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INTRODUCCIDN

A principioss de la década de los occhenta se construyd en
gl campo experimental de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de
la thniversidad de el Salvador, un biacdigestor modelos Hindu
modificado con &l propédsito de contar con material didactico para
la asignatura "Maguinaria Agricola", asignatura en la cual se
aborda la praoblematica del balance energia—-ecologia, ¥ puesto que
la tecnologia del BRiogéds presenta upa alternativa de solucidn,
esta situacidn ge incluye en 2] programa de dichaaaﬁignatura. ks
=n .esa gsentido gque la Escuél@ de Ingenieria Mecanica de la
F;;ultad de Ingenieria y Arguitectura de la Universidad de El

Salvadar, consciente de su responsabilidad histarica de generar
’ R Q Y

difundir tecnologia encausada a mejorar las condiciones del
puebla  salvadorefo, decide proponer coms  tema de Trabajo de
Graduacidrn la Construccidn de un Biodigestor en el Campo

experimental de Comalapa de la Facultad de Ciencias ﬁgran@micas,
con el objetivo doble de difundir 1a:tgcnalogia del Riogas como
fuente alternativa de energia en £1 sector rural, y el de dotar
al campo experimental con un modelo diferente al construido  ashi

praviamente.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, el presente
Trabajes de Graduacidn trata de 1la implementacidin de un
Hiodigestar en el campo experimental de Comal apa.

A continuacidn se detalla en bérminos generales los temas

abordados en la presente ohra.
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Se comienza con los antecedentes del uso del biogas en El
Salvador, para luego proceder a explicar el proceso de digestidn
anaerébica. A continuacién se presentan en el Eapitulo cuatro los

i
diversos modelos de biodigestores que han sido desarrollados a
traves de la historia, esto con el objetivo de tener elementos de
Juicio para luego seleccionar el modelo a construir.

Posteriormente en el capitulo cinco se detallan los
dispositivos que pueden ser accionados con el biogas producido.

Una vez establecido el preambulo anterior, se procede a
la seleccién del biodigestor mas adecuado a las condiciones de la
zona rﬁral sal vadorefa.

Partiendo del hecho de que el campo experimental ya
cuenta coﬁ un digestor modelo hindu modificado, dicho modelo es
excluido del proceso de seleccién antes mencionado al igual que
otros modelos obviamente no convenientes, quedando asi .sometidos
a seleccién los modelos hindu convencional, chino e ICAITI,

tomandose en cuenta para dicha seleccién factores tales como:

productividad, costos, facilidad de construccién, etc.

Del proceso de seleccién antes mencionado, resulta que el

modelo mas conveniente para nuestro medio es el modelo ICAITI,

puesto que aventaja a los otros modelos en la mayoria de factores

considerados.

Una vez establecido el modelo a construir se hacen los
cdlculos de las dimensiones del digestor, partiendo de los datos
de produccién diaria de estiércol de las reses del campo

experimental de Comalapa, detallandose ademas en un manual



presentado en el capitulo dieciséis el proceso de produccidén del

modelo ICAITI.

Es importante destacar que una vez construido y-puesto en
operacién el modelo ICAITI, este confirmé a traves de pruebas
objetivas la conveniencia gque ofrece para su difusién en el campo

salvadoreno.



CAPITULO UNO
ANTECEDENTES DEL USO DEL
BIOGAS EN EL SALVADOR




1.1 ANTECEDENTES DEL US0O DElL. BIOGAS EN EL SALVADOR

Las primeras expériencias relacionadas con la obtencién de
biogas en El Salvador, se remontan a principios de la séptima
década del sigle actual, y fueron estudios esﬁoradicos di}igidos
-a producir biogds a partir de 1la pulpa de café y las aguas

+

residuales resultantes del beneficiado humedo del cafe.

‘Black (1960) reportéd un estudio realizado por el Dr. Victor
H. Ortiz en 1360 con dos digestores metalicos de siete metros
ctbicos de capacidad -y un volumen efectivo de seis metros cubicos
cgrgados inicialmente con aguas neqgras no tratadas y a los que se
agregaron diariamente cantidades crecientes de puipa de cafe
desde 2217 kg. hasta 272.1 kg., logrando producir biogas con un
rendimiento equivalente a 0.5 m® por Kg. de sélidos secos. La
composicién del gas era aproximadamenge 6e3% VOlUmén sobre volumen
(v/v) de bidéxido de carbono. El sustrato se agitaba tres veces
diarias durante 195 minﬁtos y s estudid el comportamiento del
sistema a tgmperaturas mesofilicas (35°C) vy a termofilicas
(55°C); El tiempo de retencidén era de doce dias, Chiquille A.

(139805,

El mismo autor reporta, gue las experiencias .del Dr. Ortiz
interesaron a una corporacidén, que con’ asesoria técnica de una
empresa alemana pretendia instalar una planta consistente en ocho

digestores de 550 metros clUbicos de capacidad individual, que



producirian 6,820 metros cubicos de biogas al dia para
utilizarlos en la generacidén de energia eléctrica come}cial. Como
materia prima se utilizaria una mezcla de pulpa y cascarilla de
café proveniente de nueve beneficios localizados en las cercanias
de la ciudad de Santa #Ana. El sistema deberia operar a una
temperatura termofilica de 55°C durante 360 dias. Su costo
estimado para esa época (1960) era de un milldn de délares. Este

proyecto no se realizé probablemente debido a causas econémicas.

A. Garcia Prieto citado por Chiquillo A. (19B0) experimentd
durante dos cosechas de café (1963-1963) la digestidén anaerdbica
de las aguas residuales de beneficios con el doble objetivo de
reducir la contaminacién ambiental y obtener gas combustible. Una
caldera vieja de tres metros clbicos (dos metros cubicos
efectivos) se adecué para que sirviera como digestor prototipo el
cual funcioné a temperatura ambiente con tiempos de retencién de
10 vy 15 dias. Aunque no se logrd producir biogas combustible en
este experamento se iogrb una reduccidén del 36.4% en los sélidos
volatiles por simple anaerdbica.

Trece afos mas tarde (1978), luego de la crisis energética
de 1973, el tema del bicgas que se habia olvidado despertd
puevamente el interés en algunos profesionales y estudiantes
universitarios el proceso del heneficiado del café y otros
residuos orgdnicos con el fin de obtener una fuente de energia
econdmica y de facil aplicacién. Larde (1981) realizd

experimentos mas controlados sobre la produccién del biogas con



pulpa de café. Estudié el efecto del excremento bovino sobre la
cantidad y composicidén del gas obtenido al digerir
anaerobicamente la pulpa de café semidescompuesta. La pulpa
utilizada se mantuvo en pilas de concreto con piso de tierra
durante fres meses antes de iniciar el experimento mientras gque
el estiércol fue desecado al sol un mes antes del inicio del
estudio. Utilizé diferentes mezclas homogéneas de pulpa de café y
estiércol bovino, las cuales se mantuvieron en depésitos
metdlicos de 0.23 metros cubicos. Los resultados indicaron gque la
mejor calidad y 14 mayor cantidad de biogas 'asi como una
fermentacién mas estable se obtemian con el tratamiento sin
estiércol.

Poco tiempo después se estudié la influencia del grado de
descomposicién aerdbica de la pulpa de café previa a la digestién
anaerdbica, Larde (1982). En este experimento se emplearon
digestores del mismo tipo que en el anterior vy pulpa de cafe
mantenida en las condiciones ya descritas durante tres, cinco y
siete meses.Se observéd que a medida que aumenta el periode de
de%composicién aeré6bica previa se reduce el potencial de la pulpa
para generar bilogas.

Nave y colaboradores (1980), también estudiaron la
utilizacién de la pulpa de café fresca para producir biogas.
Encontraron que con pulpa fermentada anaerébicamente durante ocho
semanas se genera menor cantidad de gas que con excremento bovino
fresco diluido, cuande ambos actuan como iniciadores de la

descomposicidén de la pulpa de cafe a biogas.



Entre los experimentos con otros desechos diferentes a los
residuos del beneficiado del café, esta el realizado por Granados
Vasquez en 1978, quien utilizé el estiércol de cerdo para
producir biogas cualitativamente. El estiércol se fermentdé en
frascos de dos litros inicialmente, luego én frascos de 19 litros
y en depésitos metdlicos de 0.23 metros cubicos. El objetivo
principal de este experimento era comprobar la factibilidad
técnica de producir biogds con estiércoles animales, segun lo

expuesto por Chiquillo A. (1980).

Burgps y colaboradores (1979) estudiaron el aprovechamiento
del jacinto acudtico (Eichhornia Crassipes) para producir biogas.
Ensayaron en frascos de 2000 centimetros cibicos con mezclas de
Jacinto acudtico y agua que mantuvieron a temperaturas que
ogcilaron entre 31° y 38° grados centigrados. Obtuvieron de 10.5
a 140 milimetros cubicos de biogas por cada gramo de jacinto
acuadtico fresco en 90 dias con un contenido de metano cerca de
76%, Chiquzllo A. (1980). Estudiaron el uso como indculo de aguas
negras, sedimentos extraidos del lugar donde recolectaron el
jacinto y descargas de un digestor anaerdébico que ya estaba
operando con Jjacinto acudtico, no habiendo observado diferencias
notables. Recomendaron estudiar mezclas de Jjacinto con otros
desechos y formas de acelerar la produccién con el fin de mejorar

los rendimientos del biogas.



En el mismce afo, Chiquillo Alas (19802 tambien experimentd
con el Jacinto acwdtico en un envase de 2 litros en el que colocd
0.774 kg de Jjacinto fresco y molido mas 1,620 milimetros cibicos
de agua destilada. Esta mezcla se obtuve a una temperatura  de
48°C v produjo cerca de 0,01 metros cidbicos de gas en 230 dias de
observacidn, aproximadamente con 80% de metano y 174 de bidxido
de cérbﬁnm. Considerd que deberia continuarse la experimentacidn
para establecer datos de disefos mAs precisos y para  encontrar

formas de reducir el volumen de digestor.

Los experimentos realizados por Granados Véasgque: en 1378
repercutiercon en otras personés y fug aszi como se construyeraon en
1979 dos digestores anasrdbicos diferentes de los utilizados en
los anteriores estudicos. Une de éstos era de tipo horizontal,
metalico, de Q.63 metros cibicos de capacidad y el otro era de
concreto de 6 metros cdbicos de tipe vertical, disefado en base a
los digestores hindies. De los dos, @1 ﬂnic; que funciond bien
fue el metAlico, puesta que el otro tuve fugas de gas y la

temperatura de la mezcla era muy bhaja, Chiquillo A. (139800,

Craig Warriner, miembrn del Cuerpo de Paz, de Los Estados
Unidos  construyd en 1979 obve digestor de 0.6%9 metros cdbicos
siguiendo los pasos de un  antecesor suyo de acuerdo a 1o
menciconade  por Chiguille AL (1980). Usd en este caso estiércol
boevino, Luego de esta experiencia preliminar, disefio y dirigid la

censtruccidn de wh . digestor hecho de ladrillos con cdpula de



concreta reforzado, con  una capacidad  total de siete metros
cihicos. Este digestor es del btipo de los cmngtruidas por J. Fry
en Afri;a del Sur. La construccidtn de este digestor condujo a la
creacidén de la Cooperativa de Has Metans de Las Chinamas, formada
por campesinos propietarics de pequefias parcelas ubicadas en esta
émna del departaments de Ahuachapén. Sin embargo al pooco tiempo
de construido sufrid roturas en las pa+edes y hubo fugas de gas,
pero fue reparado vy s esperaba que a mediados de 13980, estuviera

operando nuevamente, CThiquillo A. (1980).

Los intentos realizados hasta 19%9, por  desarrollar  la
tecnclogia del bicgas en El Sal@adnr, interesaron al Centro
Macimnal de Productividad CCENAPY,  institucidén que tomd la
iniciativa y reunid a varios técnicos nacionales con experiencia
en . la generacidn de biogas. Foco  tiempn después se  formd la
Comisidn de Riogds (de corta duracidnl cuya primera tarea fue la
de elaborar un  proyecto para presentarlo al  Comite Taocnico
Consultive' de Politica y de Planificacidn en 1980,

Hasta 1980 ge dfstinguen basicamente dmé etapas: uniA
relacjanéda-con la utilizacidén de los subproductos obtenidos del
beneficiade del café y la otra relacionada con gl uso de laos

gstidreoles animales y reziduos vegetales.

" La mayoria de experimentaé s hicieron a escala de
laboratorico y son muy escasos los que se intentaron en el campao,

los cuales no llegaron a tener el éxito esperado por el poco



interés que se le di4 al tema por parte de institucicones
gubernamentales y privadas. ‘

En el periodo 1380-1984 la tecnologia del biogéas £uvn en El
Salvador una mayoar  atencidén en cuanto a investigacidn vy
desarrollao se refiere.

En el institutoc Salvadorefo de Investigaciones del Café
CISICY se ha continvade experimentando con las aguas residuales
de beneficics de cafeée y con la puipa de café, puesto que éeste sé
concentra 2en cantidades abundantes en las regicones cafetaleras

¥

del pais, representando un potencial de bicgds -equivalente a

9,274 metros cdbicos en condiciones estandar.
Flores (1981) construyd un equipo sencillo y econdmica para
produciy vy wbilizar el bingdas en los hegares rurales  como

complemento de la lefa. Con este equipc loard produciv 02140
metros cubicos diarios de gas, uvtilizando estiérccol bovino como
materia prima.. En la carga inicial se occuparon 136 kg. de
estiércal fresco v diluids  en agua hasta obtener una
concentracion del 12% de sdlidos totales. A 1us‘treinta dias de
realizada la carga inicial se agregaron diariamente 3,078
centimetros cubicos de mezcla estiércal-agua con el  fin de
mantener wna produccidn continua de gas. El costo del equipo para
gse afo era de ¢ 180,00.

Fostericrmente en 1982 se realizd un estudio experimental a
gscala de laboratorio con residuos de zacate limén (ymbopogon sp

y hojas dé lechuga de agua (Pistia stratioctes) como substratos
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para producir biogas con digestores diacaﬂtinums ‘mantenidos a
temperatura ambiente (27°C + 2°C) habiéndose chtenido 0.10ﬁ
metros cdbicos de gés por kg, de sélidos totale; (0,522 m°/ka.
sdlidos volatiles) con residucs de zacate limén en 100 dias y
.40 metros ohibicos por kg las bojas de lechuga de agua en 80
dias, Lardé (1984). A diferencia del residuc de zacate limén las
hojas de lechuga de agua resultaron | un buen substrate para
producivy biogas.

En 1982 por medio de la cooperacidn técnica—agricola que
maptiene la Repnblica de ©China (Taiwan? con el Gobierno de El
Salvador, se instaléd en la Escuela Nacional de Agricultura (ENAD
un digestor plastico de cincuenta metros cabicos  de capacidad
para producivy bicgds a partir del estiercol porcing, C O
propésitos de demostracidn de la tecnologia.

A finales de 1982 el Instituto Centroamericano  de
in;estigaciﬁn 'y Teznologia Industrial  (ICAITI)D  por medio del
proyects  "Lefia y Fuentes Alternas de Energia”, construyd en una
hacienda del sector reformado; un digestor hecho de ladrillos y
comeretao refurzaém, de gquince metros cdbicos de capacidad total.

Luegs en 1983 ese mismo Instituto por medic de convenios de
cosperacidén  con dos  ipstituciones nacionales: La Comisidn
Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) y la Direccidn de
Desarrolla  Comunal (DIDECDY  preopicid la construccidén de otros
dos digestores similares al anterior, uno en una finca particular
y @l otro en los terrvencs de la EMNA, el .cual esta gctualmente a

cargo de técpicos del Centro de Teonologia Agricola FEENTQJ.
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Enm octubre de 1982 se realizd el Frimer Seminario Macional

de Riogés, cuyos objetivos fueron:

1. Fromover el ahorrs de lefa y combustible importado mediante la

aplicacidén de la tecnologia del biogas.

