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EI 2008 salio publicado el libro Biodigestores familiares: guia de diserio y manual de instalacion.
Aquel era el libro que me hubiera gustado encontrar cuando comencé a introducirme en el mundo
de los biodigestores (alla por 2001). Ese libro ha tenido un largo alcance, y el hecho de ser gratuito
y accesible en varios lugares de internet, es una de sus fortalezas.

Pero desde 2008 ya ha pasado mucho tiempo. Y en ese tiempo he aprendido mucho desde la
practica y la investigacion en biodigestores. Desde entonces he convertido 10 que antes era una
pasion en el centro de mi trabajo. Desde entonces he participado en multitud de proyectos de
biodigestores, unos de implementacion, otros de desarrollo de prototipos, otros de investigacion,
de transferencia de tecnologia, disefio de programas nacionales de biogas, fortalecimiento de re-
des de intercambio de experiencias, etc. Esto me ha permitido visitar casi todos los paises latino
americanos, conocer diferentes experiencias, diferentes aproximaciones a la tecnologia, aprender,
aprender mucho. Y mas importante, he conocido a montones de otras personas trabajando en
biodigestores desde diferentes puntos de vista (académico, empresarial, social, campesino, agro-
ecologia, politica, etc.) que me han aportado y ampliado mi conocimiento y puntos de vista. Por
ello, tras mas de diez afios, sentia la necesidad de escribir una nueva guia de disefio y manual de
instalacion de biodigestores, tratando de recopilar todo esto.

He pasado a llamarla “biodigestores tubulares” pues el alcance es mas amplio que el de los bio-
digestores familiares. La vieja guia y manual de 2008 pasa a ser ahora una metodologia de batalla:
rapida, todoterreno, todavia apta, pero que resulta gruesa en sus resultados respecto a la actual
guia y manual, que es valida para un abanico mas amplio de usos de biodigestores, incluyendo 0s
de tamanos mayores.

Las mayores novedades se encontraran en la metodologia de disefio de biodigestores, que,
tratando de ser amigable y accesible, corrige y perfecciona la vieja metodologia. La clave esta en
no disenar respecto a la forma tubular (respecto al cilindro), sino respecto a la forma de la zanja
donde se instalara el biodigestor, abriendo el rango de posibilidades para mas formas de zanjas
que se adapten a diferentes terrenos. También se ha afinado mas en cuanto a tiempos de reten-
cion y produccion de biogas, asi como la influencia del disefio pasivo de calefaccion solar en el
comportamiento del biodigestor. El manual de instalacion puede aportar algunos consejos, pero
basicamente sigue siendo el mismo.

Y como el anterior, este es un libro gratuito y libre por internet, esperando que sea accesible a
todos y sirva para seguir incentivando la difusion, implementacion, investigacion y desarrollo de
biodigestores apropiados.
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2. LA RESILIENCIA DE LOS PEQUENOS Y MEDIANOS
PRODUCTORES AGROPECUARIOS*

A nivel mundial, los pequefios y medianos productores agropecuarios se encuentran, en térmi-
nos generales, en una situacion de vulnerabilidad frente a los efectos del cambio climatico (cambio
en el ciclo de lluvias, eventos climatologicos extremos, etc.), frente a las fluctuaciones de los pre-
cios de los combustibles fosiles (superior a 100 USD $ el barril de petréleo durante 2011-2014),
la fluctuacion del precio de los productos agroquimicos (vinculado a los precios del petroleo y gas)
y frente a la competencia desigual en productividad a corto plazo y acceso a los mercados con la
gran agroindustria transnacional.

De este modo, el pequefio y mediano productor agropecuario requiere fortalecer su sistema pro-
ductivo para hacerlo resiliente ante los efectos del cambio climético, reducir su dependencia de
insumos externos a la finca, dar el valor que corresponde a sus productos y acceder a los mercados.

En este contexto, los biodigestores son una herramienta que puede fortalecer la resiliencia de
los pequeios y medianos productores agropecuarios.

3. ;QUE SON LOS BIODIGESTORES?

Los biodigestores son sistemas que producen biogas Y fertilizante a partir de materia organica.
Son sistemas en los que, en ausencia de oxigeno y presencia de consorcios bacterianos adecua-
dos, se desarrolla de forma natural la digestion anaerobia y se captura el biogas producido. Un
biodigestor en su funcionamiento es similar a un sistema digestivo animal: entra materia organica,
que es digerida por bacterias, produciendo gases (biogas) y produciendo un subproducto liquido
que tiene un alto valor como fertilizante.

El biogas es el nombre que recibe la mezcla de gases producida en la digestion anaerobia, y se
caracteriza por tener, en general, un 50 % -70 % de metano (CH,), 40-20 % de dioxido de carbono
(CO,) y trazas de otros gases, entre los que cabe destacar el acido sulfhidrico (H,S). Lo interesante
es el metano producido, que es combustible. De esta forma, los residuos organicos tienen el po-
tencial de producir un gas combustible como es el biogas. Ademas, la captura de este metano y su
combustion (transformandolo en CO,) reduce las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
que se produciria en la descomposicion de los estiércoles sin tratamiento.

Del otro lado esta el fertilizante producido durante el proceso de digestion anaerobia dentro
de los biodigestores llamado biol, efluente o digestato dependiendo del pais. En el proceso de
digestion anaerobia, los nutrientes (Nitrogeno (N), Fosforo (P), Potasio (K) y otros) contenidos en
los residuos organicos que entran en forma organica, se mineralizan, pasan a ser disponibles para
la planta. Este proceso de mineralizacion de los nutrientes también se da cuando se aplica, por

“De la seccion 2 ala 7 es un texto adaptado de: Marti-Herrero J. 2019 Experiencias Latinoamericanas en la democratizacion de los
biodigestores: Aportes a Ecuador. Climate Technology Centre and Network (CTCN)-UNFCCC. Ecuador. ISBN: 978-9942-36-253-7
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ejemplo, el estiércol en los campos de cultivos, pero de una forma mucho mas lenta y con mayores
perdidas de nutrientes por volatilizacion de algunos elementos (Nitrdgeno) y riesgo de pérdida por
escorrentia de aguas lluvia. Ademas, se han encontrado fitohormonas, que ayudan al fortaleci-
miento de la planta y microorganismos que pueblan en el suelo del cultivo y ayudan a mineralizar
los nutrientes presentes en el mismo. De esta forma, los biodigestores aceleran la produccion de
fertilizante (mineralizacion de nutrientes) evitan pérdidas por volatilizacion y escorrentias, ademas
de venir enriquecidos con fitohormonas y microorganismos. De este modo, el reciclaje de nu-
trientes que incentiva el biodigestor hace que los estiércoles sean manejados y aprovechados en
la agricultura a traves del uso de los efluentes del biodigestor, lo que evita la contaminacion de
fuentes de agua que podrian llegar a producir los estiércoles sin manejo adecuado.

Los biodigestores son capaces de tratar los residuos organicos para producir biogas (combusti-
ble) y biol (fertilizante). Este servicio (tratamiento de residuos) y sus dos productos asociados (bio-
gas y biol) pueden ser de gran importancia para fortalecer la resiliencia de los pequeios y media-
nos productores, reduciendo las emisiones GEl'y evitando la contaminacion de cuerpos de agua.

L. ;QUE APORTA UN BIODIGESTOR A UN PRODUCTOR
AGROPECUARIO?

Los biodigestores son una herramienta versatil que puede fortalecer a l0s pequefios y medianos
productores de multiples formas.

L.1. BIODIGESTOR COMO PRODUCTOR DE COMBUSTIBLE

A los biodigestores se les conoce principalmente por la produccion de biogas. La produccion
en la finca de un combustible (como el biogas) permite que el usuario pueda cocinar con él'y que
le dé otros usos productivos como alimentar ordefiadoras mecanicas, bombeo de agua, molinos,
cortadoras de pasto, otros usos térmicos o la produccion de electricidad de consumo propio. Este
acceso a una nueva fuente de energia renovable y local, que produce el propio productor, amplia
las posibilidades de uso y de mejora de sus procesos, que quizas no haria si debe incrementar su
factura energetica para esto. De este modo, los biodigestores, mediante la produccion de biogas,
aumentan la soberania energeética del productor pudiendo ampliar 10s usos energéticos en su finca.

L.2. BIODIGESTOR COMO PRODUCTOR DE FERTILIZANTE

De otro lado esta el uso del biol (fertilizante), un producto invisibilizado anteriormente, pero que
en la actualidad esta tomando gran importancia. El uso del biol en los propios cultivos significa
realizar un reciclaje de nutrientes que hacen al productor mas resiliente e independiente de los
productos agroquimicos externos a la finca. El uso del biol permite que el productor pueda fertilizar
sus campos, ahorrando costes de compra de fertilizantes sintéticos, y dandole un valor agregado a
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su produccion por ser un manejo organico. Se da el caso que productores en 1os que el uso del biol
les ha permitido aproximarse a una practica agroecologica de produccion, haciéndose mas soste-
nibles y resilientes. De este modo, los biodigestores, mediante el uso de biol, ayudan a aumentar
la independencia del productor respecto a insumos externos, aportandole un valor agregado a su
cosecha y al suelo.

L.3. BIODIGESTOR COMO SISTEMA DE TRATAMIENTO

La digestion anaerobia que ocurre dentro del biodigestor es un sistema efectivo para estabilizar
los residuos organicos, dandoles un tratamiento adecuado. De este modo el biodigestor hace un
servicio ambiental al tratar los residuos, ofreciendo dos productos tangibles como es el biogas y
el biol, frente a otros sistemas que suelen aportar solo la componente de fertilizacion (compostaje,
lombricultura, plantas de tratamiento, etc.).

L.4., BIODIGESTOR COMO HERRAMIENTA DE MITIGACION DEL CAMBIO
CLIMATICO

El estiércol producido por los animales produce gas metano, que tiene un efecto invernadero
25 veces mayor que el CO,. Si se dispone de un biodigestor, la produccion de metano a partir de
estiércol se hace mas eficiente, pero a la vez, es capturada para su uso. Al combustionarse el
biogas, el metano se transforma en CO, y agua lo que reduce, por lo tanto, el impacto del efecto
invernadero.

De otro lado, la produccion y uso del biogas desplaza el uso de otros combustibles, como la
lefia 0 el gas natural o licuado de petroleo, lo que reduce la deforestacion y el uso de combusti-
bles fosiles. Ademas, el reciclaje de nutrientes producto del uso del biol, reduce o elimina el uso
de agroquimicos, fabricados en procesos que requieren combustibles fosiles como materia prima
(gas natural para urea), como fuente de energia y para su transporte y distribucion. De esta forma,
el biodigestor permite que el productor reduzca la huella de carbono asociada a su consumo ener-
gético y fertilizacion de sus cultivos.

L.5. BIODIGESTOR COMO HERRAMIENTA PARA LA ADAPTACION AL
CAMBIO CLIMATICO

Un biodigestor permite que el productor disponga de su propio combustible, independizandose
de las fuentes de energia externas, que ante eventos extremos producidos por el cambio climatico
pueden romper sus cadenas de distribucion o elevar sus costes.

Ademas, al producir un fertilizante e incentivar el reciclaje de nutrientes en la finca, el productor
también se independiza de insumos agroquimicos externos, que pueden ver interrumpidas sus
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cadenas de distribucion y sus precios al depender de los combustibles fosiles. La integracion de un
biodigestor y las actividades agropecuarias, ademas, muchas veces suponen la iniciacion del pro-
ductor en practicas agroecoldgicas, donde la diversidad de cultivos, la integracion de agricultura y
ganaderia, el cuidado y conservacion del suelo, son las claves del proceso de produccion, o que
reduce las plagas (asi como el uso de agroquimicos) y mejora su resiliencia ante eventos extremos
climaticos como sequias (porque el biol aumenta el porcentaje de materia organica en el suelo y
por una menor evaporacion en el suelo al tener cubierta vegetal).

5. ;COMO FUNCIONAN LOS BIODIGESTORES?

La digestion anaerobia que ocurre dentro de un biodigestor es desarrollada en varias etapas y por
multitud de diferentes bacterias que conforman el consorcio bacteriano. Estas etapas de la digestion
anaerobia son como una produccion en cadena, los residuos generados en la descomposicion de
la materia organica por un grupo de bacterias, se convierten en la materia prima de otro grupo de
bacterias, que se degrada nuevamente y genera otros residuos que son aprovechados por otras.

Los consorcios bacterianos necesarios para el desarrollo de la digestion anaerobia estan pre-
sentes en el estiercol fresco de cualquier animal. El estiércol de vaca, cerdo, gallina, etc. pueden
usarse como sustrato de alimentacion de biodigestor, para producir biogas y fertilizante al final
de proceso. No sucede lo mismo con otras materias organicas como residuos de cosecha, de
industrias alimentarias o domesticos, ya que no disponen del consorcio bacteriano requerido. Sin
embargo, si se pueden digerir estos sustratos organicos inertes si se afiade un consorcio inicial
de bacterias (iniciando el biodigestor con estiércol o inoculo de otro biodigestor que ya tenga el
consorcio bacteriano) o co-digestando la carga del biodigestor con estiércol. De este modo, toda
materia organica puede ser digerida de forma anaerobia produciendo biogas. También es cierto
que cada materia organica tiene diferente potencial de produccion de biogas, y normalmente los
estiércoles de animales poligastricos tienen menor potencial que los de los monogastricos y estos
menos que 10s residuos organicos que no han pasado por un estomago previamente, como resi-
duos de cosecha, industrias alimenticias o domiciliarios.

Al ser un proceso que se da en la naturaleza (como en el fondo de los pantanos) la eficiencia
de la digestion anaerobia depende de dos parametros que se compensan: temperatura y tiem-
po. Cuando se trabaja a temperaturas cercanas a 35 °C la digestion anaerobia es mas rapida,
mientras que a temperaturas por debajo de 20 °C requiere de mayores tiempos para degradar la
materia y producir biogas y biol. Esto conduce a dos tipos de disefio de biodigestores: aquellos que
se calientan a 35 °C, para reducir el tiempo que necesitan las bacterias en desarrollar el proceso
de digestion anaerobia, lo que reduce el volumen de biodigestor, pero incrementa la inversion y
mantenimiento por la calefaccion, o aquellos que trabajan a temperaturas ambiente (normalmente
menores a 30 °C) e incrementa el volumen del biodigestor, no obstante, reduce los costes asocia-
dos a un sistema de calefaccion.
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6. TIPOS DE TECNOLOGIAS APROPIADAS DE BIODIGESTORES

La digestion anaerobia que ocurre dentro de los biodigestores se desarrolla de forma mas
eficiente a 35 °C. Para alcanzar esta temperatura, en la mayoria de climas, sera necesario inser-
tar un sistema de calefaccion, 1o que incrementaria los costes de inversion y mantenimiento del
biodigestor. En términos generales, los tipos de biodigestores empleados en pequefos y medianos
productores no utilizan sistemas activos de calefaccion, adaptandose a las temperaturas del lugar.

Por otro lado, para evitar la formacion de una “nata” o “costra” sobre la superficie del lodo en el
interior del biodigestor, y la acumulacion de sélidos en su parte inferior, se pueden usar sistemas
activos de agitacion, lo que encarece la inversion y mantenimiento. En el caso de biodigestores
enfocados a pequeios y medianos productores se han buscado alternativas pasivas para evitar la
formacion de esta costra superficial, ya sea por medio de la presion del propio biogas para producir
agitacion neumatica del mismo, afiadiendo agitadores manuales o diluyendo la carga de la materia
organica con agua.

De este modo, los biodigestores de bajo costo son aquellos que no usan sistemas activos
de calefaccion o agitacion, lo que reduce ampliamente los costos de inversion y mantenimiento. Se
les conoce como biodigestores de bajo costo, baja tecnologia o tecnologia intermedia o biodiges-
tores apropiados y son los mas empleados por medianos y pequenos productores agropecuarios
en el mundo.

Los biodigestores domésticos son aquellos que son capaces de abastecer las necesidades
de combustible para cocinar de una familia media. Esto significa que sera necesaria una produc-
cion de biogas de al menos 1000 litros de biogas por dia. Si se considera como referencia que 1
kg de estiércol de vaca tiene el potencial de producir unos 35 litros de biogas y 1 kg de estiércol
de cerdo unos 50 litros, un biodigestor doméstico debe ser cargado con 25-30 kg de estiércol de
vaca, 0 20 kg de estiércol de cerdo, al dia. A modo de referencia, cuatro vacas que duerman en un
establo cerca de la casa, depositaran durante la noche esta cantidad de estiercol.

En general se pueden identificar dos tipologias de biodigestores apropiados: los de domo fijo y
los tubulares.
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6.1. BIODIGESTORES DE DOMO FLJO

Gas collector, \

Overflow

Waste Biogas

Imagen 1: Arriba- Disefo tipico de un biodigestor de domo fijo con doble camara, (Modelo CAMARTEC, Tanzania) . Abajo-biodigestor
CAMARTEC construido, previo a ser tapado con tierra (CAMARTEC, Tanzania)

Los biodigestores de domo fijo suelen estar construidos con cemento y ladrillo, lo que les otorga
un tiempo de vida de hasta 20 afios, requieren de mano de obra cualificada para su construccion
e inversion en el transporte de grandes volumenes de materiales (arena, cemento, ladrillos, etc.)
hasta el lugar de la instalacion. El biodigestor de domo fijo, en |a actualidad, se suele hacer con
dos tanques, uno principal con forma de boveda completamente enterrado y un segundo tanque
mas pequefio semienterrado. El primer tanque es el principal donde se realiza la digestion anae-
robia, es hermético y en este se captura el biogas producido. Al estar enterrado, la temperatura a
la que se desarrolla la digestion anaerobia es similar a la temperatura del suelo, muy cercana a la

Fuente: https://energypedia.info/images/d/df/Camartecfixdome.gif
Fuente: http://www.thecitizen.co.tz/image/view/-/3047360/medRes/1236566/-/4p9d4n/-/project+pic.jpg
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temperatura ambiente media anual del lugar (con variaciones estacionales). El segundo tanque es
abierto y sirve como tanque de compensacion ya que, al acumularse biogas en el primer tanque,
aumenta la presion del biogas hasta que este llega a desplazar parte del lodo del primer tanque
hacia el segundo, llamado por eso, de compensacion.

Cuando el biogas se consume baja la presion del mismo en el primer tanque, por lo que regresa
el lodo del tanque de compensacion al tanque principal. Esto genera un movimiento que produce
agitacion y evita la formacion de costra. Estos biodigestores de domo fijo funcionan muy bien en
climas tropicales y calidos, pero estan limitados en climas frios, ya que la temperatura del suelo
baja tanto, que la digestion anaerobia se ralentiza mucho. Por otro lado, las dos grandes ventajas
de estos biodigestores son que la presion del biogas puede llegar a un metro de columna de agua
y la carga de materia organica (normalmente estiércol de cerdo o vaca) solo se mezcla 1:1 con
agua. Un ejemplo de biodigestor de domo fijo con dos tanques se muestra en la Figura 1, que
corresponde al modelo CAMARTEC, desarrollado en Tanzania.

6.2. BIODIGESTORES TUBULARES

Imagen 2: Biodigestores tubulares de plastico (Ecuador) (arriba izquierda), de geomembrana de polietileno (México) (derecha), de

geomembrana de PVC (Costa Rica) (abajo izquierda)

Fuente: Jaime Marti Herrero
Fuente: http://startupcompete.co/media/render/idx/HZo6ELUY76WT/thumbnail/800/file/ Viogaz+4.JPG-800.jpg
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Los biodigestores tubulares estan construidos de plastico y suelen tener formas cilindricas y
alargadas y al estar semienterrados, dejan visible la cupula de biogas que se forma. Debido a su
forma también se les conoce como biodigestores salchicha. El plastico usado en estos biodiges-
tores suele ser polietileno de invernadero (doble capa) en los casos mas baratos (con durabilidades
de entre 5-7 afos si estan bien protegidos) y geomembranas (con durabilidades de 10 a 15 afos).

La geomembrana puede ser de PVC o polietileno, con grosores superiores a los 0,75 mm. Las
geomembranas de PVC pueden ser reforzadas con malla interna de nylon o sin ella. En este Ultimo
caso la geomembrana es muy elastica caracterizando a los biodigestores construidos con ella por
tener grandes cupulas de biogas. En general, las empresas dedicadas a la venta de biodigestores
tubulares han optado por biodigestores tubulares de geomembrana (de PVC o polietileno) prefabri-
cados, lo que facilita el proceso de instalacion. Los biodigestores tubulares plasticos (de polietileno
tubular de invernadero) se deben construir en el lugar de la instalacion. En cualquier caso, el trans-
porte de materiales es mucho menor que en el domo fijo, la instalacion del sistema se hace en un
solo dia y al igual que en el domo fijo, se necesita mano de obra cualificada.

Imagen 3: Biodigestor tubular de plastico adaptado a clima frio (Bolivia) .

Estos biodigestores funcionan a temperaturas similares a las del suelo (como el domo fijo) al
estar el lodo en la parte que queda por debajo del nivel de la zanja. Pero al estar semienterrados,
dejando la cupula de biogas visible, pueden disefiarse para aprovechar la radiacion solar de modo
que se caliente el sistema. En este caso es necesario anadir aislante en las paredes y sobre el
suelo de la zanja para no perder el calor ganado. Si se incluye un invernadero compacto, que sirve
también de proteccion del sistema, se logra aumentar la temperatura de trabajo del biodigestor,
lo que puede hacer funcionar los biodigestores en climas extremos (temperaturas por debajo de
cero grados centigrados). Esto hace que los biodigestores tubulares sean mas versatiles en su
implementacion en diferentes zonas climaticas. Estos biodigestores trabajan a menores presiones

Fuente: https://i.pinimg.com/originals/31/8a/5b/318a5b3fb8217d670e5b5eb4f3bd5465.jpg
Fuente: Jaime Marti-Herrero
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de biogas, entre 5 cmy 15 ¢cm de columna de agua y para que el lodo fluya en su interior (ya que
no tienen sistema de agitacion neumatica como el biodigestor de domo fijo) es necesario mezclar
el estieércol con agua en una relacion 1:3, 1o que aumenta el volumen del biodigestor (respecto al
domo fijo) y requerimientos de agua. En caso de no disponer de agua en ciertas épocas, se pue-
de reutilizar el fertilizante liquido producido para la mezcla con el nuevo estiércol entrante. En la
Figura 2 se muestran varios ejemplos de biodigestores tubulares plasticos y de geomembrana. En
la Figura 3 se muestra las ventajas y desventajas de estos dos tipos de biodigestores (domo fijo y
tubular) (REF: SNV 2012).

Ventajas

Desventajas

oSu vida util es de 20 afos al ser
construido en ladrillo y cemento
elJsan poca agua en la carga
(estiércola: gua 1:1) respecto a los
biodigestores tubulares

*No ocupan espacio en la finca al
estar enterrados y no es necesario
sistema de proteccion

eAlcanza presiones de biogas muy
superiores (1 m de columna de agua)
a los biodigestores tubulares

*Es una tecnologia ampliamente
validada a nivel internacional (Asia y
Africa)

e Su costo es mayor que los
biodigestores tubulares plasticos

¢ No hay experiencia previa
consolidada en Sudamérica

» No se conoce esta tecnologia en la
region

¢ No estan adaptados para trabajar
en climas frios como los Andes

e E| transporte de materiales hasta
las comunidades puede incrementar
costes

¢ Se requiere maestros albariales
formados para que puedan construir
biodigestores

o Es la tecnologia mas conocida en Latino América
e Se pueden adaptar a clima frio de los andes con
calefaccion solar pasiva

o Instalacion rapida (1 o 2 dias) después de cavado
la zanja

e Cualquier productor capacitado puede ser
instalador de biodigestores tubulares

o El coste del transporte de materiales es bajo y por
ser piezas ligeras y estar prefabricado.

Tubulares Tubulares
plasticos geomembrana

e VVienen prefabricados
 Se puede hacer de
cualquier tamafio

o Vida (til de 15 afios

® Geomembrana de PVC:
muy féciles de reparar

* Geomembrana de
polietileno: muy duros y
resistentes

eLa relacion
coste/durabilidad (5-7
afios) es acorde a los
pequenos productores
agropecuarios
eMateriales disponibles
en ferreterias del
mercado local

o Al estar semienterrados y dejar la clipula a la
vista es necesario proteger el area

e Usan mas agua en la carga (estiércola: gua 1:3 a
1:5) que los biodigestores de domo fijo

¢ Alcanzan menores presiones de biogas (hasta
15cm de columna de gua) que los de domo fijo
 Se suelen usar reservorios de biogas externos
para dar mas presion y almacenar biogas

Tubulares Tubulares
plasticos geomembrana

 Costes similares a

o Limite en cuanto a
tamafios por los plasticos
disponibles en mercado
* Se puede reparar hasta
agujeros de 20cm.

domo fijo adaptado

* Geomembrana PVC: si
no es reforzada alcanza
presiones de biogas
entorno a 5cm de
columna de agua.

* Geomembrana
polietileno: reparables
hasta agujero de 20cm
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7. ANTECEDENTES EN LA DEMOCRATIZACION DE LOS
BIODIGESTORES EN LATINO AMERICA

En todos los paises latinoamericanos se ha dado un proceso similar en la difusion e implemen-
tacion de los biodigestores. En la década de los 70 y 80, en la mayoria de paises, se realizaron las
primeras instalaciones de biodigestores, normalmente domo fijo, en proyectos auspiciados por la
Agencia de Cooperacion Técnica Alemana (GTZ) y vinculados a universidades publicas. Estos pro-
yectos permitieron probar la tecnologia, desarrollar investigacion sobre el uso del fertilizante produ-
cido y adaptar motores para que funcionasen a biogas. A finales de los 80 y principio de los 90 el
impulso de apoyo a estos proyectos desaparece, encontrandose falta de sostenibilidad y réplica de

las experiencias previas debido, principalmente, a que

los costes de inversion de nuevos biodigestores (domo

PARA SABER MAS: fijo) eran altos y habia faltado un adecuado control y

e s Tl s e sl seguimiento de los biodigestores ya instalados.

Sus experiencias en biodigestores hasta

e A b En la primera década del milenio se produjo un re-
0s biodigestores tubulares plasticos,

fue publicada en el articulo: surgir en todo Latinoamérica en el ambito de los biodi-

Rodriguez Jiménez L. (2016). Historia de gestores, de nuevo impulsado por proyectos vinculados

la Redbiocol. Revista Redbiocol N1. 6-9. a fondos de la cooperacion internacional y ejecutados

desde ONGs. Esta vez, el modelo de biodigestor em-

pleado fue el tubular de plastico y a partir de 2006 se

comenzod a introducir el tubular de geomembrana.

http://www.redbiocol.org/bibliomasa/revistal/

Durante esta década se desarrollaron pequefios proyectos de biodigestores por todo Latinoame-
rica con experiencias muy variadas en cuanto a resultados, apropiacion y sostenibilidad. El factor
principal que determina el éxito o fracaso de estos proyectos es la estrategia social de implemen-
tacion (cuanto menos subsidio se aporta y mayor seguimiento se le da, mejores resultados). En la
transicion entre la primera y segunda década del milenio ya hay varias universidades involucradas
en la I+D en este tipo de biodigestores de bajo costo en Latinoamérica, con lo que se incrementa
el nimero de universidades a lo largo de los afos. En este periodo comenzd a explorarse como
democratizar la tecnologia y hacerla accesible al mayor nimero de pequefos y medianos produc-
tores. Por ejemplo, Bolivia desarrollo un proyecto nacional (no llegaba a la idea de un programa que
genere un mercado de biodigestores) de 2008 a 2012, en el que se instalaron 750 biodigestores
tubulares domesticos y hacia uso de un disefio de calefaccion solar pasiva, ya que la mayoria de
ellos se situaron en el altiplano boliviano.

Las diferentes experiencias de instalacion de biodigestores dieron resultados muy dispares y
es por esto que en 2009 nacio la Red de Biodigestores de Latinoamerica y Caribe (REDBIOLAG),
COmMo espacio pionero para compartir experiencias y lecciones aprendidas. De este modo, comenzo

http://redbiolac.org/



un movimiento desde las ba-
ses (bottom-up) conectado
a nivel regional, donde par-
ticipan ONGs, fundaciones,
universidades, pequenas y
medianas empresas, micro
financieras y asociaciones de
productores de todo el con-
tinente. Apoyandose en las
experiencias  compartidas,
estos actores comenzaron a
dar un nuevo impulso a los
biodigestores en la region,
con un enfoque de sosteni-
bilidad y para no repetir los
errores encontrados en las
estrategias de implementa-
cion asistencialista. Es un
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PARA SABER MAS:

La experiencia y lecciones aprendidas del proceso de
democratizacion de la tecnologia de los biodigestores en Bolivia
desde 2007 a 2012, se puede encontrar en el libro:

Marti Herrero, J.(2013). Biodigestores en Bolivia: Desarrollo,
difusion e implementacion de tecnologias apropiadas en el area
rural. Proyecto EnDev Bolivia GIZ. ISBN: 978-99974-810-23

http://beegroup-cimne.com/kt-content/uploads/2016/07/
Biodigestores-Lecciones-Bolivia-2014_compressed.pdf

y en el articulo cientifico:

Marti-Herrero, J., Chipana, M., Cuevas, C., Paco, G., Serrano, V.,
Zymla, B., ... & Gamarra, A. (2014). Low cost tubular digesters as
appropriate technology for widespread application: Results and
lessons learned from Bolivia. Renewable energy, 71, 156-165.

proceso difuso de democratizacion de la tecnologia, llevado a cabo por una amplia variedad de
actores vinculados al sector de los biodigestores que, desde abajo, se desarrolla de forma des-
igual en cada pais dependiendo del niumero de actores y condiciones locales. No son programas
nacionales de biogas pues no vienen amparados por politicas gubernamentales concretas, sino
mas bien son un movimiento heterogéneo y diverso, conectado, que articula actores con una vision
integral agricola, econdmica y social. Hay paises que tienen o han tenido mucha fortaleza en este
ambito, como Mexico, Costa Rica, Colombia 0 Bolivia, de los cuales se hablard mas adelante.

