kwh) 860
Keroseno(litros) 9,100
Carbén (kg) 6,900
Lefia * (kg) 4,700
Butano(kg) 10,900
Estiércol vacuno(kg) 2,100
Propano (m°) 22,052
Petroleo (kg) 11,357
Gasolina (kg 10,138

*Los datos de lefia son valores medios. Dependen
del tipo de madera y del grado de humedad que
tenga.

Fuente: investigacién y desarrollo de energia renovable.

2.2. Entalpia

Son hidrocarburos alifaticos que se dividen en alcanos, alquenos y
alquinos. Los alcanos tienen la formula general CnH2n+2, donde n = 1,2,... La
principal caracteristica de las moléculas de los hidrocarburos alcanos es que
s6lo presentan enlaces covalentes sencillos. Los alcanos se conocen como
hidrocarburos saturados porque contienen el nimero maximo de atomos de

hidrégeno que pueden unirse con la cantidad de atomos de carbono presentes.

Dos compuestos quimicos diferentes, con la misma formula molecular, se
denominan is6meros. EI numero de alcanos isométricos aumenta

proporcionalmente al nimero de atomos de carbono. En la tabla Il se indican
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los puntos de fusion y de ebullicion, asi como el nimero de isbmeros de

algunos alcanos de cadena lineal.

Tabla ll. Hidrocarburos normales
Hidrocarburos normales (cadena lineal)
N° de carbonos Formula Nombre l\-|°,tota| de p.eb°C | p.f.°C
isémeros
1 CH4 Metano 1 -162 -183
2 C2H6 Etano 1 -89 -172
3 C3H8 Propano 1 -42 -187
4 C4H5 Butano 2 0 -138
5 C5H6 Pentano 3 36 -130
6 C6H7 Hexano 5 69 -95
7 C7H8 Heptano 9 98 91
8 C8H9 Octano 18 126 -57
9 C9H20 Nonano 35 151 -54
10 C10H22 Decano 75 174 -30
11 C1l1H24 Undecano 196 -26
12 C12H26 Dodecano 216 -10
20 C20H42 eicosano 366319 334 36
30 C30H62 | tricontano 4.11x10° 446 66

Fuente: investigacion y desarrollo de energia renovable.

Cuando por primera vez se recolect6é el gas metano, esto se hizo en los

pantanos, razén por la cual se le denominé como “gas de los pantanos”.

Otras de las fuentes de las cuales se puede obtener el gas metano, son
las termitas, cuya voracidad en el consumo de madera como su principal fuente
de alimentacion, origina en su aparato digestivo la generacion de
microorganismo, carbono y otros compuestos que facilitan la produccion de
dicho gas. Un aspecto importante de sefalar, en cuanto a la utilizacion de las

termitas en la generacion de gas metano, es que estos insectos son capaces de
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producir hasta 170,000,000 de toneladas anualmente. Por otra parte, a escala

comercial e industrial, el metano se obtiene del gas natural.

El gas natural es una mezcla de metano, etano y una pequefia cantidad
de propano. El metano, compuesto de carbono e hidrégeno, de férmula metano
(CH4), es un hidrocarburo, el primer miembro de la serie de los alcanos. Es mas
ligero que el aire, inodoro e inflamable. Se encuentra en el gas natural (entre un
75% y un 90%), como en el gas grisu de las minas de carbon en los procesos
de las refinerias de petrdleo y como producto de la descomposicion de la
materia en los pantanos. Es uno de los principales componentes de la
atmoésfera de los planetas Saturno, Urano y Neptuno. EI metano puede
obtenerse mediante la hidrogenacion de carbono o diéxido de carbono, por la
accion del agua con carburo de aluminio o también, al calentar etanoato de
sodio con &lcali. EI metano es apreciado como combustible y para producir
cloruro de hidrogeno, amoniaco, etino y formaldehido.

El metano es el hidrocarburo alcano mas sencillo, es un gas. Cada uno
de los atomos de hidrégeno estd unido al carbono por medio de un enlace
covalente. Es una sustancia no polar que se presenta en forma de gas a
temperaturas y presiones ordinarias. Apenas es soluble en agua en su fase

liquida.

En la naturaleza se produce como producto final de la putrefaccion
anaerdbica de las plantas. Este proceso natural se puede aprovechar para
producir biogas y puede construir hasta el 97% del gas natural. En las minas de

carbon se le denomina grist y es muy peligroso por su facilidad para inflamarse.

Caracteristicas quimicas: el metano es un ejemplo de compuesto

molecular cuyas unidades basicas son grupos de atomos unidos entre si, la
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molécula de metano consta de un atomo de carbono con cuatro atomos de
hidrégeno unidos a él. La forma general de la molécula es un tetraedro, una
figura con cuatro caras triangulares idénticas, con un atomo de hidrégeno en

cada vertice y el atomo de carbono en el centro.

Tabla lll. Propiedades generales

PROPIEDADES GENERALES

Nombre: Metano

Estructura de Lewis:

Férmula quimica:
CH,

Peso atémico:
16.04 uma

Otras denominaciones:

Gas del pantano, hidruro de metilo

Cambios de fase

Punto de fusioén:
90.6 K (-182.5°C)

Punto de ebullicién:
111.55K (-161.6°C)
Seguridad

Efectos agudos:
Asfixia: en algunos casos, inconsciencia, ataque cardiaco o lesiones
cerebrales. El compuesto se transporta como liquido criogénico. Su exposicion

causaria obviamente la congelacién
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Continuacion Tabla Il

Temperatura de auto combustién:

600°C

Fuente: caracteristicas quimicas.