2. Establecer recomendaciones para el desarrollo de la tecnologia

del biogds en el pais.

En este seminaric se observd la necesidad de continuar con
la investigacidn relacionada con la disposicidn de los
subproductos  resultantes del beneficiada- del café, asi cﬁmm
también de los desechos agropecuariocs como es el caso de los
estidrcoles animales. Ademds se logrdéd gue obras instituciones
aubernamentales vy empresas partitularés se interesaran por
adoptar la tecnologia del bicgés. A mediados de 1984 en una

granja de’ Metapan, se construyd un digestor modelo hindd, <on una

capacidad de 12 metvos ctdbicos, bajo la supervisian del Ing. Agr.

Marco Tulis Vaguero quien habia adquiridoe experiencia en la
constyu-cidén de esta clase de digestores en  sus pstudios
realizados en Brasil. El digestor se construyd con el propbésito

de redusir el problema sanitaric ocasionade por el estiérccl
parcina. El biogas se ha propuesto para cocinar las visceras de

aves de corral de la misma granja para alimentar a los cerdos.
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A finales de 1984 se construyd otro digestor como parte de
un seminaric de araduacidn de tres estudiantes de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Centroamericana "José Simedn Canas"
(UCAY. Este models de digestor estd basado en el disefo de otros
modelos conocidos, como el hinda y el ICAITI. En este documento
se le menciconard como  models BETHANIA que proviene del lugar
donde se encuentra instalado.

Su capacidad total es de 10 metros cdbicos y tuvo  un costo
aproximade de ¢ 5,000.c0. La finalidad de este digestor es
producir biogds para la coccidn de alimentos de wna parte de las
personas que se encuentran reubicadas en el campamento Bethania
para desplazados de las zonas oconflictivas del  pais, ubicado
cerca de Zaragoza, Departamento de La Libertad. Lo iﬁteresante de
gste rcaso es que se utilizan las heces humanas de las personas
del lugay, siendo la primera experiencia '"de este tipo en El

Salvador.
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CAPITULO DOS
PROCESO DE DIGESTION
ANAEROBICA




2.1 GENERALIDADES DE LA DIGESTION

- ’
[ 4

Este proceso se lleva a cabeo cuando: ciertos microcrganismos,
en ausencia de oxigeno descomponen la materia orgénica compleja a
materia oargdnica mas simple y luego a didxido de carbono y

metano. Los microorganismos encargados de este proceso son de dos.

clases: las bacterias facultativas y las bacterias metanogénicas.

lLas bacterias facultativas son principalmente bacterias
celuloliticas, usan el oxigeno que pgeda encontrarse presente  en
el proceso protegiendo asi a las gacterias estrictamente
anaerdbicas de cualguier cantidad-Jg amigeém libre que pudiera
introducirse al sistema. Los productos finales principales que
‘se obtienen a partir de ellos a PH neutro son los acidos

vaolatiles que son dcidos organicos de bajo peso mzlecular.
En la produccidn de metano a partir de desechos organicos se
dan procesos secuenciales los cuales  incluyen dos  etapas: la

fermentacidn acicda sequida por la fermentacidn del metanoa.

En la fermentacidn Aacida la materia organica digerible
(garasas, proteinas y almidones) es transformada a compuestos mas
simples. Los compuestos principales que resultan de la conversidn
del substrato son los A&cidos orgdnicos  volatiles, encontrandose
en maysr cantidad el acético, prapi&nicm y butirico; también esta

fermentacién se caracteriza por un descenso del FPH desde cerca



del valor neuwbtro hasta aproximadamente un valor de 5.0, aunque la
conversidn de los acidos a metaao y didmido qe carbono resultan
en un FH de 6.8 a 7.4. lLas bacterias farmadmras' de acidos son
relativamente tolerantes a 1os cambics en PH v temperatura vy

craecen  Con mayor rapidez gue las metanobacterias.

En la etapa de 1la fermentacidn del metano, los Acidos
crgénicos  producidos en la etapa anterior  son convertidos a
metana vy diaxidu de carbonog, 1o cuwal  trae come resulbtado una
mqrcada reduccidn  en el contenido de material organica en el
sistema. En esta etapa se realiza la estabilizacidn del material
organica  oxidable, siends asi que la <antidad de material
orgénico estabilizado es dirvectamente proporciconal a la cantidad
de metans producido. Las bacterias formadoras de metanc,  san
estrictamente anaerdbicas y el principal compuesto orgénico
utilizade por ella, para la produccidén de metanc es el acido

acebica,

El metanos total producido es el formado en el proceso
iy -

anter iormente descrito mas 1 producido por obras bacterias

reductoras del didxido de carbono y el hidrdgeno.
Debida a gue #1 metano es insoluble en agua pasa a la etapa

gasensa Yy puede ser colectado o usado directamente coms  se

obt iene.
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ACIDOS ORGANICOS
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. PRODUCTORAS + ' S CHyg
MATERIA OTROS COMPUESTOS | | RODUCTORAS .
: THTERMEDIOS co,
&3
COMPUESTA DE ACIDOS B ACTERIAS DE METANO BACTERIAS

'
s ererrn « Perer v s €O~ ¥ H
FERMENTACION ACIDA L0, ¥ H,O FERMENTACION DE METANO

FIGURA 21 Mecanismo secuencial de los procesos anaerdbicos

Em la figura 2.1., se muestra el mecanismo secuencial del

procesn  anaerdbico. E1 cuadro 2.1, mueéstra la composicidn del

biocgas.

‘CUADRD 2.1. COMPOSICION DEL BIOGAS'
METANO CH, 54~70%
BIOXIDD DE CAREBONO ©Q, 27 —-A5Y
NITRODGEND N, ' 0.5-3.0%
HIDROGEND H, 1.0=10%
ACZIDO SULFUHIDRICO H,S 0.1%

! Manual D102, 1983. ICAITI

=
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2.2 PARAMETROS EN LA DIGESTION ANAEROBICA

El proceso de la fermentacidn anaerdbica depende sobre todo
de gue se logre y se mantenga un balance entre las bacterias
acidagénicas ¥ las metanogénicas, las productoras de acidos y las
productoras de metano, respectivamente, las bacterias formadoras
tge metano son estrictamente anaerdbicas y son extremadamente
sensibles a pequefios cambios en el FH v 1a temperatura, 1o cual
proporciona dos  pardmetros importantes a estudiar en el proceso
de fermentacidn apaerdbica. Aunque existen obtros  factores tales
coma  la relacidm carbonoe~nityrdgens, @1 periodo de retencidn,
tips de substrato, sdlidos totales y  operacidn continua  del

digestor que también influyen en la fermentacidn anaerdbica.

Z.2.1 TEMPERATURA
Las bacterias formadoras de metano son activas en dos rangos

e O °
L1 |: 3

de temperatura, en el rangs mescofilico (3033 Yy en &l rango
termafilicoa (20°-60°CH, aunque el proceso anaevdbico ha sidao
operado a 25°C° satisfactoriamente prupmrciongndn suficiente
tiempo de residencia para las metancbacteriasg/. Se ha comprobado
ademds oue &n el rango entre 40° y H50°C, la produccidn de metano

disminuye (RUSWELL, 1998), por 1o que la temperatura a la cual se

realice la fermentacidn es factor a tomar en cuenta.

2/ Obtencidn de biogas & partir del Jacintao
acuatico/Guillerme Villacorta/Noviembre de 1980, .
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La fermgntacibn “anaerdbica resulta mas eficiente si se
mantiene una temperatura mas o menos estable dentro del prnce;m,’
variando dentro del rango mesofilico.  Aunque Cooney  (1976)
encantrd  que la eficiencia QE digestisn ¢(la relacidn de material
orgénico  convertido a géS'cmn respecta  al material organico
digponible) se incrementa en'al rango termafilico de temperaturaj
sin embargos la principal desventaja de operar en este rango es el
reguerimientoc extra de calor y ademas un agarécimientw de un alto
porcentaje de G0 en el gas producido. Ademas por arviba de 60T
es muy dificil gue la poblacién bacteriana anaerdbica se mantenoa
con vida. En la figura 2.2 se muestra el efecto de la temperatura

en la produccidn de bicogds.

[,
R
'

—f—

P

Produccion de Gas (Ltsfdia)
o

4

1 L . ] TemPeratura (c)
30 40 50 60 70

FIGURA 2.2. Efecto de la temperatura en produccidin de bicgas
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2.2.2. EL PH:

El PH es el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia y
puede medirse mediante el uso de tiras reactivas. El rango éptimo
de PH para una buéna fermentacién es de 6.4 a 7.2 (rango
neutro3/), es decir dentro de este rango la variacién de las
velocidades de fermentacién de metano es grande, pero fuera de el
disminuyen notablemente. Esto debido a que la fermentacidn acida
provoca inicialmente un descenso del PH por la produccidn dg
égidos; si estos &cidos -no son oxidados tan pronto como son
broducidos su concentracisén aumenta, por lo que el crecimiento de

las metanobacterias disminuye rapidamente.

Z2.2.3 RELACION CARBONO-NITROGENO

Los digestores anaerébicos pueden considerarse como un medio
para el ‘cultivo de bacterias 'las cuales oxidan la materia
organica. Los elementos como el carbono, en forma de
carbohidratos y el nitrégeno como proteinas, amoniaco, nitratos

son principales nutrientes de las bacterias anaerdbicas.

La fermentacién toma su curso cuando el material organico,

gen la digestién anaerébica contiene una cierta cantidad de

3/ Obtencidén de biogds del Jacinto acuatico/Guillermo
Villacorta/Noviembre de 1380.
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nitrégens y carboiho juntos., La relacidn carbono—nitrdgenc (C/ND
representa esta proporcidn. El carbono es utilizado para energias

v el nitrdgena para la reproduccidn bacteriana.

Tedr icamente las bacterias anaerdbicas usan el carbono
alrededor de 30 veces mas rapido que nitrdgenc, es decir .con una
razdn 30 a 1. ésta relacidn dara a la fermentagiﬁn una velo-idad
dptima, si las otras condicicones son favorables. 81 hay demasiado
carbonce  en 2l material organico alimentada, €1 nitrdgeno
e$istente serd consumido antes gue el carbono y esto ocasiconara
una digestidén lenta. Por obtro ladao, si hay muy poca carbono
(demasiado nitvdédgenaod, este se consume rapidamente vy la
fermentacidn se detiene. €l nitrdgenc remanente se perderd en
focrma de amoniaco gaséuso (NHg?, disminuyendo asi la fertilidad

del bicabono come subproducto.

.

El contenida de C/N de un material puede variar con la edad
Y cqndiciunes de crecimiento de las plantas y la edad y digta de
los animales que produzcan el desecho que sirva de materia prima

para la fermentacidn. El cuadro 2.II., muestra las relacicnes /N

de aloguncs substratos.



CUADRO 2.I1I. RELACION C/N DE ALGUNDS SUSTRATOS4/

SUSTRATOS %C VN C/N
BOVIND 7.3 1.7 16-20
PORCIND 7.3 3.8 15-20
AVIAR ' - 6.3 6—-7
CABALLAR 10 2.3 25
HUMANO 2.5 0.85 3

2.2.4 TIEMPO DE RETENCION:

Es el periodo de tiempo en el cual el material organico
permanece dentro del digestor; sobre este parametro influye la
temperatura. A temperatura constante, la produccién de biogas y
la degradacién de la materia orgdnica seran consecuentemeﬁte
mayores, pero es necesario un mayor volumen de digestor que con
tiempos de retencidn menores; entonces si la biodigestidn se
realiza en un lugar con clima calido, se pueden adaptar tiempos
de retencién cortos, ya, que la alta temperatura interna acelera
ia fermentacién. Se han encontrado tiempos desde 20 hasta 30 dias
para climas cdalidos y para climas frio deben adoptarse tiempos de
retencidn mas la;gos desde 30 a 60 dias dependiendo de la

temperatura.

4/ National Academy of Sciences/Marzo de 1977.
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Aungue algunas veces el tiempo de retencién esta supeditado
a la cantidad de material orgdnico con gque se dispone
diariamente, ya que con tiempos de retencién cortos, las cargas

de materia prima tendrian que ser mayores.

2.2.5 SUSTRATO:

El sustrato es el material orgénico utilizado para el

proceso de digestidén anaerdbica. Existe una variedad de sustratos

vegetales y animales, pero s2 usa aguel que por sus
caracteristicas sea adaptable a las condiciones de uso. Los
desechos animales, principalmente el bovino y el porcino,

presentan ciertas ventajas sobre otros tipos de desecho, como la
de contar con las bacterias adecuadas que aceleran el proceso de
fermentacién .anaerdbica, ademas de su facil y econdmica
obtencisn. El desecho vegetal tiemne el inconveniente de no poseer
desde el principio estas bacterias por lo que su degradacién es
mas lenta y dificil, aunque las mezclas de desechos vegetales con

desecho animal proporcionan un sustratc de mas facil degradacidn.

De los desechos animales el que presenta problemas es la
gallinaza, ya que debido a su alto contenido de nitrégeno impide
su empleo en un cien por ciento al inicio del proceso de
fermentacidn. Su dosificacién tieme que hacerse gradualmente y

combinado con otro desecho animal.
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Loy importante es que la materia'prima después de deqgradada
puede ser usada como abono organico.

A continwacidn se da un listado de algunos materiales
organicos encontrados  eh nuestro medio  y que  pueden  producir
biogds y bizabono.

CUADRO ﬁ.III. MATERIALES ORGANICOS Y PRODUCCION DE BIBDGASS/

MATERIAL.DREANICO - EXCRETA HUMEDA DIARIA FRODUCC., DE RIOGAS |

KI5 m2/DIA
ROV IND ) 1o 0.360
CERDO (S50kg) .25 0.101
FALLIMA (2 kgl 0.18 0.008
CABALLO 10 0. 200
CARNERD ) = Q. 100
TERNERD . 5 0. 200

FERSONA ARULTA 0. 40 0,025

" La cantidad de animales que son necesarios para producir un

metro clibico de biogas es:
-
- 3 vacas
- 9 cerdos
- 30 g&llinas
- 4 caballos
- 10 Carneros

- 5 ternercos

- 40 perscocnas adultas.

5/ La tecnologia del biogas ¥ el bicabono en El
Salvador /Nelson  Roberto Flores, Gerardo Larde/Abril de-
1980,
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2.2.6 CONCENTRACION DE SOLIDOS (SOLIDOS TOTALES Y SOLIDOS

VOLATILES)

Cualguiera que sea el material grgénico usado como materia
prima (sustrato), contiene siempre cierto porcentaje de humedad y
otro de sustancia sélida. Los sé6lidos totales representan el peso
del material seco remanente, después de un proceso de secado a
105°C, por 24 horas 6 hasta que se nota perdida de peso.

Los sélidos no es un factor critico en el funciongmiento del
mecanismo de fermentacién , pero es necesario tomarlos en cuenta
para establecer la dilucién correcta del material a emplear. Por
lo general se opera un Proceso con  un porcentaje de sdélidos
totales entre 3% y 104,

tos sélidos volatiles con la parte organica de los sélidos
totales se degradan para producir biogads. Su cantidad en los
residuos animales y vegetales varia ampliamente dependiendo de la
clase de alimento que ingiera el animal.