Es en estos afios, cuando dos instituciones de la Cooperacion Internacional Holandesa (SNV e
Hivos), con experiencias exitosas previas en Asia y Africa, en el desarrollo de mercados sostenibles
de biodigestores y ante el caldo de cultivo ya avanzado en Latinoamérica, comenzaron a evaluar la
implementacion de Programas Nacionales de Biogas (PNB) en el continente. Estos programas tie-
nen un enfoque top-down, que se basa en metodologias validadas en Asia y Africa. En estos casos,
la estructura y funcionamiento de un PNB ya viene preestablecida y validada por la experiencia y se
busca que actores locales puedan desarrollar los diferentes componentes que conforman el PNB.
Estos PNBs estan basados en el desarrollo de un mercado sostenible de biodigestores. Honduras,
Nicaragua, Bolivia y Pert han sido los cuatro primeros paises en 10s que se evaluo la factibilidad
de desarrollo de un PNB. Honduras no se mostro factible, mientras que los otros tres paises si.

Nicaragua comenzo su PNB, basado en experiencias africanas y asiaticas en 2012, con el
objetivo de instalar 6000 biodigestores para 2018 (objetivo que se redujo a mitad de programa a

1500 unidades).
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La historia de los biodigestores tubulares esta vinculada al doctor Thomas Preston. Tras varios afos en la
década de los 70s probando biodigestores de domo fijo y domo flotante en Republica Dominicana, en el
afo 1981 prueba un biodigestor prefabricado de geomembrana de PVC, conocido como modelo Taiwan
(por ser de este pais la propuesta original). En 1982, en Australia, realiza el proceso de termosellado de la
geomembrana de PVC para fabricar un biodigestor modelo Taiwan, encontrando que es dificiimente replicable
por los pequefios y medianos productores, por lo equipos y habilidades necesarias. En Bangladesh prueba a
realizar el termosellado de laminas de plastico de polietileno (usado normalmente para invernaderos) pero no
logra darle la forma tubular.

Es en Etiopia en 1984 donde encuentra polietileno tubular (el plastico de invernadero se vende muchas veces
ya cortado, pero en su fabricacion se produce con forma de manga tubular), y construye el primer biodigestor
tubular plastico. Y un ario después, en Colombia comienza a difundir la tecnologia, publicando en 1987, junto
a Raul Botero, el primer manual “Botero & Preston. 1987. Biodigestores de bajo costo para la produccion de
combustible y fertilizante a partir de la excreta. Manual para su Instalacion, operacion y utilizacion.”1

En Los 90s, Thomas Preston Comienza a vincularse con VietNam, y la tecnologia de biodigestores plasticos
tubulares comienza a difundirse en este pais del sureste Asiatico. Junto con Bui Xuan An (vietnamita que habia
aprendido en Colombia), Lylian Rodriguez (colombiana que se habia traslado a VietNam) y otros colaboradores
mejoran y consolidan la tecnologia, publicando en 1997 “Bui Xuan An, Rodriguez L, Sarwatt SV, Preston T R
and Dolberg F. 1997. Installation and performance of low-cost polyethylene tube biodigesters on small-scale
farms. World Animal Review Number 88 FAO Rome”2 y en 1999 un nuevo manual “Lylian Rodriguez and T R
Preston, 1999. Biodigester installation manual. University of Tropical Agriculture Foundation, Vietnam”3.

En 2002 se comienza a difundir la tecnologia de biodigestores tubulares de plastico en la region andina y Centro
América, a partir de las experiencias de Colombia y VietNam, siendo que en Bolivia se adapto la tecnologia a
climas frios considerando disefio de calefaccion solar pasiva. En 2008 se publica la primar guia de disefio y
manual de instalacion de biodigestores tubulares de plastico, considerando todos los climas “Marti Herrero, J.
2008. Biodigestores Familiares:. Guia de disefio y manual de instalacion. Cooperacion Técnica Alemana-GTZ.
Bolivia. ISBN: 978-99954-0-339-3"4.

En 2006, la empresa CIDELSA de Peru comienza a ofrecer biodigestores prefabricados tubulares de
geomembrana de PVC, debido a que los costes del material son mas asequibles. entre 2009y 2010, VIOGAZ y
Biosinergia en Costa Rica desarrollan biodigestores prefabricados con el mismo material, y Biobolsa en México
usando geomembrana de Polietileno. De este modo, en la actualidad se encuentran diferentes proveedores de
biodigestores prefabricados en geomembrana de principalmente por todo Latino América, complementados
por instituciones, asociaciones y técnicos independientes que promueven biodigestores tubulares plasticos.

1 http://www.utafoundation.org/publications/botero&preston.pdf

2 http://www.fao.org/WAICENT/FAOINFO/AGRICULT/AGA/AGAP/FRG/Recycle/biodig/manual.htm

3 http://www.fao.org/WAICENT/FAOINFO/AGRICULT/AGA/AGAP/FRG/Recycle/biodig/manual.htm
4http://beegroup-cimne.com/kt-content/uploads/2016/07/Biodigestores-Familiares-guia-dise%C3%B10-
manual-instalacion-2008.pdf
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8. CONCEPTOS BASICOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

8.1. DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico de degradacion de la materia organica, con la
particularidad de que produce biogas, frente a otros procesos como compostaje o lombricultura.
Este proceso se desarrolla en una sucesion de etapas dentro del biodigestor que tienen que estar
en equilibrio entre ellas. Todas las etapas son realizadas por multitud de diferentes poblaciones de
bacterias que forman un consorcio.

A\

Acidogénesis

Hidrélisis Metanogénesis

H,y CO,

Materia _ g | %c‘l’?é':‘;:' _/:: Acidos grasos / \ CH,y CO,
e

Organica = \'\ volatiles \

Acido acético

Figura 1: Esquema del proceso de la digestion anaerobia

La primera etapa es la hidrolisis, en que la materia organica entrante comienza a descomponerse,
produciendo azucares, acidos grasos y amino acidos. Hay materias organicas que son dificiles de
hidrolizar, haciendo que esta etapa sea poco eficiente (produce pocos azucares, grasas y acidos) y/o
larga en el tiempo. Un ejemplo son los pastos o cualquier otro material que tenga mucha fibra (ligni-
na). Por el contrario hay otras materias organicas que hidrolizan rapidamente (como las aguas mieles
de café, 0 el suero de leche) pudiendo dar problemas en el equilibrio con las otras etapas.

La segunda etapa es la acidogénesis, donde los productos de la hidrolisis (azucares, acidos gra-
s0s y amino acidos) son transformados en otros acidos y H, y CO,.. Parte de estos acidos (los acidos
grasos volatiles) se convierten en H,, CO, y acido acético en una tercera etapa (la Acetogenesis).
Asi, para llegar a H,, CO, y acido acetico, se puede hacer directamente desde la etapa de acidogé-
nesis, o desde la etapa de acetogenesis (a partir de los acidos grasos volatiles de la acidogenesis).
Una vez que se tiene H,, CO, y acido aceético, la cuarta etapa, llamada metanogenesis, hace uso
del H,, GO, y acido acético para producir metano (CH,) y CO,.
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8.2. CONSORCIO DE BACTERIAS

El consorcio de bacterias que lleva a cabo la digestion anaerobia, es muy variado y diverso
incluso dentro de cada etapa. Si bien, cuando se trabaja con estiércoles, el consorcio bacteriano
que viene en ellos estd optimizado para la digestion dentro del animal (a su temperatura y alimen-
tacion), dentro de ese consorcio tambien existen multitud de otros grupos de bacterias que estan
poco activos, pero estan. Esto es muy importante, ya que permite que si se cambian las condi-
ciones (de temperatura, tipo de alimentacion, frecuencia de alimentacion, etc.) unas bacterias
dejaran de trabajar, pero otras que estaban poco activas, comenzaran a hacerlo. Es como tener
una abanico inmenso de bacterias que, dependiendo de las condiciones, siempre habra unas u
otras que sabran trabajar en dichas condiciones. Los cambios llevan su tiempo, y se requiere de
tres a cuatro meses para que el consorcio bacteriano se acostumbre a los cambios. Es decir, que
si cambiamos la alimentacion de un biodigestor, que venia siendo cargado con estiércol de vaca,
a ser alimentado con estiércol de vaca y de cerdo mezclado, el consorcio bacteriano cambiara, y
al cabo de tres o cuatro meses ya estara consolidado. Lo mismo sucede con la temperatura, ya
que al partir de consorcios bacterianos que vienen de estiércoles y estan aclimatados a 35-37
°C de temperatura, cuando los metemos a un biodigestor de bajo costo, sin calefaccion activa, la
temperatura de trabajo pasara a ser menor (desde 12 a 30 °C), haciendo que unas bacterias dejen
de trabajar en esas condiciones, pero otras tomen su lugar, tomando igualmente entre tres y cuatro
meses en el proceso de cambio.

Otro aspecto del consorcio bacteriano es que al ser tan diverso, es muy complejo. Son com-
plejas la relaciones entre bacterias, y no tiene sentido tratar de seleccionar un grupo. El consorcio
funciona como todo, y cuanto mas diverso mejor, ya que dispondran de mas grupos de bacterias
capaces de atender diferentes condiciones de operacion del biodigestor. De alguna forma, un con-
sorcio variado significa una alta resiliencia del biodigestor.

8.3. SUSTRATO, SOLIDOS TOTALES Y VOLATILES

La materia organica que entra al biodigestor se llama en muchos casos sustrato. La materia orga-
nica se puede caracterizar por muchos parametros, pero 10s principales con tres: solidos totales (ST),
solidos volatiles (SV) y pH. Para conocer estos parametros es necesario realizar analisis de laboratorio,
pero en el caso de los estiércoles de animales, ya se tienen resultados que sirven de referencia.

Los sdlidos totales representan la parte “seca” del sustrato. Es decir, que al sustrato original se
le quita todo el agua (por evaporacion), y lo que queda (seco) son los solidos totales. Se suele decir
el % de ST que tiene un sustrato, indicando el % de materia seca que hay en él.

Estos solidos totales estan formados por solidos inertes y solidos organicos. En el caso de estiércol
de cerdo o vaca los solidos inertes pueden ser arena del piso del corral que se ha mezclado con el
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estiercol, por ejemplo. De forma general, en los estiércoles se tiene que, de los solidos totales (de la
materia ya seca), entre un 25% a 15% de ella corresponde a solidos inertes. El resto de los solidos
totales (entre un 75 a 85%) corresponde a materia organica, y se les llama solidos volatiles (SV).

Los solidos volatiles son la fraccion organica del sustrato. Estos son los que pasaran por el pro-
ceso de digestion anaerobia, digeridos por el consorcio bacteriano. Los solidos volatiles se pueden
expresar de dos formas: o bien como un % de sdlidos totales (se diria, por ejemplo que los SV del
estiercol de vaca son 85%ST, refiriéndose que el 85% de los solidos totales, son solidos volatiles);
0 bien como un % de la materia organica sin secar (base humeda, se dice).

Tabla 1: Caracteristicas fisicoquimicas de algunos estiércoles tipicos

Estiércol %ST SV (%ST) (base seca) %SV (base hiimeda)
Vaca (10-17) (70 - 80) (7 - 13.6)
Cerdo (20 - 35) (60 -75) (12 - 26.25)

Cabra/oveja (50-70) (70 - 75) (35 - 52.5)
Llama (55 - 65) (70 - 75) (38.5 - 48.75)

Tener buena cantidad de solidos totales en un sustrato suele ser un indicador de buen potencial para
producir biogas, pero no es suficiente pues los SV no indican que tipo de sdlidos organicos son. Pudiera
ser que muchos de esos SV sean fibra (lignina presente en el pasto, ramas, hojas, rumen) qué, como ya
se ha dicho antes, cuestan mucho de hidrolizar y por tanto se reduce el potencial de producir biogas.

Otro aspecto a considerar es que el estiércol, segun sale del animal, tendra unos STy SV, pero
al lavar el piso de cemento del corral con agua y/o con pala, se estara afadiendo agua (en el lava-
do) y por tanto reduciendo el % de ST, y aumentando la presencia de solidos inertes (arena del piso
de cemento, por ejemplo), reduciendo por tanto el % de de solidos volatiles. Este aspecto es mas
importante cuando se trabaja con cerdos, pues varia mucho la forma de limpieza de los corrales:
desde recogida en seco con pala, a uso de grandes cantidades de agua.

8.4. PH

El pH es un indicador de la acidez de una materia organica. El consorcio bacteriano que desarrolla la
digestion anaerobia suele gustar de estar en ambientes con pH entre 6.5-7.5 (7 es el valor neutro de
pH). Dentro del consorcio bacteriano, las bacterias que realizan la etapa de acidogénesis y acetogénesis
trabajan mejor en pH 5.5y 6.5, mientras que las metanogeénicas lo hacen en un rango 7.8 a 8.2.

La mayoria de estiércoles tienen valores en ese rango, siendo que el estiercol de cerdo es mas
acido (entorno a 6.5) y el de vaca mas neutro (entorno a 7). Pero también influye el agua con que
se mezcla la materia organica, que si tiene pH muy bajo o0 muy alto puede resultar en una alimen-
tacion del biodigestor que esté fuera del rango Optimo de trabajo del consorcio de bacterias.
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Otras materias primas como la aguas mieles o0 el suero de vaca, ya tienen pHs bajos, y ademas,
al hidrolizarse rapidamente, el pH ya dentro del biodigestor baja mas todavia. Esto produce que las
bacterias metanogenicas dejen de trabajar, por ser las condiciones demasiado acidas (con pH por
debajo de 6 es dificil que las bacterias metanogénicas produzcan biogas).

En el caso del pH, juegan a favor los cambios suaves para lograr que el consorcio de bacterias
se aclimate a condiciones fuera del rango Optimo. De este modo se puede lograr hacer trabajar un
biodigestor con pH 6, por ejemplo, si la transicion desde valores del rango optimo, se ha realizado
POCO a poco a los largo de semanas 0 meses.

8.5. 0TROS PARAMETROS

Se suele comentar mucho la relacion C/N (relacion entre carbono y nitrégeno) de los sustratos
como indicador de tener una buena digestion anaerobia, si esta relacion esta entorno a 30. Pero la
debilidad de este indicador (al igual que el de solidos volatiles) es que no indica si el Carbono esta
disponible 0 no para las bacterias, como por ejemplo carbono presente en fibras (lignina) o incluso
trozos de plastico que pudiera tener el sustrato.

En general, en los estiércoles comunes, la relacion C/N no es un problema. Si es cierto, que
cuando hay mucha presencia de nitrogeno en un sustrato el consorcio bacteriano puede inhibirse
y dejar de trabajar apropiadamente, pero no es el caso de los estiércoles de animales de granja.

La alcalinidad es otro parametro utilizado para evaluar la digestion anaerobia, ya que es un
indicador de la capacidad del biodigestor de mantener un pH adecuado. La alcalinidad mide la
cantidad de bicarbonato presente, y este es capaz de neutralizar la posible acumulacion de acidos
grasos volatiles (producto de la acidogénesis), ya que si se acumulan pueden hacer bajar el pH del
biodigestor. Por ello, a veces, para corregir el pH de un biodigestor acidificado se usa, por ejemplo,
bicarbonato de sodio (para neutralizar acidos grasos volatiles y aumentar la alcalinidad). En gene-
ral, con los estiércoles de animales, la alcalinidad no es un problema, y solo merece la pena me-
dirlo cuando hay un problema de acidificacion del biodigestor (cuando se acidifica un biodigestor
produce CO,, pero no metano, ya que debido al bajo pH no se desarrolla la etapa metanogénica).

En digestion anaerobia también se suelen mencionar los inhibidores, que son sustancias que a
ciertas concentraciones envenenan el biodigestor y no permiten que el consorcio bacteriano rea-
lice la digestion anaerobia. Los inhibidores pueden ser muchos, desde presencia de antibioticos
en el estiércol, altos niveles de amoniaco (superiores a 3000mg/L), sulfatos (por encima de 5000
ppm), sal (por encima de 40000 ppm), metales pesados, etc. pero que en general, cuando se tra-
baja con estiércoles no son un problema debido a las bajas concentraciones de estas sustancias.










Guia de Disefo de Biodigestares Tubulares

9. PARAMETROS A CONSIDERAR PARA EL DISENO
9.1. ESTIERCOL DIARIO Y ESTIERCOL DISPONIBLE

El estiércol diario se refiere a la cantidad de estiércol que se genera en la granja, independiente-
mente de si l0s animales estan estabulados o no. Este valor sirve para tener una idea del potencial
de biogas y biol, y poder estimar cuanto de ese estiércol diario sera estiércol disponible para ser
cargado al biodigestor. En el caso de vacas que no estan estabuladas y que viven, y son ordefadas
en potrero, se producira estiércol diario, pero no habra estiércol disponible, a no ser que el usuario
salga al potrero a recogerlo. En el caso de que las vacas pasen estabuladas la noche, o ciertas
horas para el ordefio, entonces ya se tendra cierta cantidad de estiércol disponible para la carga
del biodigestor. En el caso de cerdos estabulados en corral, lo normal, es que el estiércol diario
producido por estos sea el mismo que el estiércol disponible.

Lo primero es conocer que cantidad de estiércol se produce cada dia en la granja. Hay dos op-
ciones: 0 bien se hace una medicion in situ cada dia durante una semana para sacar promedios,
0 Se puede estimar a partir de valores promedio.

9.1.1. ESTIERCOL DIARIO

Para conocer el estiércol diario se puede hacer uso de tablas como la Tabla 2, donde se muestra

la cantidad de estiércol diario producido por cada 100 kg de peso vivo para diferentes tipos de
animales domésticos.

Tabla 2: kg de estiércol diario producido por tipo de animal

kg de estiércol diario por cada 100kg

Animal de peso vivo

Vaca 8
Cerdo 4
Cabra/oveja 4
Conejo 3
Caballo 7

Humano Adulto 0.4 kg por adulto

Humano Niio 0.2 kg por niio




Guia de Disefo de Biodigestores Tubulares

De este modo, una vaca de 450kg de peso, producird cada dia (450/100)x8= 36 kg de estiércol
cada dia. Un cerda de 100 kg de peso producira (100/100)x4= 4 kg de estiércol cada dia. Un cerdo
joven de 30 kilos de peso producira (30/100)x4= 1.2 kg de estiércol al dia.

Con estos calculos es facil estimar la cantidad de estiércol que produce una granja, ya que se puede
hacer el calculo por animal. Por ejemplo, una granja con 10 vacas de 450 kg de peso cada una estara

produciendo 10x(450/100)x8= 360 kg de estiércol total cada dia.

En una granja con 10 cerdas madres de 100kg cada una, 40 cerdos jovenes de 30kg cada uno, y
30 lechones de 2 kg cada uno, se puede hacer una tabla como la siguiente (Tabla 3)

Tabla 3: Ejemplo de cdlculo de de estiércol diario en una granja de cerdos

madre 10 100 4 1000 40
joven 40 30 4 1200 48
lechon 30 2 4 60 24
TOTAL (kg) 90.4
*para hacer este calculo se ha tomado el peso vivo total, se ha dividio por 100, y se ha multiplicado
por los "kg de estiércol diario por cada 100kg de peso vivo".

Por lo tanto, la granja con 10 cerdas madres, 40 cerdos jovenes y 30 lechones produce 90.4 kg de
estiércol al dia.

El estiércol disponible es aquel que podemos cargar al biodigestor. De este modo, el estiércol
disponible siempre sera menor o igual al estiércol diario. De todo el estiércol diario que producen
los animales jcuanto esta disponible para cargar el biodigestor?. En el caso de los cerdos esta-
bulados en corral con piso de cemento seran iguales, ya que todo el estiércol producido se puede
cargar facilmente en el biodigestor. En el caso de las vacas es diferente, pues en la gran mayoria
de casos estan semi estabuladas, y por tanto hay una parte de estiércol que se queda en los po-
treros y pastizales que dificilmente puede ser aprovechada para cargar el biodigestor.

Asi, para conocer la cantidad de estiercol disponible es necesario saber cuantas horas estaran
animales estabulados, o recogidos en un lugar cercano al biodigestor, donde sea facil recoger el
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estiércol. Puede ser que los animales (en el caso de las vacas) solo duerman cerca de la casa a la
noche. En este caso se considera que las vacas depositaran en ese lugar el 25% del estiércol que
producen a lo largo dia. Si solo estan unas horas estabuladas (por ejemplo en sala de espera y/o
ordefo) se debe considerar el % de horas que estan en esos lugares, y este sera el % del estiércol
diario que sera disponible. En la Tabla 4 se resume como calcular el estiércol disponible a partir
del estiércol diario, en diferentes casos.

Tabla 4: Calculo de estiércol disponible

Estabulados =estiércol diario

Estabulados solo a la =0.25 x estiércol diario

noche
Estabulado un n° de =(n° horas estabulado) xestiércol diario
horas 24 horas

En el ejemplo anterior, con 10 vacas de 450 kg cada una, se producia un total 360 kg de estiércol al
dia, si solo consideramos el 25% que dejan en el lugar donde duermen, se tendria 360x(25/100)= 90
kg de estiércol disponible por dia procedente de las vacas. Otro caso seria que las vacas estén sobre piso
de cemento (lugar facil para limpiar y recoger el estiércol) durante la espera y ordefio unas tres horas al
dia. En este caso, si son diez vacas en ordefo de 450 kg de peso vivo cada uno, seguiran produciendo
un total de 360kg de estiércol al dia, pero solo podemos recoger el de las 3 horas que pasan sobre piso
de cemento. Esto significa que pasan el 100x(3/24)= 12.5% del tiempo sobre el piso de cemento y solo
tendremos disponible en 12.5% del estiércol diario. Por lo tanto, si producian 360kg de estiércol diario,
el estiércol disponible diario sera 360x(12.5/100)= 45 kg.

En la granja de cerdos que tiene 10 cerdas madres, 40 jovenes y 30 lechones se tiene 90.4 kg de
estiércol diario, que al estar los animales encerrados en corral las 24 horas y tener piso de cemento, son
también 90.4 kg de estiércol disponible.

Un ultimo ejemplo seria el de una familia tipica de 5 miembros, con dos adultos y tres hijos. En este
caso el estiércol diario seria por parte de los adultos (2x0.4)= 0.8 kg y de los hijos (3x0.2)= 0.6 kg,
siendo un total de (0.840.6)= 1.4 kg de estiércol diario. ¢van todos al bafo en casa? ;0 lo hacen en
la escuela o trabajo?. La respuesta a esta pregunta variara de caso en caso, y nos permitiria conocer el
estiércol disponible.



Una vez conocido el estiércol disponible que puede entrar al biodigestor hay que considerar con qué
cantidad de agua hay que mezclarlo como minimo. En los biodigestores tubulares se trata de conseguir
que la carga de entrada al biodigestor (la mezcla de estiércol y agua) tenga entre 3% y 16% de sdlidos
totales (ST). Este es el rango deseable, pudiendo meter cargas con menor % de sdlidos totales, pero no es
recomendable con valores mayores. A modo de referencia se puede decir que el estiércol de vaca hay que
mezclarlo 1:3 con agua (1 parte de estiércol con tres de agua), y el de cerdo 1:4, como se ve en la Tabla 5.

Tabla 5: Mezcla con agua para la carga diaria

Vaca 1:3
Cerdo 1:4
Llama/oveja/cuy 1:8-9

A continuacion, para quien le interese, se explica el origen de estas relaciones estiércol: agua. Si como se ha comentado mas arriba,
el estiércol de vaca fresco suele tener entre 10y 17 % de solidos totales, se puede estimar la cantidad de agua que habra que anadir
al estiércol para bajar al rango entre 3y 5% de ST.

Supongamos 1 kg de estiércol de vaca con 16% de sdlidos totales. Esto significa que en 1000 g de estiércol fresco solo hay
1000x(16/100)= 160 gramos de sdlidos totales (materia seca, que considera la parte organica y la inorganica). Si afiadimos 1 litro
de agua a este kilogramo de estiércol, tendremos 2000 gramos totales (1000 gramos del estiércol fresco y 1000 gramos del litro
de agua), donde sigue habiendo los mismos 160 g de sdlidos totales. En este nuevo caso, ahora el porcentaje de Solidos Totales
es 100x(160/2000)= 8%. Si anadimos 2 litros de agua a un kilogramo de estiércol con 15% de sdlidos totales, tendremos que la
mezcla tendra 100x(160/3000)= 5.3% de solidos totales. Si afiadimos 3 litros de agua al kilogramo de estiércol fresco tendremos
100x(160/4000)= 4 %. Por esta razon es que cuando se trabaja con estiércol de vaca se recomienda anadir 3 litros de agua por
cada 1kg de estiércol fresco que va a entrar al biodigestor.

En el caso de estiércol de cerdo fresco, se suele tener mayor % de solidos totales que en la vaca (el estiércol de vaca es mas
himedo). Se puede poner como referencia que el estiércol fresco de cerdo tiene un 20% de sdlidos totales (seria un estiércol
bastante seco). Esto implica que en 1000 gramos de estiércol hay (1000x20/100)= 200 gramos de solidos totales (organicos e
inorganicos). Si afadimos 1 litro de agua la mezcla tendra 100x(200/2000)= 10% de solidos totales. Si afiadimos 2 litros de agua
al kg de estiércol fresco de cerdo seran 100x(200/3000)= 6.67%, si son 3 litros la mezcla tendra 100x(200/4000)= 5 %, y Si son
4 litros de agua mezclados con 1 kg de estiércol fresco de cerdo se tendra 100x(200/5000= 4% de solidos totales en la mezcla.
(5 litros de agua darian 3.33% de sdlidos totales en la mezcla) .

De este modo se puede hacer el calculo especifico si disponemos del dato del % de sdlidos totales que tiene el estiércol disponible fresco
de un caso particular. Se trata finalmente de saber cuanta agua afiadir para lograr que la mezcla con el estiércol tenga entre 3 y 5% de
solidos totales.

Un caso particular seria el estiércol de llama, oveja o cuy, ya que son estiércoles muy secos con valores de solidos totales entorno al
40-50%. En este caso, supongamos un estiércol con 45% de ST. 1 litro de agua llevaria a la mezcla a 22.5% de s6lidos totales; 3
litros a 11.25% de sdlidos totales; 5 litros a 7.5% de sdlidos totales; 7 litros a 5,63% de sdlidos totales; y 9 litros a 4.5% de solidos
totales. En estos casos los requerimientos de agua son muy altos, y pueden hacer inviable el biodigestor tubular por no disponer de
suficiente agua. En estos casos es recomendable recircular el biol producido, quitando los sdlidos que salgan y volviendo a introducir
el biol (ya filtrado) por la entrada del biodigestor, como si fuera agua.
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La carga diaria es la cantidad de estiércol y agua mezclados que entraran al biodigestor cada
dia. Normalmente se expresa en litros de carga por dia (I/d). Para los calculos se hace una equiva-
lencia entre 1 kg de estiércol y 1 litro de estiércol, asumiendo que el estiércol, sea el que sea, tiene
densidad de 1 kg/I. De este modo, si se conoce el estiércol disponible, y a mezcla con agua idonea
(Tabla 5), se tiene la carga diaria. En el caso de estiércol de vaca la carga diaria estara compuesta
por un 25% de estiércol y 75% de agua, habiendo tres litros de agua por cada kg de estiércol. En
el caso del estiércol de cerdo la carga diaria estara compuesta por un 20% de estiércol de cerdo
y 80% de agua, habiendo cuatro litros de agua por cada kg de estiércol de cerdo.

De este modo hay que considerar que la carga diaria sera el volumen que entre al biodigestor
(la suma de estiércol y agua) y sera un parametro clave para el dimensionado del biodigestor. Pero
para determinar la cantidad de biogas que se producira lo importante es el estiércol disponible, la
cantidad de kg de estiércol presentes en la carga diaria (sin considerar el agua). Esto se vera mas
adelante.