2.3. Tiempo de ebullicién de agua con combustible propano

Cuando se calienta un liquido alcanza eventualmente una temperatura,
en la cual la presion del vapor es lo bastante grande, que se forman burbujas
dentro del cuerpo del liquido. Esta temperatura se llama punto de ebullicién.
Una vez que el liquido comience a hervir, la temperatura permanece constante

hasta que todo el liquido se ha convertido en gas.

Pero explicar por qué el agua hierve a 90°C en las montafias o por qué
hierve a 120°C en una olla de presién, aunque su punto de ebullicion normal es
100°C, primero necesitamos entender por qué los liquidos bullen. Debe quedar
claro que se obtiene la ebulliciébn de un liquido, cuando la presién del vapor del
gas que se escapa del liquido es igual a la presion ejercida en el liquido por sus
alrededores, segun lo muestra la figural3.

32



Figura 13. Punto de ebullicion del agua en funcién de la presion de

vapor
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Fuente: investigacion y desarrollo de energia renovable.

El punto de ebullicion normal de agua es 100°C porque ésta es la
temperatura a la cual la presién del vapor del agua es 760 mmHg o 1 atm.

Es decir, que bajo condiciones normales, cuando la presion de la
atmosfera es aproximadamente 760 mmHg, el cual tiene un punto de ebullicién
de 100°C. A 10,000 pies sobre nivel del mar, la presion de la atmoésfera es
solamente 526 mmHg. A esta presion, el punto de ebullicion del agua ocurre a

una temperatura de 90°C.

Las ollas de presién se equipan con una véalvula que permite escapar al
gas cuando la presion dentro de la olla excede un cierto valor fijo. Esta valvula
tiene comunmente un valor fijo de 15 psi, lo que significa que el vapor de agua

dentro de la olla debe alcanzar una presion de 2 atmdsferas antes de que
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pueda escaparse. Ya que el agua soélo logra una presion de vapor de 2
atmosferas hasta que alcanza la temperatura de 120°C, la temperatura de

ebullicion dentro de recipiente es de 120°C.

2.4. Punto de inflamacion

Es un combustible gaseoso producido a partir de la biomasa o a partir de
la fraccion biodegradable de los residuos a través de la fermentacion
anaerobica de biomasa humeda y puede ser purificado hasta alcanzar una
calidad similar a la del gas natural, para uso como biocarburante o gas de

madera.

Tabla V. Punto de inflamacion para algunos

combustibles

COMBUSTIBLE TEMPERATURA
ACPM 52°C
Aceite lubricante 150°C
Aceite mineral 190°C
Acetona -17°C
Butano Cualquiera
Combustible 93°C
Gasolina -42°C
Metano Cualquiera
Petréleo Cualquiera
Propano Cualquiera
Queroseno 42°C

Fuente: temas de seguridad industrial para especialistas. Indupress ed. Ltda. Colombia, 1998
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TablaV. Limite de inflamabilidad para algunos combustibles

COMBUSTIBLE LIMITE LIMITE
INFERIOR SUPERIOR
Acetileno 2.0% 81.0%
Acetona 2.0% 13.0%
Alcohol etilico 4.0% 19.0%
Alcohol metilico 7.0% 36.0%
Butano 2.0% 8.0%
Gasolina motor 1.4% 7.6%
Hidrogeno 4.0% 75.0%
Metano 5.0% 14.0%
Monoxido de carbono 2.0% 74.0%
Petroleo crudo 2.0% 10.0%
Propano 2.0% 10.0%
Queroseno 1.0% 5.0%

Fuente: temas de seguridad industrial para especialistas. Indupress. Ed. Ltda. Colombial1998

Limite de inflamabilidad (LI)

Comprende un rango de valores porcentaje de mezcla de un elemento
oxidante, en la cual los vapores de productos inflamables pueden encenderse y

mantener una combustion a cierta temperatura de ignicién.

Existe un limite inferior de inflamabilidad (LIl) debajo del cual la mezcla
es muy pobre y no enciende. El otro limite es el superior, en el cual la mezcla es
muy rica y no enciende. Fuera de estos limites, ya sea por encima o por debajo,
la mezcla no enciende, ni existe la posibilidad de que exista y se mantenga la

combustién
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2.5 Comprensibilidad del biogas

Se define como la cantidad de agua presente en la biomasa, expresada
como un porcentaje de peso. Para combustibles de biomasa, este es el factor
mas critico, pues determina la energia que se puede obtener por medio de la
combustién. Cuando se quema la biomasa, primero se necesita evaporar el
agua antes de que el calor esté disponible; por eso, cuanto mas alto el

contenido de humedad, menos el valor calorifico.

Todos los combustibles contienen una cantidad de agua, pero para la
biomasa, los niveles pueden ser altos; esto afecta el valor calorifico y el proceso
de combustion. El contenido de humedad puede variar dependiendo del tipo de
biomasa, el tiempo entre su cosecha y su uso y la humedad atmosférica.
Después de haberla cosechado, paulatinamente ésta perderd humedad hasta
gue se establezca un equilibrio con el ambiente.