Experimentalmente se ha determinado una relacién de uno a
uno de mezcla con agua y excremento. El cuadro 2.1V muestra los

sé6lidos totales presentes en algunos sustratos.
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CHUADRD 2. IV.  SOLIDES TOTALES PRESENTES EN ALGUNOS SUSTRATOSG/

SUSTRATO ' % 8T
ESTIERCOL BOYINO 1620
ESTIERCOL DE ZERDO 18
ESTIERCOL DE GALLINA 40-50
ESCRETAS HUMANAS i 17.
RASTROJO Y HOJAS DE MAIZ 77.0
FAJA DE ARROZ 92,6
FAPEL FERIODTCO N30

2.2.7. OTROS -FACTORES:

Fara que se dé& la produccidn esperada de biogas es NECRSar 1o
que 2l process  sea continuo. Esto significa que tanto la carga
diaria como la descarga diaria deben hacerse sin intervrupcidn,
propaorcicnande asi a las bacterias un régimen regular que no
altere las c&ndicimnes de alimentacidsn ni el medic en  gue se
desarrollan.

Esto significa gque, adn cuando los  restantes parametros se
encuentren en sus valores correctos, si se suspende la  ocperacidn
diaria del proceso o se hace desordenadamente, la produccidn de
biosgds comenzard a disminuir, hasta un punto en 21 que quizas no
s produzca nada.

Obtre factor  importante gque influye en la producéidn  de

bingds @5 el movimiendo continuo de la materia OF QanLsa a gue
b o ’

G/ Manual DCLO4 /ICATITI/AL983E.
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si ella permanece en reposo, las particulas sé6lidas sedimentan,
mientras que en la parte superior tiende a formarse una costra
dura que obstaculiza el paso del biogas. ‘Por lo tanto es
recomendable cierto grado de agitacién, para evitar la formacién
de costras indeseables coma para aumentar el tiempo de contacto’
de las bacterias con el sustrato. Esta agitacién se logra
mediante procedimientos mecanicos o con el movimiento producido
por la carga y descarga diaria, permitiendo asi obtener mas

biocgas.

En el cuadro 2.V se da un resumen de los paréametros antes

mencionados y sus valores éptimos para la produccién de biogas.

CUADRCO 2.V. RESUMEN DE PARAMETROS

PARAMETROS CONDICION
PH : RANGO NEUTRO : 6.5-7.5
TEMPERATURA RANGO MESOFILICO : 20-40°C
RANGO TERMOFILICD: 40-60°C
TIEMPD DE RETENCION CON TEMPERATURAS ALTAS: 15-30 DIAS
CON TEMPERATURAS BAJAS: 30-60 DIAS
SUSTRATO QNIMQL,(VEGETAL 0 AMBOS
RELACION C/N 15 A 30 (DE ACUERDO AL SUSTRATO)
SOLIDDS TOTALES 5-10%
OPERACION CONSTANTE
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3.1 EL EFLUENTE 6 BIOABONO

El bicabono estd constituida por la materia resultante de la
bindegradacidén  de los desechos agropecuarios con gue se cards el

digestor. :

‘La primera asociacidn de una persona con €l efluente BS,
generalmente, una sensacidn de repuanancziaj sin eﬁbargm este
bimabono deberd tener un color no desagradable (éﬂma el algquitr&nd

r .
o cierto olor  a humedad, similar al gas que sale de él. Su
apariencia oscura -podria dar la impresidn de que mataria  toda
vegetacidn sobre la gue se  aplique, pera. la realiﬁad 23
diferente; los resuitadaa chservados muastran que no gquema las

plantas comx lo hace el estiércol  fresco cuando se hasen

aplicaciones dirigidas.

Los lados o elusntes pueden tener un alto porcentaje de N
ammniacai’ y son ricos en los nutrientes que son de  gran
importancia para | plantas cultivadas. La relacidn .carbana—
nitrdgena  del bimabonos no presenta el rviesge de gue. los
microorganismos que llevan  a cabo  la degradacién final en el

suelo compitan por el nitrdgeno con las plantas gue crecen en &l.

Ademas de una razdén de N, P, v K, el efluente contiene un
complements de elementos trasza (B, Ca, Cu, Fe, Mg, G, ¥ in.d,

muchos de  los cuales estan en forma de quelatos (iones metalicos
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guimicamente adheridos a ciertas particulas sdlidas) que son
accesibles solamente para los acidas organices  ascociados con las
raices de las plantas.

Los gérmenes patédgencs son destruidos por el procesa de
fermentacidn  anaerdbica; es posible que se hallen algdnas
bacterias patégenas en biclaodos pFQVEnientés de una digestidn que
ne sea suficientemente larga para el casoc. Ademas las semillas ‘de
las malezas, tienden a perder sw viabilidad durante el procesc de
digestidn, mientras que en el estidrcol vy el compast, dichas
semillas pueden mantenerse vivas con mas facilidad.

El bicabono purde ser secado, a}macenada y usado i
fe}tilizante corriente (en sacos); aungue  en este método se
pierde hasta la mitad de su wvalor nutritivo vy Eerial muy
voluminoso en comparacidn con él %artilizante guimico.

La aplicacién de bimabono digerido a las siembras sirve para
obtro propédsitor acondicionador dei suelo. El humus del lado en la
forma de particulas, ademds de proveer alimentos a las plantas,
béneficia'al -suela incrementanda su ;apacidad de retener aqgua v
mejorandn su estructura. .

- El mane.jo del bioabono liguido puede facil itarse
almacenandolo en fosas recipienfes de minima area superficial, ya
que asi se consgerva més el Nitrdgeno en forma amoniacal que si
psparciera directamente en el suelo se dejan  muy expuestos al
ambiente, donde el Nitrdgeno por ser muy volatil se pierde mAs

rapidamente. .
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4.1 MODELDS HINDU

4.1.1. MODELD HINDU CONVENCIONAL

En la figura 4.1 se mbserva el digestor modelo hindﬂ.
convencional, el cual posee un depdsitc de digestién de base
cilindrica. Sobre este depdsito se encuentra el captador de
bingas que flota sobre el nivel libre del desecho an digestiﬁn.
Una guia hecha de tuberia metdlica permite el ascenso de este

captadaor en forma equilibrada.

Dentro dal depidsito de digestidn (cdmara de fermentacidn) se
construye una pared vertical la cual no permite el desplazamiento
del desecho adn en process de digestidn ya que las tuberias de

carga y descarga estan a un mismo nivel y  en posicidn

diametralmente opuesta.

Este modele cuenta con piletas de carga y descarga. La
agitacidn del desecha se logra por medio de unas aspas colocadas

en la estructura metdlica del captador de gas.
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4.1.2 MODELD HINDU MODIFICADO

En la figura 4.2 se muestra el digestor modalo.Hindﬂ
modificado, el cual consiste en un depdsito de seccidn cuadrada
para 1la digestién del estiércol, saobre el cual se instald un
mecanismo con poleas gue permite la agitacidén del desecho.
Acoplada a la parte supericr estéd una tapadera metalica para
impedir la entrada de aire. Este sistema se eligid en lugar de la
campana flotadora del madelo hindd convencional buscando reducir
log  costos, El biogéds llega a tres colectores metalicos

conectacdos en serie a través de una tuberia enterrada.

Cugnta r~on una pileta de carga que estad conectada  al
depisito por medic de un tubo de didmetro medic. Esta pileta

tiene una diferencia de altura de tres metros con respectos al

fondo del depdsito, 1o que facilita la carga diaria por medic de

la gravedad.

La descarga ocurre a lo largo de obtre tubo de similar
diametro, que se encuentra scbre el nivel libre de la superficie
del desecho. Al elevarsé este nivel, debido al desplazamiento de
volumen caunsado  por la nueva caraga del dia, el desecho
anteriormente digerido debe fluir hacia la pileta de descardga de

donde puede ser recogido con mayor facilidad.

L
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1 N| MECANISHO DE AGITACION DEL SUBSTRATO

PILETA DE CARGA

PILETA DE
DESCARGA
I
R COMTRAPESO
TUBERI4 DE
DESCARGA , EREREE
¥/  CAPTADOR DE BIOGAS: } |
DIGESTOR | / PP
T IT1 7/ | TUBERIA DE CONDUCCION i-i™ini

A LA COCINA

FIGURA: 4.2 DIGESTOR HINDU MODIFICADO

4,2.0. MODELO FRY
Este digestor mostrado en la figura 4.3, es de forma

alargada y cuenta -on una cidpula hecha de concreto reforzado.

Las paredes del depdsito de digestidn son vectas y el pisa

es uniforme. En este modelo el desecho organico, se desplaza

£
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hurizontalmanté debido al empuje sufrido por la carga diaria, gue
luege de haberse digeride durante un periodo determinado, sale a
1o largo de des tubos colocados en el extremos opuesto al tubo de
la pileta de carga. Los dos tubos de salida estdn conectados a la
pileta de descarga y ésta & su vez a los patios de secado de los

efluentes.

La salida del bicgés se vealiza por la parte superior de la
capula por medio de tuberia plastica, la cual esta conectada a un

sistema de purificacidn y a das captadores metal icos.

El digestor cuenta ademés rcon un colector  solar pa;a
pfecalentér el agua utilizada para preparar la mezcla y un techo
plastico para cubrir toda la estructura. Para construirlo se hace
una excavacidn en el suelc para gue la camara de ferméntaci@n
este enterrada vy aislada térmicamente. La cdpula es la udanica
seccidn que sobresale del piso. Fara avitar el excesiva
calentaﬁibnta por  los rayos solares, se consbruye una cama de

3

madera para aislar la cdpula con rastrojos de sorgo o maiz.
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4.3 MODELD PLASTICO

Este digestor consiste en una balsa hecha de un polimero
plastico (Red Mud Plasti=) el cual se oriagind en Taiwan. Comx se
cbserva en la figura 4.4, la belsa estd ajustada a una cavidad de
paredes r;gidés en cuyos extremos se encuentran  las piletas de

carga y descarga.

La pileta de carga estd conectada a traves de tuberia de PVYC
con un recolector  de las aguas  de desezhos provenientes de las
porquerizas. La pileta de descarga estd conectada a una laguneta

de estabilizacién por medic de un canal de drenalje.

El was produacido sale  por un  tubo coleocado en la parte
supericor de la bolsa. Sobre el digestor se construye una Eapula
de pelicula plastica transparehte scstenida por una estructura de
varillas de hierroc y madera. El objetivo de é#sta es el de
aumentar l'a temperatura dentro de la bolsa, por medio del efecto
- de invernadero. Su'capacidad total es de S0 mebros cibicos ¥y para
este modelo de digestor, el medor tiempo de retencidn es de 16
dias con un porcentaje de carga de 0.8 kg. de sdlidos volatiles

por  metro cabico  de digestidn;  cuando el deseche es estiercol

porcino.
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4.4 MODELD ICAITI

Consiste en cuatrio- partes: cdmara de fermentacién, pilctd de
carga, poro de descarga con pileta de compensacidn y sistema de

conduccidn v almacenaje del bicgas (figura 4.93.

Se encuentra enterradao y.esté hecho de ladrillos de harro Y
capula de concreto reforzado. La pila de carga esta cmnectaaa a
la camara por medic de dos tubos de cemento. En el extremo cuenta
con una cavidad conectada directamente «on el poze de descarga
para lograr la salida del efluente y los sdlidos no CDH;ETtidGS a

bing&s. Sobre este pozo se encuentya un ensanchamiento- (pileta de

compensacidn? poco -profunds para hacer mas céhdmoda la recoleccidn
y retiro del efluente, ademnds sirve para compensar las cambics de
nivel del contenida del digestor. Sobre la cdpula de concreto
estd conectads un tubo metidlico de didmetro pequqﬁm que‘ a su vex
easta unid& a una tuberia plastica del mismo didmetro.y es por
donde fluye 21 gas hacia -una bolsa de lona rvrevestida con hule
naturél, la mual sirve como almacenaje.

Su forma alargada vy pasifiﬁn haordizontal permite que el
desacho en diggstiﬂn fluya por secclongs (piug flowt hasta
completar el tiempo de vetencidn adecuado. Las paredes internas
de la camara ae fermentacidn son oblicuwas para reducir el empuie
del suelo, mientras que el‘pism estd provisto de una bendiente

del 10 por ciento pava facilitar el flujo del desecho.

{
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© La capacidad total del digestor es de 15 metros cdbicos, de

dstios 13.5 metros cdbicos son ocupados por la mezcla de material
argéﬁica Y agua.

Fara&a lograr ei agitado de la meécla sg le ha provisto de

‘una paleta de madera, atada a Cun cable sintético, el cual es

halado en ‘formad manual desde el exterior.

4.5 MODELO BETHANIA . o .

Este digestor descrito en la figura 4.6 difiere en varios
aspectos  de los més conocidos, sin embargo se considera de tipeo
vertical de cgrga semicontinua. Sabre 1a pileta de carga se

I

encuentran las letrinas, de las que provienen las heces humanas.

Fara obtener una cnncent;aciﬁn adecuada de los s4lidos
entrantes se .le ha provisto de una seccidn en donde se meiclan
lag heces con agua pov medic de un mecanismae qgue cuenta con unas
aspas metélicaa én el extrems inferior. Luego del mezclado se
abre el paso  en 15 tuberia de cargé, por medio de una tapa
metalica conectada a una varilla.‘El tubos de carga esta cqnectéda

directamente a la camara de fermentacién en donde se encuentra
una pared vertical dque evita la salida del desecho en su trayecto
hacia la pileta de descarga.

El bicgéds sale por la parte superior de la camara hacia tres

Eaptadares metalicos per medic de tuberia enterrada, y de gstos

hacia las cocinas también por tuberia enterrada.
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4.6 RBIODIGESTORE CHINGO

China ha desarrollado bastante la produccidn de gas  por
digestitn anaerdbica, debido a la poca digponibilidad de recursos
para la eliminaci4n de desechos. lLas principales caracteristicas
del modelo fijo o chinoe fijo (figura 4.7) son:

1. El recipiente contenedor de gas eshta incarparads  al
bindigestar, por 1o gue la entrada vy salida de desechos B
efectila por aravedad. Z. La entrada es de boca inclinada en
forma de campana de chimenea invertida y una céamara de salida
rectangular. ' .

F. Tapa en forma semiesférica fija, con cievre hidrdaulico.
d. Piso en forma semissférica.

%, Este modelo no estd disefado con agitacidn, debido a gue este

se logra por los flujos de alimentacidn, de escape y retborno

Las caracteristicas de esta planta la hacen més adecuada
para funcionamiento en pequefa escala y para uso de los paises en

.

viag de desarvollo.

Una de las mayores ventajas de esta planta es la ausencia de
piezas animadas de movimiento lo que reduce al minimo el desgaste

gue con @l uso pueda sufrir la planta.
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CAPITULO CINCO
| EQUIPO ESPECIAL PARA
USO DEL BIOGAS




5.1 ERUIPD ESFECIAL PARA USD DEL BIOGAS

Froducir bicgds utilizando recursos biclédgicos tiene muchas
ventajas en las =zonas rurales, como la simplicidad del equipo
necesarica, su bajo costa vy rapida puesta en marcha. No sdélo
constituye uma solusidn adecuada al problema energeético en las
Tomas  rurales, sine también en la proteccidn de las reservas
forestales, por sustituir a la lefa v los tallos de cultivos como
fuente energética y contribuye a mejorar la ecologia al rveducir
la contaminacidn ambisntal.

El uso domeéstica de mas importancia para el biogas es = M
sustitute de la lefia o del dgas propanc en la cocina; entre obtras
aplicaciones de biogds tenemos:
= Iluminacidn con lampara de camisa,

- HKefrigevracidn. X
- Operacidn de motores de combustidn interna, como sustituto

de gasolina o diesel.

S5.2. EDUIPD FARA COCCION DE ALIMENTOS

Fara usar 21 biogas en la cocina se puede utilizar una estufa
de gas propano, esta necesita pequefas modificaciones las cuales

pueden realizarse sin mayores coastos.



9.3 ERUIPO PARA ILUMINACION
‘

Fara usar el biogds en el alumbrado, pueden emplearse
lamparas comerciales de camisa w otro tipo especial  de lampara.
El gas que demanda una lampara debe estar a mayor presidn que el
que se usa en una eshufa v la luminosidad que se logra estda en

relacidn directa con la presidn aplicada.