Siguiendo con los ejemplos anteriores:

e La granja que tiene 10 vacas que estabula 3 horas al dia para el ordefio, tiene un estiércol
disponible de 45 kg al dia, y si se requiere una mezcla 1:3 (por ser estiércol de vaca, ver
Tabla 4), habra que afadir (45x3)= 135 litros de agua, siendo la carga diaria de (45+135)=
180 litros al dia.

e |agranja que tenia 10 cerdas madres, 40 jovenes y 30 lechones, tiene 90.4 kg al dia, y por
ser estiércol de cerdo la relacion idonea sera 1:4 estiércol:agua. De este modo habra que
anadir (90.4x4)= 361.6 litros de agua, que sumados al estiércol supondra una carga diaria
de (90.4+361.6)= 452 litros al dia.

En este caso hay que adaptarse al agua que utiliza el usuario. Siem-
pre conviene saber cual es el estiércol disponible y cual seria la cantidad de agua “idonea” para
mezclarlo, para de esta forma saber si en el lavado de los pisos se esta usando mucha o poca agua.

e Sise usamenos agua de la idonea, siempre se puede afadir el agua necesaria hasta cubrir
la relacion de la Tabla 5.
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e Sise usademasiada agua hay que considerar que practicas de ahorro y eficiencia se pueden
implementar. Puede ser desde ponerle una pistola de agua a la manguera, recoger el estiércol seco
del piso con pala y luego lavar con agua los pisos (con la cantidad de agua adecuada) o cualquier
otra opcion que permita reducir el consumo de agua.

Cuando se trabaja con granjas de cerdos, conocer el valor del agua que se consume por dia, 0
por semana, en el lavado de corrales y los animales es esencial. De hecho esta es la referencia para
poder calcular la carga diaria.

En un caso de bio-
digestores para tratamiento de aguas residuales domiciliarias, hay que considerar si se van a meter
al biodigestor las aguas de las duchas, lavamanos y cocina (llamadas aguas grises) junto con la de
los retretes (llamadas aguas negras), o si se pueden separar. Lo mejor es poder separar las aguas
negras de las grises, pero en viviendas ya construidas suelen venir juntas. En caso de venir juntas
hay que estimar la cantidad de agua que consume la familia por mes, promediar al dia, y usarlo
como valor de entrada. En caso de solo trabajar con las aguas negras hay que considerar cuantas
veces se usa el baio (se descarga la cisterna) y conocer el volumen de la cisterna. Normalmente
este volumen varia entre 5 a 7 litros por descarga, lo cual es mucho si consideramos que solo sirven
para arrastrar 0,4 kg de heces en caso de adultos. Esto nos daria una relacion 0.4:5 0 0.4.7, 0 sea
1:12.501:17.5, lo que significa que va muy diluida la carga diaria, sin contar que ademas entraran
descargas solo para evacuar orines. Para reducir el volumen de agua que se descarga cada vez que
se tira de la cadena, se puede meter dentro de la cisterna una botella de 2 litros llena de agua y con
tapon, de modo que fija esos 2 litros que ya no serd descargados cada vez que se tira de la cadena.

Hay situaciones donde el acceso a recurso agua es critico, a lo largo de todo el afio o
en los meses de sequia, y los requerimientos de agua descritos en la Tabla 5 pueden ser muy altos.
En este caso se puede optar por recircular el biol, esto es, usar el biol que sale del biodigestor en
sustitucion del agua necesaria para hacer la mezcla de la carga diaria. Lo mejor es poder filtrar este
biol, para que los solidos que arrastra queden fuera del biodigestor y no los volvamos a ingresar
al mismo, pues al final terminaria colmatandose. Este proceso de recirculacion, de hecho, mejora
la produccion de biogas del biodigestor, y la calidad de biol. Aunque la cantidad de biol disponible
para los cultivos sera menor, ya que parte del que produce el biodigestor se estara usando como
sustituto de agua en la mezcla de entrada. El un biodigestor alimentado con estiércol de vaca hay
que considerar que usaremos el 75% del biol generado por dia para ser recirculado y mezclado con
estiércol fresco para la carga del biodigestor, y en uno alimentado con estiercol de cerdo se usara el
80% del biol generado por dia para la recirculacion. De este modo solo se dispondra del 25% (vaca)
0 20% (cerdo) del biol producido para los cultivos.
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Como se ha comentado antes, las bacterias trabajan mas rapido cuanto mayor es la tempe-
ratura. De este modo la temperatura de trabajo del biodigestor define el tiempo que necesita-
ra el consorcio bacteriano para trabajar el estiércol. Cuanta mayor sea la temperatura, menos
tiempo necesita el consorcio bacteriano en producir biogas. A este tiempo se le llama Tiempo de

Retencion (TR), que se puede asimilar como el tiempo

que tarda la carga diaria en cruzar completamente el
Para comprender mejor €l biodigestor, hasta que es evacuado por salida. Si este
Tiempo de Retencion, se puede tiempo es menor al que requieren las bacterias, se pro-
pensar que es el tiempo en que ducird menor cantidad de biogas o incluso solo se pro-
egtara % eshercoIEientro Gl ducira dioxido de carbono (sin apenas metano). Si se
biodigestor. También se puede , ; ,

le da mucho tiempo a las bacterias, se sacara todo el

pensar que es el tiempo que . o o
tardamos en llenar un biodigestor potencial de biogas de la carga diaria, pero esto reque-

vacio, si cada dia vamos rird biodigestores mas grandes, y por tanto mayores

anadiendo la misma carga diaria costes. Asi que es necesario que el TR se ajuste a la
temperatura a la que van a trabajar las bacterias en el
biodigestor.

Pero vayamos por partes. jcuanto tiempo requieren las bacterias para trabajar el estiércol a
diferentes temperaturas y producir una cantidad de biogas aceptable?(Tabla 6)

Tabla 6: Relacion entre temperatura y tiempo de retencion recomendado para lograr producciones de biogas aceptables

35°C 25-30 dias
30 °C 30-40 dias
25°C 35-50 dias
20 °C 50-65 dias
15 °C 65-90 dias
10 °C 90-125 dias

De la Tabla 6 se puede ver que cuanto menor temperatura, mas TR es necesario. En este caso se
habla de TR recomendado, ya que siempre, prolongando el TR, se puede extraer mas biogas. Pero
hay que llegar a un compromiso para que ese aumento de TR merezca la pena por la cantidad de
biogas extra que se va a producir.
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La temperatura a la que se encuentran el consorcio bacteriano que realiza la digestion anaero-

bia dentro del biodigestor, es la que determina la temperatura del trabajo del biodigestor.

Para conocer la temperatura de trabajo de un biodigestor hay que considerar dos cosas: el

clima del lugar y el disefio del biodigestor.

En general, los biodigestores que no tienen
disefo solar terminan trabajando a una tem-
peratura similar a la media ambiental. Este
es el caso de la mayoria de los biodigestores
instalados en regiones de clima tropical (por
debajo de 1500msnm en el tropico) ya que
la temperatura ambiente es suficiente como
para poder realizar la digestion anaerobia en
un tiempo de retencion aceptable.

Pero se pueden disenar biodigestores para
que aprovechen el calor del sol, de forma que
la temperatura a la que trabajan las bacterias
sea superior a la media ambiental. Esto con-
viene hacerlo cuando se trabaja por encima
de los 1500 msnm, ya que la temperatura
ambiente media suele estar entorno a los 20
°C, y menor para mayores alturas. De este

modo, al considerar un disefio de calefaccion solar pasiva, el biodigestor puede llegar a trabajar a
temperaturas similares a las maximas ambientales.

En el caso donde la temperatura ambiente media sea entorno a 20 °C o menor, se recomienda
considerar los criterios de disefio de calefaccion solar pasiva. Las posibilidades de usar uno y otro
criterio dependen fuertemente del material con el que se vaya construir el tanque del biodigestor
(plastico de invernadero, geomembrana de PVC o geomembrana de polietileno) y se comentara

especificamente cada caso.

Como usualmente usamos bacterias
que estan presentes en los estiércoles, y
estos provienen del interior de un animal
que estaba a 35-37°C de temperatura,
la bacterias prefieren esas temperaturas.
Pero se pueden adaptar a trabajar a
temperaturas menores, que sera el caso
tipico de los biodigestores tubulares.

Este acostumbrarse de las bacterias

a trabajar a menores temperaturas se
llama aclimatizacion, y puede llevar unos
meses. Pero no hay que preocuparse
pues esto sucede dentro del propio
biodigestor de forma natural.
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Figura 2: Biodigestor tubular adaptado a clima frio que considera aislante en zanja, color oscuro de plastico e invernadero com-
pacto.

Hay tres criterios principales, que van en orden jerarquico, 0 sea, para considerar el tercero,
habra que haber considerado los dos previos:

1.- Colores oscuros en el material del que esta hecho el biodigestor: Esto es para ab-
sorber la radiacion solar incidente. Esta radiacion solar calentara la cupula del biodigestor (hasta
los 60 y 70 °C) y parte de esa temperatura sera transferida al biogas interior (que a su vez ca-
lentard por convencion la mezcla de agua y estiércol que se encuentra por debajo) y otra parte es
directamente transferida (por radiacion) a la mezcla de agua y estiércol. Esta opcion solo es reco-
mendable si se usa geomembrana de polietileno de color oscuro para hacer tanque (ya viene de
color negro y aguanta muy bien la radiacion solar directa), ya que la radiacion solar directa sobre
plastico acorta fuertemente su vida Util, y sobre geomembrana de PVC producird una expansion
del biogas y la ctpula que no es facil de controlar. Con esta técnica se puede subir la temperatura
de trabajo del biodigestor entre 2y 3 °C.
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2.- Aislante en paredes y suelo de zanja: Este es un aspecto fundamental, pues se trata de
conservar el calor ganado por la mezcla interna de agua y estiércol. De no estar presente este ais-
lante la temperatura de trabajo del biodigestor terminara en valores similares a la temperatura de
suelo. Cuando se usa aislante en zanja debe ser debido a qué se ha disefiado el biodigestor para
que tenga alguna forma de ganar temperatura, por ejemplo, por usar geomembrana de polietileno
de color oscuro para el tanque. Con esta técnica (aislante mas color oscuro) se puede aumentar la
temperatura de trabajo del biodigestor entre 4y 6 °C.

3.-Invernadero: La introduccion de un invernadero como elemento de calefaccion solar pasi-
va, ademas sirve como elemento de proteccion. Se recomiendan invernaderos compactos, donde
N0 €S Necesario que una persona pueda entrar, 0 sea, un invernadero pequeno que contenga y
cubra completamente al biodigestor. Se trata de minimizar la superficie del invernadero, para asi
evitar pérdidas de calor. El invernadero puede tener paredes de adobe, ladrillo 0 el propio plastico
de invernadero. Para que este sistema funcione es necesario que en el interior haya algun ele-
mento de color oscuro (y absorba la radiacion solar). Con esta técnica (invernadero, mas aislante,
mas color oscuro) se puede aumentar la temperatura del biodigestor hasta 6-10 °C, siendo la
referencia el que el biodigestor puede lograr temperaturas similares a las maximas ambientales.

La temperatura a la que se encuentra el biodigestor (temperatura de trabajo) depende de la
temperatura ambiente media y del uso de criterios de disefio de calefaccion solar pasiva. Para
regiones con climas calurosos, con temperaturas medias ambientales superiores a 20 °C, no
es necesario incorporar criterios de disefo solar, y por tanto los biodigestores trabajaran a unas
temperaturas muy similares a las temperaturas medias ambientales. En la Tabla 7 se expone la
temperatura de trabajo esperada de un biodigestor, para diferentes eco-regiones y temperaturas
medias ambientales, considerando, o no, criterios de disefio solar. Como se ve en la Tabla 7, la
incorporacion de criterios de disefio solar hacen que el biodigestor trabaje como si estuviera en
una eco region mas calida. De este modo, un biodigestor ubicado en valles altos (temperatura
ambiente media de 13 a 17 °C), si se incorporan criterios de disefo solar, trabajara como un bio-
digestor sin disefio solar en la eco region de valles (temperatura ambiente media de 18 a 22 °C),
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Tabla 7: Temperatura de trabajo de un biodigestor, en diferentes eco regiones, considerando o no el disefio solar

Temperatura de trabajo del biodigestor (°C)

Eco region tipica LT L1
It g P ambiente Biodigestor | Biodigestor con
GG, media (°C) sin disefo diseno Criterios
solar solar
Tropico calido (<300) 28-32 28-32 No necesita disefio solar
Tropico (300-1000) 23-27 23-27 No necesita disefio solar
Color oscuro +
Valles (1000-2000) 18-22 18-22 23-27 aislante zanja
Valles altos Color oscuro +
(2000- 3000) 13-17 13-17 18-22 aislante zanja +
invernadero
. Color oscuro +
A"""i';‘(’)gooo - 8-12 8-12 13-17 aislante zanja +
invernadero

9.7. PRODUCCION DE BIOGAS, TEMPERATURA Y TIEMPO DE
RETENCION

La produccion de biogas de los estiércoles depende de a qué temperatura este el consorcio
bacteriano trabajando y qué tiempo de retencion se le dé a este consorcio para producir biogas.
Cada estiércol tiene un potencial de produccion de biogas vy, para una misma temperatura de
trabajo, unos estiércoles pueden producir el biogas mas rapidamente que otros. Esto implica que
hay que diferenciar de cuando se trabaja con estiércol de vaca o de cerdo. El estiércol de cerdo es
mas rapido que el de vaca produciendo biogas.

La digestion anaerobia realizada por el consorcio bacteriano dentro del biodigestor ira degradando
la carga diaria de estiércol poco a poco, a lo largo del tiempo de retencion. Esto significa que, en un
biodigestor ya en funcionamiento y estabilizado, el estiércol que entrd como carga diaria hace varias
semanas ya estara produciendo sus Ultimos aportes de biogas y estara cerca del final del biodigestor,
proximo a salir por rebalse. Por otro lado, el estiércol que ha entrado en los Ultimos dias en la carga
diaria estara comenzando a producir biogas, y aun tendra varias semanas por delante para seguir
cruzando el biodigestor (empujado por las nuevas cargas diarias) produciendo mas biogas, hasta
llegar al final del biodigestor y salir en forma de biol. Por ello, en un biodigestor que esta siendo ali-
mentado de forma periodica se tiene estiércol produciendo biogas en todas sus etapas.
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Por otro lado, cuando se considera el estiércol fresco, se puede encontrar variacion en la pro-
duccion de biogas para un mismo tipo de estiercol debido al tipo de alimentacion del animal y a la
humedad de estiércol. Por ello, a modo de referencia, en la Tabla 8 se muestra la produccion de
biogas esperable a un tiempo de retencion y una temperatura de trabajo, por cada kilogramo de
estiercol fresco de vaca, o de cerdo, que entra al biodigestor.

El biogas producido por kilogramo de estiércol fresco es referencial, y realmente se le deberia
de aplicar un rango de +/- 10%, para poder considerar los diferentes factores que pueden afectar
(humedad del estiércol y dieta de los animales).

Tabla 8: Produccion de biogas segun la temperatura y tiempo de retencion

Temperatura de Estiércol de vaca fresco Estiércol de cerdo fresco

sodigotor (€ empode  Blogés
33-37 30 39 25 n
28-32 40 38 30 67
23-27 50 35 35 61
18-22 65 33 50 59
13-17 90 31 65 54
8-12 125 29 90 50

“El biogas esta expresado para 25 °C y 1 atmasfera de presion, suponiendo 65% de contenido de metano (CH,). Se ha considerado
en el estiércol de vaca 16% ST, 80% SV/ST y 0,2 m*CH,/kg,,; y para el estiércol de cerdo 20% ST, 75 %SV/ST y 0,3 m*CH,/kg,,

Como se ve, para el estiercol de cerdo, a 23-27 °C de temperatura de trabajo, se recomienda
35 dias de tiempo de retencion y producira unos 61 litros de biogas por kg, mientras que el es-
tiércol de vaca, en esas mismas condiciones de temperatura, se recomienda 50 dias de tiempo de
retencion para poder producir 35 litros de biogas.

9.8. CONSUMO DE BIOGAS DE DIFERENTES EQUIPOS

Otro aspecto importante es conocer que se puede hacer con el biogas producido. El uso mas
eficiente que se puede dar al biogas es aprovecharlo a nivel térmico, como combustible en la
cocina, para calentar agua o espacios (como establos a los lechones). Despues, el siguiente uso
de biogas mas eficiente es en aplicaciones mecanicas (picadoras de pasto 0 bombas de agua)
y finalmente en la produccion de electricidad. En la Tabla 9 se muestran algunas equivalencias
energeticas del biogas con otros combustibles o energia recuperable de forma térmica o eléctrica.
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Tabla 9: Equivalencias energéticas del biogas

1000 litros (1m3) de biogas equivalen a:

5647 kcal Energia (65% CH,)
6,56 kWh Energia (65% CH,)
1.6 kg Madera
1.2 kg Bosta seca
1.1 litros Alcohol
0.75 litros Gasolina
0.65 litros Gas-oil
0.76 m3 Gas natural
0.7 kg Carbon
3.3 kWh, Calor util (65% CH,; rendimiento 50%)
2 kWh, Electricidad util (65% CH,; rendimiento 30%)

En la Tabla 10 se muestran valores tipicos de consumo de biogas por hora de diferentes elementos.

Tabla 10: Consumos tipicos de biogas para diferentes elementos

Consumo de biogas por hora (I/h)

Cocina doméstica 300
Cocina industrial 450
Calefactor lechones 300
Lampara (equivalente a 60W) 120
Olla arrocera (2I) 140
Calefon de agua (14 kW) 2500
Calefon de agua (26 kW) 5000
30 (en zona fria)
Refrigeradora (100L) -
75 (en zona caliente)

Motor < 5hp (por cada 1hp) 400
Motor > 5hp (por cada 1hp) 250
Ordeiadora (15hp) 2500
Generador (1.2 kW) 600
Generador (3 kW) 2100
1kWh eléctrico (5 - 20 kW) 1600
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El volumen del biodigestor se puede dividir o -
entre la parte que ocupa la fase liquida (el es- En un biodigestor ya construido, §i se
tiércol y agua junto con el consorcio bacteriano) dumenta la carga diaria se reducira

la parte que ocupa la fase gaseosa (donde se el tempo e retencion (ya que se
y la parte g p g tardarfa menos dias en llenar) y si

acumulalel p|ogas generado). El vlolumerl1 liqui- se reduce la carga diaria, por el

do del biodigestor es el que esta relacionado contrario, se aumenta el tiempo de
con la carga diaria y el tiempo de retencion. retencion (se tardaria mas en llenar el
Si imaginamos un biodigestor inicialmente va- biodigestor al reducir la carga diaria).

cio y comenzamos a cargarlo de forma diaria

con una misma cantidad (carga diaria), tardara

tantos dias como tiempo de retencion se hayan

considerado, en llenarse. Y asi, el dia “tiempo

de retencion +1 dia”, al cargar el biodigestor, se desbordara expulsando la carga del primer dia, ya
digerida. Por lo tanto, el volumen liquido de un biodigestor sera el tiempo de retencion multiplicado
por carga diaria. Esto nos estaria indicando cuantos dias tardariamos en llenar el biodigestor con
esa cantidad de carga diaria. La ecuacion del volumen liquido respecto al tiempo de retencion y la
carga diaria es la siguiente:

V. =volumen liquido (m® o L)

Ecuacion 1 V,=TRxCD TR= tiempo.de. retencion (dias)
CD=carga diaria (m3/d o L/d)

Este, el volumen liquido (V), es el volumen que hay que considerar en los calculos para el
tiempo de retencion, y no el volumen total. El volumen total (V) del biodigestor sera la suma del
volumen liquido y volumen de biogas (V).

V1= volumen total (m3 o L)
E ién 2 = PO 3
cuacion Ve =V, +Vy V. =volumen Ilqm.do!m oaL)
Ve=volumen de biogas (m>o L)

Al volumen de la cupula de biogas se le puede hacer mayor o
menor en el momento del diseno. Este no determina el espacio
que ocupan las bacterias y por tanto no depende del Tiempo de
Retencion, ni del lugar o clima donde se instale el biodigestor.
El volumen de biogas del biodigestor se puede desear que sea
grande (como para almacenar uno o dos dias de produccion dia-
ria de biogas) o muy pequeno (de unos pocos litros de volumen,
lo que normalmente conllevara tener que disponer de un reser-  rigura 3: Ejemplo de proporcion de

vorio de biogas externo). volumen biogas (20%) y volumen liquido
(80%) de un biodigestor

Volumen biogds (20%)

Volumen total (100%)
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Al volumen del biodigestor hay que darle una forma, y esta vendra determinada por las dimen-
siones del biodigestor. Hay que considerar que la parte mas importante es el volumen liquido, que
es el que va asociado a la carga diaria y al tiempo de retencion, mientras que el volumen del biogas
s0lo nos indica cuanto biogas podremos almacenar y no influye en la digestion anaerobia.

Por lo tanto la clave es dar unas dimensiones adecuadas al biodigestor para que tenga el volumen
liquido deseado. Al trabajar con biodigestores construidos con materiales flexibles (plastico de inverna-
dero, geomembrana de PVC o de polietileno) es necesario darle un recipiente al biodigestor que con-
tenga ese volumen, y ese recipiente es la zanja. Las dimensiones de la zanja son las que determinan el
volumen final del biodigestor pues al final, el volumen liquido debera estar contenido en la zanja.

Los biodigestores tubulares son aquellos que tienen forma tubular (de cilindro, manga, de tube-
ria, de intestino, etc.) y es esta forma la que se va a trabajar en esta guia. Originalmente esta forma
tubular venia condicionada por el uso de plastico de invernadero, que se encontraba disponible
con forma de manga. De este modo al disponer de una manga de plastico de invernadero, bastaba
con cerrar los extremos para tener un tanque tubular.

En la actualidad se encuentran disponibles otros materiales como la geomembrana de PVC

0 de polietileno, que viene presentado en laminas que hay que soldar para formar un tanque. De

este modo la forma tubular ya no es un condicionante, sino una opcion. De hecho, muchos de los

biodigestores fabricados con geomembranas ya no tienen las formas tubulares que tienen los bio-

digestores de plastico de invernadero, y presentan formas mas esfericas. Estas formas esféricas

permiten lograr el mismo volumen liquido usando menor cantidad de geomembrana (la esfera es

la forma geométrica mas eficiente en cuanto a volumen versus superficie), y es por ello que se ha

tendido a estas geometrias. Pero la forma tubular, a pesar

de requerir mas material para lograr un mismo volumen,

presenta otras ventajas como es el asegurar que la entra-

da y salida del biodigestor (colocadas en los extremos de

la manga) queden alejadas, y por tanto se asegura que

la carga diaria tendra que recorrer toda la longitud del

_ 5 , biodigestor antes de salir. Esta forma tubular se asemeja
Figura 4: Esquema de un cilindro, con su radio (r) y , . . . . . .

Circunferencia (C) mas a un intestino de un sistema digestivo, que al final es

lo que se trata de replicar.

En un biodigestor tubular la circunferencia (C) del cilindro es

C = 2XTTXT C= circunferencia del plastico (m)
Ecuacion 3 C T =3.1416

r= . . . i
2XTT r=radio de la circunferencia del plastico (m)
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El diametro (D) es el doble del radio

D=Didmetro de la circunferencia del plastico
Ecuacién 4 D =2xr (m)
r=radio de la circunferencia del plastico (m)

De este modo, aun cuando se trabaje con geomembranas de PVC y polietileno, en este manual
siempre se les va a dar forma tubular. ;Cual es el criterio para considerar si tiene, 0 no, forma
tubular? Cuando un biodigestor tiene una relacion entre su longitud y su diametro entre 5y 10,
consideramos que tiene forma tubular.

L L= Longitud del biodigestor (m)
Ecuacién 5 B = (5a10) D= Diametro de la circunferencia del plastico

(m)

En el caso de tener L/D < 5 tendra una forma
L demasiado corta, donde la entrada y salida no
estan tan separadas, pudiendo pasar que parte
del material que cargamos hoy, alcance la sali-
da en los proximos dias sin haber transcurrido
el tiempo de retencion establecido.

_ - - Si un biodigestor tiene L/D > 10 tendremos
Figura 5: Esquema de un cilindro indicando el diametro (D) y . .
Longitud (L) una forma demasiado alargada (espagueti o

alambre), que si bien asegura que la entrada y

salida estén alejados, puede incurrir en proble-
mas de acumulacion de lodos hacia la mitad de la longitud del biodigestor. Esto es debido a que la
turbulencia que produce la carga diaria dentro del biodigestor, que levanta los sdlidos acumulados
en su parte inferior, no alcanza toda la longitud de un biodigestor tan alargado.

La relacion optima entre la longitud y el diametro para un biodigestor sera de 7.5.

L L= Longitud del biodigestor (m)
Ecuacién 6 Eéptima =175 D= Didmetro de la circunferencia del plastico
(m)
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Hay que considerar que el plastico de invernadero se suele vender diciendo, por ejemplo, que
tiene un ancho de rollo de 2 metros y se abre a 4 m. Esto quiere decir que la manga de plastico,
cuando se corta el lateral se abre a una sabana de 4 metros. Estos cuatro metros corresponden
a la circunferencia (C), y los 2 metros son la mitad de la circunferencia (no confundir estos dos
metros con el didmetro). En este caso, si la circunferencia es de 4 metros, y usando la Ecuacion 3,
se tiene que el radio r es 0.64 m, y el diametro 1.27 m.

De este modo, ya se puede saber las longitudes aceptables de un biodigestor que tiene 4 m de
circunferencia, considerando la Ecuacion 6, la menor longitud sera la que mantenga una relacion
L/D=5. Despajando la L quedara L=1.27 x 5, y por tanto L= 6.36 m. La mayor longitud serd L=
1.27 x 10 = 12.7 m. Y el biodigestor 0ptimo para una circunferencia de 4m sera L= 1.27 x 7.5
=9.55m.

En la Tabla 11 se muestra las longitudes minima, maxima y optima de biodigestores tubulares
segun circunferencias tipicas de plasticos que se pueden encontrar en el mercado.

Tabla 11: Longitudes minima, méaxima y Optima de biodigestores tubulares segun circunferencias

Circunferencia Ancho de Didmetro Longitud biodigestor tubular
(m) rollo (m) () ppti
optima (m)

2 1 0.32 0.64 3.2 6.4 438
3 1.5 0.48 0.95 4.8 9.5 7.2
4 2 0.64 1.27 6.4 12.7 9.5
5 2.5 0.80 1.59 8.0 15.9 11.9
6 3 0.95 1.91 9.5 19.1 143
7 3.5 1.1 2.23 111 22.3 16.7
8 4 1.27 2.55 12.7 25.5 19.1
9 4.5 1.43 2.86 14.3 28.6 215
10 5 1.59 3.18 15.9 31.8 23.9
14 7 2.23 4.46 22.3 44.6 33.4
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Las dimensiones de un biodigestor tubular
vienen determinadas por las dimensiones de
la zanja.

La zanja es la que contendra la fase li-
quida del biodigestor. Normalmente se usan
zanjas trapezoidales (con paredes inclinadas
para ayudar al terreno para que no se de-
rrumbe) donde se colocan los biodigestores
tubulares.

Figura 6: Esquema de una zanja trapezoidal, con sus diferentes
parametros de medida Un trapecio viene determinado por su ancho
inferior (), ancho superior (b) y profundidad
(p). Al proyectar este trapecio se tiene la zanja con una longitud L.

De este modo se puede conocer el volumen de la zanja que contendra al biodigestor tubular.
Para ello es necesario primero conocer el area del trapecio y posteriormente multiplicarlo por la
longitud. EI area del trapecio de la zanja (A, ) es la semisuma del ancho inferior mas el superior

anj

multiplicado por la profundidad, como parece en la Ecuacion 7:

Azznia: Area del trapecio de la zanja (m?)
(a+b) p: Profundidad (m)
Azanja = PX 2 a: ancho inferior (m)
b: Ancho superior (m)

Ecuacién 7

El volumen de la zanja (V,, ) sera el volumen liquido del biodigestor (V), o seaV_ =V .Se

zanj
calcula multiplicando el area de la zanja (Azanja) por la longitud (L) de la misma, como se expresa
en la Ecuacion 8.

Vianja = Vi = AzanjaXL  Vianja: Volumen de la zanja (m?)
Ecuacién 8 L= Vy V.: Volumen liquido (m3)
Azanja L: Longitud de la zanja (m)
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El area del trapecio de la zanja A, , es una valor interesante, pues nos indica los metros ctbi-
cos que albergara el biodigestor, por metro lineal de zanja.

La clave por tanto esta en dar unos valores adecuados a las dimensiones de la zanja (a, b y p),
que nos permite un uso eficiente del plastico. Una primera consideracion es que el perimetro del

Para calcular el perimetro de la zanja es necesario conocer
la longitud de las paredes inclinadas del talud, que a
nivel geométrico se llama apotema. El apotema es:

Apotema = \/ (ﬂ) 2+p2

2
El perimetro de la zanja seré:
Perimetro e a+2xApotema+b

De este modo, la circunferencia de plastico
debe ser mayor al Pen’metrozam.av

area trapezoidal de la zanja siempre debe
ser menor a la circunferencia del plastico,
ya que este tendra que recorrer todoael
perimetro y ademas tener un sobrante
para formar la cUpula de biogas (ver cua-
dro anexo “para saber mas”).