El valor de la humedad se puede indicar segun sea con base seca o0 con
base humeda; con base seca se define como la fraccion del peso del agua
dentro de la biomasa y el peso del material seco, expresado como porcentaje.

El contenido de humedad con base hiumeda es la fraccion del peso del
agua dentro de la biomasa y el peso total del material. ElI valor con base
humedad siempre es mas que con base seca, por lo que es muy importante
indicar el método aplicado.
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3. BIODIGESTOR SELECCIONADO
PARA NUESTRA MEDICION

Fueron seleccionados 2 tipos de biodigestores: el flexible con bolsa
plastica y el otro, con un depédsito de agua con capacidad de 450 litros, para
lograr un rapido proceso en la produccién de gas metano para el estudio.

Se hace una fosa con un fondo completamente a nivel, lo mas liso
posible, de 1.9 metros de hondo y 1.3 metros de ancho en el piso, 1.5 metros
de ancho en la parte superior, 5 metros de largo en cada extremo de largo, 30 a
40 cm de ancho, para colocar los tubos terminales o canales que seran la

entrada y salida del biodigestor.

Figura 14. Biodigestor flexible

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Lugar del biodigestor flexible

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Lugar del biodigestor flexible

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Biodigestor inflado y representado el tubo By C

de la entrada y salida, respectivamente

Fuente: elaboracion propia.

Entonces, hay que tomar en cuenta que para ganado vacuno que se
alimenta de grano, probablemente tendr4d desechos mas favorables a la
digestion con la proporcion de agua y desechos de 1:1. En el dibujo, By C
representan el tubo de entrada y el tubo de salida, respectivamente. El tubo de
entrada debe instalarse en el tanque lo mas cerca del fondo y el tubo de salida

debe entrar al tanque, justo por debajo de la primera fila de block de cemento.

Para su fabricacién se usaron los siguientes materiales:

o 18 metros de tubular en polietileno transparente, calibre 6 (calibre dado
comercialmente en décimas de pulgadas), de 1.87 metros de anchoy 2.7
metros de circunferencia

o 2 tubos de concreto de 12 pulgadas de didmetro por un metro de longitud
o 3 metros de manguera flexible en polietileno transparente, de una
pulgada de diametro
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1 macho en PVC, de % pulgada de diametro

1 hembra de PVC, de ¥ pulgada de diametro

1 T en PVC, de % pulgada de diametro

2 codos de 90° de ¥z pulgada de diametro

6 metros de tuberia PVC, de % pulgada de diametro

Para la conduccion del gas, manguera de 3/8 en su reemplazo, en ciertas
longitudes, para luego ser cambiados por PVC de % pulgada de diametro
para llegar al sitio del biodigestor hasta el quemador

1 frasco de limpiador y uno de pegante de soldadura para PVC

50 centimetros de tuberia galvanizada de ¥z pulgada de diametro, rosca
en ambos extremos

1 codo en tuberia galvanizada, de ¥z pulgada de didmetro

1 llave de paso en bronce de ¥z pulgada

2 abrazaderas metdlicas con capacidad para dos pulgadas

1 frasco de pegamento “solucion” tangit

2 arandelas, preferiblemente en acrilico, fibra de vidrio, material sintético
firme o en udltimo caso metalicas, cuyo agujero central permita el ingreso
en toda su longitud de la rosca del macho en PVC; su diametro total debe
ser mayor de 10 centimetros y su grosor individual, inferior a 4 milimetros
1 lapiz marcador de tinta en color obscuro, un marcador indeleble
industrial

1 frasco en plastico transparente, sin tapa, de un galon de capacidad

2 empaques en neumatico usado, de 20 x 20 centimetros, en forma de
ruana, ambos con un hueco central de una pulgada que permita la
entrada ajustada de la rosca de macho en PVC

5 correas en neumatico usado, de aproximadamente 5 centimetros de

ancho por dos metros de largo
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Figura 18.
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Emipaques exterior ¢ [ateriar
0 N windtic s

Llenado de la bolsa o campana con humo o aire

vehiculo o motocicleta, para facilitar el inflado o llenado de la bolsa o

Colocar la bolsa o campana cerca de un motor de explosion o de

biodigestor con el humo de la combustion del motor

cada punta a través de dos canecas plasticas que haran las veces de

tubo de concreto

canecas de las puntas

ruptura de la bolsa

Extender bien la bolsa o biodigestor en un sitio limpio

Doblar cada extremo, améarrelo con una correa de neumatico y meta

Dejar por lo menos 50 centimetros libres después de los bordes, de las

Recubra los bordes con empaques de polipropileno, con el fin de evitar la
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Amarrar provisionalmente cada punta de la bosa con una correa

neumatico (tubo de llanta) (fig. 19)

Figura 19. Introduccidn definitivay amarre de los

extremos del biodigestor
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J Trnt'uno prevdsional

WISTA LATERAL

Fuente: Fundaciéon Habitat Colombia.

de

Para inflar la bolsas o biodigestor, tome el extremo libre de la manguera

flexible de vinilo transparente de una pulgada de diametro, agréguele 50

centimetros de tuberia galvanizada de media pulgada de diametro,

utilizando correas de neumatico enrolladas fuertemente

Para inflar la bolsa o biodigestor prenda el motor el tiempo necesario

para llenarla completamente
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Véalvula de seguridad

Evite que se rompa la bolsa o campana cuando haya mucho gas por

demasiada produccién o bajo consumo (fig. 20).