Fueden llegar a obteperse luminosidades egquivalentes a las

que producen las bombillas incandescentes de 90 Watts.

S.4 ERUIFD PARA REFRIGERACION (ABSORCIDND
Las unidades de absorcidn de agua y bromurc de litic utilizan
dos factores basicos para producir el efecls refrigerante:
1- E1l agua hierve v se enfria a si misma por vaporizacidnm a
temperaturas bajas cuanda se conserva a alto vacio,
2= Ciertas sustancias, por ejemplo, una sal, absorben vapor de
agué. )
La solucidn bromure de litic es una soluzidn salinpa
hidroscopia gque ha demostrado tener mejor relacidn Balubilidad/
presidn de vapor para permitir uwna gran eficiencia de ciclo. En

la unidad de absorcién, el agua se vaporiza desprendiendo una

porcidén de vapor y la temperatura del agua restante disminuyae.
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5.% ERUIPD GENERADOR DE POTENCIA

El biogads es un combustible gasecso de alta calidad y bajo

costn con un contenide de metano de mas de 504,
Aparte de su alte valor calerifico, ®1 biocgéds tiene la
venta.ja de ser wun buen antidetonante, con un actanaje de 115 a

i25; por ese motivo puede utilizarse un coeficiente mas elevado
ara el motor, de modo que para un misma valumen Otil de motor de
P

combustian interna se alcanza, con la utilizacidn del biogas, una

potencia similar a la obtenida con combustible convencional.
Fara utilizar el biocdéds en motores de combustidn interna,
Heberd hacerse una sencilla adaptacidn al brazo gque sostiene el

€

filtro de aire; por wmste entrard el bicgéds y la proporcidn alve-

bimgds se regulard mediante una valvula colocada en la tuberia de

n

bioga

)

No se necesita presidén adicional si se usa una tuberia
adecuada, pudiéndose emplea? cualguier tipo de valwvula.

Una vez que se ha logrado que el motowr funcione bien, puede
emplearse para generar electricidad, para extraer agua mediante

bombec, para impulsar agua para riego o cualguier otra aplicacidn

adecuada para wun motor de gasolina & diesel.
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6.1JUSTIFICACION DE LA CONSTRUCCION DE UN DIGESTOR EN LA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONDMICAS, UNIVERSIDAD DE EL

S5ALVADOR.

Las investigaciones que en el campo de los_digestéres ha
desarrollado la Facultad de Ciencias Agrondmicas de. la
Universidadé de El Salvador, data del afo de 1979, afoc en el cual
un grupo de estudiantes y docentes de dicha facultad construyeron
un digestor tipo hindd modificade <con objetivos propiamente
experimentales.

Las pruebas que se habian programado fueron lamentablemente
imposibles de realizar debido al cierre de la .Universidad
ocurrido én 1979.

Posteriormente a principios de 1989, a iniciativa del Ing.
Teodoro Antonio Romero, Decente .del Departamento de Maquinaria
Agri&ola de dicha Facultad se proyecté otro digestor de tipo
horizontal, el cual fue hecho utilizando barriles de los que se
utilizan ﬁara envasar petréleo, es esta ocasiéon se pretendia
utilizar el biocgds’  en las cocinas del comedor del campo
experimental. Ambos digestores nunca fueron puestos en
funcionamiento pues en el periodo que se habian programado las
pruebas sobrevino la ofensiva guerrillera de noviembre de 1989,

con el consiguiente cierre de la Universidad. .

En vista de que las circunstancias han impedido que le campo

experimental cuente con un digestor, se ha retomado la idea de un
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nueva  disefo de digestor, teniendo  como consecuencia su

construccidn.

Fsta nueva construccidn seguiria encaminada a ocubrirvr  los
mismos objetivos que los anteriores digestores y  aln mas  @ésta
diferencia de ellaos, tratande de ser mas econdmicos, mas
eficiente v que diera una mayor perspectiva en lo que se refiere
a los digestores tanto en su factibilidaed técnica como en su
rentabilidad econdmica. A esta idea mriginal s ha agregadioc la
construccidn de digpositivoe afinee a los digestores para  un

mejor aprovechamiento.



CAPITULO SIETE
" CONSIDERACIONES PRELIMINARES PARA
- LA SELECCION DEL TIPO DE DIGESTOR




—

7.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES PARA LA SELECCION DEL TIPO

DE BIODISESTOR

Anteriormente se han descrito algunos de los tipos de
digestores gque se ban desarvollado en diferentes regiones del
munds.  La diversidad de modelos de digestores descansa o tiene
glls hasés en tres tipos de digestores los cuales son: Modelo Fry,
Modelo Hindd, Modelo Chino. Los modelos moedificados responden a
las necesidades de las regiones o del medio  donde  sea

desarroll ada.

Como ejemplo de lo anteriormente dicha. se puede mencionar el
madelo  ICAITI gque es una modificacidn del modelo Fry. El modelo
TCAITI fue diserasde particularmente para la reqidn centroame-
ricana, habiéndose realizada profundas investigaciones ¥
exhaustivas pruebas de tal manera dgue la informacidn con la gue

se cuenta en la actualidad es basta ¥y completa.

Antes de gue el modelo ICAITI fuera difundido en nuestrao pais
ya se habian pueste en funcichamiento digestores del tipo Hinda y

Chino, los cuales mostraron resultados aceptables.

Zn base a esto los modelos a evaluar son: Modelo Hinda, Chino

e ICAITI.



EFl procesa de seleccidn a seguir se divide en trez etapas:

una en la cual se hard una comparacién entre los tres digestores

teniendo Enmm base una =serie de parametros gue influyen
directamente en  su construccian Y funcionamiento, estos
par ametros son: t&pa de sustrato, aislamiento térmico N
adaptabilidad al «lima, presidn de operacidn, praduccidn de

bicabona, materiales de construccidn, técnicas de construccidn y
geometr ia, cénaras de entrada vy salida, nivel de costo vy
limpieza.

La seguncda etaﬁa esta ﬁaﬁada en los requerimientos propios
del rcampo experimental asi coma a las cbjetivos  propios del
presente  trabajo. Estos requer imientos  son laos siguientes?
Cantidad de Sustrato, BRajo Costo, Facilidad de Constrwscidng,
Facilidad de Operacién y Mantenimiento. _

De l=s resultados chtenidos de las dos etapas 1a mas decisiva

serd la segunda ya que son las condiciones reales a las cualez el

madelos seleccionados tiene que ajustarce. .

*

[

La tercera etapa es la de seleccidn la cual se basa en lo

resultados obtenidos en las etapas previas.

o
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8.1 TIPO DE SUSTREATO

£l sustrato es el material orgdnico con gue se alimenta a un
digestaor, entendiendo por material organico todas aguellas

sustancias que no poseen aotra wtilidad practica.

De la diversidad de digestores existentes no todos vtilizan
el mismo tipo de sustrato, ya gue cada modelo estad identificado
coft determinade tipo, ésta debido a su disefo particular v el

tipe de material usado para su construccidn.

De los tres nodelos en estudio, cada une de ellos presenta la
caracteriﬁtica de‘eperar con estiércel bhovino como sustrata,: con
la sal;edad de que el modelo Chino puede fermentar ademas otros
estieércoles animéles, basuras domésticas ¥y alpunos deshechos

vegetales, sieopre gque se carguen cortados en piezas pegueras.

De lo "antericorménte expuesto este parametro no 25 relevante

an cuanto a la seleccidn del digestor a wusar.

8.2. AISLAMIENTD TERMICO Y ADAPTABILIDAD AL CLIMA

’

Unia forma sencilla de loagrar que la temperatura dentro del

digestor se mantenga constante dia y  noche es  construirvle

;!
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enterrado, para, aprovechar la propiedad aislante de la tierra.

Este aislante natural permite gue sea adaptgble a diferentes
climas. “ ‘

Laos tres tipos de digestores en estudio presentan este tipo
de construccidn con la dnica diferencia gue el modelo TZAITT
presenta una ventaja adicional, la cual consiste en aue la parte
superior de su boveda se encuentra cubierta de agua, con el fin
de detectar fugas y mantener su temperatura constante durante la

noche.

Er conclusidn el gque presenta mayocr ventaja de los tres es el

modela TCAITI.

8.3. PRESION DE OPERACION

Fara gue el equipns que utiliza el biogas trabaje
eficientemente se necesita gque la presidan del bicgas se mantenga
1iv més constante posible. En el models Hindl esto se consigue
gracias a un mecanisma en el cwal la presian del gas acumulado en
la campana, mas la fuerza de empuje del fluido en digestidn
equilibren el pesc de la campana, de tal aanera due un eventual
cambic en la presidén del bicgas es rapidamente contrarrestado por
la inmersidén o emercidén de la campana, manterniéndose asi  la

praesidin constante.



En el caso de los modelos ICAITI v Chiqp, la presidn gue se
aenara no es cmnstante_ debide & que al existir un vixlumen
constante para el asinamiento del gas, esta decae al no existir
ﬁna igualdad entre la tasa de consumo y la de gas generado. Fara
salvar este problema se vecomienda gue para estos modelos se haga

uss  de depésitos captadores ewxternos los cuales deben de ser lo

suficientemente grandes para lograr gue el consumo de gas parezca

insignificante comparads con el volumen de  dicho recipiente  lo

que ariginaria un insignificante cambico Bn la presidn el cual es -

aceptable. Una forma alternativa de legrar una presidn constante

gs almacenar al mismo en  wn depdsito capaz de variar su volumen,

T

comd respuEsta a un cambico.

~

8.4. PRODUCCION Y PRODUCTIVIDAD DE BIDGAS

La produccidn  de biogas es la cantidad de biogas gue se
genera diariamente, medida esta en metros cldbicos pdr dia. Otra
medida pstrechamente relacionada con la produccidn es  la
predustividad vy esta se refiere  al volumen de biogas producido
diariamente con respecto al  volumen efectivo del digestor. En
ctras palabras la productividad no es mas gue la velocidad de

produccidn de biogas.



P

P

Basicamente, los tres modelos descritos:  Hindd, China e
ICAITI se clasifican como  digestores de baja productividad vy de
uga  daoméstico, oscilando su valor alrvrededor de 0.33 metrgé
crbicos de biogas por metros cdbicos de biodigestor, con tiempos

.

de retencidm de 30 a 60 dias.

Segﬁn peludiog  del CENTA la produccidn diaria de biogas para los
modelos I0AITI, Chine e Hindd son: 4.5 mebtros cdbicos/dia, 3.3
metros chdbicos/dia, 3 metros cibicos/dia, respectivanente,
oheservando de esto que el que presenta mayor produccidn diaria

de biongas es el ICAITI.

De estos mismos estudios los datos de productividad son:
0.35, 0.33 y 0.32 metros chbicos bicgés/metros cibicos digestor,

para el ICAITI, Chino e Hindd respectivamentel/.

Aungue no existe mayor diferencia en cuanto a este parametro,

para los tres modelos, el ICAITI presenta una ligera ventaja.!

7/ La » tecnoliogia del Biopas Y Biocabono er El
Salvador /Baletin Técnico N2 11, CENTA abril 1980,
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8.5. ALMACEMNAMIENMTO DE BIOGAS

Existen dos  tipos de almacenamiento del biogas: interno ¥y

externo. |
El almacenamientao iﬁtern& se d& en la misma camara de
fermentacidn.

El almacenamiento extevno'se da COHme resultado de que =1 gas
producide paor el digestor pueda exceder el volumen que es posible
acumula} dentro de la camara de fermentacidn, adn cuando haya
S S, Es npecesario construir  wun tanque en que pueda
almacenarse &n @xcess para uso posterior y para que se mantenga
constante un nivel de presidn que resuelte adecuwado para 21 usa
del bicgas.

Los digestoresz que pertenecen al tipo coon almacenamientao
internm.ﬁon:

El Hinda y el Chinao.

El Hinda posee un gasdémetro interno por lo general metalico
llamado  campana, el cual flat% sobre el nivel libre del desecho
en digestidny una guia hecha de tuberia metdlica permite el
ascenso vy descenso de este captador gn  forma  eqguilibrada.
Mediante este arreglo el gas se conserva a presidn constante  y
exiete la posibilidad de variar el volumen.

El modelo  Chipo peor  su parte presenta problemas de  fugas,
presiones variaﬁles y contral del nivel  freatico, por lo que el

almacenamiento interna para este model o representa urna

desventaja.

Gi
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El almacenamiente externo ez rvecomendable en el modela
ICAITI el cual hace usao dé .un gasédmetro ahulado gue le da las
vantajas mencicnadas anteriormente en cuanto alun vl wmen mayor Y
presidn constante, pero presenta la desventaja gue luego de poca
tiempo la bolsa se picé v ademés existen pocos fabricantes de
tales holsas.

‘El uso de recipientes metdlices para el almacenaje del

T}
n
!

practicaménte se descarta por las dificultades técnicas gue se
presentan.
En cuanto a slmacensade el que presenta mayor ventaja ss el

hindid siguiends con el ICAITI y por Qltimo el Chino,

8.6.‘PRDDUbCIDN DE BIOAERONO

La praducci&n de bicabono es el resultado final ‘del proceso
digestidn anagrdbica. El -hiuabmna o efluente, ‘tiene caragte—
risticas diferentes a 1a-materéa crgédnica con que se alimenta el
diéestar; no tiene mal DID;; su relacidn carbuna—nitrégeﬁc 25
menar; no  tiene condiciones gque permitan la proliferacidn de
organismos patdgenos, ni insectos. Adends es  abann organico  de
buena calidad, mejora los cultivaes  y acondicicna el  suelo, en
estas rarones radica la impmftancia ﬁe la praduccidn de bimébﬁna,
que vendria a ser un resultado colateral de la produccidn del
biogas.

Sequn estudios del CENTA, para la misma productividad de

B



hiogds, de los tres/, modelos mencionados, el gue presenta mayor
produccidn anual  del biocabono es €l modelo ICAITI ya que su

volumen efective 28 mayor.

8.7. MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los materiales - de construccidn ubilizadeos en los tres tipos
dee digestores rson los uwtilizados en cualguier  obtra obra civil,
o la dnica diferencia de gue en el modelo Hindd s necesario
utilizar laminas de metal para la construccidn de la campana, por
lao tanto los que prezentan méas ventajas son el modelo Chinoe y el

moadela ICAITI.

8.8. TECNICAS DE CONSTRUCCION Y GEOMETRIA

Dentro de la etapa de construccidn, los tres digestores en

evaluacidn son construidos  bado tierra con 2l obietos de gue el
suelon sirva de aislante térmico y asi la camara de fermentacidn
@ mantenaa a temperatura constante, garantizando una

estabilizacidn dentro de la poblacidn bacteriana.

8/ La Tecnologia del Bicgas Y Bimabono er El
Salvador /Boletin Técnico NE 11, CENTA abril 1980,
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El modela ICAITI jumto con el modelo Chino son del tipo de
construccidn momoliticay es decir, gue no presentan piezas
maviles, mientras que en el Hinda, 1a campana tiende a

desplazarse de acuerdo a la cantidad de volumen de gas.

Dbhgervando la forma geomeétrica de cada uno de los digestores,
es facil concluir gue existe la necesidad de doaminar técnicas de
construccidn méas elaboradas para los modelos Chinos e Hindd; pues
gastos  presentan una se-cidn circular' o]y reépectu a un \je

vertical; mientras el modelao I1ZAITI  presenta una forma

rectangular, lo cual hace méas facil su construcoidn.

El miadelo Ehina‘ presenta la complicacidn adicional de que
tanto su techo como su fondoe son semiesféricos, migntras ' el
moadels Hindd requiere de un techo met&lico gue seria la campana,
la &ual tienemque ser construida en-un taller mecanico.

Dada la configuracidn geométrica el ;EQITI es el gue presenta
la mayor *facilidad para la construccidn de acuerdo a su forma

rectangul ar.