La dimensiones Optimas de a, by p
dependen fuertemente del tipo de suelo
donde se vaya a cavar la zanja, ya que
esto condicionard la inclinacion de talud
de las paredes (angulo a, ver figura 6).
Suelos sueltos y arenosos necesitaran
taludes de a0 =30°a 45°, mientras que
suelos mas arcillosos estaran con taludes
de a =7.5° a 30°. En algunos casos se
puede lograr hacer zanjas sin talud (sin
inclinacion) por lo que para este caso
seria a =0°.Para determinar los a, b

y p Optimos de la zanja, por tanto, hay que considerar la inclinacion del talud (angulo a), pero

también la circunferencia del plastico que se va a
usar. Por ello, en la Tabla 12 se aportan los a, by
p optimos para diferentes inclinaciones del talud,
reportados como la multiplicacion de un factor por
el radio (r) de la circunferencia (C) del plastico a
usar. Ademas se aporta el area de la zanja asocia-
daA,, (calculadas usando la Ecuacion 7), el area
de la clpula de biogas A, . y el area transversal
total del biodigestor A_, (todas las areas en fun-
cion del radio al cuadrado, r?). La multiplicacion
de estas areas por la longitud de la zanja (del
biodigestor) resultara en los diferentes volumenes
(como en la Ecuacion 8). Ademas se aporta el

% de volumen liquido y % de volumen gaseoso
respecto al volumen total en cada caso.

El dimensionado dptimo de las zanjas en biodigestores
tubulares no es trivial, e influyen multitud de
parametros. Para un analisis completo del disefio
optimo de biodigestores tubulares, se recomienda
consultar los articulos cientificos (en inglés):

Marti-Herrero, J., & Cipriano, J. (2012). Design
methodology for low cost tubular digesters.
Bioresource Technology, 108, 21-27.

Marti-Herrero, J., Chipana, M., Cuevas, C., Paco, G.,
Serrano, V., Zymla, B., ... & Gamarra, A. (2014). Low
cost tubular digesters as appropriate technology for

widespread application: Results and lessons learned
from Bolivia. Renewable Energy, 71, 156-165.
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Tabla 12: Parametros de dimensionado de zanjas de biodigestores tubulares a partir del angulo @y el radio de la
circunferencia disponible de manga tubular

a (O) deSde % % zanja A iogas 2
R N

1.49xr | 1.49xr | 1.57xr | 234xr2 | 0.32xr2 2.65 x r2

0 8 | 17 | 1.4 xr | 1.4 xr | 1.57xr | 222xr? | 0.45xr? 2.67 x r2
0 80 | 20 | 1.34xr [ 1.34xr | 1.57xr | 210xr2 | 053 xr? 2.63 x r2
75 80 20 | 1.23xr | 1.63xr | 1.54xr [ 220xr2 | 0.55xr? 2.75x 12
15 76 24 | 1.02xr | 1.82xr | 1.49xr | 212x1r2 0.69 x r2 2.80x1r?
30 75 25 | 0.72xr [ 226xr | 1.33xr | 1.98 xr2 0.66 x r2 2.64x1r?
45 65 35 | 043xr [ 257xr | 1.07xr | 1.61x1r2 0.86 x r2 247 xr?

La Tabla 12 es aplicable a cualquier circunferencia de plastico disponible. Por lo tanto, solo es
necesario elegir el angulo del talud a de las paredes de la zanja, y calcular los a, b y p mas optimos
a partir del radio (r) de la circunferencia del plastico (C).
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El disefio de biodigestores se puede dividir en dos partes:

e Determinacion del volumen del biodigestor. Esta parte es comun a cualquier tipo de biodi-
gestor, sea tubular o no.

¢ Dimensiones del biodigestor tubular. Esta parte ya es especifica de los biodigestores tubulares

..............................................................................................

Carga diaria (CD) Volumen liquido
. » del biodigestor
Tiempo de retencién (TR) V)
L
Longitud del
biodigestor (L)

Circunferencia del plastico (C)

Dimensiones dptimas Area de la zanja
(a,byp) _T (Azanja)

v

v

Relacion L/D=(5

_>‘ Diametro (D) >y 10)

...........................................................................................................................................

El volumen del biodigestor viene determinado por la carga diaria (CD, mezcla de estiércol y
agua) y el tiempo de retencion (TR) (ver Ecuacion 1), y a su vez el TR viene determinado por el clima
y por si se ha considerado un disefo de calefaccion solar pasivo (ver Tabla 7).

La carga diaria puede estar basada en el estiércol disponible, pero también puede venir condi-
cionada por querer producir una cierta cantidad de biogas a ser utilizado en diferentes elementos
(ver Tabla 10) o para producir una cierta cantidad de biol al dia o la semana.

Objetivo consumo de biogas: En el caso en el que se quiere hacer uso de una cantidad
especifica de biogas, habra que calcular cuanto biogas se requiere por dia para los usos seleccio-
nados (ver Tabla 10). Conocida la cantidad de biogas necesaria, se puede estimar cuanto estiércol
es necesario para producir esa cantidad de biogas usando la Tabla 8. En este caso ya habra que
definir a que temperatura de trabajo estara en biodigestor y el tiempo de retencion. Conocido en-
tonces el estiércol diario necesario para producir una cantidad de biogas determinada, y aplicando
la relacion estiércol:agua de la Tabla 5, se obtiene la carga diaria del biodigestor
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Objetivo producir biol: Cuando prima la produccion de biol, hay que recordar que en un biodigestor
tubular todo se mueve por gravedad, y si es cargado con una cierta cantidad de estiércol + agua por la en-
trada, rebalsara la misma cantidad de biol por la salida.

Por lo tanto, si se quiere producir cierta cantidad de biol
al dia 0 la semana, el biodigestor debera tener una carga Para estimaciones rapidas de produccion

diaria 0 semanal igual al la cantidad de biol deseado. de biogas se puede considerar que:

1 kilogramo de estiércol de vaca
fresco produce 35 litros de biogas
1 kilogramo de estiércol fresco de
cerdo produce 61 litros de biogas

Objetivo ambiental: Cuando el objetivo es tratar
todo el estiércol disponible suele ser 0 bien porque
no hay mucha cantidad de estiércol, o bien porque 1o
que se desea es un sistema de tratamiento de resi- Para mas detalle usar la Tabla 8
duos. En este caso hay que pensar que se va hacer
con las cantidades de biol que se van a producir dia-
riamente, y con la cantidad de biogas. En general se calculara la carga diaria al biodigestor estimando
la cantidad de estiércol disponible y aguas de lavado (usando la Tabla 2, Tabla 4 y Tabla 5). De este
modo primero se calcula la cantidad de estiércol disponible y posteriormente se evallia cuando bio-
gas se producira (ver Tabla 8) y cuanto biol.

Conocida la carga diaria (CD), y la temperatura de trabajo del biodigestor, usando la Tabla 8
se determina el tiempo de retencion (TR). Con ambos valores ya se puede deducir el volumen
liquido del biodigestor (VL) usando la Ecuacion 1.

Por ejemplo, para alimentar una cocina familiar se considera que es necesario un minimo de 1000 litros
de biogas al dia. Si ademas se quiere tener encendida una lampara de biogas 3 horas cada noche, se reque-
riran (120 I/h x 3 h)= 360 litros mas cada dia, haciendo un total de 1360 | de biogas por dia. De este modo,
conociendo la cantidad de biogas deseado, se puede saber cuanto estiércol es necesario para producirlo
utilizando la Tabla 8. Si por ejemplo el biodigestor va a estar a 23-27 °C, y se tiene estiércol de vaca, se daran
50 dias de tiempo de retencion al biodigestor y se produciran unos 35 litros de biogas por cada kilogramo de
estiércol fresco de vaca. En este caso, para producir los 1360 litros de biogas se requeriran (1360 1/ 35 1/
kg)= 38.9 kg de estiércol de vaca. Aproximando a 39 kg, y considerando que es necesario una mezcla 1:3
de estiércol con agua (ver Tabla 5), habra que afadir (39 x 3)= 117 litros de agua, dando una carga diaria
de (39 + 117)= 156 litros (39 kg de estiércol de vaca mas 117 litros de agua).

Si para esa misma temperatura de trabajo del biodigestor (23-27 °C) se tiene estiércol de cerdo, bas-
tara con dar 35 dias de tiempo de retencion (ver Tabla 8) y cada kilogramo de estiércol producird 61 litros
de biogas. Por tanto, para producir 1360 litros de biogas sera necesario disponer de (1360 | / 61 1/kg)=
22.3 kg de estiércol de cerdo. Aproximando de nuevo hacia arriba, se tiene que los 23 kg de estiércol de
cerdo necesitaran al menos una relacion 1:4 estiércol: agua (ver Tabla 5), por lo que se adicionaran 92
litros de agua, dando una carga diaria de 115 litros.
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Continuando con los ejemplos anteriores, donde se queria producir 1360 litros de biogas a partir de
estiércol de vaca, se habia calculado una carga diaria de 117 litros y un tiempo de retencion (sacado de
la Tabla 8) de 50 dias. Con estos datos, y usando Ecuacion 1, el volumen liquido del biodigestor necesario
sera (117 I/d x 50 d)=5850 litros, 0 sea, 5.85 m3,

Para el caso en que los 1360 litros de biogas requeridos se produzcan a partir de estiércol de cerdo, la
carga diaria se habia estimado en 115 litros con 35 dias de tiempo de retencion. Con estos valores se ob-
tiene que es necesario un biodigestor con un volumen liquido de (115 1/d x 35 d)=40251, 0 sea, 4.025 m3,

Una vez conocido el volumen liquido de biodigestor requerido, es necesario darle una forma, y
esta vendra determinada por las dimensiones de la zanja. Para cada circunferencia de plastico dis-
ponible e inclinacion del talud de la zanja hay unas medidas de zanja optimas que se muestra en
la Tabla 12. En muchos casos estan disponibles en el mercado plasticos de diferentes anchos de
rollos (0 sea, de circunferencias), y cuando se trabaja con geomembranas se tiene mayor libertad
para disponer de la circunferencia que uno desea. Por ello, normalmente se dimensionaran varios
biodigestores con diferentes circunferencias, pero que tengan el mismo volumen liquido requerido.

Tomando las circunferencias (C) disponibles y calculando sus radios asociados (Ecuacion 3
r=(C/2 x m)), en la Tabla 12, ademas de las dimensiones optimas de la zanja asociada a cada cir-
cunferencia, aparece el area de la zanja (Azanja). Conocido el volumen liquido (V,) del biodigestor y

las areas de las zanjas (A , ) asociadas a cada circunferencia (C), se puede calcular la longitud (L)

anj

de zanja necesaria, haciendo uso de la Ecuacion 8 (L=V,/A ).

De este modo se puede conocer para cada plastico, la longitud necesaria para lograr el volumen
liquido necesario. Para poder seleccionar un biodigestor u otro, lo primero es ver cuales cumplen
con el criterio de biodigestor tubular de la Ecuacion 5 donde (L/D= 5 a 10). Los biodigestores que
tengan relaciones L/D mayores a 10 o L/D menores a 5 quedaran descartados, por no conside-
rarse biodigestores tubulares. Si varios biodigestores quedan en el rango de L/D entre 5y 10, se
puede elegir el que tenga una relacion mas proxima a 7.5 (Ecuacion 6), pero también pueden
entrar otros criterios como disponibilidad de espacio.

Normalmente se construira una tabla, similar a la Tabla 13, con los valores de VL, D y L/D cal-
culados para cada circunferencia disponible.
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Tabla 13: Referencia de tabla de dimensionado de biodigestores tubulares

<0 [cm) rm e v | o | s | L Jom | L

Tabla12| C, |=C,/@2xm)| "pp" | Tabla12 | Tabla12 |Tabla12| =V/A, |=2xr, |L/D,
Tabla
Tabla12| C, |=C,/@xm| "p | Tabla12 | Tabla12 |Tablat2| =V,/A, |=2xr, LD,
=V/A,.. |=2xr (L/D
EJEMPLOS

Los ejemplos anteriores habian conducido a un biodigestor de 5.85 m? alimentado con estiércol
de vaca, y a otro de 4.025 m3 alimentado con estiércol de cerdo.

Para comenzar a determinar las dimensiones de la zanja y el biodigestor el primer parametro a
considerar es la inclinacion del talud de la zanja. Supongamos para ambos ejemplos un talud con una
inclinacion (desde la vertical) de a=7.5 °.

Ademas consideremos que tenemos disponible en el mercado plasticos tubulares de 1.5,2y 2.5
m de ancho de rollo.* Con estos datos ya se puede construir la tabla similar a la Tabla 13.

Lo primero sera consultar la Tabla 12 para conocer 10s a, b y p Optimos para un talud de a=7.5 °.
Consultando la Tabla 12 se ve que para este caso a=1.23 x 1, b=1.63 x ry p= 1.54 x r. Por lo tanto,
para conocer a, b y p es necesario trabajar en funcion del radio (r) de las circunferencias disponibles,
usando la Ecuacion 3 (r=C/(2 x m)). En este caso sera que para una C=3 m se tiene r=0.48 m, para
C=4 mr=0.64 my para C=5 m r=0.80 m. Hasta aqui la Tabla 13 para este caso quedara.

1.23 xr 1.63xr 154xr | 220xr® | =V/A,_ . |=2xr,
75 4 0.64 1.23xr | 1.63xr 154xr | 220xr [ =V/A . [=2xr, |L,/D,
75 5 0.80 1.23 xr 1.63xr 1.54xr | 220xr* | =V/A_ . [=2xr, [L/D,

Si se introducen los valores de los radios (r) de las diferentes circunferencias, la tabla quedara:

=V /0.50
7.5 4 0.64 0.78 1.04 0.98 0.89 =V /0.89 1.27 L,/D,
7.5 5 0.80 0.98 1.30 1.23 1.39 =V /1.39 1.59 L/D,

A partir de aqui, es necesario conocer que volumen liquido tiene el biodigestor que se desea dimensionar.

*Ancho de rollo es la mitad de la circunferencia
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EJEMPLOS

Comenzando por el biodigestor de cerdos de 4.025m® de volumen liquido (V,), usando la Ecuacion 8
(L=V./A_ ) se podra determinar la longitud del biodigestor para cada circunferencia disponible, y con este

L zanja

largo y el didametro, estimar la relacion L/D.
75 3 0.48 0.59 0.78 0.74 0.50 8.02 0.95 8.40

75 4 0.64 0.78 1.04 0.98 0.89 4.51 1.27 3.54

75 5 0.80 0.98 1.30 1.23 1.39 2.89 1.59 1.81

En este caso, para un biodigestor de 4.025 m?, teniendo un talud de a=7.5 °y circunferencias de plas-
tico disponible de 3, 4 y 5 m, el plastico a usar sera el de C= 3m, ya que es el tnico que ofrece una L/D
entre 5y 10 (8.40). De este modo, la zanja tendra a=0.60 m, b=0.80 my p=0.75 con 8.02 m de longitud.

Para el biodigestor alimentado de estiércol de vaca de 5.85 m3, con los mismo plasticos disponibles,
la tabla construida sera como sigue:

75 3 0.48 0.59 0.78 0.74 0.50

11.65 095 | 1220
75 4 0.64 0.78 1.04 0.98 0.89 6.55 127 | 515
75 5 0.80 0.98 130 123 1.39 419 159 | 264

En este caso el plastico de circunferencia de 4 m es el nico que da una L/D entre 5y 10, pero con un
valor muy cercano a 5 realmente se encuentra en el limite de dejar de ser considerado biodigestor tubu-
lar. En este caso, siendo que la longitud requerida es de 6.55 m, una opcion es prolongar un poco dicha
longitud hasta 7 m, de modo que la L/D aumente hasta 5.5. Al aumentar la longitud del biodigestor estara
aumentado el volumen liquido hasta 0.89 (m?) x 7 (m)=6.25 m®. De este modo también aumentara el
tiempo de retencion, que como la carga diaria era de 117 1/d, se tendré que el nuevo tiempo de retencion
es de 6250 (1) / 117 (I/d) = 53.4 dias.
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Familia con 10 vacas lecheras en zona fria (;qué biodigestor escoger?)

Una familia vive en el altiplano boliviano y tiene 10 vacas lecheras que ordefa cada dia. La tem-
peratura ambiente es fria, con noches en invierno en que hiela, y temperaturas medias de entorno
a 10 °C. Las vacas pesan entorno a 450 kg cada una y pasan todos los dias dos horas en la sala
de ordeno. El terreno puede aguantar taludes de a=15°.

Lo primero es determinar el volumen del biodigestor y para ello determinar la carga diaria (CD)
y el tiempo de retencion (TR) del biodigestor.

Para estimar la carga diaria (CD) del biodigestor, primero se calcula el estiércol diario. Para

elo se considera que cada vaca, por cada 100 kg de peso vivo, producira 8 kg de estiércol
al dia (ver Tabla 2). En esta caso, cada vaca de 450 kg de peso producira 8x(450/100)=36
kg/d de estiércol fresco. Al ser 10 vacas, produciran 36x10=360 kg/d de estiércol. Se nos
dice que las vacas pasan estabuladas 2 horas por dia, por lo que para calcular el estiércol
disponible, y haciendo uso de la Tabla 4:

n? horas estabulado
24 horas

Estiercol disponible = ( ) Xestiércol diario

Se tiene que (2/24)x360= 30 kg de estiércol disponible al dia.

Por ser estiércol de vaca, segun la Tabla 5, es necesaria una mezcla estiércol:agua de 1:3, 0
sea, que sera necesario afadir 30x3=90 litros de agua que, sumados a los 30 kg de estiércol,
hacen una carga diaria de 120 litros por dia. De este modo, igualmente producira 120 litros de
biol por dia.

e Por estar en clima tan frio conviene implementar disefio solar de calefaccion pasiva: usando

colores oscuros, aislando la zanja y metiendo el biodigestor en un invernadero compacto.
De este modo, segun la Tabla 7, el biodigestor puede lograr temperaturas de trabajo de 13
a 17 °C. Consultando la Tabla 8 para estiércol vacuno, se recomienda 90 dias de tiempo de
retencion con un potencial de producir 31 litros de biogas por cada kg de estiércol fresco
de vaca.

Para calcular la cantidad de biogas que se espera producir se utiliza el valor de 31 litros de
biogas por cada kg de estiércol fresco de vaca (sacado de la Tabla 8). Por tanto, si entran
cada dia 30 kg de estiércol de vaca se espera producir 30x31=930 litros de biogas al dia.
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e De este modo, con 120 litros de carga diaria y 90 dias de tiempo de retencion, haciendo uso
de la Ecuacion 1, se tiene 120x90=10800 litros de volumen liquido de biodigestor. Pasado
a m3son 10.8 m2 de volumen liquido.

Lo segundo serd darle dimensiones a ese volumen de acuerdo a los materiales disponibles y
al talud de la zanja. Por el tipo de terreno, se puede manejar un talud de a=15°y se dispone de
todo tipo de circunferencias de plastico en el mercado. Para determinar las dimensiones optimas
se replica la Tabla 13. Para calcular el radio r se usa la Ecuacion 3 (r = C/(2 x 1)), los a,b, p yAzam.a1
asociados se calculan a partir de la Tabla 12 (para a=15°). Considerando que el volumen liquido
es de V= 10.8 m3, la longitud (L) se calcula usando la Ecuacion 8 (L = VL/AzanJ.a), el diametro (D)
usando la Ecuacion 4 (D = 2 x 1) y la relacion L/D dividiendo ambos parametros. La Tabla 13 para
este caso queda

15 2 0.32 032 | 058 | 047 | o021 5038 | 064 |79.14
15 3 0.48 049 | 087 | 0.71 0.48 2239 | 095 |23.45
15 4 0.64 065 | 116 | 0.95 | 0.86 1259 | 1.27 | 9.89
15 5 0.80 081 | 145 | 119 [ 134 806 | 159 | 5.06
15 6 0.95 097 | 174 [ 142 ] 193 560 | 191 | 293
15 7 1.11 114 | 203 [ 166 | 263 411 | 223 | 1.85
15 8 1.27 130 | 232 [ 190 | 343 315 | 255 |1.24
15 9 1.43 146 | 261 [ 213 | 434 249 | 2.86 | 0.87
15 10 1.59 162 | 290 | 237 | 5.36 202 | 318 | 0.63
15 14 2.23 227 | 406 | 332 | 1050 1.03 | 4.46 | 0.23

De la tabla anterior hay que fijarse inicialmente en la relacion L/D donde se ve que hay dos
biodigestores que tiene una relacion L/D entre 5y 10, que corresponden al de circunferencia 4
my C=5 m. De este modo hay dos opciones, ambas muy al limite del rango optimo de L/D=(5 a
10). Habiendo disponibilidad de todos las circunferencias, una opcion valida seria seleccionar el
biodigestor de C=5 m, pues ocupara menos espacio, pero para darle mayor forma tubular, en vez
de 8.06 m de longitud, se le puede ampliar a 9 m, y de este modo la L/D subira a 5.65. Al alargar
el biodigestor, también aumenta su volumen hasta (1.34x9)=12.08 m3, y por tanto, si la carga es la
misma (120 1/d=0.120m3/d) también aumenta el tiempo de retencion hasta (12.08/0.120)=100.7
dias. Asi el biodigestor mas adecuado sera un biodigestor de circunferencia 5 m longitud 9 m con
dimensiones de zanja: ancho inferior (a) de 0.81 m ancho superior (b) de 1.45 m y profundidad
(p) de 1.19 m.
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EJEMPLO 2: Mediana productora de cerdos

Una productora tiene una granja de cerdos en una region calida con temperaturas medias de 25
°C. Tiene 5 cerdas madres de 100kg cada una, 30 cerdos jovenes de 30kg cada uno, 30 lechones
de 2 kg cada uno, y 20 cerdos listo para venta con 50 kg de peso cada uno. El terreno es arcilloso.

zQUé BIODIGESTOR PROPONER Y CUANTO BIOGAS Y BIOL PRODUCIRA?

En el caso de granjas donde hay animales de diferentes pesos, lo mejor es hacer una tabla
como ya se hizo en la Tabla 3, para determinar el estiércol diario, en este caso, la tabla quedara:

Kg de estiércol diario

por cada 100kg de Peso vivo Estiércol dia-

N2de Peso promedio

Cerdos

animales (Kg) peso vivo (kg) total (kg) rio (kg
madre 5 100 4 500 20
lechon 30 2 4 60 24
joven 30 30 4 900 36
venta 20 50 4 1000 40
TOTAL (kg) 2460 98.4

Para calcular el estiércol diario, de cada tipo de animal se ha calculado el peso vivo total (n° de ani-
males x peso promedio), y para conocer el estiércol diario se ha multiplicado 4x(peso vivo total/100).

De este modo se tienen 98.4 kg de estiércol diario, que por estar 10s cerdos siempre estabula-
dos, también corresponde al estiércol disponible.

Por ser estiércol de cerdo, segun la Tabla 5, es necesaria una mezcla de estiercol:agua de
1:4. Por tanto seran necesarios 98.4x4=393.6 litros de agua, que forman una carga diaria de
98.4+393.6=492 litros al dia.

Por estar en una region calida (temperatura media ambiente de 25 °C), y segun la Tabla 7, no
se requiere disefio solar y el biodigestor trabajara a esa misma temperatura. Segun la Tabla 8, a
25 °C, en el caso de cerdos, se necesitan 35 dias de tiempo de retencion, con un potencial de
producir 61 litros de biogas por cada kg de estiércol de cerdo introducido al biodigestor.

Por tanto, teniendo una carga diaria de 492 litros y un tiempo de retencion de 35 dias, se tiene
que el volumen liquido del biodigestor sera 492x35=17220 litros, que en m3 es 17.22 m3.

Conocido el volumen liquido requerido, es momento de darle forma. En este caso el terreno es
arcilloso y se va a usar un talud de a=7.5°. Si se toman todas las dimensiones de plasticos se
puede desarrollar la Tabla 13 para este caso, quedando:
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0.32 0.39 0.52 0.49 0.22 7717 0.64 121.23
7.5 3 0.48 0.59 0.78 0.74 0.50 34.30 0.95 35.92
1.5 4 0.64 0.78 1.04 0.98 0.89 19.29 1.27 15.15
7.5 5 0.80 0.98 1.30 1.23 1.39 12.35 1.59 1.76
1.5 6 0.95 1.17 1.56 1.47 2.01 8.57 1.91 4.49
7.5 7 1.11 1.37 1.82 1.72 2.73 6.30 2.23 2.83
7.5 8 1.27 1.57 2.08 1.96 3.57 4.82 2.55 1.89
7.5 9 1.43 1.76 2.33 2.21 4.52 3.81 2.86 1.33
7.5 10 1.59 1.96 2.99 2.45 5.58 3.09 3.18 0.97
7.5 14 2.23 2.74 3.63 3.43 10.93 1.57 4.46 0.35

En este caso se ve hay un Unico biodigestor que da una relacion L/D que esta entre 5y 10. Este
corresponde a usar un plastico de circunferencia 5 m que requiere de una zanja de longitud 12.36
m y dimensiones a=0.98 m, b=1.30 my p=1.23 m para lograr los 17.22 m3 de volumen liquido.

;QUE SUCEDE SI NO SE TIENE PLASTICO DE ESA CIRCUNFERENCIA? Pudiera suceder que justo
no se encuentre plastico de 5 m de circunferencia y no haya opcion a fabricarlo en geomembrana
de PVC o polietileno. En ese caso, por ejemplo, se puede considerar usar el plastico de 4 m de
circunferencia, que suele ser el de mayor disponibilidad en los mercados. Segun la tabla anterior
si se usa ese plastico se requiere un biodigestor de 19.31 m de largo dando una L/D= 15.17, muy
superior al rango aceptable para biodigestores tubulares.

UNA OPCION ES DIVIDIR EL SISTEMA EN DOS BIODIGESTORES EN SERIE (0 tres, 0 [os que haga
falta) y conectarlos, uno detras del otro. Los biodigestores conectados en serie funcionan como
un solo biodigestor, ya que solo se carga el primer biodigestor, y el rebalse de biol de este sera la
alimentacion del segundo biodigestor. El sistema completo mantendra el tiempo de retencion total,
pero en cada biodigestor se hara cargo solo de la mitad del proceso.

Siguiendo con el ejemplo, si se divide el volumen liquido requerido de 17.22 m3 entre dos biodi-
gestores (que iran colocados en serie), implica que cada biodigestor tendra 8.61 m3. Si se rehace
la Tabla 13 para este volumen y el plastico de circunferencia 4 m, queda:

G ) Ty ) P ) ) KT I

0.64 0,7 0 0.98 0.89 9.6 1.27 7.58

De este modo, con dos biodigestores de 9.66 m de longitud cada uno, fabricados con un plastico
de circunferencia 4 m, se tiene que cada uno logra una L/D de 7.58, casi en el valor optimo de 7.5.
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Familia en valles altos con 2 bueyes

Una pareja de ancianos tiene solo dos bueyes y vive en unos valles alto calidos cuya tempera-
tura media ambiente es de unos 17.5 °C. La pareja solo quiere un biodigestor para poder cocinar
unas dos horas y media cada dia. El terreno es medio suelto y aguanta taludes de a=30°.

En este caso se parte de un requerimiento de biogas, y habra que ver si el estiércol producido
por sus bueyes es suficiente.

La familia demanda 2.5 horas de biogas para cocinar, pero para ser conservadores se realizan
los calculos para 3 horas de cocina. Segun la Tabla 10, una cocina domestica consume 300 litros
de biogas por hora, por lo que esta pareja requiere 300x3= 900 litros de biogas por dia.

Tiene bueyes, que para el caso es similar a las vacas. Viven los valles altos calido a una tem-
peratura media ambiental (17.5 °C) que, segun la Tabla 7, cae entre dos rangos propuestos de
temperaturas: 18-22 °C en valles y 12-17 °C en valles altos. Ademas, justo para la region de
valles el disefo solar de calefaccion pasiva parece ser una opcion (y no una obligacion).

Aparecen dos escenarios:

¢ Sino se considera disefio solar de calefaccion pasiva, la temperatura de trabajo del biodiges-
tor estard a unos 17.5 °C (similar a la media ambiental) y por tanto el tiempo de retencion
asociado deberia estar, segun la Tabla 8, entre 65 y 90 dias. Al ser una temperatura intermedia
se puede tomar un tiempo de retencion intermedio, que este caso puede ser 77 dias.

En este caso se puede esperar un potencial de 32 litros de biogas por cada kg de estiércol de
vaca (Tabla 8). Si la familia necesita 900 litros, de biogas al dia, implica que haran falta 900/32=
28.13 kg de estiercol fresco al dia.

Con la relacion estiércol:agua 1:3, significa una carga diaria de 112.5 I/d. Considerando un
tiempo de retencion de 77 d, el volumen liquido requerido es de 8662.5 litros, 0 sea, 8.66m3.

e Sise considera disefio solar de calefaccion pasiva, la temperatura de trabajo del biodigestor
puede llegar, segun la Tabla 7, al entorno de 22-23 °C. Con esta temperatura de trabajo,
segun la Tabla 8, el rango de tiempos de retencion serian de 50 a 65 dias. De nuevo, un
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tiempo de retencion aceptable intermedio puede ser 57 dias.