Figura 20. Valvula de seguridad
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Fuente: Fundacion Habitat Colombia.

Para construir la valvula de seguridad proceda en la siguiente forma:

o Utilizar un frasco de plastico transparente de un galén de capacidad, sin
tapa

o Tomar una T en PVC de una pulgada

o Pegar, al extremo de la mitad de la T, una reduccién de PVC de una a

media pulgada
o Agregar un tubo de 25 centimetros de PVC de media pulgada
o Al frasco de plastico hacerle una ventana en su parte superior, para

agregar agua cuando falte
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o También hacerle huecos en la mitad de su altura para mantener el nivel
de agua aun en época de lluvia

o Introduzca el tubo de 25 centimetros de largo en el frasco de plastico, de
tal manera que penetre en el agua por lo menos tres centimetros. Asi
cuando haya exceso de produccion de gas, éste sale a manera de
burbujas

o Los otros dos extremos superiores de la T son los tubos de entrada de
biogas proveniente de la bolsa o biodigestor y el otro es la salida en
direccién hacia el quemador o fogon

o De la punta de la T que va a la bolsa, pegue un tubo de PVC de una
pulgada por 25 centimetros de largo, al cual debe unirse el extremo libre
de la manguera

o Al lado de la fosa clave un estacon o poste que tenga por lo menos 1.50
metros de altura sobre el nivel de suelo

o Fije al estacon y en su extremo superior, amarrado muy bien con la
ayuda de una correa de neumatico, la valvula de seguridad o frasco de

plastico transparente de un galén

Llenado de la bolsa del biodigestor con agua

o El primer llenado de la bolsa puede hacerse con agua sola o con agua a
la que se haya agregado estiércol de los distintos animales de la finca

o Recuerde que la bolsa debe quedar sin arrugas antes de iniciar el llenado
y la raya que se trazé en la lamina de polivinilo debe verse en la mitad de

la fosa
o La valvula de seguridad debe estar conectada a la salida del biodigestor
o Con un taco de madera envuelto de plastico, tape o selle la salida de la

valvula de seguridad que va hacia el guemador
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o Meta una o dos mangueras por una de las puntas de bolsa para llevar el
agua hasta ella, cuidando amarrarla otra vez para evitar que se escape el
gas; este saldra lentamente por la valvula de seguridad a medida que se

va llenando con el agua o la mezcla de agua y estiércol.
Asi se evita que la bolsa o campana del biodigestor se rompa.

o Llenar la bolsa hasta 75% de su capacidad, la cual se alcanza cuando el
agua llega hasta el borde inferior de las canecas o codos de la salida y

entrada del biodigestor (fig. 21).

Figura 21. Biodigestor alojado en la fosa
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o Quitar las correar de neumatico y las mangueras

o Doblar muy bien y hacia afuera, los 50 centimetros sobrantes en cada
extremo de la bolsa de polietileno

o Amarrar bien alrededor de las canecas de salida y entrada de la bolsa,
con correas de neumatico

o Acomodar las canecas o tubos en las zanjas de los extremos de la fosa
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o Dejar la punta de la fosa donde esta la salida del biogas para la salida

del efluente o lodo

o Para facilitar la salida del efluente o abono, haga una zanja con un buen
desnivel
o Colocar, al final de la zanja, un hueco o tanque cuadrado de un metro

por 60 centimetros de profundidad, para recoger el efluente que le

servira como abono

Quemador del fogdn

o Al final de la manguera negra de polietileno, pegue una reduccién no
rosca de PVC, de una a una y media pulgada de diametro

o Agregar un pedazo de tuberia de PVC de media pulgada y en un
extremo coloque un macho de PVC de media pulgada, para que en su
rosca se acople una llave de paso de bronce, de media pulgada

o Del otro extremo de la llave enrosque un pedazo de tubo galvanizado
para que salga el biogas arriba (fig. 22)

Figura 22. Quemadores
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o Para sostener las ollas utilice una lata redonda, vacia (de galletas o de
leche en polvo) o un quemador, al cual se le debe colocar una parrilla por
encima

o Cuando utilice un tarro de lata como quemador, abrale huecos en la
parte alta y alrededor de las paredes, lo cual permite la entrada de aire

necesario para la combustion

Produccion y consumo del biogéas

o Después de 30 a 35 dias de iniciada la carga diaria de la bolsa o
campana, puede esperar la produccion de biogas, la cual puede llegar a

900 litros diarios.

Utilice el liquido espeso o0 abono organico

o Le servira como abono para los cultivos o como alimento para peces

o Su uso mejora los suelos arenosos o arcillosos, que sean pobres en
capa organica

o También puede utilizarse como alimento de los animales (vaca o
cabras), afiadiéndole miel para hacerlo mas apetitoso y ademas, rico en

elementos nutritivos

Proteccion del biodigestor

o Construya a todo lo largo de la bolsa o biodigestor, utilizando madera
redonda o guadua, un techo o parrilla que evite la llegad directa de rayos
de sol y la caida de animales al foso

o Cerque con alambre de puas el sitio del biodigestor, para evitar la entrada

de animales
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o Siempre maracuya o badea para que el techo sostenga la enredadera y dé
sombra al biodigestor

o En épocas de lluvia tape las bocas de entrada y salida del biodigestor,
para evitar que penetre el agua que dafia la mezcla de agua y estiércol

o Evite también el paso de piedras o sobrantes de pasto al biodigestor

3.1. Deposito de agua (tinaco)

Para realizar este proyecto se utilizé6 un “tinaco” con capacidad para 450
litros; sin embargo, esto no significa que no se pueda utilizar otros de mayor
tamafio, lo que provocaria el cambio de las proporciones de desechos solidos a

utilizar, asi como la cantidad de agua con la que se haria la mezcla.
Para obtener un buen resultado, el tinaco debe ser ubicado en un lugar
propicio y a la intemperie, lo cual no perjudica al material con el cual esta

fabricado el depaosito.