8.9. CAMARA DE ENTRADA Y SALIDA '

Tanto &1 modelo Hindd como €l Chino tienen la camara de caroga
v descarga diametralmente opuestas en tanto gque en el modelo

ICAITI esta se encuentra longitudinalmente opuesto.

(S



La -ventaja hue bregenta el modelo ICAITI sabre los  model s,

Chine & Hindd es que este posee una pileta de compensacidn cuya

-

funcién es permitir la compensacidn reguerida ‘por los cambios de
nivel del tangue ocasionados porr una sobre presidn en el interior

del ‘digestor.

»

. 8.10. NIVEL DE COSTO e

Log costos presentados a continuacidén tienen por. fimalidad dar
?

-

una idea del precio por cada bfadiéastar;lﬁin emﬁargﬁ.<hay que
tener presente que'-estbs puecen Eﬁtar,guﬁetmﬁ a éumen{ms, eI
dieterminadas épocas o lugares. Dellcbﬁtb total de cada modele mas
o menos el 60% del costo total es absorbido por la mano de‘abra Y

‘

el restante entre material y._ transporte de los mismos,

" &

De los tres modelos en evaluaciédn 21 que presenta mayor costo
.es el madele Hindl vy es éebidﬁ a la campana, .pues psta eg’
metalica o bien . de fibra de vidrio, 1o cual Hace que los EOEt?E
aumenten; dicha campana representa mas desl 504 de los cqstns de

) .

materiales.

4

: - Del material biblicgré&fica recopilado, noo se  logrd adquirir
informacidén  de construcecidn de digestm%es a wvoldmenes iguales,

que de alguna forma hubiera dado una mejor idea de cual presenta

iy
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mayor costo de  construccidn entre el modelo ICAITI y el modelo
Chine, no tomando en cuenta el moedelo Hindild, pues este  silempre
presentaria mayor costo por lo yva anteriormente dicha.

Aunque seqan estudics del CENTA, se han construideo digestores
coar similares velamenes, siendo mayor el volumen del ICAITL Cver
ruadro sindpticaod), 1o gque trae como resultado gue su costo de
construccidén es un tanto mAds  elevado. FPero la diferencia en
costos del moadelas TZAITI es compensado o absaorbide por su mayor
producscidn tanto de biocgds come de bicabono.

En conclusidn el modelo que presenta mayores venltajas

econdmicas es el ICAITI.

€+



CUADRD 8.10.1
COSTO EN COLONES DE LOS MATERIALES UTILIZADDS EN
LA CONSTRUCCION DEL DIGESTOR MODELD HINDU. 1985

VOLUMEN: 8 m®.9/

GESCRIFCION UK IDAT CANMTIDND COSTH UNMIT. TOTAL
Arena de Rio m3 24 11.68 279.84
Cemento Gris Bolsa &7 B.25 Hb?.fq
Ladrillo de Barro 3000 .25 50.00
Grava No. 1 0 3 26,00 78. 00
Piedra Bruta 1] 3 33, 33 160.00
Tubo Cemento 8"xl m 1 45.5 5.50
fdaptador Hembra FVC 1Y 2 2-8d N.70
Codo FVYC 20" 1" 10 4,25 a42.80
Reductor FVC 1"x1/4" ' 1 1.70 1.70
Tee Lisa FVC 1" 7 4,60 32.320
Tubo PVC 1Y & i 3 17.00 51,00
Valvula de Faso 1" 1 40.00 40.00
Ranguera Flastica 1 m & 4.7% 28.50
Dome vy Soporte fetdlico 1

4,500.00 4,%00.00

TOTAL 4,718.60

I/ "Investigacidn de Modelos de Digestores para producsidn
de RBiogds". Informe de resultados.
Provectn OEA-CEL, Enero de 1989,

&3



" CUADRD 8.10.11

COSTO EN COLONES UE LOS MATERIALES UTILIZANDS EN,

.LA COHSTRUCCION DEL DIGESTOR MODELQ CHIWO. 1985
VOLUMEN: 12 m°. 10/

ESCRIFETON UHIDAD CANTIDAD COBTO TOTAL
Arena de Rio ’ m3 12 10.00 120.00
Cemento Gris Bolsa 37 8.23 305.25
Ladrillo de Barro 1000 0.23 250,00
Tierra Blanca m3 & %.00 30,00
Alambre de Amarre 1b. & 1.50 49,00
Clavo de 2.5" 1b. 2 1.22 2.44
Clavo de 2.0" 1b. 0.% 3.60 1.80
Clavo de 1.0" ib. 1.0 1.20 1.20
Grava Ha. 1 . rn':3 3 . 26.00 78.00
Lamina Lisa galv. MNo.30 6 15.75 924,80
Reqla Conacaszte 3V 4 3.75 15.00
Tabla Fino 3V 8 12.00 86.00
Varilla Hierro Liso 1/9 10 2.90 23.00
Varilla Hierro Corrugado N 9.00 5,00
Tuboe Cemento 12"x1 m 2 12.00 - 24.00
Tubo Cemento 8" #1 m 1 9,00 2.00
Tubo PVC 1Y% & 3 13.25 39.75
Yalvula de PFaso 1" \ 2 i7.00 34.00
fAdaptador Macho PVYC 2 2.10 4,20
Adaptador FVC 2 2.70 9.40
Codn PYC 920 » 1" 10 3.25 33.50
Codo FVYC 4% ¢ 2V 2 4,20 8.40
Cruz FUC ¢ 7.70 . 7.70
Tee FVC 1Y 2 4,20 8.40
Hiple Galv. 12 x 1Y 1 7.50 7490
Silicato de Sodio KG 2 10,00 20.00
Cloruro de Calcio KG 1 835.00 85.00
Clovuro Férrico KG 0.23 116.13 108.00
n . a
TOTAL 1,428.04

10/"Iinvestigacidtn  de

Model os cle
Produceidn de Biogas",

Digestores
Informe de Fesul tados.

Froyesto OEA-CEL. Enero de 1383,

215)

para

la



_CUADRD 8.10.11I

COSTO EM COLOMES DE LOS MATERIALES BTILIZADOS EM
LA CONSTRUCCION DEL DIGESTOR.MODELO ICAITI 1385
VOLUMEN: 15 m®.11/

NESCRIFCION . UNIDAD CANTIDAD  COST-UHIT. TOTAL
Arena de Rio mﬂ 18- 8.33 ° 149.%4
Cemento Gris Bolsa 87 8.25  717.7%
Grava Ho. 1 o - 30.00  90.00
Ladrille de Barro . £/u 1,269 0.19 241.11
Tievra Blanca . n° o A 3.32 10.00. -
Tubb Cemento &" c/b c/u -8 4,50  36.00
tlambre -de Amarre “1b. 30 2160 48.00
Cafio Galvan. 24" % 1" c/u - BEE 4. 60 4.60

. Clavo de Acern 2.3" . c/u -5 0,15 0.79
{lavo de Alambre 1" 1b. 12 1.60 "19.20
Clavo de Alambre 2.5" 1h. 12 1,30 15.00
Ciavo de Alambre 3 1b.. 20 1.50 .30..00 -
Hierro Corvugado'B/B" Varillas . 75 4,80 , 337.50
Hiervo Liso 174" Yarillas 18 . 4,13 74.34
lLAmina Lisa W' 26 c/u 4 20,00 . 80.00
Costanera de fino 3v. c/u 5 4.9% 24.75
Cuartén de Fino Sv. c/u 18- 16.00- 288,00
Tabla de Fino 5v. c/u 3 17.00 . 646.00
Tabloncillo de Cedro 3v. |~ c/u A | 2%.00 25,00
Cable Sintético 3/8" " 1ba 3.5 8.5 29.75
Esponja .. e/u 3 1.9 4,50
Tela Plastica Transparente yd. 20 4.5 . 90.00
TOTAL

2,962.73

_A/"Danstrucﬁiﬁn Y Evalugcidn'dé‘una planta de Biogas de 15
m® de Zapacidad”. . .
Boletin Teecnico N4 14, CENTA.

b
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8.11 LIMPIEZA

lLa limpieza es un factor importante en  la operacidn de un

biodigaestor. Por 1o que es necesario gue estos tengan una forma

.
I

sencilla de efectuarla, teniendo en cuenta ogue la persona
gncargada  de esta, la realice, sin tener que entrar en contacto
cen la materia organica que se  encuentra  en el  intericr del

biodigestor.

El tener que vaciar y limpiar um bicdigestor manualmente es un

trabajo muy incdmnodo y desagradable aparte de gue esto representa

intervumpir la operacidin del mismo.

De las tres modelos en estudiaco ¢ SHINO, HINDU & ICALITI O g;
tnico gque representa  de alguna manera, aunque  no sahci}la, una
farma de 1imp}eza g el modelo ICAITI, debido a su gemmetria,.
pues posee el pisc inclinado para que los sedimeqtma =1 desplacen
hacia 1 extrems de salida de donde pusden ser rémavidmﬁ
mecédnicamente desde el exterior, en pequefas cantidades y caéa
cierto tiempo.

En conclusidn ninguna de los'digestmres en estudio presenta

forma sencilla de limpieza, presentando el modelo ICAITI, una

ligera ventaija por lo expuesto anteriormente, por 1o que se hace

"necssaric trabaiar mas es este aspecta.
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8.127 AGITACION DE LA MEZCLA

La agitacidén de la mezcla es importante ya que cde ello depende
que no  se formen costras  y natas en el sustrato, lo que tiene
Bl

influencia en la produccién de biovgds y en que el digestar no

presenta cbhstrucsiones. -

El modelo CHINO no tiene.partes méviles por 1o tanto no posee
agitacidn, el modelo HINDU posee una cupula metalica que tiene
rotacidn Cpara agitgr el sustrate vy el modelo ICAITI posee un
flotador dg madera unido a una cuerda que pasa por los tubos die

carga y de descarga.

Fara este pardametvro resulta dificil decir cual de los
digestores de parte mdvil es el qgue presenta mayor ventaja, 1o
gque i puede sefalarse es que la agitacidn es necesaria para

evitar la disminucidn en la produccidn de biogas.

8.12 CUADRD SINOPTICO.

El las siguientes piginas se presenta un cuadro  sindptico de

todas las caracteristicas analizadas.



B.13.I

CUADRO SINOPTICO.

TIPO DE DIGESTOR

CARACTERISTICAS

CHIND

HINDU

ICAITI

- Geometria

Es de tipo cilin-
drico.

De tipo cilindrico
vertical similar a
un pozo

De tipo prismatico
horizontal

- Agitacién de la
- mezcla,

No tiene partes
méviles,

Posee una cipula
metdlica que tiene
rotacidén para
agitar el sustrato.

Posee un flotador
de madera untido a
una cuerda que pa-
sa por los tubos
de carga y descar-

ga.

- Aizlamiento
Termico.

Construccidn bajo
nivel del suelo:
enterrado.

Construccién bajo
nivel del suelo:
enterrado.

Construccidn bajo
nivel del suelo
enterrado.

- Camara de entrada
y salida

Laterales diame-
tralmente opuestas.

Laterales diame-
tralmente opuestas.

Laterales, longi-
tudinales, opues-
tas, posee pileta
de compensacidén en
la descarga.

- Adaptabilidad al
al clima

Se adapta a climas
variados.

Se adapta a climas
variados.

Se adapta a cli-
mas variados.

- Materiales de
Construccidn.

Comunes a otras
obras civiles.

comunes a otras
obras civiles.

Comunes a otra
obras civiles.

- Técnicas de
Construccion.

Especiales.

Sencilla, similar
a4 pozos.

Sencillo.

pasa....



.. viene

TIPO DE DIGESTOR
CORACTERISTICAS

CHINO

HINDU

ICAITI

- Almacenamiento

- la parte superior
del cuerpo se em-

plea para almacena-

miento.

- La cupula metilica
“sirve para almace-
namiento.

~- La parte superior
del cuerpo se em-—
plea para almace-

. namiento.

- Se recomienda para
un excedente de gas
la utilizacién de
un recipiente de
captacidn.

- Tipo de sustrato.

— Puede utilizar ma—

teria prima de ori-

gen animal o Vege-

tal, con resultados

bastante buenos.

— No es recomendable
utilizar materia
orgdnica vegetal.

- Estiercol Bovino.

~ Presién de operacién.| - Variable - Constante - Variable
- Nivel de Costo - Barato - Caro. - Barato
- Limpieza - Dificil. - Dificil - Facil. Presenta la

ventaja de poder
pasar largos perio-
dos sin limpieza.

- Productividad #/

0.33 made biogas

1 m:3 de digestor

0.32 m3 de biogas

0.33 rn3 de biogas

1.m3 de digestor

1 m:3 de digestor

- Produccién de Biogds
por afo.

- 127.75 Toneladas

— 96.0 Toneladas
a pozos.

- 164.25 Toneladas.

*®/ Datos obtenidos por

el CENTA

a partir

de mediciones

hechas

en digestores

ICAITI (15 m® de volumen total), CHINO (13 m” de volumen total), e HINDU (9 m°
de volumen total).
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CAPITULO NUEVE

REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS DEL
CAMPO EXPERIMENTAL




9.1 REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS DEL CAMPO EXFPERIMENTAL

Fsta etapa es de vital importancia ya gque agui se estableceran
los diversos pardmebros a  los gque debe  ajustarse el modelos de
digestor que sea seleccionado y cuya consecuencia inﬁediafa es el
procesos de dissns del mismo.

Existen dos tipos de requerimientos: generales vy especificos.
Los  segundos  pasaran sobre loas  primeros  debido a - que  los
pepecificos se generan de acuerdo a'laﬁ necesidades propiase del

trabado &n cuestidn.

Dada la naturaleza de los requerimientos genersles, éstoas’ son
de cardacter técnico v se detallaron en una seccidn previa bajo el

titule @ "Evaluacidan de las caracteristicas de los digestores  en

estudio”.

Con respects a las necesidades especificas, né debe perdevse
de vista que el models seleccionade se ubtilizard como eaguipo de
prueba en la asignatura: Maguinaria ﬁgr%cnla 171, impartida en 1la
Facultad de Ciepcias Agrondmicas de la Universidad de EL
Salvador. Ademds gse bhusca la difusidq- de ésnta tecnologia en el
drma rvural, para lo cual debe cumplirse gue el equipo sea de bado
costo, wz  decir  junto a' geta wvariable se conjuga el factor
efiriencia, yva gque en esta evaluatidn-nm resulta justificable el

gimple hecho de comparar costos y elegir el madelo més carc sea a



la vezx el de mayor productividad y luego con esto la inversidn
inicial sea mas rdpidamente al generarse més biogds y bicabono de

ohra capacitacda.

Tambieén tisne que cumplirse‘que el modelao selecciona@a sea de
f&-il construccidn va que ésta tecnologia esta dirvigida al sgector
rural y este sector por lo general no-cuenta con eqdipa adecuado

.
Y mano de obra capacitada.
A la ver debe tomarse en cuenta que el tipo de  construccidn

sea cpnvencional, es  decir que los materiales de construccidn

enpleados sean de facil adguisicidn.

Seguidamente el modelo selecciconads debe ser facil de operar vy

con relativamente poco mantenimiento.

Un factor _impﬂrtante a tomar en cuenta es la cantidad de
substrato disponible para generar biogds vy bicabono, siendo éste
un factor * sobre el cual no  puede ejercerse conbrol, dependiendo
Gnicamente del ganado vacuno existente en el campo  experimental.
Este factor es guizds el mads decisiveo para poder disefar el

digestor més adecuado & esa condicidn.

Con respecto a4 1o anterior el campo experimental cuenta con
una poblacidn de 17 reses, las cuales generan una carrvetillada de
pebidrcol fresco, la cual representa aproximadamente S0 libtros de

estiércol fregoco,



CAPITULO DIEZ
SELECCION DEL TIPO DE DIGESTOR
MAS ADECUADO A LAS NECESIDADES
" DEL CAMPO EXPERIMENTAL




1G.1 SEf ECCION DEL TIPD DE DISESTOR MAS ADECUADO A LAS

NECESIDADES DEL CAMFO EXPERIMENTAL.