En este caso se puede esperar un potencial de 34 litros de biogas por cada kg de estiercol de
vaca. Por lo que para lograr los 900 litros de biogas al dia, serd necesario cargar al biodigestor con
900/34=26.5 kg de estiércol fresco al dia. Afiadiendo tres veces esa cantidad de agua, se tiene
una carga diaria de 105.9 I/d. Considerando los 57 dias de TR, se tiene un volumen liquido final
de 6035.3 litros, 0 sea, 6.04 m3,

Entonces, en caso de considerar disefio solar son necesarios 26.5 kg de estiércol, y sin disefio
solar 28.13 kg. En ambos casos, una pareja de bueyes puede proveer de tales cantidades de es-
tiércol, ya que si se considera un peso por animal de unos 1000 kg, se tiene que cada uno produ-
cira unos 80kg de estiércol al dia. Esto hace un total de 160 kg de estiércol diario. Si los animales
duermen cerca de la casa, solo se podra recoger el 25% de este estiercol, lo que significa 40 kg/d
de estiércol disponible por dia, mas que suficientes para los requerimientos de la familia.

Con diseno solar hace falta un biodigestor de volumen liquido de 6.04 m3, y sin disefio un
biodigestor uno de 8.66m3. Para seleccionar el biodigestor mas adecuado en cada caso se hacen
tablas basadas en la Tabla 13.

Para el biodigestor con disefio solar de 6.04 m3 e inclinacion de las paredes de la zanja
a=30°,se muestra a continuacion la tabla resumida de resultados:

30 2 0.32 0.23 0.72 0.42 0.20 4314 0.64 67.67
30 3 0.48 0.34 1.08 | 0.64 0.45 19.17 0.95 20.08
30 4 0.64 0.46 1.44 | 0.85 0.80 10.79 1.27 8.47
30 5 0.80 0.57 1.80 1.06 1.25 6.90 1.59 4.34
30 6 0.95 0.69 2.16 1.27 1.81 4.79 1.91 2.51
30 7 1.11 0.80 2.52 1.48 2.46 3.52 2.23 1.58
30 8 1.27 0.92 2.88 1.69 3.21 2.70 2.55 1.06
30 9 1.43 1.03 3.24 1.91 4.07 213 2.86 0.74
30 10 1.59 1.15 3.60 212 5.02 1.73 3.18 0.54
30 14 2.23 1.60 504 | 2.96 9.84 0.88 4.46 0.20

Por lo que el biodigestor mas idoneo seria el de circunferencia de 4 m con 10.79 m de largo.
En el caso del biodigestor sin diseo solar de 8.66m3 la tabla de resultados es la siguiente:
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30 2 0.32 0.23 0.72 0.42 0.20 30.06 0.64 47.22
30 3 0.48 0.34 1.08 0.64 0.45 13.36 0.95 13.99
30 4 0.64 0.46 1.44 0.85 0.80 7.51 1.27 5.90
30 5 0.80 0.57 1.80 1.06 1.25 4.81 1.59 3.02
30 6 0.95 0.69 2.16 1.27 1.81 3.34 1.91 1.75
30 7 1.11 0.80 2.52 1.48 2.46 2.45 2.23 1.10
30 8 1.27 0.92 2.88 1.69 3.21 1.88 2.55 0.74
30 9 1.43 1.03 3.24 1.91 4.07 1.48 2.86 0.52
30 10 1.59 1.15 3.60 212 5.02 1.20 3.18 0.38
30 14 2.23 1.60 5.04 2.96 9.84 0.61 4.46 0.14

Por lo que el biodigestor seccionado en este caso es igualmente de circunferencia de 4 m, pero
con 7.51 m de largo.

Al final hay que decidir entre un biodigestor con disefio solar de 7.51 metros de largo, 0 uno
sin diseno solar de 10.79 m de largo. Pueden ser diferentes factores los que ayuden a tomar la
decision, como es el espacio disponible (el biodigestor de disefo solar requiere de 3 metros menos
de longitud) o de presupuesto (habra que considerar que cuesta mas, la mano de obra de cavar 3
metros mas zanja y el coste de un tanque tres metros mas largo en el biodigestor sin disefio solar,
0 introducir un invernadero y aislante en zanja en el biodigestor con disefio solar).

cuando ya se tiene un biodigestor pre establecido

Una ONG recibe un biodigestor tubular prefabricado de 7 metros de circunferencia y 12 metros
de largo y quiere saber en donde conviene instalarlo.

La respuesta a la pregunta dependera de dos cosas: de la temperatura de trabajo del biodiges-
tor (y por tanto del clima y de si tiene disefio solar) y del tipo de estiércol con que sea cargado.

Lo primero es ver si el biodigestor cumple los criterios de biodigestor tubular, y para ello hay que
calcular la relacion L/D. El diametro de una circunferencia de 7 m sera dos veces su radio (Ecua-
cion 4), y su radio segun la Ecuacion 3 (r = C/2x m) es de 1.11 m, por tanto el diametro (Ecuacion
4) sera 1.11x2=2.22 my la relacion L/D serd 12/2.22= 5.4, que se encuentra en el rango de 5
a 10 para biodigestores tubulares.
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Ahora toca ver que volumen liquido tiene ese biodigestor de 12 m de largo y 7 m de circun-
ferencia. 7 m es una medida tipica de geomembrana de polietileno, ya que las laminas de este
material se venden en 7 m de ancho. Entonces, al soldar un lateral de lamina con el otro, se forma
un cilindro de 7 m de circunferencia.

Se puede calcular el volumen por metro lineal de zanja que podra contener este biodigestor,
considerando los valores de la Tabla 12. Considerando que el radio asociado a una circunferencia
de 7mes 7/(2x3.1416)= 1.11 m, se pueden completar las celdas de la Tabla 12, quedando:

IO 0 TR R ) T ) T

1.66 1.66 | 1.75 290 0.39 3.29

0 83 1 7 1.57 1.57 | 1.75 2,75 0.56 3.31
0 80 20 1.49 149 | 1.75 2.61 0.65 3.26
7.5 80 20 1.37 1.82 | 1.72 2.73 0.68 3.42
15 76 24 1.14 203 | 1.66 2.63 0.85 3.48
30 75 25 0.80 252 | 1.48 2.46 0.82 3.28
45 65 35 0.48 286 | 1.19 1.99 1.07 3.06

Esta tabla indica que, por ejemplo por cada metro lineal de zanja se tiene un volumen liquido
entre 2.90 a 2.61 m3 cuando las paredes de la zanja son verticales a=0°, observando la columna
de Azam.a (m2) (dependiendo de las dimensiones elegidas y del tamafio de cupula de biogas, %V,).

Esto significa que, usando la Ecuacion 8 que dice V, =Azanja x L, el biodigestor de 12 m puede
llegar a tener (2.90x12)=34.65 m3 a (2.61x12)=31.28 m3 de volumen liquido cuando a=0°. Para
terrenos arcillosos con inclinaciones de talud de a= 7.5 a 15° este biodigestor de 12 m de largo
lograré entre (2.73x12)=32.77 m3 a (2.63x12)=31.58 m3. Y si son suelos sueltos con taludes de
a= 30 a 45° el biodigestor tendra (2.46x12)=29.49 m3 a (2.00x12)=23.98 m3.

Estos valores se pueden resumir en la siguiente tabla, donde se ve claramente que un mismo
tanque de biodigestor, dependiendo de las dimensiones de la zanja (condicionadas por el tipo de
terreno) puede dar un 45% mas de volumen liquido (V,) (comparar el V_obtenido en los casos de
a=0° contra el V, del caso a=45°).

oo o o o i

1.66 1.66 1.75 2.90 34.84

0 83 1.57 1.57 1.75 2,75 1 2 32.97
0 80 1.49 1.49 1.75 2.61 12 31.33
7.5 80 1.37 1.82 1.72 2,73 12 32.80
15 76 1.14 2.03 1.66 2.63 12 31.51
30 75 0.80 2.52 1.48 2.46 12 29.52
45 65 0.48 2.86 1.19 1.99 12 23.91
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Supongamos que queremos ver como funcionaria este biodigestor en valles donde se realiza
lecheria y el suelo permite taludes a= 7.5°, y por tanto tendra un volumen liquido de 32.80 m3.
Son valles con temperaturas ambientales medias de 14 a 18 °C, por ejemplo. Eso, segun la Tabla
7, ya indica que conviene considerar disefio solar y que el biodigestor tendra una temperatura de
trabajo entorno a los 18-22 °C mas 0 menos. En el caso de estiércol de vacas, a esa temperatura
de trabajo, segun la Tabla 8, se recomienda 65 dias de tiempo de retencion. con un potencial de
33 litros de biogas por kg de estiércol de vaca que entra al biodigestor.

Entonces, si se tiene un biodigestor tubular de 32.80 m3 de volumen liquido (0 sea, 32760
litros), y va a trabajar a una temperatura que requiere 65 dias de tiempo de retencion, dando la
vuelta a la Ecuacion 1 para despejar la carga diaria (CD), se tiene:

73
CD = —
TR
y por tanto la carga diaria sera 32800/65= 504.6 litros por dia. Al ser estiércol de vaca, y segun
la Tabla 5, es una mezcla de estiércol y agua en una relacion 1:3. Por tanto, si se divide la carga
diaria en cuatro partes, una parte sera de estiércol y tres de agua. Por ello, si se divide la carga
diaria entre 4, se obtendra la cantidad de estiércol que hay en ella, que en este caso es 504/4=
126 kg/d de estiércol fresco de vaca. Y si este valor se multiplica por 3 se tiene la cantidad de
agua, que sera 126x3= 378 litros. Asi, los 126 kg de estiércol, mas los 378 litros de agua dan
una carga diaria de 126+378= 504 litros.

Esos 126 kg/d de estiércol de vaca, que tienen un potencial de producir 33 litros de biogas
cada uno, implican que el biodigestor producira 126x33= 4158 litros de biogas por dia.

Se requieren 126
kg de estiércol disponible por dia. Supongamos que en esos valles las vacas pasan estabuladas
entre 2 y 3 horas cada dia para el ordefio. En este caso consideremos 3 horas de estabulacion.
De la Tabla 4 podemos sacar la siguiente ecuacion:

n? horas estabulado
24 horas

Estiercol disponible = ( ) Xestiércol diario

en este caso conocemos el estiércol disponible y las horas de estabulacion, y 1o que nos falta
conocer es el estiércol diario. Despejando quedara:

24 horas
n? horas estabulado

Estiercol diario = ( ) Xestiércol disponible
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Asi, el estiercol diario producido (24 horas), para que en 3 horas se produzcan 126 kg, sera
(24/3)x126= 1008 kg. Para saber cuantas vacas son necesarias para producir en un dia esa canti-
dad de estiercol diario, usamos el valor de la Tabla 2 de 8 kg de estiercol por cada 100 kg de peso
vivo de animal. En este caso, para producir 1008 kg de estiércol hara falta (1008/8)x100= 12600
kg de peso vivo. Si suponemos vacas lecheras de 450 kg, esos 12600 kg de peso vivo equivaldran
a 12600/450= 28 vacas.

Entonces, el biodigestor de 12 metros de largo y 7 m de circunferencia, se puede instalar con
disefio solar en una granja en region de valles donde se ordefie unas 28 vacas al dia y estén es-
tabuladas una 3 horas por dia. En esas condiciones el biodigestor producird unos 4 m2 de biogas
por dia.

Redondeando a la baja esos 4158 li-
tros de biogas al dia hasta considerar solo 4000 litros de biogas al dia, equivalen energeticamente
a unos 3 litros de gasolina al dia 0 6.4 kg de lefia al dia, segun la Tabla 9. La granja podria usarlos
de mdltiples maneras, usando los consumos por hora de referencia de diferentes dispositivos
mostrados en la Tabla 10.

Por ejemplo:

e Usando 1200 litros para cocinar 4 horas al dia (300 litros por hora), tener una refrigeradora
a gas encendida las 24 horas con una consumo medio de unos 1200 litros por dia (50 litros
por hora), encender una pequefia bomba de agua (1 hp) tres horas al dia por 1200 litros
mas (400 litros por hora), y encender una lampara de biogas durante 3 horas por 360 litros
de biogas (120 litros por hora).

e También podria usarlos en una ordefiadora mecanica de 15 hp durante hora y media por
3750 litros (2500 litros la hora).

e También podria generar electricidad con un generador de 1.2 kW durante 5 horas al dia
gastando 3000 litros de biogas (600 litros por hora) y dejar los restantes 1000 litros para
cocinar cada dia.
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13. TENER EL DISENO DEL BIODIGESTOR Y ADAPTARLO AL
CONTEXTO LOCAL

Disponer de un disefio de biodigestor (volumen, dimensiones de la zanja, circunferencia del
plastico, etc.) es el paso previo de la instalacion del biodigestor. A veces, en la fase de disefio,
se pueden tomar decisiones que responden al lugar donde se va a instalar el biodigestor, como
puede ser el dividir en sistema en dos biodigestores en serie para adaptarse al espacio disponible.
También pueden darse cambios en las dimensiones de la zanja, ya que a veces, el terreno puede
permitir hacerla en forma de prisma (con seccion vertical cuadrada), o se quieren otras dimensio-
nes para poder aprovechar al maximo las laminas de aislante que se usen (si es el caso).

Normalmente se usara el disefio que haya salido de los calculos, pero no hay que cerrar el mo-
dificar las dimensiones para adaptarse al contexto especifico del lugar. Por ello, no hay que tomar
los calculos de disefio como un dogma, solo como una referencia.

14. GEOMEMBRANA O PLASTICO ;QUE MATERIAL USAR?

En la actualidad son accesibles diferentes materiales para construir el biodigestor. Hay dos ten-
dencias claras, el uso de plastico de invernadero (polietileno de 200 a 300 micrones de espesor),
0 el uso de geomembranas. Las geomembranas las hay de PVC o de Polietileno y tienen grosores
que van desde los 500 micrones a 1500 micrones (1.5 mm).

Plastico de invernadero: Es el material mas facil de conseguir en ferreterias. La clave esta en
que el plastico venga con forma tubular, ya que en algunos casos el plastico ya viene cortado en
un extremo para usarlo directamente como lamina en el invernadero. Entonces, si se encuentra
plastico de invernadero con forma tubular, lo siguiente es revisar que el plastico no esté dafiado
en los extremos del rollo por cuestiones de transporte o0 almacenaje. En caso de que el plastico
esté bien conservado, es Util para hacer biodigestores. Como este plastico viene en grosores
pequefios (normalmente entre 200 y 300 micrones) se usara doble capa para construir el tanque
del biodigestor.

La vida util de estos plasticos depende fuertemente de si incide sobre ellos radiacion solar
directa 0 no. En caso de estar expuestos a soles muy fuertes, a pesar de tener filtro ultravioleta
(hasta un 4% de aditivo), el plastico comenzara a cristalizarse en 2 0 3 afios. En casos donde el
plastico esta en sombra 0 bajo una cubierta (sea translucida u opaca) el plastico puede durar fa-
cilmente hasta 10 anos (siempre dependiendo del cuidado).
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En el mercado también existen plasticos negros tubulares y de otros colores, pero normalmente
son de plastico reciclado, y por tanto mas delgados y de baja calidad. Estos plasticos reciclados se
identifican porque la coloracion no es uniforme y se notan grumos en el plastico. En algunos paises
se puede pedir fabricar plasticos de invernadero de calidad de color negro humo interesantes para
considerar disefios de calefaccion solar, pero si estos plasticos estan directamente expuestos al
sol, igualmente se iran cristalizando y su vida util estara en torno a los dos anos.

En los casos en que el plastico esté expuesto a la radiacion solar conviene: o bien poner una
sabana de plastico negro por encima del biodigestor, que sera la que se vaya degradando por ac-
cion del sol, o bien poner una cubierta translucida (en climas templados y frios) u opaca (en climas
tropicales).

El plastico de invernadero es un material accesible. barato y absolutamente valido para hacer
biodigestores, tanto en climas tropicales como frios.

Biodigestor de plastico de invernadero negro humo a la izquierda, y biodigestor de geomembrana de polipropileno a la derecha
(CIB3-UMSA, La Paz. Bolivia)

Geomembrana de PVC: Normalmente estas geomembranas vienen con un color plomo y se
pueden pedir en diferentes colores. Se suelen usar en piscinas y reservorios de agua. Las geo-
membranas de PVC tienen grosores entre 750 micrones a 1500 micrones, siendo una medida
tipica un grosor de 1 mm. Las geomembranas vienen en laminas de anchuras entre 1y 2 m,
y para formar los tanques de los biodigestores es necesario soldar (termosellar) estas laminas
hasta formar una manga. Este proceso se debe hacer por personal cualificado y con maquinaria
especifica. La geomembrana de PVC tiene una capacidad de expandirse, de estirarse, muy alta
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(elongacion en torno a 300%). Esto permite acumular grandes cantidades de biogas en la cupula
que se ira expandiendo segun vaya aumentando la presion, pero, por otro lado, dificulta disefar
un invernadero (0 cubierta) compacto. Ademas, si la cupula de biogas recibe mas calor por una
zona que otra, se pueden generar “hinchazones”, lugares donde la geomembrana se ha expandido
mas que en el resto de cupula. No afecta a priori al funcionamiento, pero si a la estética y a largo
plazo a la vida util del material. La geomembrana de PVC también se recomienda protegerla de
la radiacion solar directa. Cuando esta bajo cubierta puede durar mas de 20 afios, mientras que
expuesta a radiacion solar la geomembrana no se garantiza por encima de los 5 — 10 afios de vida.

Hay mucha variedad de geomembranas de PVC, y si no se trabaja con un proveedor que ya
tiene experiencia previa en la soldadura de las Iaminas para producir biodigestores, se recomienda
hacer pruebas de control de calidad severas. El punto fundamental es que las soldaduras entre
laminas estén bien hechas.

Los biodigestores de geomembrana son prefabricados, y por su flexibilidad son facilmente
empacables y transportables, pero se recomiendo que estén protegidos del sol. Ademas, la expan-
sion del material implica hacer cubiertas altas, 10 que complica su uso para climas frios donde se
recomiendan invernaderos compactos.

Geomembrana de polietileno: Estas geomembranas son mas duras y menos flexibles que
los anteriores materiales. Siempre son de color negro, y vienen en laminas de 7 m de ancho y
con grosores de 750 a 1500 micrones, aunque una medida tipica es 1 mm (1000 micrones) de
grosor. Se suelen usar en reservorios y rellenos sanitarios. Al ser polietileno, y venir en forma de
lamina, es necesario soldar (termosellado) para poder lograr una forma tubular, y debido a que es
un material poco flexible, su empaquetado y transporte es mas dificil. Por ello, normalmente este
tipo de material se transporta hasta el lugar de instalacion, y es alli donde se termosella y adapta
el tanque a la zanja especifica. Este movimiento de personal cualificado y maquinaria, implica que
solo suele merecer la pena en biodigestores de grandes dimensiones. Es el material mas duro y
resiste, y no requiere de proteccion a la radiacion solar, ya que tiene una vida Util que supera los
20 anos expuesto totalmente a la radiacion solar directa.

Recientemente se esta usando_geomembrana de polietileno de 500 micrones para hacer biodi-
gestores. Esta es una idea que viene de Manolo Mufoz (Ecuador). Las laminas de geomembrana
de polietileno se pueden cortar a las dimensiones deseadas, y solo es necesario hacer una linea
de soldadura para darle forma tubular. Una vez que se tiene la forma tubular ya se puede trabajar
como si fuese plastico de invernadero. Es un material mas duro que el plastico de invernadero,
puede recibir sol directo, durar 20 afios, pero se dificulta un poco su manipulacion para la cons-
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truccion del biodigestor (se comenta mas adelante en el manual de instalacion). Aun asi, y a falta
de una validacion mas amplia, es un material prometedor por ser barato, accesible, duradero y que
puede trabajar expuesto a la radiacion solar.

Geomembrana de polipropileno: Este material s muy similar en caracteristicas a la geo-
membrana de polietileno (grosores, usos, colores) y de hecho muchas veces se confunde uno
con otro. Es mas dificil de encontrar, y no esta disponible en todos los paises. La ventaja de este
material respecto a la geomembrana de polietileno es que es mucho mas flexible, manteniendo su
durabilidad. Esto permite ser prefabricado, empacado y transportado, y por tanto se pueden hacer
biodigestores de menor volumen.

15. Y PARA EL DISENO SOLAR ;QUE MATERIALES USAR?

El disenio solar se basa en tres componentes

basicos: el color oscuro para que el biodigestor

se caliente, el aislante en la zanja para conser- PARA SABER MAS:

var el calor ganado por el biodigestor, y un inver- Existe un manual de instalacion de biodigestores
nadero cerrado que retenga el calor y reduzca adaptados a clima frio muy detallado y completo,
o ; desarrollado en Bolivia y publico. Algunos aspectos
las perdldas de calor del sistema. pueden diferir del presente manual, pero la técnica
constructiva es muy recomendable de revisar.
Color negro: Cuando se trabaja con plasti- http://beegroup-cimne.com/kt-content/
cos de invernadero, suelen tener colores trans- 8 SESEDIHU AL 500 S L

i de-instalacion-en-zona-andina.paf
lucidos claros, y no son buenos para absorber

radiacion solar. En estos casos se puede cubrir

el biodigestor con una lamina de plastico negro

que sera quien absorba la radiacion solar. Ademas, en caso de no tener cubierta o invernadero,
esta lamina sera la que se vaya degradando por la radiacion solar, protegiendo asi al plastico de
invernadero del biodigestor. Por otro lado, cuando se trabaja con geomembrana de PVC, los colo-
res suelen ser plomizos, suficiente para absorber radiacion solar, pero si se expone directamente
a la radiacion solar se acorta la vida del material y ademas se pueden producir deformaciones
(“hinchazones locales”) en la cupula de biogas. Una opcion, no validada todavia, es enfundar el
biodigestor de PVC en una manga de plastico negro, que recibird la radiacion solar, y ademas
impedira que la geomembrana se expanda. De este modo se podria trabajar con un invernadero
compacto. Pero esta opcion solo esta planteada y no validada. Cuando se trabaja con geomembra-
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na de polietileno (o polipropileno), no hay problema alguno pues es un material ya de color negro,
resistente a la radiacion solar y que no se expande.

Aislante en zanja: Se recomienda poner material aislante en zanja, tanto en las paredes como
en el suelo de la misma. Al estar el aislante en condiciones de humedad en |a zanja (debajo y a los
lados del tanque del biodigestor), se ha visto que los materiales organicos aislantes, como paja,
0 cafas de guadua (bambu) puesta una al lado de la otra, formando una capa de unos 10cm de
espesor, tienen a desaparecer (pudrirse) en dos afos. Asi se pierde el aislamiento en poco tiempo.
Estos materiales organicos podrian tener mayor tiempo de vida en caso de no tener buen dre-
naje del suelo y no entre agua de lluvia en la zanja usando una cubierta amplia o un invernadero
compacto. En caso de no tener como evitar humedades y agua lluvia, tambien se puede emplear
materiales organicos tratados, pero pueden encarecer mucho los costos.

Actualmente el material mas usado de forma exitosa es una capa de 5¢cm de espesor de polies-
tireno expandido como aislante en paredes y suelo de la zanja. El poliestireno expandido se llama
“espumaflex” en Ecuador, “plastoformo” en Bolivia 0 “icopor” en Colombia y, como referencia, es
la espuma blanca en que vienen protegidos los electrodomeésticos cuando estan embalados. Este
material tiene diferentes densidades, y cuanta mayor densidad, mayor resistencia y capacidad de
aislamiento. La desventaja de este material es que es muy voluminoso y dificulta su transporte
hasta el lugar de instalacion del biodigestor.

Otros aislantes como espumas 0 mantas térmicas son poco eficientes, ya que se comprimen
por el peso del biodigestor y pierden gran parte de su capacidad de aislamiento.

Cubiertas e invernaderos: Cuando se coloca una cubierta o invernadero, s importante ubi-
car siempre la valvula de alivio (se vera mas adelante) fuera del espacio cubierto.

Cuando se trabaja en regiones tropicales, y no es necesario calentar los biodigestores mediante
diseno solar, la cubierta puede ser opaca o translucida. En estos casos se suele usar planchas de
zinc como techo. Se recomienda que el espacio cubierto esté ventilado y que el techo este alto.

Solo en caso de querer calentar el biodigestor, una cubierta puede ayudar a no perder calor du-
rante la noche, pero se recomienda que sea translucida para ganar calor de dia. Ademas, conviene
que el espacio del biodigestor no esté expuesto a los vientos.

En caso de implementar un invernadero, necesario en climas frios, se recomienda hacerlo com-
pacto, de modo que dentro solo quepa el biodigestor. Solo en caso de querer usar el invernadero
para otras actividades (cultivos) se puede hacer grande, pero en general se recomienda un inver-
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nadero compacto. Esto es debido a que se minimizan las pérdidas de calor, y a que no es necesario
estar ingresando al invernadero, pues el biodigestor funciona solo y no requiere mantenimiento
en esta parte si esta bien instalado. La unica prevencion que hay que tener en los invernaderos
compactos es que no crezcan plantas en los bordes del biodigestor que puedan generar sombras.

Los materiales translucidos del invernadero pueden ser de plastico de invernadero, o policar-
bonatos. El plastico de invernadero, si esta bien instalado (contra vientos y con buena inclinacion
para evitar danos de lluvias fuertes o granizos) puede durar hasta 5 anos, pero lo normal es que a
los dos o tres afnos comience a cristalizar y haya que cambiarlo. En el caso de usar policarbonato,
depende de la calidad del mismo, pero su vida util suele llegar a los 10 afios. Ambos materiales
se iran degradando por accion de la radiacion solar, de modo que la luz que dejan pasar al interior
del invernadero y que incide sobre el tanque del biodigestor, ya no dafara al plastico 0 geomem-
brana de la que esté fabricado el tanque (ya se han filtrado los rayos ultravioletas en la cubierta
del invernadero).

Para que este sistema funcione es necesario que en el interior haya algun elemento de color
oscuro (y absorba la radiacion solar). En el caso de que el tanque del biodigestor esté hecho de
plastico de invernadero de colores claros, se puede poner una sabana de plastico negro por enci-
ma, cubriendo el biodigestor y recibiendo toda la radiacion solar que atraviesa la cubierta del inver-
nadero. También, si es posible, se puede usar directamente plastico de invernadero de color negro
humo, sin necesidad de la sabana. En caso de usar geomembrana de PVC es necesario contener
la expansion de este material (se puede estirar mucho), pues la temperatura dentro del invernadero
puede aumentar hasta los 50-70°C, expandiendo al biogas, y este a la geomembrana, pudiendo
haber contacto entre |a ctpula del biodigestor, las paredes y techo del invernadero, pudiéndose
dafar la geomembrana. Por ello, en geomembrana de PVC es necesario impedir la expansion de
cupula de biogas, que se puede hacer “enfundando” el biodigestor en una manga tubular de plas-
tico negro o poniendo una lamina de plastico (color oscuro) por encima del tanque del biodigestor,
y esta lamina anclada a los laterales para que quede firme y retenga a la clpula de biogas. En el
caso de geomembranas de polietileno (y polipropileno) no es necesario ninguna accion extra.




Manual de Instalacion de Biodigestores Tubulares -

16. BIODIGESTORES FAMILIARES ESTANDARIZADOS DE
REFERENCIA

Para comenzar, lo primero es definir qué se considera biodigestor familiar. Biodigestor familiar
es aquel que es capaz de producir al menos 1 m2 de biogas, su uso esta enfocado a la cocina de
la familia, y no requiere de sistemas activos de calefaccion o mezcla.

Proponer unas dimensiones y volumenes de biodigestores familiares estandarizados siempre es
delicado, pues son muchas las posibles variables a considerar, principalmente circunferencia de

plastico disponible, angulo a de las paredes de la zanja, eco region, tipo de estiércol y disefio solar.

Para estandarizar biodigestores en este caso se ha dividido en ecorregiones (tropico, valles
bajos, valles altos y altiplano) y tipos de estiércol (vaca o cerdo).

Para facilitar una propuesta se ha decidido trabajar en esta estandarizacion con circunferen-
cias de plastico de 4 metros por ser la presentacion mas tipica de plastico de invernadero que se
puede encontrar en Latinoamérica, y angulo a de las paredes de la zanja de 15 °, como angulo
intermedio entre suelos arenosos y arcillosos. Esto ya impone unos limites a la longitud minima de
un biodigestor para considerarlo tubular que para 4 m de circunferencia implica una longitud de
biodigestor tubular minima de 6.4 m, maxima de 12.7 my Optima de 9.5 m (ver tabla 11).

Respecto al disefio solar solo se ha considerado para los casos de valles altos y altiplano.

Por lo tanto, estos biodigestores propuestos son genéricos, y en caso de disponer de otras
circunferencias de plastico o geomembrana, o de otro tipo de suelos, se pueden llegar a otros
disenos igualmente validos usando la herramienta de disefio descrita en secciones anteriores.