Para su fabricacién se compré lo siguiente:

o 3 metros de PVC de %2 pulgada de diametro

o 1 macho y hembra en PVC de % pulgada de diametro
o 1 T en PVC de ¥z pulgada de diametro

o 2 codos de 90°, de ¥z pulgada de diametro

o Utilizacion de pegamento para PVC

o 1 llave de paso de %2 pulgada

. 1 manometro

Y para drenarlo tiene colocado una llave de 1 pulgada en la parte de
abajo.
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Figura 23. Biodigestor en un tinaco

Fuente: elaboracion propia.

Figura 24. Llave de salida del desecho

v Tt o

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Llave de salida del gas y mandémetro

Fuente: elaboracion propia.

Materiales y métodos

Para la eleccién del disefio se tom6 en cuenta:

a) Inversion que se puede realizar

b) Energia que se quiere obtener

C) Los materiales con que se cuenta(biomasa)

d) El tamafio del digestor

e) La simplicidad que se quiere lograr en el manejo
f) Uso de efluente del biodigestor

Q) Temperaturas medias del lugar donde se instalara

Para dimensionar el digestor se parti6 de la cantidad de gas que
diariamente se desea obtener de digestor ya dimensionado. Para una
determinada temperatura de funcionamiento, se calcul6 la cantidad de material

a introducir por dia y posteriormente, se verificO si alcanza la biomasa
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disponible. Para el disefio de la planta de biogas se tuvo en cuenta algunas
consideraciones, desde el punto de vista tecnoldgico-constructivo, para
garantizar la menor inversion de recursos materiales por parte de los
beneficiarios. Para ello, se realizaron los calculos para un tinaco de 450 litros de

capacidad.
Metodologia para el calculo

Volumen de biogas necesario igual a (Vbn), en m? al dia, representandose

simbdlicamente asi

Vin = Fhne ¥n

¢
De donde:

Vbnc significa: volumen de biogas diario, necesario para la coccion, por
persona, que equivale a (0.20 a 0.3 m*/ dia —persona)

N, significa: namero de personas.

Volumen de biogas adicional (Vba), en m®/ dia

Vo = .10 x Von

Volumen de biogas real (Vbr), en m®/ dia

Vor = Von + Vha
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Volumen necesario del digestor (Vnd), en m®

Vnd =1 4xVor

Volumen del digestor preseleccionado (Vdp), en m*

2

P
Vap = 2 xh
F T

De donde:

d- diametro del tubo de alcantarillado (800mm), en m.

h- altura del tubo de alcantarillado (1500mm), en m.

Comparacion entre el volumen del digestor necesario y el volumen del

digestor preseleccionado

Velp = Vln

Coeficiente de comparacion geométrica (cg).

c=ﬂz
g.::f
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De donde:

Cg- su valor debe encontrarse de 0.4 a 1.4.

Volumen de almacenamiento de biogas (Vab), en m®

Vb = .6 Vo

Peso de la campana (Gc), kg

Ur = Pgx de

De donde:
Pg- presion de salida del gas (Pg = 1200 a 3000Pa).

Cantidad de excreta total para la carga inicial (Cet), en kg

Clat = 500 % Vo

Volumen de carga diaria (Vcd), en m?

E"c.:f=@

Tr
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De donde:
Tr — Tiempo de retencion (20 a 30dias), en dias.

Cantidad de excreta diaria (Ced), en kg

e = 500 x Ved

Cantidad de biofertilizante diario producido (Cbp), en kg

Chp =Cad
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4. PRUEBAS CON EL BIOGAS EN ESTUFA

4.1. Adaptacion de estufa a biogas

Esta es otra de las aplicaciones del biogas que ha tenido mucho éxito en
el area rural, ya que en los casos donde ha sustituido combustibles
tradicionales como la lefia y el propano; se ha dado la aceptacién por los

siguientes motivos:

. La adquisicion de lefia en el area rural es cada dia mas dificil y a costos
muy elevados, lo cual es un buen motivo para aceptar el biogas

o La coccion de alimentos con lefia da muchos problemas a las amas de
casa, principalmente con el humo y las altas temperaturas

o La sustitucion de propano por biogas ha tenido gran aceptacion,
principalmente por los altos costos de este combustible tradicional, en los

ltimos afos
4.2. Utilizando propano y biogas

La experimentacion que a continuacion se describe se llevo a cabo para
ver como se comporta el equipo diseflado para funcionar con gas propano,

adaptandolo con biogas, tal como una estufa.

Equipo utilizado para la experimentacion: 1 hornilla doméstica de marca

Tropigas, que fue adaptada a biogas.
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Figura 26. Llama del biogas

Fuente: elaboracion propia.