En este punto se estd en la capacidad de tomar una decisidn en
cuants  a la seleccidn de un modelo de digestor. Valorando tanto
1oe  requerimientos  especificos como generales, el modelo gue
reune  las mayores  ventajas es el modeloe ITCZAITI; la anterior
afirmacidn puedes comprobarse observando el cuadro sindptico
8.13.1I presentado para las caracteristicas de los digestores, [ETW
el gue dicho modelo ofrece el mayor namers de ventajas. For otra
parte las necesidades demandadas por el campo experimental patdan

acordes a las cual idades del models 1C2AITI.
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11.1 CONDICIONES DEL DISERO.

Es necesario establecer las condiciones necesarias bajo las
cuales el disero de digestor seleccionado tiene que operar, para
que de ¢l se obtenga el mayor provecho posible.

Estas condiciones se detallan a continuacidn.

11.1.1 ZONA DE RECOLECCION

Es conveniente que la zona en la gque se recolecta diariamente
el estiércol para la mezcla esté delimitada, y que el piso sea
firme y limpio; ésto altimo es necesario para evitar que el
estiércol acarrae consigo materiales inertes.

Para lograr 1o anterior se debe contar con un establo de
ordeRo con piso empedrado o de cemento para conseguir las

condiciones mas apropiadas (Figura 11.15.

EMPEDRADA O OEMENTADA ;

FIGURA 11.1 Zona de Recoleccién del Estiercol.
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11.2. FUENTE DE AGUA.

Se debe disponer de un  depédsito para  agua que por 1o menog S

tenna la capacidad para el gasto de un dia; para éste propisito

3

pueds usarse una plla = un ﬁﬂza excavado en el suelo.
lLa fuenlte pusde contener agua pluvial, pero libre de Jjabdn o

detergentes.

11.3 FILETA DE CARGA
La pileta de carga en la parte de la planta que debe estar
situada mas cerca de la zona de recoleccidn del estiercol. Es un

depédsito que puede disponerse de forma rectangular o cuadrada vy

de poca profundidad, siempre que su volumen admita por 1o menos

la cantidad de mezcla que se prepara por  diaj la ferma
rectangular o cuadrada resulta mejor, porgue facilita la

construccidn.,

En un lado de 1la pileta se instalan dos tubos de caroa (fig.

11.2y con la parte inferior de sus bocas a ras del pisas de la

pileta y que comuniguen con el digestor.

El pisc de la pileta se construye con uwna inclinacibdn hacia el
lada opuesto de la boca de las tubos de carga, con &) abjetivo de
qué‘los materiales inertes gue pueda acarrear el Eﬁ%ié?tﬂl =1
depositen en el extremo mas alejado de los  tubos, en el gue

quedan depositados aungue se vacie la pileta.
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FIGURA 11.2 FILETA DE CAREA.

Al terminar la planta, debe de colocarse un tapdn de madera o de
cualquier =tve material, en la boca de cada tubo de carga; estos
tapones deben ser facilmente removibles a mana sin que para ella

sea necesario tocar el material de la mezcla. (figura 11.32)

11.4. DIGESTOR

Fara fijar las caracteristicas mé e determinantes del
biodigestor, se necesita tomar en cusnta wvarios aspectos

importantes, tales como los que se comentan a continuacidn,
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11.4.1. TEMPERATURA

Ya se ha indicado antericormente que la temperatura interior de
un  digestor debe ser constante, y gue una de las  formas de
lograrlo es construirlo bajo tierra, aprovechando las propiedades

aislantes naturales del suelo, ™

11.4.2. COMPORTAMIENTD ESTRUCTURAL

3i se construye enterrado, debe tomarse en cuenta el émpuje
del ﬁueym sobre las paredes, por 1o que se  construyen estas
incli;adaz, de ezta maneva se yveduce el empulie ¥y las Qareﬁes
pueden ser livianas, y econdmicas; vy se obtisne la veqtaja
:adicinnal de que ésta inclinacidn favorece el funﬁiunamienta del

digestor cuando ya estd en operacidn.

La inclinacidén de las pargdes laterales del digestor depende
de la estabilidad del suelo, pudiends ser méas inclinados en

algunos lugares y menores en otros (figura 11.30.

11.4.3. CUBIERTA
El biogéds producido se acwidla en la parte superior del

digestor, v s la cubierta de #ste la gue debe impedir gue se ’ }
|
|

pierda en la atmésfera; debe de construirse de material
apropiado, ¥y con una forma conveniente Cfigura 11.4).
B1i
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Se necesita que la cublerta sea rigida, gque no sufra corrosidn

0 |
y que asegure que o habra  fugas. Una manera de conseguir estas
condiciones es construir la cubiertas de concreto y en forma de

bédveda, la cual reduce & un minimo las grietas.
11.4.4. MATERIALES INERTES (LODOS).

Inevitablemente, algunos materiales inertes regresan al
digestor con cada carga diaria; y si no se retirah, terminar &n
Dbﬁtruyénduio. EE. un  trabajo muy incémpda 9 deaagradable el
vaciar y limpiar un digestor manpwalmente, aparte de que eso
regresent% interruopir la operacidn ¥y ‘causa problemas. Fara
evitar estos problemas, se dispuso que 1 tangue sea inclinaﬁo
para qque los depéeitos se desplacen hacia el extremo de salida-de
donde pueden ser removidos mecanicamente desde el exterior, en

pequaias cantidades vy cada cierto tiempo. (fig. 11.5)

11.4.5 FLUJOD

El modelo ICAITI es de tipo aémicantinuq pmrque.se le carga
wna tanda por dia yiae retira un valumen iguél de efluente; el
fluja es tal que cada tanda que ee carga desplaza a la tarda del
dia anterior ocupandos un lugar ¥y asi suwesivamente. De ésta

manera cada carga se ve sometida a un desplazamiento progresive

hasta que llega al extvems de salida.

o0
Y
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FIGURA 11.5 REMOCION DE'LDDDB.

Este desﬁlazamiento ocurre en un -periodo. de tiempo
predeterminado (periodo de vretencién) durante el cual se

aprovecha al mAximo el potencial del’ material de la carga para

f v

producir biodds; tanscurrido el periodo de retencidn, el material

se ha degradado convenientemente como para ser usado para abonar

tierras de cultivo.

Para provocar el desplazamiento necesario se debe construir la

pileta a un nivel mas alto gque el digestor, asi, al depositar una

r
carga, se produce una columna

digestor.

de presidn

B84
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11.4.6. NIQELES DEL. CONTENIDO DEL. DIGESTOR

Es necesarioc que el nivel maxims a que pueda ‘subir el

contenido de mezcla sea el de la cara inferior de la cubierta,
como e muestra en la figura-11.6, para.evitar gue la dafie. Esto

s&  logra  construyendo el borde de la pileta  de descaraa
exactamente., a . este nivel; de manera que’ esba, -furncicone &omo

rebalse eh casc de que llegue a ingresar wn @excdso de mezcla en

&l digestor.

'
- . - ¢

82 ha . escogida un nivel intermedio como nivel de. operacidm, o

.

sea  la unidn .de cubierta y paredes, con eso se logra dejar
espacin para que se acumule gas y se consgigue ademas. Conservar

selladas con liguido las gwietaside dicha unidn. Cfig.-li.Bb

‘

11.4.7. VDLUMEN DCUPADD FOR EL BRIOGAS

2 r o
pd

il

Mientras no haya consums de biogés, éste se acumula encima del
contenidos  del digestor y o por debajo de la  cubierta. Es

conveniente que el biogas acumulado cocupe como maximo un i0% del

v

volumen interior total del digestor, (fig. 11.7)

v




MIVEL DE OFERACION

— NIVEL DE OPLRACION

UNION DE
PARED ¥
CUBIERTA

FIGURA 11.6 NIVEL DE OPERACION.
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11.5. PFPOZD DE DESCARGA Y PILETA DE COMPENSACION

El biogds que se produce se acumula en la parte superior del
digestor, debajo de la cdpula vy s4lo es extraido cuanto va a ser
usado ocasionalmente o almacenado. La produccidn de biogds  puaede
suponerse conbtinda durante todo el diz, mientras la extracocidn o
consuma s ocasional y durante pericodos  limitados de btiempo, de
tal forma gue el volumen de gas no es constante o a0 la
temperatura vy presidn de digestidén el ogas practicamente es
incompresible; de esta manera al  aumentar el fluido dentro del
digestor este desplaza un vdlumeﬁ de material pr oo esado,
aquivalente al biogas prudutidg. For tanto se necesita una
instalacidn que admita este material desplazado y de la cual
régrese cuando la cantidad de fluide diﬁmieuya al ser exbraido

>

rava Consuind.

La funcidn primaria de la pilleta es permitir la compensacidn
' (]
regquer ida por los cambios del pivel del contenido del tangque.

(figura 11.83
La pileta deberéd ser una camara vertical de seccidn cuadrada

con un ensanchamientos en la parte supericor (piletal, una abertura

comanica =1 digestor con esto.

88




BIOGAS A PRESION ATMOSFERICA

BIOGAS A PRESION MAYOR QUE LA ATMOSFERICA. LA PILETA ADMITE
EL MATERIAL DESPLAZADO

FIGURA 11.8 FILETA DE COMFENSAZION.
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Las dimemnsicones de la abertura y del pozo -de la pileta,debén

sar tales que permitan gue una persana pueda entrar al digestor,
va sea para examinar  los trabajos de construccidn, veparar una
falla de la estruztura o para efectuar limpieza si esto resulta

inevitable.

La capacidad de la pileta debe ser aquivalanté a un 107 del
violumen del digestor, como méﬁimu; su prafﬁndidad no debe exceder
de 50 cm. su anché se hace, igual al del digestor para,faqﬁlitgr
5L anstructiﬁh; tfig. 11.%90

11.6. RECOLECCION DEL GAS

El gas acumulado en la parte superior del digestor se recoge

mediante una tuberia instalada en cubierta.

e construye una protuberancié en forma de campana sobre &1
eje ;entrél'de la cubierta del digestor, a un tercio de longitud
de éste, medido del extremo de la descargaliEn la‘ pa;te éﬁperiar
de esta protuberancia se conecta la tuberia. Don esta digpasicidn
se eBvita @l peligro de que la espuma & nata que tenga el

'

caontenido del digestor  cuando esteé lleno hasta su  nivel maxima,

obhsbruya la tuberia de recaoleccidn. (fig. 11.100

ul
=)




FIGURA 11.9 SECCIONES DE LA FILETA DE COMPENSACION.
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T
MIVEL MAXIMO DEL CONTENIDO DEL DIGESTOR

FIGURA 11.1C SECCION TRANSVERSAL DE LA CUPULA
DONDE SE MUESTRA LA TUBERIA DE

RECOLECCION DEL BIOGAS.

11.7. SISTEMA DE CONDUCCION

El biogads puede conducirse por una tuberia o una manguera
hasta el sitio en que serd usado o almacenado. Esta tuberia o

manguera se conecta al tubo de salida de biogas que se ha

instalado en el digéstor.

. El fluido que sale del digestor 1lleva consigo cantidades
apreciables de humedad; y al pasar de una temperatura mayor a una

menor, esta humedad se condensa.
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Fara evitar este problema, se debe colocar la tuberdia con
inzlinacidn hacia 21 digestor para gue el agua fluya de reareso,
o bambidén colocar un mandmetro gue funcione como trampa de agua
al mismo'tiempﬂ que opera  coms valvula de seguridad para evitar

gue e dafie la estructura si llega a aumentar la presidn dentro

del digestor.

11.8. NATAS SOBRE EL CONTENIDO DEL DIGESTOR

FEe de esperar que se formen nates o costras durante el proceso

diz digestidn anaerdbica; estas impiden =21 paso del biogds hacla

la cémara de acumulacidn vy por esta razdn SECA  necesaric

provocar clierta agitacidn en la superficie liguida para que se

lisuel van.

)
1]
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12.1 ECUACIONES DE DISEmO - _ .

.

Es necesario . definir® las ecuacidnes que daréh el  volumen
checesaricode digestor, asicome sus principales dimensiones, de

.
. .

tal forma que ste se adapte a las copd o iones exiétahtes en. el

campn ewper imental y o oa - las condiciones de disefo -expuestas
Canteriormente. v T ) . B ‘

12.1.} DEFINICION DE VARIABLES = .

1 iag - - - ¢

. L . . . .
. f 0
LIS L . L
. "
1 . '
. . -
B ' . '

Las  principales . variables .con. que =e trabajard son  las

. - . . . i ‘ 1 ., . !
siguientes: - . . _ Ce e v
- 4
- * - ,_7\ ) B i v .
‘B productividad de bicgés. . ’ - :
- ) . N o . foL H
:1Vbd c1. volunen de bicgas producido per elvdigestor al dia.
VD - ¢ volumen neto del digestor. . T -
Wi : wvolumen de carga-diarial
: ! ‘ ' e
Ve : . volumen de estiércol fresco. o o " s
o S TR T SR )
- .' X I-
Va s owolumen de agua.s .
. ] o 1 . . - Al .
: o Ll - Ty
~Mpp v volumen de la pileta de carga. o
CWez 3 volumen dé 1a pileta de compensacién.
. ! 1 . ' . +
Yo o = ovolumen de la baveda. " ) R
‘& i  ancho superiar del digestor. .
. L '+ longitud media del digestaon. . . ]
1 .

"h- T profundidad media del digestm?.'”

A : Avea de la sgocoildan transversal media del diaestor.
- M a7 e . N ) L A
1 : longitud de cada lado de'la pileta de carga.
) . e 95- - . -
T “ . . ' :



=

W s p;mfuaaidéd de la piteta de cgrgéa‘ - . ‘ .
b : prmfuhdidad‘ﬂe }a-ﬁi1eta ﬂg compensacZidn. o
'JZ-.‘ ; largo de cu%yaéqfa|de fg bﬂveda;' Do :
R .:y‘éngulﬁ de inéliéac@ﬁﬁ de 1§§_ﬁar?des laterales del’ l
} digestar. "‘ - f"." S ,
v t ’ l Lo ) ! ‘- ' u‘ h i ‘ . ’ '

12.Z . PRODUCTIVIDAD DEL BIOGAS : - . S

5 o
Experimentalmente se ha -ercontrade gque aproximadamentée  la
- N * * " . .
productidad de un digestor e aproximadamente de 173, dentro  de

- margenes de.sequridad, aceptablés; es decir, por cada metro cubioo

v . .
- N \

de capacidad del digestﬁrﬁ_se_ipraduce 1/3 de métro cdbico dee
bicgds por dia, considerando ademas gle cuando la’ temperatura

- . H

dentrs  del biodigestor esta- en el intervaleo de . 28-30 - grados
centigrados  la, productividad | oscila entre O.25 —"0.%0 @

¥
o

| biogds/o? dias S - _ :
D 1o éntaripr; se tiene:

’ Vhg . - 1
. o . T . P B e F e
o .. S ' ' g2 ' 3

~

Luegs = . WD = 3 Vhd EC. (12,10

.

De esta ecuacidén puede conocerse YD si sg conoce el volumen de
bicgas a wtilizar, sustituyéndalno por " Mbd.  Ademas,. resulta

necesaric comprobar si la cantidad: de sustrato de que se dispone,

. - N + P . .
sea suficiente para generar la cantidad de biogas demandada; esto
-. . 4 o ¥ © . . : ' ‘R )
puede hacerse al calocuwlar la carga diavia: : " i
) . e 1 ,
% - ' ’ : . 4
: . 9e



12.2. CALCULO DE LA CARGA DIARIA

Fara las condiciones de temperatura promedic en Centroamér ica
y usando estidroal  como sustrato, pusde adoptarse un per fodo de
retencidn de 30 dias: en ese caso, @l volumen de carga diaria,

Yo, sera 1/30 del volumen del digesbor.