16.1. BIODIGESTORES FAMILIARES DE REFERENCIA ALIMENTADOS
CON ESTIERCOL DE VACA

A continuacion, se presenta una serie de biodigestores familiares de referencia alimentados
con estiércol de vaca para diferentes ecoregiones. En todos los casos se ha considerado circunfe-
rencias de plastico de 4 metros y angulo a de las paredes de la zanja de 15 °. Como biodigestor
tubular mas pequefio se ha considerado el de 7 metros de longitud (6.3 m3 de volumen liquido).
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Tabla 14: Biodigestor familiar alimentado con estiércol de vaca
(circunferencia de 4 m y talud de 15°)

Tropico  Valles bajos Valles altos Altiplano

Altura sobre el nivel del mar (m) >2000
<3000

Temperatura ambiente media (°C) 23-32 13-17

Disefio solar completo NO Sl
(color oscuro +
aislante zanja +
invernadero)

Temperatura de trabajo media (°C) 23-27 18-22

Estiércol de vaca (kg/d) 30 30

Agua (relacion 1:3) (I/d) 90 90

Carga diaria (I/d) 120

Biogas/kg 35 33

Biogas por dia (I/d) ~1000 ~1000

Tiempo de retencion (d) ~50 ~65

Volumen liquido (m?) 6.3 8.1

Volumen gaseoso (mq) 2 2.6

Volumen total (m?) 8.0

Circunferencia (m) 4

radio (m) 0.64

Angulo (°) 15

a (ancho inferior) (m) 0.65

b (ancho superior) (m) 1.15

p (profundidad) (m) 1.00

L (longitud) (m) 7.0

L/D 5.5

16.2. BIODIGESTORES FAMILIARES DE REFERENCIA ALIMENTADOS
CON ESTIERCOL DE CERDO

A continuacion, se presenta una serie de biodigestores familiares de referencia alimentados con
estiércol de cerdo para diferentes eco regiones. En todos los casos se ha considerado circunfe-
rencias de plastico de 4 metros y angulo a de las paredes de la zanja de 15 °. Como biodigestor
tubular mas pequefio se ha considerado el de 7 metros de longitud (6.3 m3 de volumen liquido).

Hay que considerar que los biodigestores de tropico y valles bajos, debido a que deben cumplir la
longitud minima para mantener una relacion L/D superior a 5, permiten mucha mayor cantidad de
carga de estiércol de cerdo de lo necesario para un biodigestor familiar. Siempre se podran cargar
con menor cantidad, recomendando cargar entre 20 a 30 kg de estiércol al dia, y mezclado con cua-
tro veces ese volumen de agua.
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Tabla 15: Biodigestor familiar alimentado con estiércol de cerdo
(circunferencia de 4 m y talud de 15°)

Region Tropico Valles bajos  Valles altos Altiplano

Altura sobre el nivel del mar (m) <1000
Temperatura ambiente media (°C) 23-32
Diseiio solar completo NO
Temperatura de trabajo media (°C) 23-27
Estiércol de cerdo (kg/d) <35
Agua (relacion 1:4) (1/d) <140
Carga diaria (I/d) <175
Biogas/kg 61
Biogas por dia (I/d) ~2100
Tiempo de retencion (d) ~35
Volumen liquido (m?) 6.3
Volumen gaseoso (m?) 2.0
Volumen total (m?) 83
Circunferencia (m) 4
radio (m) 0.64
Angulo (°) 15

a (ancho inferior) (m) 0.65
b (ancho superior) (m) 1.15
p (profundidad) (m) 1.00
L (longitud) (m) 7.00
L/D 5.5

17. MATERIALES

Hacer una lista de materiales completa siempre es dificil, pues cada biodigestor se ha de adaptar
a cada lugar especifico. Aun asi, se puede dar una lista de materiales que permitan construir el bio-
digestor, hacer la conduccion de biogas, valvula de alivio y filtro de sulfhidrico, reservorios y cocina.
Algunas cantidades variaran de acuerdo a cada proyecto. La siguiente tabla ilustra los materiales
necesarios para cada componente.
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Componente

Comentario

Cantidad

Sacos

Para darle la forma adecuada a la zanja,
donde el tipo de suelo no lo haya permi-
tido, se pueden usar sacos de alimento
balanceado para hacer sacos terreros

Los necesarios

Plasticos viejos, lonas 0 sacos

Se puede cubrir la zanja con una
"sabana" de material en desuso (como
plasticos viejos, 0 coser sacos de
alimento balanceado, etc.). Esto ayuda
a proteger el biodigestor cuando esta
siendo introducido en la zanja.

Los necesarios

Manga tubular

Puede ser plastico de invernadero
tubular, normalmente de 250 micrones.
En este caso se usara doble capa. Si se
consigue geomembrana de polietileno
de 500 micrones (que viene en lAminas
de 7 m de ancho) se puede pedir soldar
como manga con el diametro deseado, y
se usa una sola capa. Puede ser un bio-
digestor prefabricado de geomembrana
de PVC o geomembrana de polietileno.

En caso de ser plastico tubular de inver-
nadero, se requieren dos piezas tubula-
res que cada una tiene una longitud de:

Longitud de la manga=
= (longitud de la zanja+1m-+profun-
didad de la zanja)

En caso de geomembrana de polietileno
de 500 micrones soldada de forma tubu-
lar, se requiere una sola pieza tubular de
longitud igual a la ecuacion de arriba.

En caso de biodigestor prefabricados se
compra con las dimensiones ya dadas
por disefio o por el fabricante.

Tuberia de desagiie de PVC

Puede ser de 4” o de 6”. Se recomienda
de 4” cuando se trabaja con cargas muy
liquidas y 6” cuando son estiércoles. El
de 6” permite un mejor amarre con el
plastico tubular.

3 metros, que se dividira en dos piezas
de 1.5m, una pieza para la entrada y otra
para la salida.

Liga de camara de neumatico (también
llamada boya o tubo)

Se puede conseguir tubos usados de
llantas de camion/volqueta, o tubos
nuevos de vehiculo liviano. Cortar tiras
continuas de ~5¢cm de ancho.

Dos camaras de aro 14 0 16
0 30 a 40 m metros de liga de neumati-
co ya cortada

Adaptador de tanque en PVC o polipropi-
leno (también llamado flange, pasamu-
ros o brida)

Normalmente se trabaja en 1/2” 0 3/4”.
Se encuentra en las ferreterias de la
mayoria de paises, pero en Colombia

y Costa Rica parece que es dificil de
encontrar. En caso de no encontrarlo se
puede hacer usando otros accesorios
tipicos de las salidas que se hacen en
los tanques de agua.

Tuberia de agua

Normalmente se trabaja en 1/2" 0 3/4".
Puede ser de PVC, de polietileno 0 man-
guera. Se usara para conectar la salida
de biogas a la valvula de alivio.

3 metros

Accesorios PVC

Se puede usar de rosca o pega en PVC, o
con uniones flex para manguera.

Los que haga falta para unir el adaptador
de tanque con la Tee de la valvula de
alivio.
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Cuerda Una cuerda plastica minimo de 1/4 de 2.5 veces en metros la longitud del
pulgada biodigestor
Teflon Se recomienda usar teflon (10 vueltas) | 1

en la rosca del adaptador de tanque.

Valvula de alivio

Sera el primer elemento que encuentre

la conduccion de biogas al salir del bio-
digestor. Se compone de varios elemen-
tos que es necesario conectar.

Se requiere al menos de una Tee, una
pieza de tuberia de 30 cm, una botella
de 2 litros de refresco vacia, y una llave
de paso plastica. Considerar los acce-
sorios necesarios para ajustar la tuberia
0 manguera que viene del adaptador de
tanque

Tuberia de agua

Normalmente se trabaja en 1/2" 0 3/4"
(como el adaptador de tanque). Puede
ser tuberia rigida de PVC (pegable o
roscable) o de polietileno (roscable).
También se puede usar tuberia flexible
que usa accesorios de presion (flex) que
requieren de abrazadera en cada union.

Tantos metros como haga falta para
llevar el biogas desde el biodigestor al
punto de consumo

Llaves de bola Normalmente se trabaja en 1/2” 0 3/4” | Minimo 2
(como el adaptador de tanque).

Tee Normalmente se trabaja en 1/2” 0 3/4” | Minimo 1
(como el adaptador de tanque).

Codo Normalmente se trabaja en 1/2" 0 3/4" | Minimo 1
(como el adaptador de tanque).

Union universal Normalmente se trabaja en 1/2" 0 3/4" [ Minimo 1

(como el adaptador de tanque).

Teflon Se recomienda usar teflon (10 vueltas) 1 0 2, dependiendo de los accesorios de
en toda coneccion de roscada. rosca que se usen
Cocina Se puede adaptar cualquier cocina de Se recomienda dos hornillas 0 quema-

gas considerando disminuir la mezcla
con aire y ensanchando el conducto del
chiclé o quitandolo.

dores

Reservorio (opcional)

Se puede trabajar en el mismo material
en que esta fabricado el tanque del bio-
digestor. Se recomienda usar geomem-
brana de PVC o polietileno. Para abaratar
costes se puede hacer con forma de
almohada.

Un reservorio de 2 metros de largo y 2
metros de circunferencia es recomenda-
ble para biodigestores domésticos.
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18. HERRAMIENTAS

La instalacion de biodigestores requiere pocas herramientas. Por un lado, estan las herramien-
tas para cavar la zanja, por otro las de instalacion del biodigestor, la proteccion, la conduccion,
accesorios y cocina.

/anja

e Picoypala

® 5acos

e Flexo

Instalacion

e Tijera (0 navaja cutter)
e Flexo

Sierra de metal (para cortar las tuberias)

2x llave stilson (llave de tubo o de pico)

e marcador (rotulador)

Conduccion

e Tarraja (i se va a usar tuberia de riego de polietileno o de PVC roscable)

e Pegamento PVC (si se va a usar tuberia PVC pegable)

e Destornillador (si se va a usar uniones de presion flex, para las abrazaderas)
e Flexo

19. PLANIFICACION DE LA INSTALACION

La instalacion de un biodigestor lleva varias etapas que se describen a continuacion. Hay que
considerar que previo a estas etapas de instalacion, se espera que se hayan realizado visitas al
lugar para informar al futuro usuario.

[1] Ubicacion y cavado de zanja: Lo primero es saber donde se va a ubicar el biodiges-
tor, y posteriormente comenzar el cavado de la zanja segun el disefo establecido. El tiempo para
cavar la zanja puede ser segun el disefio de unas pocas horas si se usa maquinaria, o de varios
dias si se hace a mano, dependiendo tambiéen del tipo de terreno y tamafo de zanja.

[2] Instalacion del biodigestor hasta valvula de alivio: Una vez cavada la zanja y
afinada, se instala el biodigestor y se termina en la valvula de alivio. Finalmente se termina con el
cierre de proteccion. La construccion e instalacion del biodigestor hasta la valvula de alivio suele
llevar medio dia entre dos personas con experiencia. La proteccion del lugar, al igual que la zanja,
también depende de como se vaya a realizar (vallado, muro, invernadero, etc.) hay que considerar
la cubierta, pudiendo ser desde medio dia a una par dias de trabajo.
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[3] Instalacion de conduccion de biogas hasta punto de consumo: Posterior-
mente se realiza la conduccion de biogas desde la valvula de alivio hasta el punto de consumo. En
esta jornada se pone el filtro de sulfhidrico y reservorios (si corresponde) y se conecta a la cocina
0 punto de consumo. Este trabajo se suele realizar, 0 bien cuando el biodigestor ya produce biogas
(entre 2 y 6 semanas después de ser instalado), o en las semanas previas, y suele llevar un par de
dias de trabajo si se consideran todos los elementos.

Valvula
de alivio

Filtrode Cocina
acido
sulfhidrico

Figura 8: Esquema basico de todos los componentes que integran un biodigestor

20. PROCESO DE INSTALACION
20.1. UBICACION Y CAVADO DE LA ZANJA

20.1.1. UBICACION DE LA ZANJA
Lo primero es ubicar el biodigestor. ;Donde ponerlo? Hay algunos criterios sencillos:

Cerca del lugar donde esta el estiércol disponible: Esto facilitard 1a carga del biodigestor.
Siempre que se pueda la carga del biodigestor sera por gravedad, es decir, se conectaran los suelos
de los corrales o establos mediante tuberia o canal con el biodigestor. De este modo cuando se laven
los pisos con agua, esta arrastrara el estiercol hasta el biodigestor, sin exigir mas trabajo del que se
hacia antes. Esto, por otro lado, obliga a que el biodigestor esté por debajo del nivel del establo/corral,
para que el agua de lavado con el estiércol pueda llegar mediante la fuerza de la gravedad.

Cuando se usan este tipo de canales para las aguas de lavado, que ya suelen existir en esta-
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blos/corrales con piso de cemento, hay que vigilar que las aguas lluvia no entren al canal, o que
las cubiertas no descarguen sobre l0s pisos de los corrales ni sobre los canales. Esto es importante
ya que el agua lluvia podria entrar al biodigestor incrementando fuertemente la carga diaria ese
dia de lluvia, y por lo tanto reduciendo el tiempo de retencion, teniendo como consecuencia menor
produccion de biogas y olores en el biol.

En el caso de hacer cargas manuales de estiércol y agua al biodigestor, conviene disponer de
un punto de agua cerca del biodigestor para poder hacer la mezcla correspondiente. En este caso
el estiércol se puede recoger del suelo con pala, y ya sea con baldes o carretilla, llevar hasta el
biodigestor, y una vez alli, mezclarlo con agua. Por ello, es importante que este cerca el biodigestor
del punto donde el estiércol esta disponible.

No es imprescindible, pero si recomendable, tener una poza de carga que conecte con la tube-
ria de entrada al biodigestor. Esta poza puede servir por un lado para retener pajitas y arena que
vengan con el estiércol, y también, si esta bien disefiada, para saber cudnta agua hay que anadir.

Zonas asoleadas: En regiones tropicales con temperaturas ambiente por encima de 25°C
este no es un factor importante. En regiones con temperaturas ambientales medias por debajo de
25°C los biodigestores siempre mejoran su rendimiento si estan colocados en zonas donde les
del sol. Considerar el recorrido del sol desde el amanecer al atardecer, y seleccionar sitios que no
tengan sombras de edificios o arboles. La zanja, mejor si se ubica en el eje Este-Oeste (amane-
cer-atardecer), de modo que reciba sol todo el dia. Evitar las sombras de arboles es importante
también para evitar la posible caida de ramas.

Evitar caminos: Evitar poner el biodigestor en lugares de paso de personas y animales, para
no romper las dindmicas propias de los habitantes del lugar. No poner los biodigestores cerca de
caminos publicos para dificultar que el vandalismo pueda dafiar el sistema.

Evitar cercanias de corrientes de agua y zonas inundables: Las veredas de |0s rios 0
arroyos son zonas de riesgo por inundaciones, ya que una sola crecida del rio, aunque suceda
cada mucho tiempo, es suficiente para llevarse el biodigestor. Por otro lado, un biodigestor en zona
inundable (aunque sean pocos centimetros de altura que alcance el nivel del agua sobre el suelo)
provoca que el biodigestor flote y pude ser llevado por la corriente en algunos casos. En caso que
no haya corriente, al evacuarse el agua de inundacion, el biodigestor puede no quedar bien colo-
cado de nuevo en la zanja. Ademas, en los casos donde la zanja se ha aislado con aislantes (estos
suelen flotar), la inundacion provocara que los aislantes salgan de su posicion y posteriormente
sea imposible volverlos a colocar.
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20.1.2. CAVADO DE ZANJA

Para cavar la zanja, lo normal sera empezar por marcar en el suelo la forma de la misma. Se
puede marcar con estacas e hilo y/o cal. Al usar zanjas que su seccion vertical tiene forma de tra-
pecio, en el suelo se marca el ancho inferior de la zanja (a) y el ancho superior (b). De este modo
se recomienda cavar el ancho inferior (a) hasta la profundidad (p), y posteriormente adecuar las
paredes de la zanja, para que, desde el fondo con ancho (a), se logre el ancho superior (b) en la
superficie del suelo. El fondo de la zanja debe quedar a nivel (sin pendiente).

Figura 9: Esquema de dimensiones de una zanja para biodigestores tubulares

Hay casos en que al cavar puede llegarse a la capa freatica y aparecer agua en el fondo de la
zanja antes de haber logrado la profundidad (p) del disefio. En estos casos se debe de rellenar con
arena el fondo de la zanja hasta que no se vea el agua, y elevar unas paredes de contencion, como
prolongando la zanja por encima del suelo. La elevacion de las paredes se puede hacer con sacos
terreros. Esto puede ser critico en zonas planas o de poco desnivel en el suelo, ya que, al elevar el
biodigestor, puede que ya no sea posible cargarlo por gravedad.

Una vez acabada la zanja con las dimensiones del disefo, toca afinarla. En algunos casos, en
suelos rocosos, quedan huecos en la pared, y estos deben ser rellenados con barro, adobe 0 sacos
terreros. También se pueden poner planchas de madera u otro material, para darle un acabado liso
a las paredes de la zanja y que actuen de encofrado. Siempre que haya raices hay que cortarlas, y
quitar todas las puntas que surjan de las paredes y suelo de la zanja. El acabado de las paredes y
suelo debe ser suficiente como para contener al biodigestor fabricado con plastico.
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Figura 10: Ejemplos de zanjas para biodigestores tubulares.

Es necesario abrir dos canales uno a cada extremo de la zanja, donde iran asentadas las tube-
rias de entrada y salida. Estos canales se hacen inclinados (como resbalin o tobogan) de 45° y con
un ancho suficiente para que entre la tuberia de 6”. En cada extremo de la zanja, estos canales
comienzan a media altura de la profundidad de la zanja, y terminan a una distancia igual a la mitad
de la profundidad de la zanja (de ese modo se logran los 45° de inclinacion).

Acabado el afinado de la zanja se recomienda cubrir la zanja. Se puede hacer con plasticos
viejos, o telas de sacos de alimento balanceado de los animales, a modo de sabana sobre la zanja.
De este modo se ayuda a proteger el tanque del biodigestor que se colocara posteriormente. En
algunos proyectos se compra especificamente geotextil para cubrir las paredes y fondo de la zanja,
que se puede consequir por precios muy asequibles.

20.2. CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR

El proceso es similar si se tiene plastico tubular de invernadero o geomembrana de polietileno
de 500 micrones. Si se tiene plastico tubular de invernadero es necesario hacer doble capa, mien-
tras que en el caso de geomembrana de polietileno de 500 micrones se trabaja con una sola capa,
aunque el amarre de la liga de neumatico debe ser mas tensado.

Inicialmente se trata de meter una manga de plastico dentro de otra, para que quede doble
capa, y posteriormente colocar las tuberias y la salida de biogas.
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20.2.1. DOBLE CAPA DE

PLASTICO
El manejo del plastico es muy delicado
Hay que disponer de un espacio plano y libre y hay que tener precaucion:
de puntas (piedras y otros objetos corto punzan- - s e & el Hesis,
tes). Si es de cemento se barre previamente, Si 0 las piezas que se corten.
es sobre pasto (la cancha de futbol, el jardin) se o Tener extremo cuidado con las
revisa que no haya puntas o piedras. Se reco- dobleces que se forman al manipular

el plastico, pues cualquier roce con

mienda colocar lona de camion (o cualquier otro e

plastico) en el suelo, sobre la superficie que se
va a trabajar. Se pone el rollo de plastico sobre
la lona y se extiende una lamina de la longitud
igual a:

(longitud de la zanja+1m
+profundidad de la zanja)

Si el biodigestor va a ser de 10 metros, y la zanja de 1 m de profundidad, se cortaran 12 metros
de plastico. Estos dos metros extras seran usados en parte para el amarre a las tuberias de en-
trada y salida, y en parte para que el biodigestor se acomode a la zanja en los extremos. Antes de
cortar es importante revisar que esta seccion de plastico no tiene desperfectos o dafios causados
durante el transporte. Principalmente se revisa los laterales del plastico (que corresponde con 10S
extremos del rollo en que ha sido transportado).

o
A=

m +p + L) = Longitud del plastico

a

A

-

r——"""

L = Longitud de la zanja

Figura 11: Esquema de longitud del plastico a utilizar, y como se adapta a la zanja.
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Cortada una pieza de plastico, se vuelve a desenrollar el rollo de plastico encima de la capa ya
cortada, y se corta una pieza de las mismas dimensiones.

Se retira el rollo de plastico y se guarda protegido para que no sufra dafos.

Se asegura que las dos capas tienen el mismo largo poniendo una encima de otra, y se corta
plastico sobrante si lo hubiera (a veces, unos pocos centimetros). Se recoge una capa en un ex-
tremo, doblandola en pliegues, sobre la lona del suelo. Se abre el plastico que ha quedado tendido
y se ventea para poder despegarlo y que se puede ver su forma tubular (forma de manga). Ahora
hay que meter la manga que ha sido recogida (capa interna) y extenderla dentro de la manga que
ha sido venteada (capa externa). Para ello, una persona sin zapatos ni objetos corto punzantes a
la vista (sin gafas, cinturones, herramientas, llaveros, etc.) coge el extremo de la manga recogida
y, mientras una persona (0 dos) abren la “boca” de la manga extendida y venteada, se introduce
en su interior arrastrando el extremo de la manga recogida. Este trabajo hay que hacerlo poco a
poco y con cuidado. Las personas que sujetan la boca de la manga extendida (que sera la capa
externa del biodigestor) pueden ayudar a ventear para que entre aire dentro facilitando el trabajo
de la persona que esta cruzando con la otra manga, que sera la capa interior del biodigestor. La
persona que se ha metido dentro de la capa externa (extendiendo en su interior la capa interna)
saldra por el otro extremo (la otra “boca”). A esto lo llamamos bautizo.

Teniendo ya la doble capa, una persona debe volver a cruzar el interior de la doble capa, llevan-
do una cuerda (2.5 veces de largo del biodigestor), de modo que atraviese el biodigestor de lado
a lado.

Ahora toca acomodar los dos plasticos (uno esta dentro del otro) para que no queden arrugas.
Para esto se puede colocar una persona a cada extremo y, sujetando la capa externa, tirar de for-
ma acompasada y coordinada entre las dos personas del plastico interno hacia un extremo y luego
hacia otro. Finalmente quedaran los dos plasticos sin arrugas, acoplados, uno dentro del otro, y
tendidos en el suelo.

20.2.2. SALIDA DE BIOGAS

La salida de biogas habra que ubicarla en la parte superior del biodigestor, donde se formara
la cUpula de biogas. Se recomienda ubicarlo a uno o dos metros del extremo que vaya a ser la
entrada del biodigestor. La ubicacion no es determinante siempre que vaya a quedar la salida de
biogas en la parte superior de la clpula de biogas que se formara cuando el biodigestor este en
funcionamiento en la zanja. Pero por comodidad para instalar esta salida se recomienda que sea
cerca de uno de los extremos del plastico. Marcar el punto donde se va a instalar con un marcador
(rotulador).
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Hay que tener preparado el accesorio que servira para tener una salida estanca de biogas. Este
accesorio se puede conseguir en ferreterias y se llama “adaptador de tanque”, también “brida” y
en otros casos “flange”. Es el accesorio tipico para hacer una salida de un tanque prefabricado de
agua. Si no se encuentra este accesorio, habra que hacerse uno igual a como los que se usen en
la region para hacer salidas de agua en un tanque prefabricado de agua.

Figura 12: Secuencia fotografica de la instalcién de la salida de biogas en un biodigestor tubular de plastico de invernadero,
usando un adaptador de tanque.

Una persona, sin necesidad de meterse dentro de la manga de plastico, puede poner el adapta-
dor de tanque, metiendo el brazo por la manga desde un extremo y recogiendo el plastico sobre su
brazo. Para hacer el corte en la doble capa de plastico se recomienda hacer un pliegue y doblarlo
(con forma de carpa de dormir). A la punta que queda hacerle un corte con tijeras. Conviene que
el corte sea pequefio, suficiente para poder hacer pasar el macho del adaptador de tanque por
él. Se mete el macho (con su empaque) desde dentro de la manga, y se pone la hembra (con su
empaque) por fuera. Se recomienda usar teflon y ajustar bien la rosca de este accesorio usando
llaves stilson (llave de tubo), pero sin forzar la rosca.

A partir del adaptador de tanque continuara la conduccion de biogas, siendo el primer elemento
que encuentre la valvula de alivio, que se describe mas adelante.
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20.2.3. AMARRES TUBERIAS

Lo primero es cortar dos piezas de 1.5 m de largo de tuberia de 6” (pueden ser de 4” en caso

Figura 13: Ejemplos de proteccion de las tuberias: Arriba usan-
do cinta adhesiva , y abajo usando liga de neumatico.

de sustratos liquidos). A cada pieza hay que
protegerle el borde (la boca de la tuberia), que
vaya a quedar por dentro del biodigestor. Para
proteger este borde y evitar que pueda danar
el plastico durante el proceso de instalacion, se
puede usar o liga de neumatico (la misma que
se usara para los amarres) o cinta adhesiva an-
cha (de embalar). Con cualquiera de estos dos
materiales se trata de dar vuelta sobre la bor-
de de la tuberia, dejando un sobrante de liga o
cinta adhesiva de un cm hacia fuera. De este
modo, el borde filudo de la tuberia ya no tocara
el plastico del biodigestor, sino que lo hara la
liga o la cinta adhesiva.

Se colocan las tuberias en cada extremo de
la manga de plastico, y se asegura que queden
centradas, con 2 capas de plastico por arriba y
dos por abajo. La cuerda que cruza de lado a
lado el biodigestor, se hace pasar por dentro de

las tuberias. La tuberia se mete dentro del plastico 80 cm. De estos 80 cm, 30 cm quedaran dentro
del biodigestor, y los 50 cm mas cercanos al borde de la manga seran amarrados con la liga de
neumatico. Se marca sobre la manga con marcador esos 50cm a los que se empezara el amarre.
Fuera de la manga quedaran 70 cm de tuberia de PVC de 6.

Ancho de rollo
Py

C/2

30cm 50cm| 70cm
€—< >
tuberia
) 15m
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Teniendo la tuberia metida 80 cm dentro de la manga, se comienza a doblar los laterales de la
manga en pliegues, de unos 10 cm de ancho, en forma de acordeon, desde fuera hacia la tuberia.
Normalmente con 4 a 6 pliegues a cada lado de la tuberia es suficiente. Estos pliegues hay que
hacerlos largos, desarrollarlos un par de metros al largo de la manga, para que el borde de cada
pliegue queda a Tcm (mas 0 menos), por debajo del siguiente (como una escalera). Una vez que
la manga esta plegada sobre la tuberia centrada (e inserta 80 cm dentro de la manga), se ajustan
bien los pliegues, y se comienza a amarrar desde dentro hacia fuera, comenzando en la marca de
50 cm que se hizo previamente en el plastico. De este modo quedaran 30 cm de tuberia dentro
del biodigestor sin amarrar.

Figura 15: Secuencia fotografica de como realizar los pliegues del plastico en forma de acordeon sobre la tuberia.

El amarre se hace con liga de neumatico, con mucha tension, y montando la liga siempre sobre
la anterior vuelta, de modo que no se va a ver
nada de plastico. De este modo se va avanzan-
do en el amarre, cubriendo los 50 cm de plasti-
C0 sobre la tuberia y se prosigue unos 8-10 cm
de amarre Unicamente sobre la tuberia, una vez
que ya se haya cubierto el plastico. A partir de
aqui se puede seguir con el amarre unas cuan-
tas vueltas regresando hacia atras, para hacer
un nudo y fijar el amarre.

Este proceso se realiza igual en ambos extre-
mos de la manga.

Figura 16: Imagen que ilustra la necesidad de continuar el
amarre de liga de neumatico 10 cm mas, una vez cubierto
el plastico, sobre la tuberia.

De este modo se habra construido el biodi-
gestor tubular de plastico, con una entrada y
una salida de 6” en cada extremo, una cuerda que atraviesa el biodigestor y una salida de biogas.




- Manual de Instalacion de Biodigestores Tubulares

En el caso de haber usado geomembrana de polietileno de 500 micrones, el amarre de 1a liga
sobre la tuberia debe ser muy tenso y fuerte. Ya que es un material mas rigido, los dobleces, Si
no se amarran bien, pueden permitir escapar el agua del biodigestor. Para evitar esta situacion se
recomienda hacer un amarre extra tenso. De ser necesario, se puede incluir abrazaderas (una vez
amarrado todo) para tratar de estrangular completamente los pliegues.

20.2.4. VALVULA DE ALIVIO DE BIOGAS

La valvula de alivio de biogas se basa en hacer un sello de agua, de modo que cuando el biodi-
gestor alcance cierta presion maxima, el biogas pueda escapar. Es un componente imprescindible
en el biodigestor.

Valvula
de alivio

S ——— Para (?!Io, lo que se hace es poner un Tee en la
u__itm de columnadeagua)  CcONduccion de biogas, de modo que por un lado
--- viene el biogas desde el biodigestor, por el lado
opuesto sigue el biogas hacia el punto de con-
sumo, y por la parte inferior de la Tee sale una
tuberia de unos 30 cm. Esta tuberia vertical se
introduce en una botella (0 recipiente con agua),
de modo que se forma un sello hidraulico.