Figura 27. Llama del biogas

Fuente: elaboracion propia.
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5. PRUEBAS DE BIOGAS EN UN MOTOR DE UN CILINDRO
CICLO OTTO

A continuacion se listan las acciones a tomar en cuenta para poner en

marcha el motor adaptado a biogas:

o Primero: verificar la presién del biogas.

o Segundo: en el arranque y durante el calentamiento del motor se debera

utilizar gasolina, de 3 a 5 minutos, segun las condiciones ambientales.

o Tercero: una vez puesto en marcha y calentado el motor a gasolina,
antes de hacer el cambio de gasolina a biogas, se deben ajustar las
revoluciones del motor para mantener acelerado (aproximadamente a
3600RPM). La razén es que resulta mas facil hacer el cambio de
gasolina a biogas con el motor acelerado, que a bajas revoluciones. Una

vez hecho el cambio se podra ajustar a las revoluciones requeridas.

o Cuarto: luego se cierra el paso de gasolina al carburador. Esperar que se
termine la gasolina del carburador y, en el momento en que el motor esté
por detenerse, se abre el acceso de biogas al motor. Esto debe
realizarse lentamente con la valvula de suministro y asi se evitara que el
motor succione demasiado biogas y se detenga por una mezcla (aire y

biogas) demasiada rica.
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o Quinto: cerrado el suministro de gasolina, la apertura de la valvula de
suministro de biogas sera de acuerdo a las necesidades demandadas

por el motor.
Motor de gasolina

La metodologia para la adaptacion de motor de gasolina consistié en la
elaboracion de una pieza que permitiera la introduccion de una mezcla de
biogas aire a cilindro del motor (Figura 28), para lo cual se utilizaron materiales,

en su mayoria de PVC, ya que éstos son de facil obtencion y de bajo costo.
Para la realizacion de la prueba del uso del biogas en el motor de
gasolina de cuatro tiempos, se utilizé un motor marca Raybar de 6.5 HP, de 196

cm?® (Figura 28).

Figura 28. Instalacién de tuberia de gas metano al motor

Tubo de entrada de . Valvula de admisién 3. Tubo de entrada de
biogéas de aire aire

Valvula de admision . Entrada al motor de la mezcla

de biogas aire aire biogas

Fuente: elaboracion propia.
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5.1. Eficiencia del biogas

En el cuadro se listan los artefactos en los que puede aplicarse el biogas,

asi como su eficiencia y consumo medio.

Tabla VI. Eficiencia de biogas

ARTEFACTO CONSUMO RENDIMIENTO (%)
Quemado de cocina 300 - 600 I/h 50 - 60
Lampara a mantilla (60W) 120-1701/h 30-50
Heladera de 100 L -30-751/h 20-30
Motor a gas 0.5 m®/ kWh 6 Hph 25 -30
Quemador de 10 Kw 2m°/h 80- 90
Infrarrojo de 200 W 30 1/h 95-99
1 Kw elect
Cogenerador 0.5 m/ kwh Hasta 90
2kW térmica

Fuente: diferentes aplicaciones del biogas.

Las cocinas y calentadores son facilmente modificables, agrandando el
paso del gas de los quemadores. La amplia disponibilidad de este tipo de

equipos hace promisoria e interesante su utilizacion a gran escala.

Las ldmparas a gas tienen una muy baja eficiencia y el ambiente donde
se utilicen deben estar adecuadamente ventilado para disipar el calor que

generan.

Estos equipos funcionan bajo el principio de la absorcion (generalmente
de ciclo amoniaco refrigerante — agua absorbente). Recientemente se han
desarrollado equipos para el enfriamiento de leche y/u otros productos
agricolas, lo que abre un importante campo de aplicacion directa y rentable del

biogas.
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El biogas puede ser utilizado en motores de combustion interna, tanto a
gasolina como diesel. El gas obtenido por fermentacién tiene un octanaje que
oscila entre 100 y 110, lo cual lo hace muy adecuado para su uso en motores
de alta relacion volumétrica de compresion por otro lado, una desventaja es su

baja velocidad de encendido.

En los motores de ciclo Otto, el carburador convencional es reemplazado
por un mezclador de gases. Estos motores son arrancados con nafta y luego
siguen funcionando con un 100% de biogas, con una merma de potencia

méxima del 20% al 30%.

A los motores de ciclo diesel se les agrega un mezclador de gases con
un sistema de control, manteniendo el sistema de inyeccion convencional. De
esta manera, dichos motores pueden convertirse facil y rdpidamente de un
combustible a otro, lo cual los hace muy confiables. El gasoil no puede ser
reemplazado en los motores funcionando en campo de un 85% a 90%, debido a

gue la autonomia conseguida es menor comparada con la original.

La proporcion de acido sulfhidrico H2S en el biogas causa deterioros en
las valvulas de admision y de escape de determinados motores, obligando a un
cambio mas frecuente de los aceites lubricantes. El grado de deterioro en los
motores varia considerablemente y los resultados obtenidos experimentalmente

suelen ser contradictorios.

Los motores a biogas tienen amplio espectro de aplicacion, siendo los
mas usuales el bombeo de agua, el picado de raciones y el funcionamiento de
ordefladoras en el area rural. Otro uso muy generalizado es su empleo para

activar generadores de electricidad.
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Los sistemas de cogeneracidon buscan la mayor eficiencia en el

aprovechamiento de la energia contenida en el biogas.