YD
YR Er. (12,30

20

En general, el estiércol  fresco de bovinmltiene alrededor  de
18 o 20 por cienta de ‘s4lidos  totales, y por facilidad oy
conveniensia, st diluye con agua, e@n velacidn volumétvica 1:l.
For  eszo, el volumen de cards diaria esta compuesto de volidmenes

iguales de estidégrcol v agua; luegso:

Ve
[ . | Fo. (12,32
Va

Ec.ClZodD

<
il
<
I}
H
<
u

Y

Sustituyendo Ec. (12.3) en la Ec.(12.4), se tiene:

M

H
<
0

+ Ya
° ' Vi o= Ve o+ Ve

Vi = Ve Ec. (12,50



Igualands las Eco, (12,5 y €12.20:

VD "
e e eee = Ve
30
. VDo, .
Ves = o Ec.(1Z.67
&0 '
perm Ve = Ya, se tiene:
o VD
Va = . Ei. CLE.7D
&0

124, RELACIONES ENTRE EL VOLUMEN DEL DIGESTOR Y SUS LONGITUDES |

PRINCZIFALES

" El dimensicnamiento dael digestor se basa ?undamentalmente =1yl
la determinacidn de tres longitudes principales a saber: "a®, "H“
y . " las cuales han sida difinidag fpheviamenbe.‘ Dichas
lungitudee.estan interrelaéiunadag entre i por mediurde farmul as

recomendadas por el ICAITI, las cuales son las siguientes:

L = Sa Fo. (12.8)

a
h o= e Fo. (12.90
Y

sshas longitudes pueden apreciarse en la Figs.s 12,1 y levs

.98



FIGURA 12.1. VISTA EN FLANTA DEL DIGESTOR.

D
|
/l

FIGURA 12.2. SECCION TRANSVERSAL EN LA FARTE MEDIA DEL BIODIGESTOR.

——

‘39 ;



Ademas, por  las razones expuestas en la spccidn  de
"rondiciones de diseRo", se ha escogido un talud de 30%4 para las

.paredes y una pendiente del 10% para el pisc.

5i se analiza la geometria de la seccidn media del digestor vy

se designan por A el Area de esta seccion media:

TR ?WWWE"#?# = _———_.
%
5 _a_
2
y n 050 @ L~
o) F ()

FISURA 12.3. SEMCION MEDIA DEL DIGESTOR.
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De la Fig. 12.3 se tiene que:

( a + Q0.7a ")

A = h
2
ah(l.7)
A= —
2
A = 0.B% ah

Sustituyendo la Ec. (12.9) en la Ec. anterior.
a
A = 0.85 a —
2

0.425 a*= Ec.(12.10)

>
Il

Se puede ahora expresar el volumen neto del digestor

funcidn del area de la seccidn media y la longitud media:

VD

i
-

% A

Sustituyendo ahora la Ec.(12.8) y 1la Ec.(12.10), a fin de

expresar VD en términos de "a" se tiene:

vD (3a> (0.425 a*)»

it

vD 1.275 a® Ec.(12.11>

101
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12.3 DIMENSIONES DE LA PILETA DE CARGA.

El volumen de esta pileta ha de ser igual al "~ del volumen de
carga diaria mas un 10%Z para evitar rebalses. For 1lo tanto el ,

volumen de la pileta de carga es:

Vpp = 1.10 Vc Ec. (12.12)
vD .
pero de acuerdo a la Ec.(12.2): Vc. =
' : 30
vd '
Vpp = 1.10 Ec. (12.13)
- 30

Si la pileta tiene forma cuadrada, la longitud de cada lado es -
"t" y su profundidad "w", estas dimensiones =2 pueden relacionar

con Vpp asi:

Vpp = W * t=

por simplicidad se establece gque: t = 3W, entonces:
Vpp = W (3BW)=
Vpp = 9w® Ec.(12.14)
102



12.6. DIMENSIONES DE LA PILETA DE COMPENSACION.

Para establecer el volumen de esta pileta se toma el criterio
empirico de asignarle el mismo veolumen gque ocupa el gas producido

por el digestor durante 8 horas de la noche:

g8
Vee = Vbd
24
.
Veg = — Vbd
3
1
Pero: Vbd = — . VD
-3
1 i
Luego: Vcc = b vD
3 3
1
Vece= — VD Ec. (12.1%>
9

El volumen de la pileta de compensacidén se puede expresar en
funcidén de sus tres dimensiones lineales notando en 1la Fig. (12.4)

que se trata de un paralelepipedo:

Vcec = abiZ Ec. (12.16)
donde "a" y "b" pueden tomarse por conveniencia, de la siguiente b
manera: (Fig. 12.3).
a= 5Sb Ec.(12.17)
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12.7. DIMENSIONES DE LA BOVEDA

La boveda del dige;tor, es el espacio destinado para almacenar
el gas producido diariamente y su dimensionamiento esta
relacionado con la productividad de biogas esperada. En la figura
12.6 se muestra la seccion transversal de la boveda (parte
sombreada), la cual esta 1limitada en su parte superior por un
arco de circunferencia de radio "R" y en su parte inferior por
una cuerda horizontal de longitud‘“a" igual al ancho superior del
cuerpo del digestor. El1 centro de 1la circunferencia esta
localizado a una distancia "X" de la cuerda, medida sobre un eje

perpendicular a la misma. ta altura maxima de la boveda se denota

por la letra "Y". El area del segmento circualar Ab es 12/ :
Y
Ab= (3Y=Z+4a%) Ec. (12.18>
6a :

Se recomitenda que el volumen de la boveda sea aproximadamente el

107 del volumen del digestor 13/ , entonces:
Vb= 0.10 VD Ec. (12.19
Ademas: Vb= L Ab Ec. (12.20)

12/Marual de Fornulas Técnicas/, Kurt Gieck/Representaciones
y servicios de Ingenieria.

13/Manual de construccidén y Dperécién de una PLanta de
Biogds (U102)/ICAITI-ROCAP N2 396-0089. 1983.
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Figura12.6 Dimensiones Principales para el

calculo de la boveda.
Igualando la Ec-¢12.19) con la Ec.(12.20) se tiene:

L Ab = 0.10 VD

vD

Ab = 0.10 Ec.(12.21)

L

Igualando la Ec.(12.18) con la Ec. (12.21), se tiene:

v VD
— (3Y?% + 4a® ) = 0.10

G6a L

a 23 VD
Y — 0,10

It
o
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Y 4a vD
+ Y - 0.2

I
O

Pero L= 3a y VD= 1.275 a3 (Ecs. 12.8 y 12.11, respectivamente).

Sustituyendo:

4 2 3
Yo + — a’¥ —- 0.085 a~ = 0 Ec.(12.22)
3
La Ec.({12.22), es la ecuacién fundamental del disedo de la

béveda, la cual debe ser resuelta para proceder a calcular las

demas dimensiones de la Fig. 12.6, con las siguientes férmulas:

Y a2 :
R = + - Ec.(12.23)
2 8Y
x = R — Y Ec.(12.24)>
a
6 = 2% (sen”* ) Ec.(12.25)
2R
4 N 107




CUADRD 12.1I.
PRINCIPALES FORMULAS PARA EL DIMENSIONAMIENTG DEL DIGESTOR.

SIMBOLO [DESCRIPCION DEL FORMULA COMENTARIO NG DE ECUACION
v VOLUMEN DE ESTIERCUL DATOS DE LA CANTIDAD DE ESTIERCOL
& ENTRADA DISPOMIBLE ES LA CONDI- -
CION DE DISERD.
Vo= VEX] /20 | LA DEMANDA DE BIOGAS ES | COMBINACION
LA CONDICION DE DISERD 12.1 ¥ 12.6
VEX] VOLUMEN DE BIOGAS VEXJ_ 20V LA CANTIDAD DE ESTIERCOL| COMBINACION DE
PRODUCIDD AL DIA. DISPONIBLE ES LA CONDI- 12.1 ¥ 12.6
CION DE DIGERD.
DATO DE LA DEMANDA DE BIOGAS ES | @ ——--
ENTRADA LA CONDICION DE DISERQ.
VD VOLUMEN NETO DEL VD = BVE LA CANTIDAD DE ESTIERCOL 12,6
DIGESTOR. CISPONIBLE ES LA CONDI- '
CION DE DISERO.
VD = SVEX] LA DEMANDA DE BIDGAS ES 12.1
LA CONDICION DE DISERO. ) )
a ANCHO SUPERIOR DEL a=[VD/1,2755/3 VER FIGURA 12.12. 12,11
L LONGITUD MEDIA DEL L = 3a " VER FIGURA 12.11. 12.8.
DIGESTOR
h PROFUNDIDAD MEDIA . :
DEL DIGESTOR. h = a/2 VER FIGURA 12.12. 12.9.
VPP VOLUMEN DE LA PILETA VPP=1.1EVD/30] VER FIGURA 12.14. 12.13.
DE CARGA.
W PROFUNDIDAD DE LA _ /3 12.14.
PILETA DE CARGA. N—EVPPISJ VER FIGURA 12.14.
t LONGITUD PE CADA LADD t = W VER FIGURA 12.14. -

DE LA PILETA DE CARGA




CONTINUACION DEL CUADPRO 12.1

DESCRIPCION DEL PARAMETRO -’

SIMBOLO FORMULA COMENTARIO Ne DE EC,

v, VOLUMEN DE LA PILETA DE v__ = VD/9 VER FIGURA 12.15 12.15
COMPENSACION

b PROFUNDIDAD DE L& PILETA b = a/S VER FIGURA 12.15 12.17
DE £OMPENSACION

z LARGO DE LA PILETA DE Z=v__ /tab VER FIGURA 12.15 12.16
COMPENSACION
ALTURA MAXIMA DE LA BOVEDA, | 3,4 2, 3 VER FIGURA 12.7

v MEDIDA SOBRE EL ANCHO Y7+ 3 a¥-0.085a"= Of o pecoMIENDA 12.22
SUPERIOR DEL DIGESTOR UTILIZAR EL METODO

NEWTON-RABSON

R RADIO DE LA BOVEDA R = Y/2 + a2 /(8%Y) VER FIGURA 12.7 12.23
DISTANCIA PERPENDICULAR EN~

X TRE EL ANCHD SUPERIOR DEL X =R ~Y VER FIGURA 12.7 12.24
DIGESTOR Y EL CENTRO DE LA
CIRCUNFERENCIA DE LA BOVEDA
ANGULD COMPRENDIDG ENTRE

o L0S RADIOS QUE PASAN POR 6 = 2 arcsen (a/2R) | VER FIGURA 12.7 12.25

LAS INTERSECCIONES DE LA
BOVEDA Y EL ANCHO SUPERIOR
DEL DIGESTOR.




CAPITULO TR'ECE
_CALCULO DE .LAS DIMENSIONES |
| PRINCIPALES DEL DIGESTOR




13.1 CALCULD DE LAS'DIHENS;DNES PRINCIPALES DEL DIGESTOR.

|-
£l cAloula puede hécéfﬁe,de dos  formasi  de acuerdo  a la

demanda de ‘Eiogés .y de acuerdo a la . cantidad de estiercol

digponible.,

51 se hace de acuerds a la demanda de bicogds existe la

posibilidad que el estiéf:pl digponible no sea ellédficiente para

" geneyr ar 1a~;antidad‘adecuada de biogas para suplir tal demanda.

1

Por 1o tanto resulta még-ségurﬂ ha;e} el célcﬂim por la segunda

forma ya gue asi se establece la carntidad méxima de bicgas que’

puede obtenerse a partir delrégtiércul disponible.
! . .

[

2

Se sabe  -que s el campo experimenﬁal s2  generan diariamente
aproximadamente una carretillada de estiércol fresco 1o gque hace

aprowimadamente S0 1litros, entonces: : o

]

Ve = S0 lts. R e ' .

y de la Ec.(1lZ.6), se tiene quer

Sustituyendo:
. 1 m®
VD = 3000 lts. ¥ cemioee

' 1000 1ts.

VD = 3 m® ‘



Conocido este valar, se procederd a caloular el ancho superiar

del digestor ubtilizando la Ec.(i2.11), y despejando Ya".
YD
a® =
1.275
C1/3)

i

a 1.332 mts. '

Ahcora canociends el valer de "a" se puede calcular la longitud’
v altura media del digestor con las ecuaciones (12.83 v  (12.9)

respectivamente:

L = 3 (1.22»mts.
L = 4 mbs.

h = a/2-

h = O0.665 mbts.

h = 0.67 mts.

Fesumiendos
a = 1.33 mts.

h = 0.67 mts.

L = 4 mbts.

iz



=

;

13.2 DIMENSIONES DE LA PILETA DE CARGA

Conociends el volumen de carga del digestor se  puede aplicar
la BEc. 012,20,
Vpp = 1.1 Yo
En donde
Vo = Ve + WVa
Feros de la relacidn 1:1 de agua a estiercol se tiene:
Ve = Va
Vo = 2Ve; Ve = 50 litros
Yo o= 2(30) litros

1 in~?

Vo = 100 litros =

1000 litros
Bustibuyando:

Vpp = 1.1 (0.1

LUtilizando la Ec.Cl2.14) se determina la profundidad de 1a

pileta de carga.

C1/30 C1/320
Despejando: Vop 0.11



Se establecid que:
t = 3W

t = 30,230

t = 0.89 mts.

13.2 FPILETA DE COMPENSACIDON

El valumen de la pileta de compensacidn ®s  geguan 1a

Ec. (12,150

1

Voo ® eeeeMD
9
1

Voo = (3D
e
1

Voe = eeem®
3

Con este valor de  vaolumen vy el ancho "aY  conocido se puede

aplicar las ecuacicones (12,16 y (12,17 para determinar las

longitudes "bh" vy "Z":

a = b
9 1.33

b = = = (.,266
5 i

redondeandas
b = 0.27 mt.

De la Ec. ¢ 12,16 2 Yoo = aﬁZ

114



despejando Z Z = Vcc / ab
1
I =
'3 % 1.33 * 0.27
Z = 0.93 mts.

13.4 DIMENSIONES DE LA BOVEDA

El primer paso en el dimensionamiento de la béveda, es
determinar la altura maxima de ésta por encima del ancho superior
del digestor. Esto se logra resolviendo 1la Ec.(12.22) qgue a

continuacidn se escribe:

4 .
v@ 4+ . a% v - 0.085 a” =0
3
"Donde a=1.33 mts. fue obtenido en la seccién 13.0. Luego

sustituyendo y operando se tiene:

v3 4 2.3585 Y - 0.1999 = O

Al resolver .la ecuacidn anterior se determina que solo posee

una raiz real cuyo valor es:

0.0B8454434

<
It

Redondeando: Y ©0.0B85 mts:
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Con el valor de "Y" conocido puede ahora encontrarse el radio

de curvatura de la bédveda utilizando la Ec.(12.233:

Y a=
R=__ +
2 8y
) 0.085 (1.3 =2
R = + = 3.4868828
2 8(0.083»
Redondeando: R = 2.64 mts.

Luego la distancia del centro de 1la circunferencia de la
béveda al an-cho superior del digestor sera:
x =R - Y

2.64 - 0,083

X
n

2.230 mts.