La presion maxima a la que se pone el bio-
digestor viene dada por la cantidad de cm que
se sumerge la tuberia de 30 cm dentro del
agua. Para biodigestores de plastico de inver-
nadero esta presion puede ser de unos 12-15
cm de columna agua (la tuberia de biogas esta
metida 12-15 cm de columna de agua). Para
biodigestores prefabricados dependera del fa-
bricante, pero normalmente en biodigestores
de geomembrana de PVC no se supera los 5-8
cmy en los de geomembrana de polietileno se
pueden superar los 20 cm. En biodigestores
construidos con geomembrana de polietileno
de 500 micrones soldada de forma tubular la

Figura 17: Arriba, esquema de la vélvula de alivio. Abajo: presion puede estar entre 15 y 20 cm.

fotografia de una valvula de alivio construida con una botella

de refresco. En este caso la conduccion de biogas acaba en la Por | . |
llave de la derecha, faltando su continuacion hasta el lugar de or o tanto, construir este elemento es sen-

consumo de biogés cillo, pues solo se requiere conectar la salida de
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biogas del biodigestor (el adaptador de tanque) a la Tee con tuberia de PVC, polietileno 0 manguera.
Colocar en la parte inferior de la Tee una tuberia de 30 cm y sumergirla en agua tantos cm como
presion maxima se desea, y por el otro extremo de la Tee poner una llave de paso (llave de bola).
Esta llave siempre ira después de la valvula de alivio, de modo que, si por vandalismo o descuido
queda cerrada, el biogas producido en el biodigestor pueda escapar por la valvula de alivio previa.

Para facilitar el rellenado de la valvula de alivio, se recomienda que una vez llena de agua la val-
vula hasta el nivel en que la pieza de tuberia esta sumergida los centimetros deseados, se realicen
unos pequenos agujeros a esa altura de agua en la botella. De este modo, si llueve o si se echa
Mas agua, esta escapara por los agujeros hasta el nivel deseado.

Se recomienda que la conduccion de biogas entre el biodigestor y la valvula de alivio tenga
pendiente (evitar valles o puntos bajos) de modo que, si condensa agua dentro de la tuberia, esta
pueda escurrir hacia el biodigestor o hacia la valvula de alivio.

La valvula de alivio se suele fijar en un poste o pared cercano a la zanja (por ejemplo, a dos 0
tres metros del punto de salida de biogas del biodigestor). En caso de que el biodigestor esté bajo
un techo o dentro de un invernadero, la valvula de alivio debe instalarse fuera de la zona cubierta,
y por supuesto fuera del invernadero.

20.3. INSTALACION DEL BIODIGESTOR

Teniendo la zanja del biodigestor lista (con las medidas adecuadas, paredes y suelo sin puntas,
canales para las tuberias de entrada y salida y protegida) y el biodigestor y la valvula de alivio
construidos, se procede a meter el biodigestor en la zanja.

Este es un proceso en el que se suele necesitar minimo dos personas, y mejor si son tres o
mas, evitando en todo momento del transporte del biodigestor (desde donde ha sido construido
a la zanja) que el plastico pueda rozar con el suelo u otros elementos o engancharse en alambre
0 ramas. Habra una persona en cada extremo, llevando el biodigestor estirado, y tantas personas
como haya disponible sosteniendo el biodigestor en sus partes medias. De este modo se coloca
con suavidad el biodigestor en la zanja. Una vez colocado en la zanja, se estira el biodigestor desde
cada extremo (desde la tuberia de salida y la de entrada en sentidos opuestos) y se trata de ase-
gurar que la salida de biogas quede en la parte superior.

Despues se conecta el biodigestor a la valvula de alivio. Se llena de agua la botella de la valvula
de alivio y se cierra la llave posterior.




- Manual de Instalacion de Biodigestores Tubulares

20.3.1. INFLAR EL BIODIGESTOR DE AIRE

Lo siguiente es inflar el biodigestor con aire, para acomodarlo bien en la zanja y eliminar cualquier arruga.

Figura 18: Secuencia fotografica de como realizar el inflado de un biodigestor “a la colombiana” usando un pedazo de plastico tubular.

Se utiliza un pedazo de plastico (de unos 40cm x 40 cm), 0 una bolsa o funda plastica, y se
tapa una de las tuberias de entrada o salida del biodigestor, asegurandola con liga de neumatico.

e Si se dispone de un soplador eléctrico y acceso a corriente eléctrica, por la tuberia que no
ha sido tapada, se introduce el aire hasta llenar el biodigestor. Se puede llegar a inflar hasta
que la valvula empiece a burbujear, signo de que se ha alcanzado la presion maxima, y el
aire escapa por la valvula de alivio.

e En caso de no disponer de un soplador, 0 de no tener acceso a corriente eléctrica, se puede
inflar el biodigestor con tres personas. Esto se llama “inflado a la colombiana” (aprendido de
Lylian Rodriguez en Colombia). Para esto es necesario tener tres o cuatro metros de plastico
tubular. No es necesario que sea plastico bueno de invernadero, pudiéndose usar plastico
tubular de baja calidad (negro o de color) que venden en las ferreterias. Se amarra un ex-
tremo de la manga de plastico tubular a la tuberia del biodigestor que esta libre. Se puede
amarar con un par de vueltas de liga de neumatico. Dos personas, desde el otro extremo de
la manga de plastico tubular que servira de inflador, ventean la manga, y cierran rapidamente
la boca de la misma, empezando a enrollar sobre si misma la manga. Esto hace que el aire
atrapado dentro de la manga sea empujado hacia el biodigestor. En cada “bocanada” puede
llegar a entrar 1m3 de aire, por 1o que es un metodo rapido y eficiente. Cuando se termina
de enrollar la manga y se ha metido el aire en el biodigestor, una persona (la tercera), tapa
estrangulando la manga de plastico a la entrada de la tuberia del biodigestor, evitando que
escape el aire. Las otras dos personas desenrollan la manga, la vuelven a ventear, cierran y
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vuelven a enrollar. La persona que cerraba la tuberia del biodigestor permite la entrada de
aire mientras sus companeros van enrollando la manga empujando el aire hacia dentro del
biodigestor. Es un proceso en que rapidamente se adquiere la pericia para hacerlo eficiente.

Una vez inflado, y con todas las entradas y salidas tapadas, se procede a llenar bien el tanque
en la zanja. Se debe vigilar que quede centrado, y que no haya arrugas. Para quitar las arrugas a
veces es necesario bajar la presion del aire del inflado, y ayudar al biodigestor a tomar una forma
realmente tubular y lisa.

7.3.2. PRIMER LLENADO DE AGUA

Teniendo bien colocado el biodigestor, y lleno de aire, se procede a llenar. Inicialmente se reco-
mienda llenarlo con agua. Para ello se puede usar una manguera de agua, se hace un agujero (del
tamario de la manguera) en el pedazo de plastico que tapa una de las tuberias del biodigestor y
se deja llenando. Durante el inicio de este proceso de llenado se tendran los Ultimos momentos en
que Sse puede terminar de quitar arrugas, ya que una vez que el agua empiece a acumularse dentro
del biodigestor, el peso sera tal, que no permitira mas movimientos del plastico. En este momento
se trata de llenar el biodigestor con agua hasta que la parte interna de tuberias de entrada y salida,
que quedaron dentro del biodigestor, queden tapadas por el agua. De esta forma se formara un
sello hidraulico, que no permitira salir al aire encerrado (y después, cuando se produzca, al biogas).
Si se sigue llenando de agua, en algun momento la valvula de alivio comenzara a liberar el aire
(pues se habra alcanzado la presion maxima).

bl

Sello

/ hidraulico

el interior de Ias tuberias

' w2 '--‘__'_-:I‘r e L ....l_‘,.""_‘f'l' T il ¥
Figura 19: Esquema de un biodigestor donde se muestra hasta donde debe llenarse para lograr el primer sello hidraulico.

Una vez lograda el sello de agua en la tuberia de entrada y salida, se pueden destapar las tube-
rias (quitar las piezas de plastico que se pusieron para el inflado).
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20.3.3. NIVELES DE LA TUBERIA DE ENTRADA Y SALIDA

Cuando se logre el sello de agua ya se pue-

den determinar los niveles definitivos de las La misma presion del biogas que empuja

tuberias de entrada y salida del biodigestor. A ¢l agua dentro dg la pieza de tuberia dé la
A valvula de alivio, es la misma presion que

veces, una vez colocadas, toca sequir anadien- empujara al liquido del biodigestor.

do agua al biodigestor para volver a tener el

R Esa presion desplazard hacia abajo el nivel liquido
sello hidraulico. del biodigestor, y para no perder volumen (til, es
que se compensa esa presion levantando la tuberfa
) , ) de salida tantos centimetros como centimetros
Primero se coloca la tuberia de salida, para de agua se hayan puesto en la valvula de alivio.

lo que basta con ir cambiando la inclinacion de

la tuberia hasta lograr el nivel de salida desea-

do. Se trata de que la parte inferior de la boca

de salida (0 sea, el nivel de rebalse) quede a tantos cm por encima del suelo, como centimetros
se hayan considerado en la valvula de alivio. O sea, si la presion maxima que se ha puesto en la
valvula de alivio es de 15cm de columna de agua (se ha introducido 15¢cm la pieza de tuberia en el
agua), entonces el rebalse en la tuberia de salida debe estar a 15cm por encima del suelo. Una vez
colocada la tuberia se puede fijar con piedras.

Valvula
Laentrada debe de alivio ’ ’
guedar por Presidn maxima
encima del {em de columna
nivel de salida Gkl e
estar tantos cm
________________________________________ ~4+-%- porencimadel

suelo, comocm
de columnade
aguahayenla
valvulade
alivio

Figura 20: Esquema de un biodigestor donde se muestra los criterios para ubicar los niveles de las tuberias de entrada y salida.

Después se fija el nivel la tuberia de entrada, que simplemente tendra que quedar con la boca
de entrada mas alta que el nivel de rebalse marcado por la tuberia de salida. Igualmente, para
ubicar este nivel normalmente basta con inclinar la tuberia.
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20.3.4. PROTECCION DE LAS TUBERIAS DE ENTRADA Y SALIDA

Es muy importante, que una vez fijado el nivel de las tuberias, se proteja el amarre de liga de
neumatico sobre las tuberias de entrada y salida de la radiacion solar. Para ello basta con usar un
pedazo de plastico y envolver la parte de tuberia amarrada en €él, 0 usar un saco, o incluso tapar
la zona del amarre con tierra. Esto se hace para evitar que un dia soleado se recaliente el amarre,
que, alcanzada cierta temperatura, puede llegar a doblar la tuberia de PVC que abraza. Ademas, si
no se protege del sol, la liga de neumatico ira deteriorandose en los siguientes meses.

20.3.5. PRIMER LLENADO DE ESTIERCOL

Una vez que se tiene el sello hidraulico de agua dentro del biodigestor se procede a cargar el
biodigestor con estiércol. Si se tiene estiercol acumulado se puede meter este dentro del biodiges-
tor, mezclandolo con el agua necesaria para que fluya hacia el interior del biodigestor. Una cantidad
interesante de estiércol para la carga inicial es de 80-100 kg (unas dos carretillas). Esta carga
inicial ayuda a que el biodigestor comience antes a producir biogas.

Pero en ocasiones no es factible acumular estiércol, por lo que se ira llenando el biodigestor
cada dia con la carga diaria para la que fue disefiado. Este proceso demora un poco mas en pro-
ducir biogas, pero es igualmente valido.

Con este llenado de agua para hacer el sello hidraulico, y de estiércol para iniciar la activacion
del biodigestor, el nivel del liquido dentro del biodigestor aun no alcanzara para rebalsar por la
salida. Segun se vaya cargando el biodigestor cada dia, sera que el nivel dentro del biodigestor ira
subiendo hasta que un dia rebalsara por la tuberia de salida. Esto puede demorar varias semanas.

20.3.6. PROTECCION DEL BIODIGESTOR

Se recomienda fuertemente proteger el biodigestor el mismo dia de la instalacion. La idea es
que no puedan entrar animales domesticos (un cachorro, por ejemplo, ni tampoco un cerdo o
vaquilla que escape del corral). Se puede poner una malla y unos postes alrededor del biodigestor
para que lo protejan. La cantidad de biodigestores rotos en las primeras semanas por no haber
construido la proteccion es muy alta.

La otra proteccion esta en poner una cubierta. No es tan necesario, pero también se han dado
casos de ramas o planchas de zinc que han volado por el viento cayendo sobre el biodigestor. Ade-
mas, hay que considerar que una cubierta opaca (por ejemplo, de zinc) sombreara el biodigestor
impidiendo la calefaccion solar pasiva. En caso de poner techo, se recomienda usar materiales
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translucidos (policarbonato o zincs translucidos) o materiales porosos (saran o polisombra). En
regiones calientes, donde no es necesario el apoyo del sol para calentar el biodigestor se puede
usar sin problemas techos de zinc 0 materiales opacos. Si se usa plastico de invernadero o geo-
membrana de PVC para el biodigestor, siempre se debera de proteger del sol con cubierta. En caso
de usar geomembrana de polietileno (de 500 micrones 0 mas) no es imprescindible la cubierta ya
que aguanta bien la radiacion solar.

20.4. CONDUCCION DE BIOGAS

La conduccion de biogas se puede hacer en tuberia
de polietileno tipica de riego, o en tuberia de PVC rigi-
da tipica para agua doméstica o con manguera. Tam-
bién se puede trabajar con rosca, pega o union flex de
presion (siempre con abrazadera), dependiendo de l0s
gustos de cada instalador. Normalmente se trabaja en
1/2” de diametro en biodigestor domésticos, y cuando
SoNn un poco mas grandes (por encima de los 10 m3) o
hay distancias largas hasta el punto de consumo (mas

, » ., Figura 21: Esquema de pendientes en la conduccion de
de 30 m) se usa tuberias de 3/4” de diametro. biogas para evitar que se acumule agua en su interior.

/ El agua \

<
Ui condensada se 1' Purgade
acumulara en los agua

puntos bajos
.

Purgade
agua

Esta instalacion se suele hacer cuando el biodigestor ya esta produciendo biogas, aunque se
puede hacer antes. Se trata de, a partir de la llave de paso que quedd en la valvula de alivio, con-
tinuar la conduccion hasta el punto de consumo, normalmente la cocina.

20.4.1. PURGA DE AGUA CONDENSADA

Es importante considerar que en la tuberia se puede condensar el vapor de agua que acompana al
biogas en cualquier punto “frio”. Esto es dificil de predecir, y conviene que la tuberia tenga pendientes,
de modo que el agua condensada en su interior pueda chorrear hacia un punto del que se pueda purgar.
Un punto al que el agua puede caer es a la propia valvula de alivio, y en los otros puntos bajos conviene
colocar una Tee y una llave de paso. Esta llave de paso permanecera siempre cerrada y solo se abrira de
vez en cuando para dejar salir el agua condensada que se haya acumulado en ese punto bajo.

Se recomienda que la conduccion de biogas sea elevada a suficiente altura como para no obstruir el
paso en ningun momento de personal y animales. Se puede hacer la conduccion enterrada en lugares con
pendiente, sabiendo hacia donde va a caer el agua que condense en el interior, y preparando un punto de
purga en €él. En general lo mejor es mantener elevada la conduccion, con los puntos de purga accesibles.

Una recomendacion es evitar en lo posible el uso de codos, ya que cuantos mas haya, mayor
sera la perdida de presion del biogas que fluira.
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20.4.2. FILTRO DE ACIDO SULFHiDRICO (H2S)

El biogds es una mezcla de gases princi-
palmente compuesto de metano y didxido de
carbono, pero tambien lleva algo de H,S. Este
H,S en niveles altos puede ser toxico y ademas
corroe los elementos de metal que encuentre.
Esta es la razon de porque se trabaja todo en
plasticos (el tanque del biodigestor y la conduc-
cion de biogas).

Para usos de biogas en cocina 0 quema-
dores, tipicos de la pequefia escala, basta con
afadir un filtro de acido sulfhidrico sencillo.
Este se basa en poder tener un tramo de tu-
beria accesible que se pueda sacar. Dentro ira
el filtro, que estara formado por lana de hierro
(también llamado bombril) oxidada. Este filtro se
ubica cerca del lugar de consumo del biogas
(por ejemplo, uno o dos metros antes de llegar
a la cocina), para que sea facil el reemplazo de
la lana de hierro oxidado cuando ya se haya sa-
turado.

El filtro comienza con una llave, le sigue una
union universal, un pedazo de tuberia de unos
30cm, y otra union universal. A veces se pone
una tuberia de un diametro mayor (1” por ejem-
plo) con sus adaptadores correspondientes para
pasar de 1/2” (0 3/4”) al nuevo diametro, entre
las uniones universales. De este modo es facil
cerrar |a llave de paso, desenroscar las uniones
universales, retirar el pedazo de tuberia, vaciar-
lo de la lana de hierro vieja, y cambiarlo por una
nueva lana de hierro oxidada. Y de nuevo colo-
car la tuberia, ajustar las uniones universales y
abrir 1a llave de nuevo.

La lana de hierro mas eficiente es la mas
rustica y barata que se encuentra en las ferrete-

o

Filtro de
acido Purga de
sulfhidrico agua

Figura 22: Arriba esquema y abajo foto de filtro de acido
sulfhidrico con purga de agua posterior

Ya que el H,S del biogas corroe los metales,
de lo que se trata es que el biogas corroa el
metal que nosotros queremos, en este caso
lana de hierro oxidada. De ese modo el H,S se
queda en el filtro y no pasa hacia la cocina.
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rias, ya que se oxida rapidamente. Para oxidarla basta con dejarla una noche en vinagre antes de usarla
como filtro. Cuando se mete en el filtro no hay que apelmazarla, debe quedar suelta, ya que el biogas
debe de poder atravesar la lana de hierro oxidada.

Se recomienda tener siempre disponible una lana PARA SABER MAS:
de hierro ya oxidada (que haya estado en vinagre una , o .
El articulo “¢Como disefiar un filtro para biogas?

noche) preparada para el siguiente cambio de filtro. La remocion de H,S con 6xido de hierro” de

Joaquin Viquez Arias, publicado en la revista de

. y y la Redbiolac 2018, (pp 59-62) analiza de forma
Se debe cambiar cada vez que se note “olor did4ctica y en detalle los filtros de biogas.

desagradable al abrir la llave de la cocina. EI H,S _

. ) : http://redbiolac.org/wp-content/uploads/
tiene un olor particular que recuerda a huevo podri- Revista-Redbiolac-2018.pdf

do. Por lo tanto, si al abrir la llave de la cocina, an-

tes de prender el biogas, se nota este olor, es que

es momento de cambiar la lana de hierro del filtro
por una nueva oxidada. Es evidente, que cuanto
Mas se use la cocina, con mas frecuencia habra que cambiar el filtro. En sistemas grandes el filtro
se puede hacer mas grande (por ejemplo, de 0.5 m de longitud y 2” de diametro).

7.4.3. RESERVORIOS DE BIOGAS

No siempre es necesario afiadir reservorios de biogas, pero estos tienen sus ventajas: permiten
aumentar la presion del biogas cerca del lugar de consumo, y permiten acumular biogas para
momentos de uso prolongado.

Figura 23: Ejemplos de reservorios. Derecha: reservorios hechos con plastico de invernadero con forma tubular. lzquierda: reser-
vorios hecho con geo membrana de polietileno con forma de almohada, arriba cubierto con lona de camion y abajo a la vista.
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El reservorio de biogas se debe de colocar cerca del punto de consumo. Se conecta a la con-
duccion de biogas mediante una Tee, normalmente antes del filtro de &cido sulfhidrico. El reservo-
rio solo tiene una conexion con la conduccion de biogas (no necesita mas), de modo que cuando
esta vacio puede entrar el biogas a ocuparlo, y cuando esta lleno y se usa la cocina, la misma
conexion sirve para que el biogas salga.

A veces se coloca una llave antes de la Tee que deriva al reservorio y a la cocina. Asi, cuando se
quiera usar el biogas del reservorio, se cierra la llave, y se asegura que esas biogas ira a la cocina sin
poder regresar hacia el biodigestor. Para usar el biogas del reservorio basta con presionar el reser-
Vorio (se le puede poner un cinturon que apretandolo aumenta la presion, o un peso que lo apriete).

El reservorio se puede hacer del mismo material de que esta hecho el tanque del biodigestor, pero
por el esfuerzo que va a tener (inflar y desinflar) se recomienda que sea geomembrana, o bien de PVC
0 de polietileno. El reservorio mas facil de pedir hacer es uno con forma de almohada, de modo que
se toma una lamina de geomembrana, se dobla, y se sellan las otras tres aristas (se termosellan). An-
tes del sellado se debe colocar una salida/entrada de biogas igual a la que se coloco en el biodigestor
(con un adaptador de tanque o similar). Para termosellar la geomembrana se puede acudir a lugares
donde elaboran carpas de camion. Se recomienda poner una llave entre el adaptador de tanque (sa-
lida/entrada del reservorio) y la Tee que le une a la conduccion general de biogas.

El tamafio tipico de un reservorio para un biodigestor domeéstico seria de unos 2 metros de largo
y 2 metros de circunferencia, formando una almohada de 2 metros de largo y 1 metro de ancho.

Se pueden poner varios reservorios en paralelo.
7.5. COCINA

Las cocinas normales de GLP pueden adaptarse a biogas. Lo primero es que las cocinas de
GLP estan pensadas para trabajar a grandes presiones comparadas con la presion del biogas del
biodigestor, y tienen un chiclé (inyector o difusor) con un conducto muy pequefo que se encuen-
tra justo después de la llave del quemador. Este chiclé inyecta el GLP al quemador, mezclandose
con aire, para llegar al quemador ya con una mezcla adecuada para la combustion. En el caso de
adaptar la cocina GLP biogas hay dos opciones generales:

e Se retira el chiclé (es una pieza a rosca) y se cierra la mezcla de aire
e Se ensancha el conducto del chiclé con taladro (en torno a 5 mm de diametro) y se regula
la mezcla de aire al 50% 0 menos.
Estas son ideas generales que funcionan en la adaptacion de cocinas a GLP, pero dependen de
lagpresion del biogas a la que se trabaja y la altura sobre el nivel del mar.
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También existen en el mercado quemadores tra-
dicionales que se pueden comprar en ferreterias y
que se pueden conectar directamente a la conduc-
cion de biogas. Estas son menos eficientes (en ge-
neral) que las cocinas de GLP adaptadas. Normal-
mente se tiende a cerrar completamente la mezcla
de aire, si es que el quemador lo permite. Funciona,
pero igualmente no tiene por que ser lo mas efi-
ciente. A veces se realizan mas aguajeros, o se en-
sanchan lo existentes, en la cabeza del quemador
donde se produce la combustion.

PARA SABER MAS:

El articulo “Evaluacion de la eficiencia térmica en
estufas fabricadas y modificadas a biogas” de Joaquin
Viguez Arias, publicado en la revista de la Redbiolac
2018, (pp 8-13) analiza de forma didactica y en
detalle la eficiencia de diferentes cocinas a biogas.

http://redbiolac.org/wp-content/uploads/
Revista-Redbiolac-2018.pdf

Figura 24: Diferentes tipos de cocina funcionando a biogas.

Finalmente, existen cocinas construidas expresamente para trabajar con biogas. Normalmente
son cocinas chinas de importacion, y no se encuentran en los mercados locales. Estas cocinas son

Mas caras, pero sus rendimientos son muy buenos.
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21. OPERACION DIARIA

La operacion del biodigestor es sencilla. Cada dia se debe cargar al biodigestor con la carga
diaria definida en el disefo.

Hay que evitar que, junto con la carga diaria, entren hojas, pajas, ramas, o arena al interior del
biodigestor. Para esto a veces se hace una caja de mezclas previa al biodigestor, que sirve para
retener este tipo de material no deseado. La construccion de estas pozas (ya sea a la entrada o la
salida) se recomienda hacerla cuando el biodigestor ya esté completamente lleno y funcionando,
de modo que las tuberias de entrada y salida ya estén fijas y acomodadas.

La salida del biol, en dias secos, puede llegar a formar una “costra” o tapa dura. Si en la carga
del biodigestor esta tapa no cede y no sale por si misma, habra que romperla usando un palo o
tuberia. Cuidado con introducir palos o tuberias por las tuberias de entrada y salida, pues pueden
llegar al fondo del biodigestor y dafar el plastico. En estos casos, a veces, se coloca una botella de
refresco de medio litro en la punta del palo o tuberia, para evitar posibles darios al plastico.

Por otro lado, conviene ir palpando al biodigestor para evaluar si se esta formando una costra
de material flotante dentro del mismo. Para evitar la formacion de esta costra se puede agitar el
biodigestor a la mexicana (técnica sencilla propuesta por Alex Eaton), “masajeando” el biodigestor.
Para ello basta con empujar con el pie el biodigestor a la altura del nivel de agua interior, varias
veces cada semana, preferiblemente cerca de la carga del biodigestor.

Si a un biodigestor se le carga con mayor cantidad de la que fue disefiado, se dice que tendra
“diarrea”, y el biol que salga saldra fresco, con olor y no se producira tanto biogas. Es mas, puede
darse el caso de que se produzca una “indigestion” y se acidifique el biodigestor. En estos casos,
para recuperarlo, se recomienda dejar de cargar el biodigestor durante una semana, y comenzar
a cargarlo la siguiente semana con la mitad de la carga establecida en el disefo, y ver como re-
acciona.

Si a un biodigestor se le carga menos de los establecido en el disefio, se dice que estard a
“dieta”, y producira menor cantidad de biogas (entra menos materia prima para producir biogas).
En cambio, seguira saliendo buena calidad de biol, pero en menor cantidad (tanto entra tanto sale).
Se puede mantener un biodigestor a dieta durante toda su vida Util, pero sin esperar que produzca
las cantidades de biogas y biol estimadas en el disefio.
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22. EL PRIMER BIOGAS Y BIOL
22.1. PRIMERA PRODUCCION DE BIOGAS

Normalmente en climas calientes se producira biogas en dos o tres semanas, mientras que en
climas frios esto se puede retrasar hasta tres meses. ;Como saber si se produce biogas?

Si el biodigestor se dejo lleno de aire, es normal que en los dias siguientes a veces haya apare-
cido el biodigestor algo mas desinflado, y otros dias mas inflado. Lo importante es que no puede
bajarse la clpula de biogas completamente pues, si fuese el caso, indicaria que hay una fuga en
alguin lugar. Tocaria revisar (empezar por la salida de biogas y la conduccion hasta la valvula de
alivio).

Lo normal sera que un dia empiece a burbujear la valvula de alivio, y a partir de entonces,
cuando hace Sol, la valvula de alivio entre en funcionamiento. Esto indicara que el biodigestor ya
esta produciendo biogas, que este ha llenado toda la cupula, y que la presion ha aumentado hasta
superar el sello de agua de la valvula de alivio.

Cuando se tiene la cupula inflada (solo si la cupula esta bien hinchada, jjcuidado!!) se puede
hacer una prueba de combustion en la llave que se ha dejado en |a salida de la valvula de alivio. Es
muy importante asegurar que la ctpula esta inflada, y que el biogas saldra hacia fuera. Se abre un
poco la llave, y asegurandose de que no haya nadie delante del flujo de salida de la llave, se trata
de prender el biogas con un encendedor (cuidado porque puede haber mucha presion y puede salir
una llama poderosa de hasta 1 metro).

e i el biogas prende y se mantiene, significa que todo va bien y ya se puede usar en cocina
0 en el punto de consumo.

e Si el biogas prende, pero no se mantiene, hay que tratar de regular un poco el caudal con la
llave. Si se confirma que es una llama que no se mantiene significa que el biodigestor aun
esta en proceso, y habra que hacer la siguiente prueba en una semana.

e Siel biogas no prende (si apaga la llama del encendedor) significa que estamos produciendo
CO,, pero no metano. Hay que ser paciente y darle siempre al menos un mes en climas
calientes desde la primera carga, o hasta tres meses en climas frios.

Si pasado un tiempo de arranque prudencial el biogas no prende, lo recomendable es dejar
de alimentar al biodigestor durante una semana. A la semana se puede volver a cargar, pero con
la mitad de la carga diaria, y asi ir viendo como reacciona. En caso de estiércol de cerdo, siem-
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pre puede ayudar en estos casos realimentar al biodigestor con estiercol de vaca, si es que hay
disponible (el estiércol de vaca siempre ayuda, es mas estable y hace mas robusto y resiliente al
consorcio bacteriano del biodigestor).

22.2. PRIMERA PRODUCCION DE BIOL

Si el biodigestor en la instalacion fue solo llenado con agua hasta conseguir el sello hidraulico
de las tuberias de entrada y salida, y se realizd una primera carga de estiércol acumulado (0 no),
habra quedado lleno en torno a un tercio de su capacidad liquida. Por ello, en las sucesivas cargas
diarias el biodigestor ird acumulando material (estiercol mas agua) pero sin rebalsar. Se tardaran
varias semanas en lograr que rebalse (en torno a dos tercios del tiempo de retencion de disefio
del biodigestor).