En estos casos, la potencia mecanica provista por el eje del motor es
aprovechada para generar electricidad a través de un generador.
Simultdneamente, y por medio de una serie de intercambiadores de calor
ubicados en los sistemas de refrigeracion (agua y aceite), del motor y en la
salida de los gases de escape, se recupera la energia térmica liberada en la
combustiéon interna. De este modo se logra un mejor aprovechamiento de la

energia.

La difusion de estos sistemas estara condicionada por la rentabilidad
final. Sin embargo, representa la utilizacion méas racional del biogas, ya que se
obtiene una forma de energia extremadamente ductil, como electricidad. Al
mismo tiempo es una fuente de calor muy necesaria para la calefacciéon de

digestores en zonas frias.

El uso vehicular del biogas es posible y en la realidad se ha empleado
desde hace bastante tiempo. Sin embargo, su difusién esta limitada por una
serie de problemas:

o A fin de permitir una autonomia razonable, el gas, por su volumen, debe
ser almacenado en contenedores cilindricos, de alta presion (200 a 300
bar); este tipo de almacenamiento implica que el gas deba ser purificado
antes de su compresion

o La conversion de los motores es cara (instalacion similar a la del GNC) y
el peso de los cilindros disminuye la capacidad de carga de los vehiculos

o Por ultimo, falta una adecuada red de abastecimiento y la energia

involucrada en la compresion a gran escala de este tipo de uso
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Estos problemas estan tomando relativa importancia debido a lo

avanzado en la difusién de la tecnologia del GNC.

5.2. Comparacion del biogas con un ciclo Otto

Para evaluar el comportamiento de un motor de gasolina a biogas, se
efectuaron ensayos comparativos, utilizando gasolina como combustible
convencional y biogas como combustible alterno. El biogas como combustible
alterno en motores de combustidn interna encendidos por chispa, Unicamente
puede ser aprovechado para el funcionamiento de los motores de cuatro
tiempos, ya que los motores de dos tiempos no se pueden adaptar a biogas; en
estos, el combustible debe ir mezclado con el aceite que lubrica las partes

moviles del motor.

La adaptacion es sencilla (ver figura 28). Una vez efectuada, el motor
podra utilizar biogas, sustituyendo a 100% el uso de gasolina. Pero el motor

puede utilizar gasolina cuando el biogas falte por alguna razon.

La adaptacién es facil y consiste en modificar una seccion del motor que
comprende entre el filtro y el multiple de admision; la modificacién hace que
ingrese una mezcla de aire y biogas. La adaptacion puede efectuarse en una

de las siguientes partes sin quitar el carburador:

o En el filtro de aire

o Entre el filtro del aire y el carburador

o En el carburador si este lo permite

o Cuando posee ventilacion positiva del carter, alimentar el biogas por la

tuberia de entrada de gases al carburador.
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En este trabajo de tesis se opt6 por efectuarlo entre el filtro del aire y el

carburador, por la facilidad de introducir el biogas sin mayor complicacion.

No se requiere alta presion para introducir el biogas previamente
mezclado con el aire a los cilindros, ya que la misma succién del motor (carrera
de admision), permite la entrada de los mismos. Sin embargo, es necesario que

la presion se conserve constante.

Marca: Raybar

Tipo: 4 tiempos, enfriado por aire
Potencia: 6.5 Hp

Revoluciones de servicio: 3600 RPM

Sistema de encendido: magnético

Arranque: manual

5.2.1. Potencia

La potencia es la capacidad de una maquina para realizar trabajo por
unidad de tiempo. La medicion de la potencia en un motor es de importancia

béasica a determinar su capacidad de produccion.

Potencia del motor utilizando biogas

Los motores a gasolina son motores de combustién interna y por tener
una baja relacion de compresion, no se puede aprovechar todo el potencial
calorifico del biogas. Se lograria si al motor se le incrementara su relacién de
comprension, pero se necesita realizar modificaciones especializadas y también
daria problemas cuando por alguna razén faltara el biogas, pues el motor ya

modificado solo funcionaria con éste y no con gasolina.
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En el motor adaptado a biogas utilizado en las pruebas, se pudo observar
gue la potencia se ve disminuida, en promedio, respecto a la que se obtiene
cuando funciona con gasolina. Por lo que la adaptacibn de motores de
combustién interna de cuatro tiempos, accionados por gasolina a biogas, tiene
el inconveniente de que la potencia util del motor se reduce. Sin embargo, por
tratarse de combustible barato y de facil adquisicion contribuye a reducir el uso
de combustibles derivados del petréleo.

5.3. Posibles dafios en el motor

Se tratard sobre los posibles dafios en el motor, por el uso del biogas

como combustible alterno, debido a la presencia del acido sulfhidrico H2S.

5.3.1. Contaminacion del aceite lubricante

El aceite lubricante en el motor de combustion interna debe satisfacer las

siguientes funciones:

o Reducir la friccidon, que causa desgaste y pérdida de potencia al formar
una pelicula entre las partes moviles y disminuir el calentamiento por
rozamiento

o Contribuir a sellar los espacios existentes entre los pistones, anillos y
cilindros, impidiendo pérdidas de compresion y combustion

o Enfriar, pues el lubricante ayuda a “acarrear” y alejar el calor de las
partes maoviles del motor

o Proteger contra 0xido y la corrosion

o Facilitar el arranque
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El aceite nuevo dentro del motor es claro y limpio. Con el uso,
generalmente adquiere un color obscuro y sucio. El aceite se contamina durante

el trabajo del motor cuando:

. Las particulas de impurezas como hollin, resultado de la combustion de
la mezcla aire y combustible, contaminan la capa de aceite en las
paredes del cilindro, haciéndolo negro y rasposo; finalmente escurren a
depdsito de aceite en el carter. También las particulas de impurezas de
desgaste de las partes del motor se mezclan con el aceite

o La suciedad y polvo de la atmosfera absorbidos por el motor con el aire,
en el recorrido de succion, puede penetrar en el aceite

o Al condensarse el vapor de agua en las paredes interiores del depdsito
de aceite, por la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior
del depésito. Esto sucede cuando el motor trabaja muy frio o no calienta
lo necesario. Esta agua cae al depdsito de aceite

o Al utilizar el ahogador cuando el motor esta frio, haciendo que la mezcla
sea muy rica en combustible; una parte pasa a los pistones y anillos y
diluye el aceite. Este aceite diluido ya no lubrica convenientemente al
perder viscosidad

o El acido sulfhidrico (H2S) del biogas que logra pasar a través de los
pistones y anillos hacia el carter tiende a acidificar el aceite. Como el
acido sulfhidrico (H2S) es el que mas dafio produce, se recomienda

reducir el tiempo de uso del aceite lubricante

Cuando se decide sobre un periodo de cambio de aceite hay que tomar
en cuenta los cambios quimicos y la cantidad de contaminacion. La viscosidad
es el criterio principal, cuando éste aumente por un grado SAE o disminuya en

la misma magnitud.
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No debe confundirse estos cambios permanentes de viscosidad con los
cambios reversibles de viscosidad cuando el aceite se caliente. El aceite
regrese a su viscosidad original cuando la temperatura baja a su valor original.

5.3.2. Corrosién

El &cido sulfhidrico (H2S) es un gas incoloro altamente téxico y mas
pesado que el aire. Es necesario eliminarlo en un alto porcentaje, ya que al
mezclarse con el agua resulta altamente corrosivo: ataca a metales como el

cobre, el hierro, etc.

La presencia de acido sulfhidrico (H2S) y el agua en el biogas resulta
dafiina. El primero produce un efecto de corrosion y el segundo, mala
combustién. Por tales razones, el biogas debe ser purificado antes de ser
usado. La purificacién tiene por objeto eliminar o disminuir en un alto porcentaje
el &cido sulfhidrico (H2S) y a la reduccion del contenido del agua presente en el

biogas.

El biogas tiene un olor muy desagradable (similar al huevo podrido).
Debido a esto es facil detectar fugas, principalmente en espacios cerrados, ya
que el olor delata su presencia. A partir de 100 ppm provocar tos, irritacion de
los ojos y pérdida del olfato, pudiendo conducir a la muerte en exposicion de 8
horas. A partir de 600 ppm provoca inconsciencia instantanea. Existen riesgos y
peligros al entrar en contacto con este gas mortal que muchas personas
desconocen; por lo que, en lo posible “debe evitarse comprobar con el olfato si
se esta produciendo biogas en un biodigestor”, aunque hasta el momento en
ningun biodigestor se ha reportado una concentracion alta de acido sulfhidrico

(H2S) y tampoco se espera que ocurra.
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CONCLUSIONES

En la actualidad se busca un combustible que pueda satisfacer las
necesidades energéticas, como poder usar un sistema de calefaccion o
colocar estufas a gas en nuestros hogares, pero los combustibles que se
utilizan como el petrdleo, la lefia, el carbén o el kerosene, resultan no ser
muy econdmicos y a la vez son contaminantes. Por eso ahora ha llegado
un combustible nuevo a nuestro pais, el gas natural. Este gas no
requiere de plantas de refinacion para procesarlo, en comparacion con el
petréleo; es mas seguro, econdmico y posee menor proporcion de
impurezas o gases toxicos. Con el gas natural podemos cuidar nuestra

salud, la de nuestra familia y la de nuestra ciudad.

El biodigestor es econdmico en su fabricacion y funcionamiento correcto,
permite realizar ensayos a pequefa escala con diversos materiales. Su
uso en investigacion permitird desarrollar nuevos proyectos de

investigacion.

El gas generado puede satisfacer las necesidades de calefaccion,
iluminacién y energéticas de pequefios establecimientos rurales y el
sobrante de la digestion es un excelente fertilizante rico en materia
organica. El prototipo fabricado debera adaptar algunas mejoras al
proceso de almacenamiento y consumo del gas generado. Por otra
parte, se tratard de conseguir un analizador de gases para saber la

composicion y relacion exacta de los gases generados.
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RECOMENDACIONES

El tanque puede hacerse con cemento, pero en este caso los costos
subirian; sin embargo, para economizar se puede hacer en tierra,
siempre que ésta sea altamente arcillosa, esto evita los altos costos de
los materiales. También puede hacerse en un depdsito de agua, para su

mejor colocacion.

Utilizar hornillos de barro para conservar el calor generado por la
combustion del biogas durante la coccion de los alimentos, lo que
proporcionaria un importante ahorro de tiempo y combustible en la

comunidad.

Difundir la produccién y uso del biogas en todas las zonas rurales de la
provincia y el pais donde existan condiciones adecuadas para ello
(biomasa para alimentar los biodigestores, condiciones locales para la

construccion y explotacion de la instalacion).
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