Cuando se produzca el primer rebalse, sera el primer biol que se tenga. La calidad de este biol
inicial no esta asegurada, pues el biodigestor y el consorcio bacteriano que lo habita, aun no esta-
ran estabilizados. Como regla general se dice que cuando ya se produce biogas ya se tiene buen
biol, y se asegura su calidad cuando ya han pasado de dos veces el tiempo de retencion desde el
inicio de las cargas diarias.

El biol de calidad se caracteriza por no tener un olor que recuerde al estiércol fresco, y porque
los insectos (moscas) no muestran interés por él.

A partir de aqui se puede empezar a utilizar el biol sin problema. Se puede hacer una poza que
lo acumule (por ejemplo, de 1 metro cubico) pero asegurandose que queda tapado para evitar la
volatilizacion de ciertos nutrientes (nitrégeno). Se puede tapar simplemente con una capa de paja
que lo cubra. A partir de esta poza (o sin ella) se puede enviar por gravedad (0 con bomba) a los
cultivos que se desee fertilizar.

23. MANTENIMIENTO

Hay tres acciones centrales en el mantenimiento del biodigestor:

e Revisar que la valvula de alivio tiene agua suficiente como para mantener la pieza de tuberia
sumergida en el agua tantos centimetros como se desea. En caso de que se haya evaporado
agua, rellanar con nueva agua.

e Purgar de agua condensada las tuberias. ¢Cuando hacerlo? cuando se esta cocinado y se

escuchan ruidos en la tuberia (indicador de que hay agua) o cuando la llama de biogas sale
a golpes (sube y baja, como indicador de que el biogas atraviesa por burbujas zonas con

agua). También, cuando el biodigestor esta inflado, las llaves que permiten llegar el biogas m
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hasta la cocina abiertas, pero no sale biogas (indicador de que hay obstruccion). Entonces
es necesario revisar la conduccion de biogas y purgar el agua acumulado.

e (Cambio de filtro de acido sulfhidrico. ¢Cuando hacerlo? cuando se note “olor” o se sienta la
boca con sabor metalico (indicador de presencia de acido sulfhidrico). Entonces se cierra la
llave previa al filtro, se abren las uniones universales y se quita a lana de hierro oxidada ya
corroida, y se cambia por una nueva. Para tener una lana de hierro oxidada disponible, se
recomienda tenerla ya preparada previamente para el proximo cambio. Basta con que haya
dormido una noche en vinagre para que se oxide.

2L4. REPARACION DE BIODIGESTORES TUBULARES

Cuando el tanque del biodigestor sufre una rotura, es posible, en algunos casos, arreglarlo. En
biodigestores de geomembrana de PVC se puede poner un parche facilmente, usando un trozo
de geomembrana de PVC, pegamento de PVC, y haciendo presion mediante tornillos de apriete
(sargentos 0 gatos). Es un proceso similar al parcheado de la cdmara de una rueda de bicicleta.

En el caso de biodigestores de plastico de invernadero o geomembranas de polietileno (@ambos
son polietileno y la mayor diferencia es el grosor de la 1amina), no es posible usar pegamentos ni
silicona. Al polietileno no le pega nada. En estos casos hay dos opciones:

e Para agujeros pequenos, de hasta 10 cm, se pueden parchear haciendo una salida “falsa”
de biogas. Se trata de hacer pasar por el agujero un adaptador de tanque como el de la sa-
lida de biogas, y después ponerle un tapon a rosca. Existen diferentes tamafos de adapta-
dores de tanque (hasta 2” el mas grande), y dependiendo del hueco a reparar, se usara uno
u otro. Si el hueco se ubica antes de la instalacion del biodigestor, sera mas facil parchear
el hueco. Pero en muchos casos, los accidentes ocurren una vez que el biodigestor esta
instalado, operativo y lleno de agua y estiércol. Para este caso, arreglar un hueco usando un
adaptador de tanque requiere de mas tiempo, pero igualmente se puede.

e Basicamente se trata de enroscar el macho del adaptador de tanque a una tuberia de po-
lietileno de 1/2” 0 3/4” de longitud suficiente, como para llegar desde la tuberia de entrada
0 salida del biodigestor hasta el lugar donde esta el hueco. Metiendo esta tuberia de polie-
tileno de 1/2” 0 3/4” con el adaptador en un extremo por la tuberia de entrada o salida del
biodigestor, y aprovechando la curvatura de la tuberia de polietileno, se lleva el adaptador
hasta la superficie de la fase liquida. Como no habra cupula de biogas, se notara el lugar
donde el adaptador empujara al plastico. Ayudandole con las manos desde fuera, se guiara
al adaptador hasta llegar al punto donde esta el hueco a reparar. Se le hace pasar el extremo
del macho del adaptador por el aguajero, y desde fuera se enrosca la hembra del adaptador.
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Posteriormente se le pone un tapon, y quedara una “falsa” salida de biogas que ha servido
para tapar un hueco.

e Para agujeros mayores, o rajaduras, mayores a 10 cm, se puede poner un parche “a la co-
lombiana” (técnica aprendida de los compaiieros del CIPAV, Colombia). Se trata de hacer un
sandwich, con una lamina rigida y un empaque por debajo del plastico, y otra lamina rigida
con su empaque por encima, y ambos se ajustan mediante tornillos y tuercas para hacer
presion sobre el hueco.

Lo primero es hacer las dos laminas rigidas. Para ello se suele usar pedazos de tuberia de PVC
de 6 pulgadas, se cortan a lo largo, y se aplanan mediante calor. Se puede usar cualquier otra lami-
na rigida, como por ejemplo las tablas de cocina plasticas de cortar. El ancho de estas laminas debe
serigual al largo del agujero o rajadura, y el largo de lamina debe ser unos 20cm mayor al largo del
agujero o rajadura. Junto con las laminas rigidas se corta dos pedazos de camara de neumatico
de llanta de auto, de tamano levemente superior
a las laminas rigidas (que sobre uno o dos centi-
metros por cada lado). Se hacen agujeros a 2 cm
del borde de la lamina, separados 3 cm cada uno.
Estos agujeros deben permitir que pasen tornillos Se recomienda visitar el video: https:/www.youtube.

. . com/watch?v=ydNss9STX7s donde se muestra la
por ellos. Se recomienda probar el buen aJUSte reparacion de un biodigestor tubular en funcionamiento.
de todos los agujeros y tornillos atravesando las
cuatro laminas (dos rigidas, y en medio dos de
caucho de la camara de la llanta 0 empaque). De
este modo se introduce una lamina rigida, con un
empaque y los tornillos ya acoplados, por el agujero o rajadura. Los tornillos no quedaran sueltos,
ya que al atravesar el empaque (la pieza de camara de llanta de auto) sera dificil que se salgan. Se
recomienda atar una cuerda sencilla a esta pieza, para poderla recuperar toda la pieza si es que se
cae al fondo del biodigestor. Se introduce esta pieza por el lado mas corto (que es igual al ancho
del agujero o rajadura). Este es un proceso que hay que hacer con mucho cuidado. Una vez dentro
esta parte del parche, se reorienta para que la lamina rigida+empaque-+tornillos quede orientada
alo largo del hueco, cubriendo desde abajo. Se realizan agujeros en el plastico que coincidan con
los tornillos, evitando arrugas, y se hace que los tornillos atraviesen el plastico 0 geomembrana.
Posteriormente se coloca el empaque superior y la lamina rigida, y se hacen pasar los tornillos,
haciendo un sandwich sobre el plastico 0 geomembrana. Se roscan las tuercas sobre 10s tornillos
(se pueden usar arandelas) y se ajusta fuertemente. De este modo se sella el agujero o rajadura.

PARA SABER MAS:
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Figura 25: Secuencia fotografica simulando la reparacion “a la colombiana” de un hueco en un biodigestor tubular de plastico de
invernadero, usando dos laminas de PVC, dos empaques, tornillos y tuercas.
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25. ALGUNOS CONSEJOS Y DETALLES EXTRAS
25.1. METER BOTELLAS DENTRO DEL BIODIGESTOR

Las bacterias que forman el consorcio bacteriano no estan flotando en la fase liquida, sino que
estan sujetas a las paredes y elementos solidos que haya como pajitas o trocitos de estiércol.
Cuantas mas bacterias haya mejor, pero para ello hace falta mas sitio al que estas se puedan suje-
tar. Por ello, en 2011 se prob6 a meter botellas PET de refresco cortadas dentro de un biodigestor
alimentado con estiércol de vaca y se monitored durante dos afios. Al estar las botellas cortadas
en tres partes (cabeza, cuerpo y base), estas piezas ofrecian mucha superficie disponible para ser

colonizada por el consorcio bacteriano, a la

PARA SABER MAS: Vez que no ocupan apenas volumen util del
biodigestor, y dejan pasar el flujo de estiércol

Esta experiencia de meter botellas cortadas dentro de un , .

biodigestor fue publicada en una revista cientifica. Para mas agua entre ellas. Las botellas tienden a

mayor informacién consultar el articulo cientifico (en inglés): acumularse en la parte final del biodigestor. El

Mart-Herrero, J., Aarez, R, Rojas, M. R., Aliaga, L., resultado fue que un biodigestor con botellas

Céspedes, R., & Carbonell, J. (2014). Improvement through cortadas dentro produjo un 50% mas de bio-

low cost biofilm carrier in anaerobic tubular digestion in , L _— .

cold climate regions. Bioresource technology, 167, 87-93. gas que un biodigestor similar sin botellas. Es

decir, si uno producia 30 litros de biogas por
kg de estiercol fresco, el que tenia botellas

produjo 45 litros por kg de estiércol fresco.
La cantidad de botellas que se ha probado hasta ahora es de unas 20 botellas de 2 litros (cor-
tadas en tres partes cada una) por cada metro cubico de biodigestor.

Por lo tanto, se puede recomendar la introduccion de botellas PET cortadas dentro de los bio-
digestores. Estas se pueden ir afiadiendo segun vayan estando disponible, no hace falta meterlas
todas a la vez.

25.2. ;PARA QUE SIRVE LA CUERDA QUE CRUZA AL BIODIGESTOR?

Se ha comentado en la fase de instalacion, que hay que introducir una cuerda que atraviese
todo el biodigestor. ;Para qué? Algunos instaladores atraviesan con una cuerda el biodigestor, y
esta cuerda tiene atado a un elemento solido (como una tapa de pintura de unos 30 cm de diame-
tro 0 una botella medio llena de agua) para usarlo como agitador manual. En este caso, a la cuerda
también se puede atar una botella de 2 litros (que entra por |a tuberia de 6”) y usarlo como agita-
dor, pero no es la idea. En caso de querer agitar el biodigestor usando la cuerda, se recomienda
no hacerlo muy seguido pues puede producir un “corte de digestion” del biodigestor que afecte a
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la digestion anaerobia. Basta con usar este agitador manual una vez cada mes, para asegurar que
no se forma costra de material flotante.

La idea es reservar esta cuerda para poder meter y sacar cosas del biodigestor. Como se ha
dicho antes, aumentar la cantidad de superficie disponible para ser colonizada por el consorcio
bacteriano dentro del biodigestor es una medida eficiente. Pero no siempre se tienen disponi-
bles botellas de refresco. Actualmente se esta ensayando con introducir tela de cabuya o fique
(fibra vegetal del agave) dentro del biodigestor para que sirva como superficie de soporte para el
consorcio bacteriano. En caso de lograr resultados positivos, se compartiran los resultados en la
RedBioLAC (www.redbiolac.org). Por ejemplo esta cuerda se podra usar para meter la tela cabuya
(fique) dentro del biodigestor.

Ademas, esta cuerda puede ser utilizada para introducir sensores de temperatura en caso de
que el biodigestor vaya a ser monitoreado, 0 como ya se ha comentado, para meter un elemento
que permita la agitacion del biodigestor.

25.3. RECIRCULAR BIOL

En regiones donde el acceso al agua es un problema en ciertas épocas del afio, se puede
complicar la carga del biodigestor para lograr mezcla de estiércol:agua 1:3 0 1:4. En estos casos
siempre se puede recurrir a reutilizar el biol en la carga diaria, sustituyendo al agua. Esta medida
se puede mantener durante varios meses, si se retiran las partes mas solidas del biol para que no
reingresen al biodigestor. Esta medida también ayuda a mantener el consorcio bacteriano, ya que
siempre con cada rebalse de biol parte de las bacterias son arrastradas fuera del biodigestor, y con
esta recirculacion son reintroducidas.

25.4. CARGAS DISCONTINUAS DEL BIODIGESTOR

Las cargas de un biodigestor suelen ser diarias porque diariamente se limpian los corrales
normalmente. Pero en los casos en que los corrales se limpien solo unos dias a la semana, no hay
problema para el biodigestor. Para el correcto funcionamiento de un biodigestor se requiere de
cargas frecuentes (con la misma frecuencia, ya sean cargas diarias, cada dos dias o incluso cargas
semanales). El diseno del biodigestor debe haberse realizado a partir de una carga media diario, €s
decir, que si el biodigestor va a ser cargado tres veces por semana con 100 kg de estiércol y 300
litros de agua (400 litros cada vez que se carga), esto hace un total de 1200 litros a la semana,
obteniendo un promedio diario de 1200/7= 171,4 litros. Con este valor de 171,4 litros de carga
diaria media es con el que se habra disenado el biodigestor.
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25.5. TIEMPOS SIN CARGAR EL BIODIGESTOR

Un biodigestor, una vez en funcionamiento, es dificil “matarlo”. Si se deja de alimentar, dejara
poco a poco de producir biogas, pero lo seguira haciendo durante unos dias. Esto es porque el
consorcio bacteriano seguira trabajando con la materia prima que tiene disponible de las ultimas
cargas, hasta que acabe con ella. Cuando se acaba la materia prima, se puede decir que el con-
sorcio bacteriano entre en “internacion”. Asi se puede mantener un biodigestor durante meses.
Cuando se vuelva a realizar una carga de estiércol (aunque sea seis meses después) el biodigestor
reaccionara en pocos dias volviendo a producir biogas. Por lo tanto, cuando se tiene un biodigestor
“muerto de hambre” no es necesario vaciarlo para reiniciar el proceso.

25.6. UN BIODIGESTOR RESPIRA AL RITMO DEL SoOL

El biogas es un gas, y por tanto su volumen (el espacio que ocupa) depende de la temperatura.
Esto se nota fuertemente en los biodigestores tubulares, ya que la clpula de biogas queda ex-
puesta al ambiente. Por las mananas el biodigestor puede despertar un poco desinflado, y no es
debido a una fuga, sino a que el frio hace que el volumen que ocupa el biogas sea menor. Segun
se calienta el dia, y mas si sale un sol fuerte, el biodigestor se infla, debido a que el calor hace
que el biogas ocupe mas espacio. Es tipico que, en un dia de nubes y sol, cada vez que sale el sol
entre 1as nubes, la valvula de alivio se ponga a burbujear (liberando biogas por llegar a la maxima
presion), y cuando vuelve una nube a tapar el sol, la valvula deja de burbujear. Esto se relaciona
muchas veces con que el biodigestor produce biogas cuando hay sol, pero en verdad que salga
el sol no afecta a la temperatura del liquido apenas (y por tanto la temperatura a la que trabaja
el consorcio bacteriano), pero si afecta al biogas acumulado en la ctpula, que al calentarse se
expande, aumenta la presion, y de ser necesario escapa por la valvula de alivio.

Ademas, con el calor, el biogas se expande, presionando el liquido del biodigestor hacia abajo
(como hace en la valvula de alivio) desplazando la mezcla de agua y estiércol en digestion hacia la
salida, produciéndose salida de biol aunque no este siendo cargado el biodigestor en ese momento

Por lo tanto, se puede decir que los biodigestores respiran al ritmo del Sol, pero no producen
biogas a ese mismo ritmo. La produccion de biogas es un proceso mas de fondo, mas estable
(estable porque estable también es la temperatura a la que esta el consorcio bacteriano).

25.7. RECOMENDACIONES GENERALES DE USO DE BIOL

El biol se puede usar de forma foliar, por riego y como fertirriego en todo tipo de cultivos (tam-
bien pastos, frutales, flores, jardines, etc.).
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Lo mas facil es usarlo en riego. Para ello lo mas conveniente es que el biodigestor haya queda-
do ubicado por encima del nivel (de la cota) de los cultivos a fertilizar (pero por debajo del corral
0 establo para que su alimentacion sea por gravedad). A partir de aqui se puede conducir el biol
por gravedad hacia los cultivos, ya sea por tuberia o canal. Se pueden tener diversos canales, e
ir derivando el biol cada semana por un canal, para fertilizar diferentes cultivos. En Colombia la
Finca TOSOLY (departamento de Santander) ha incluido reservorios de biol, de modo que es capaz
de almacenar grandes volimenes de biol a un precio muy asequible, y reservarlo para épocas de
sequia 0 pocas lluvias. Estos reservorios se pueden hacer igual a como se hacen los biodigestores,
0 Sea, un tanque tubular de plastico de invernadero que recibe el biol, y tiene una salida de biogas
que acaba en una valvula de alivio. Esta es necesario porque el biol siempre le queda algo de ca-
pacidad para seguir produciendo biogas, y es necesario prevenir como evacuarlo. De este modo
se puede disponer de reservorios de biol de varios metros cubicos.

Por otro lado, se puede usar de forma foliar en mochila. Para ello es necesario filtrar el biol, ya
que este viene con particulas grandes que pudieran tapar la boquilla aspersor de la mochila. Se
puede filtrar simplemente haciendo pasar por una tela que retenga las particulas mas gruesas.
Este material mas grueso retenido también es un buen fertilizante. Para la aplicacion foliar se
recomienda:

e No diluir el biol en la mochila, ya que de por si esta diluido. Recordar que la carga del bio-
digestor se realiza diluyendo una parte de estiércol en tres partes de agua (0 cuatro si es
cerdo).

e Aplicar en hora en que haya poco Sol, 0 bien a primera hora de la mafiana o preferiblemente
a ultima hora de tarde.

e No aplicar durante la floracion de los cultivos, ya que el biol tiene cierto efecto repelente
que ahuyentaria a los insectos polinizadores. Por lo tanto, aplicar foliarmente durante el
crecimiento de la planta, parar las aplicaciones durante la floracion y continuar cuando ya
se esta formando el fruto

e No aplicar biol 15 dias antes de la cosecha del cultivo, o de dar de comer el pasto a los ani-
males. De este modo se incentiva la sanitizacion de los frutos, ya que el sol y la intemperie
matan a los posibles patogenos que hayan llegado a los cultivos. En el caso del pasto, tam-
bién es porque esta toma un olor particular que las vacas rechazan, y por lo tanto hay que
esperar a que desaparezca. En cualquier caso, siempre lavar bien los frutos de los cultivos
antes de ser consumidos.
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e Se ha visto que cuanta mayor la frecuencia de aplicacion, mejores resultados (en ensayos
en campo de hasta aplicaciones semanales). Como minimo se recomienda aplicar dos ve-
ces antes de la floracion y una después de que el fruto este formandose.

e Se ha visto que ayuda a la planta a protegerse de las heladas, por lo que se recomienda
aplicacion foliar durante los dias en que se prevén heladas. Igualmente se ha visto que el
biol foliar ayuda a recuperar la planta de los danos de las heladas, por lo que se recomienda
aplicar biol foliar inmediatamente después de que una helada haya dafiado los cultivos.

En el caso del fertirriego, se hay que evaluar si es necesario filtrar el biol (en caso de riego por goteo
Si es necesario). Se puede utilizar el biol para riego por aspersion y también mediante bomba o tractor.

26. RESUMEN DE TABLAS Y ECUACIONES

Tabla 1: Caracteristicas fisicoquimicas de algunos estiércoles tipicos

Estiércol %ST SV (%ST) (base seca) %SV (base hiimeda)
Vaca (10-17) (70 - 80) (7-13.6)
Cerdo (20 - 35) (60 -75) (12 - 26.25)

Cabra/oveja (50-70) (70 - 75) (35 - 52.5)
Llama (55 - 65) (70 - 75) (38.5 - 48.75)

Tabla 2: kg de estiércol diario producido por tipo de animal

kg de estiércol diario por cada 100kg

Animal de peso vivo

Vaca 8
Cerdo 4
Cabra/oveja 4
Conejo 3
Caballo 7

Humano Adulto 0.4 kg por adulto

Humano Niio 0.2 kg por niio
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Tabla 4: Calculo de estiércol disponible

Caso Estiércol disponible

Estabulados =estiércol diario

Estabulados solo a la =0.25 x estiércol diario

noche
Estabulado un n° de =(n° horas estabulado) xestiércol diario
horas 24 horas

Tabla 5: Mezcla con agua para la carga diaria

Estiércol Relacion estiércol:agua
Vaca 1:3
Cerdo 1:4
Llama/oveja/cuy 1:8-9

Tabla 6: Relacion entre temperatura y tiempo de retencion recomendado para lograr producciones de biogas aceptables

Temperatura Tiempo de Retencion (TR)

35°C 25-30 dias
30 °C 30-40 dias
25 °C 35-50 dias
20 °C 50-65 dias
15°C 65-90 dias
10 °C 90-125 dias




Manual de Instalacion de Biodigestores Tubulares -

Tabla 7: Temperatura de trabajo de un biodigestor, en diferentes eco regiones, considerando o no el disefio solar

SV (%ST) (base seca)

L Temperatura %SV (base hiimeda)
Eco region tipica

(altura, msnm)

ambiente Biodigestor
media (°C) sin disefo
solar

Biodigestor con

a Criterios
diseno solar

Tropico calido (<300) 28-32 28-32 No necesita diseiio solar
Trépico (300-1000)

23-27 23-27 No necesita disefo solar

Color oscuro +

Valles (1000-2000) 18-22 18-22 23-27 aislante zanja

Color oscuro +

Valles altos (2000- . .
aislante zanja +
3000) 13-17 13-17 18-22 invernadero
Color oscuro +
Altiplano (3000 - 4500) 8-12 8-12 13-17 aislante zanja +

invernadero

Tabla 8: Produccion de biogas segun la temperatura y tiempo de retencion

Temperatura de Estiércol de vaca fresco Estiércol de cerdo fresco
e
Retencion (d) (I/kg) Retencion (d)
33-37 30 39 25 n
28-32 40 38 30 67
23-27 50 35 35 61
18-22 65 33 50 99
13-17 90 31 65 54
8-12 125 29 90 50

“El biogas esta expresado para 25 °C'y 1 atmosfera de presion, suponiendo 65% de contenido de metano (CH,). Se ha considerado
en el estiércol de vaca 16% ST, 80% SV/ST y 0,2 m*CH,/kg,; y para el estiércol de cerdo 20% ST, 75 %SV/ST y 0,3 m*CH,/kg,,
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Tabla 9: Equivalencias energéticas del biogas

1000 litros (1m3) de biogas equivalen a:

5647 kcal Energia (65% CH,)
6,56 kWh Energia (65% CH,)
1.6 kg Madera
1.2 kg Bosta seca
1.1 litros Alcohol
0.75 litros Gasolina
0.65 litros Gas-oil
0.76 m? Gas natural
0.7 kg Carbon
3.3 kWh, Calor util (65% CH,; rendimiento 50%)
2 KW, Electricidad util (gg::/z)cm; rendimiento
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Tabla 10: Consumos tipicos de biogas para diferentes elementos

Uso biogas Consumo de biogas por hora (I/h)

Cocina doméstica 300
Cocina industrial 450
Calefactor lechones 300
Lampara (equivalente
a 60W) 120
Olla arrocera (2I) 140
Calefon de agua (14
KW) 2500
Calefon de agua (26
KW) 5000
30 (en zona fria)
Refrigeradora (100L)
75 (en zona caliente)
Motor < 5hp 400
(por cada 1hp)
Motor > 5hp (por cada 250
1hp)
Ordefiadora (15hp) 2500
Generador (1.2 KW) 600
Generador (3 kW) 2100
1kWh eléctrico (5 - 20 kW) 1600
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Tabla 11: Longitudes minima, maxima y dptima de biodigestores tubulares segun circunferencias

Circunferencia Ancho de Didmetro Longitud biodigestor tubular
rollo (m) (m) maxima éptima (m)
(m)
2 1 0.32 0.64 3.2 6.4 438
3 1.5 0.48 0.95 4.8 9.5 7.2
4 2 0.64 1.27 6.4 12.7 9.5
5 2.5 0.80 1.59 8.0 15.9 11.9
6 3 0.95 1.91 9.5 19.1 14.3
7 3.5 1.11 2.23 11.1 22.3 16.7
8 4 1.27 2.55 12.7 25.5 19.1
9 4.5 1.43 2.86 14.3 28.6 21.5
10 5 1.59 3.18 15.9 31.8 239
14 7 2.23 4.46 22.3 44.6 334
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Tabla 12: Parametros de dimensionado de zanjas de biodigestores tubulares a partir del angulo X'y el radio de la circunferencia dispo-
nible de manga tubular

a(°) deSde io gas
oz o o L

1.49xr | 1.49xr | 1.57xr | 234xr? 0.32 x r2 2.65x r?

0 8 | 17 | 1.4 xr | 141 xr | 1.57xr | 222xr* | 0.45x7r2 2.67 x r2

0 8 | 20 | 1.34xr | 1.34xr | 1.57xr | 210xr2 | 0.53xr2 2.63 x r2

7.5 80 | 20 | 1.23xr | 1.63xr | 1.54xr | 220xr2 | 0.55x7r2 2.75x r2
15 76 | 24 | 1.02xr | 1.82xr | 1.49xr | 212xr2 | 0.69 xr2 2.80 x r2
30 75 | 25 | 0.72xr [ 226xr | 1.33xr | 1.98xr2 | 0.66 x r2 2.64 xr2
45 65 35 | 043xr | 257xr | 1.07xr [ 1.61xr2 | 0.86xr? 247 x r?

Tabla 13: Referencia de tabla de dimensionado de biodigestores tubulares

ECRC EE e R

Tabla12| C, |=C,/@2xm)| "Gy | Tabla12 | Tabla12 |Tabla12| =V/A, |=2xr, |L/D,
Tabla

Tabla12| C, |=C,/(2xm) 12 Tabla12 | Tabla12 |Tabla12| =V /A, |=2xr, [L/D,

=V/A,, |=2xr (LD

V. =volumen liquido (m? o L)

Ecuacién 1 V,=TRxCD TR= tiempo lde*retencia’n (dias)
CD=carga diaria (m*/d o L/d)

Vr=volumen total (m3 o L)
Ecuacién 2 V. =volumen liquido (m? o L)

Ve=V,+V
T L B vVi=volumen de biogas (m3o L)
C =2XIXTr C= circunferencia del plastico (m)
Ecuacién 3 C = 3.1416
2 XIT r=radio de la circunferencia del plastico (m)
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Ecuacion 4

Ecuacion 5

Ecuacion 6

Ecuacion 7

Ecuacion 8

D=Didmetro de la circunferencia del plastico
D =2xr (m)
r= radio de la circunferencia del plastico (m)

L L= Longitud del biodigestor (m)
—=(5a10) D= Diametro de la circunferencia del plastico
(m)

L L= Longitud del biodigestor (m)
—optima = 7.5 D= Diametro de la circunferencia del plastico

fm)

A..nja: Area del trapecio de la zanja (m?)
(a+b) p: Profundidad (m)
Azanja = PX T2 a: ancho inferior (m)
b: Ancho superior (m)

Vianja = Vi = Azanja XL Vzanja: Volumen de la zanja (m?)
VL Vi: Volumen liquido (m?)

L=
L: Longitud de la zanja (m)

Azanj a

Figura 6: Esquema de una zanja trapezoidal, con sus diferentes parametros de medida-
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Espero que este libro sirva para que mas personas puedan introducirse al mundo de los biodi-
gestores, y los que ya estaban en este mundo, les pueda aportar alguna nueva idea.

Espero haber logrado el objetivo de hacer accesible una metodologia rigurosa de disefio de bio-
digestores tubulares, de modo que cualquiera que sea capaz de manejar una calculadora, pueda
hacer sus propios disefios. EI manual de instalacion es solo uno mas, pues ya existen otros libre
por internet que recomiendo consultar, pues siempre hay otras formas de explicar cada proceso y
algunas ideas diferentes.

Espero también, que se use con responsabilidad la informacion aportada en este libro. Saber
disenar e instalar biodigestores no es garantia de lograr procesos sostenibles de democratizacion
de la tecnologia. Lo que se muestra en este libro es principalmente la parte técnica, pero la demo-
cratizacion de la tecnologia es mucho mas que eso. Al final, los usuarios, las familias campesinas,
son el centro y por ello es necesario tener muy claro 10S procesos sociales necesarios, justos y
participativos, para democratizar la tecnologia. Por favor, si vas a comenzar a disefar e instalar
biodigestores, comienza de forma piloto, para que te sirva a ti mismo de aprendizaje, y no generes
expectativas en otros que no estes seguro de poder cumplir. Poco a poco. Aprende de otras expe-
riencias, Unete a otros en este proceso, y comparte tus aciertos y errores.

Muchas gracias.
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