X
I

Finalmente de la Ec.(12.23) se obtiene:

a
6 = 2 (sen”? )
2R
(1.33>
e = 2 [(sen_1 _————_—-}
2(2.64)

D
Il

29.18°
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“

14.1. SISTEMA DE ALMACENAJE

A

Fara almacenar el biegds producide por - el digestor, se cuenta
- .
: " ' w . S . )
con un sistema el cual  en términcsg generales consta de un barril
sumergido en agua, con su abertura hacia abajo, 'en una pileta de

cemento. Al intericr del barril se encuentran 'los extremos de dos

)
tuberias independientes, "provenientes del extericr como se

muestra en la figura 14.1; una de ellas es la de .entrada, la cual

F

se conecta con la tuberia proveniente del digestor, y la otva es
la der salida .eh la cual debé ser conectads el sistema de
distribucidén del gas .o algin- dispositivo 'en particular. Ambas

‘

tuberias, la 'qE entrada ¥ la de salida, #gstan provistas de

valvulas, - de tal forma qué-al' estar cerrada la de salida y

abierta la de entrada, el biogds es almacenado en el interior del |

harril. Qun?orme.va-a{macenéﬁdwse mayoy cantidad de pas el barril

sufre un desplazamients vertical hacia arriba  proporciconal a la

cantidad de éaz ﬁrmpufciunadd.

T
il

Este sistema tiene la ventaja de mantener constante la presidn
en el. interior del tanque al momento de uwtilizar el bicgas,

condicidn gque es muy  importante para =1 buen fupcionamiento .de

log dispesitivos que funcionardn con el biogéds producido.

i .
o . -

En cuanto.a la tuberia que comunica el digestor con el gistema
de almacenamients, esta ha side provista de un manédmetreo, el cual

estd coldcado a la salida dél”digéstar; postericr al mandmetro se

4
4
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cuenta conm una valvulay la cual al’ permanecer cerrada, perhite
controlar el nivel de presién deseado a través de la lectura del
mandmety . A fin de controlar la presidn de salida del tanque

2 - barril ‘de almacenamiento de biogas se ha  instalado  obro

mandmetro en la tuberia de salida del mismo. La figura 1401

il

muestra gsquematicamente  todo el sistema vy los diversos

acoesariog de contral.

'

v

14.2. ANALISIS SDBRE EL DISERO DE LA LAMPARA

La lémpara-de hiagés es.un,'dispagitivm para cdhvertir energia-
guimica  en energia Luﬁinica. Asi cnmn‘la lampara, tambien los
quemadﬁ?eé para cocinar son utensilios importantes p#ra‘ usarlios

. en zonas.donde la energia eiéctrica es dificil de @btgner oomuy
cara, -kl Eunshha de biogds en una {amparaltéﬁricameﬁte e 1/3 4

1/6 de un.. guemadar. El excedente diario de biog4s después de

ciozinar puede ser utilizado para iluminacidn.

.
’

Bésicémente la  lampara aopera ., con una mezcla de biogéas y
coxigeno en una praporcidn variable y  estd compuesta de inyector,

boguilla, una cabeza de” cobre, una camisa y un reflector de la

- luminosidad. "
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14.2.1. PARAMETROS DE DISERND

Es necesario establecer los pardmetros de disefic necesarios Yy

suficientes para la congtruccidn de la léampara de biogas

garantizando de ésta forma un funcionamiento aceptable.

Estos pardametros son:  peso  especifico del  biogds,  valor

caloarifico del biogas y suministro tedrico de aire.

14.2.1.1. PESO ESFECIFICO

La composicidén promedio del bioghs
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El pesc normal del bicgéds es el peso del mismo por  unidad de

vielumen en estado estandar y  se mide en kg/mP. El peso normal se
caleula conz:igd/
Fri = 0,01 # £ X, F, E-.(14.12

1d4/0nexs A, cuadro N2 1.
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Dorrgde:

Pri @ peso normal

cantidad de rada gas que componen el biogas (4D

F, & pess de cada componente del bingasikg/m™)

Feso del CH, = .71

Feso del TO05, = 1.738

Fegso del Hs © = 1.54
Fesn del Ng = ], T

For tantoe:

il

Fr O.OLECEOHD, 7172 +(E39%1,98) + (0.5%1.54)-+-(0.5%1,.2000

e ]

Froo= 1,22 kg/m®

El peso esbecificm viene dado por:lS/

[v7}
Ii

lueao:

1B /Material de ensafanza FAQ-CHINA, curso de capatitécién
bimgéds.
Chengdua, THINA, 13984. V parte.
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14.2.1.2. VALOR CALORIFICOD DEL BIOGAS

Covresponde al  valeor calovifico liberado por la  conbustion
total de una unidad de volumen de biogds, expresado en keal/m=.
Se calcula de la siguiente maneral&/ :

0= 0.01 ¥ £ X, @, Ec. (14.3)

donde:

nl

valor caldrico del biogas
R* : cantidad de -cada combustible componente del bicgds
f, = valor caldrico de cada combustible componente del

himagas Ckeal /m™)

También se tiene que:lZ/

Valar caldrico del ZH, = 8570
Valaor caldrico del H. 8§ = sogl
Valor caldrico del 20, = O ) T

Valor caldrico del N

Sustituyends los valores anteriores en la Ec. (14.3), se btiene:
0.01L(EQxB570) + (0.5x558107

]

0 = 5170 keal/m®

&

|1

©l6/Ver referencia N2 15.

17/Anexo A, cuadrao N2 1.



14.2.1.3. SUMINISTRO TEGRICO DE AIRE
Corvresponde & la centidad de aire gue necesité 1 m3 de biogas

péra su combustidn taebtal. Viene dada por: )8/

Vo= 0,01 % L X, VvV, Eic. (14,42

dondes

Voo @ suministro tedrico de aire.
X, 3 cantidad de cada combustible componente en 4.

vV, = demanda tedrica de aire de cada combustible.
A la ver se sabe quesl3/

Epg

]

Demanda tedrica de.aire del CH4

Demanda tedrica de aire del H.B
L .

it

7.1

Sustituyends en la Ec.(14.4) se tienes

Ve o= 0.0LLCEORTLSE) 4+ (0L SxT7. 1457

Ve = 5,75

For 1o tanto los pardmetraos de disefo son los siguientes:

= 0.94 kag/m®

(4]
!

2 = 5170 keal /mS

Voo = 5,75 ' . .

18/Material de ensefanza FAOHDHINA..Cursm de capacitacidn de
Riogds. . '
Chengdid, CHINA. 1384.

19/Anexc H, cuadra N2,
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14.2.2. OCALCULD DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES DE LA LAMPARA

Fatas dimensiones son las siguientes:

- Di&metro de la abertura de la boguilla.

- Superficie de la toma para el aire primario.

~ Didmetro del inyector.

14.2.2.1. DIAMETRO DE LA ABERTURA DE LA BORUILLACR)

Fuede calc

dondes

@

™~

Sustituyendo

ularse a partir de la siguiente expresidn:Zi/

L tl/2 1740
dn = 10 % [IIQJ * [ Pn/F} Ec.t14.50

diametro de la abertura de la boguilla. -
carga calarica = 465 keocal /hr

valor caldrice del bicghs (heal /m™

pesc normal del bicgas C(ka/m™)

presidn, (mm.col. agua)=200 mm. col. agua.

en la Ec.(14.5) se tLiene:

C1/72) 1749

10 = [465/5176] * [I;EE/EOO]

i

dn

]

dn Q.83 min .

Zo/Material de ensefanza FAOD-CHINA. Curso de capacitacidn
Ricgés. Chengda CHINA 1984,

o127 .
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14.2.2.2. SUPERFICIE DE LA TOMA PARA EL AIRE PRIMARIO (Fkl

Esba viene dada por la sigQuiente expresidnizl/

Fl o= (228% o % Yaol)d/(wkEed Ez. (14,60
dariches
®x 1 coeficiente de aire primario = (0.9
whk ¢ wvelosidad del aive primarioc = L.1 m/s,
Luegos
Flk = (2ZB8%0,9%%, 75%465) /01, 1#5170)

Fl: = 118 mm=.

14.2.2.2. RDIAMETRO DEL INYECTOR

Fuede encontrarse por medico de la siguiente expresidnigi/
C1/:30
D = dn¥ [ ECl+ wwVad Dl a%VQ/B)]] Eeo 014,72
donde:

dn : didmetro de la apertuwra de la boquilla.

ko coeficiente de resistencia del inyector.

S 1 peso especifico del bioghs.

x : coefiziente de aire primario.

Va @ suministro tedrico de aive.

21/VER referencia 0.
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Tomando k gntoncas:

i
-
{3
'
=4

H
w3
fad
| h ]
~

. , 173
D o= Q.B2% [1.3%E1+CD.9*5.753]E1+(0.9*5.75/D.94)]]

o= 7.00 mm.

For tanto las dimensiones principales soni
dn = 0.83 mmn.

Fk 118 mm.

il

D = 7 min.

14.3. ANALISIS S50BRE EL DISEﬁﬁ DE LA CDCINA

lLa parte prinzipal y que requiere.atenci&n en el'diaeﬁo =n la
‘:unstfucﬁién de la waocina gque funcionara con biogas, es gl
quemador . Se utilizara el tibm dee  guemador &n el cual no es
necesaris la mezola de aire con bicgas antes de la cambugtiﬂn.
(quemader difusa?, por 1o que el coeficiente de  aire primario
serda  igual a ceroy  es decir, el aire necesario para aﬁﬁyar la
conbustidn  es proporcicnado exclusivamente pgr el aire
sécunaariml que  se mezcla con el biodds durante El-pﬂQEEED dé
combust idn.

| Este tipn de guemador s de estructura .simple.y de facil
manufactura. E1  método  mas sencillo para hacerlo 'C?HSiBtE en
per forar algunos  agujeros en un tubo redondo por los cuales sale

=] biogds para ssr consuwmide.

v

22/Anexs B, cuadro N2 4.,



tdrnices basicas, los cuales ge enumeran’ a cﬁntinugciﬁn:

’ 20

b2

El quemador tiesne que cumpliv ademas con cievtos requisitos

4
-

L.a =arga caldrica de los guemadores debe gabtisfacer las

exigencias de la cozina.

La carga calédrica del quemador es la cantidad de calar

liberada por £1 por unidad de tienps y se mlde-en koal/hrv .. En

atras palabras, es la incandescencia que se produce.  Bi1 1a

carga -alédrica es demasiado pequena, no habra suficiente cilor
para cocinar. $i es demasiade grande’ aumentard la pérdid& ol ez
calar, disminuird la eficiencia y una . parte del bicgAs seri
desperdiciado.

Segun  investigacionds, la carga caldrica para cocinar

para wna familia de cinco miembros es aproximadamente de 2400

ical/hr ggf

Buena estabilidad del encendide.
El +» wvalocr caldrico y la presidn “del -biogds varian

regul armente,” por 1o que el guemador - tiene que ser capaz de

siustarse a esta variacidn., Es necesaric garantizar una
combustidén normal de tal manera que a pesar de las

variarcicones, se eviten fendmencs tales como la glevacidn o la

coloracidén amarilla de la llama y las explosiones.

!

gy

hgjhaterial de ensefanza FAD-CHIMA. Curso de capécitaciﬁn en
Bimgas. Chengdd. CHINA, 1984, V parte.

=0



) Eficiencia térmica.
Un quemador dé biagés Eien aiseﬁéda debhe poseer combustidn
- wompleta del bingas; camﬁieta ut}lizacién de B0 enegga.
caldrica y una eficiencia- térmica nn' inferior al indiée-

establecidna. En la - actualidad la efictiencia térmica

establecida provisionalmente supera el 8935%.

d) Bajo nivel de ruids, buena resistencia al  viento, Dbaja

temperatura en la superficié de la cabeza, estructura  simple,

facil manufactura, larga duracidn y bajo costo,

1

14.3.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA COMBUSTION DEL RIOGAS

'

La caracteristica mas destacada de la cbmbusti@n del biogas es
la ascensién de la llama. Esto significa que la 1llama se separa

totalmente de la-abertura del  gas y lueas se extingue.
)

]

Este fenémens se explica peor las caracteristicas  dé los
prinﬁipaleé compenentes de la -mezcla de biogas, ©CTHa v COL. La
velozidad de la llama del CH, é&s muy reducida ya que alcanza

solamente 0.38 m/s. 24/

-

Zd/Anexa A, cuadro, N 2,



La wvelocidad de combustidén de la mezcla de gas combustible v
gas inerte debe rcalcularse con la siguiente fdrmulas: 257
Va = VC1-0.01IN, - 0.01220, ) Ec.c14.8)
/
clondes
Vo 2 velacidad de combustidén de la mezcla de gas

combustible v gas inerte.

Moy , T0s 2 volimenes respectivos de N2 y Q02 en la mezcla.

La composicién del bicgds, con sus respectivas velocidades de
combustidn es: 26/

velosilidad

CH, = 60% ' 0.38 m/s

HyS ¢ 0.8%  emmmmeeee—e
N CQE S L~ L

N, @ 0.5% e

1uagm,'agﬁtituyendm en la Ec. (14,8, se tTigne que:
Vo = Q.38%[1—- (0, 01l%301—-(0,012%30) ]
Vo = Q.2 m/s.
Fuede observarse gue la velocidad de combustidn del biocgas es
muy  infericr a la del CH, por s8i solo. Debido a su reducida

velocidad de combustidn, la velocidad del gas en la llama tiende

a sobrepasarla. Como resultadso, biogas escapa sin quemarse.

Z5/Material 'de ensefanza FAD-CHINA. Curso de capacitacidn en
Biogas. Chengdd, CHINA 1984. V parte.

26/Anexws A, cuadro N2 Z.
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Mientras mds (0. contenga el bicgdas, menor serd su velocidad de

combustidn, y, consecuentemente mas frecuente el ascenso de la

l1lamaa.

14.3.2 EL DISERD ' . :
La cocina consta de .tres quemadores, los cuwales b= Tul gl

alimentados por medio de un ndmero igual de valvulas.

El biogds es inyectado a la cocina por medic de una tuberia de

hierra fundido, la cual  funciona soms tuberia de diétrihucién ‘y
al misma tiempo sirve de soporte para las valvulas, ya gue péra
tal efecto t;ene perforados vy roscados  tres  agujeros.  kEste
sistéma es el misma que ﬁtilizan lag gquemadores de gas probano.
Los  quemnador@s son montados en la cocina, fijands uno dé SIS
extremos en la valvula, debide a que el pesce de éstos es de Pt a
corisideracién no causa ningan riesgo adaﬁtarlms de esta forma.
¥Ya que la cantidad de agujeros en el quemador es _onsideréble Y

gues son de diametro pequerc y de facil carraéién, el material con

‘que se construyen es el caobre. La  forma del disedo es circular
. Ld

debidy a gue se busca pndev'calentar‘los depidsitos | en una mayor

area, ademds el calor necesario para calentar el guemador es

menor gque  en los convencionales (hierva fundidod, por 1o cual  se

utiliza en_mayor y mejor forma la llama.

[
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14.3.3. CALCULO DEL RUEMADOR
14.3.3.1. SUPERFICIE DE LOS AGUJERDS

La superficie de los agujercs se calculara con la siguiente

expresidn: 27/

Fa = 278TC1+ x¥Vo) / (Qwad Ec. (14,9
dordae:
wo 1 welocidad en la abertura de los agujeros (n/s)
oscila entre 0.5 — 0.8 m/s.

.1 Y Yo son 1os mismos definidos en el disefio de la

lLampara

For tantoe

o
b
i

L Z7RRE00CLH0RS, 75 / (H170%0.6)

Fio o= 71.7 mmz.
14.3.3.2. NUMERD DE AGUJEROS
Eastos se caloculan asiy

n o= Fo/in Jdnd®D Ec, (1, 140

'

27/Material de ensefanza FAO-CHIMA. Curso de Capacitacidn en
Hicgéas, Chengdd CThina, 1984, V parte.



donde:
d  didmetro de los agujeros para llamas (mm) el cual

de experiencias @n la China es de d=Z mm.

Luegs sustituyends en'la Ec. (14,100, se tiene:

o= 71.7/0n 4z

-y ey

n = 23 agujeros.

14.3.3.3. DIAMETRO DEL QUEMADOR

Se tiene que el ndmeyo de agujeros gue debe poseer el gquemador

i

e

espaciados entre si 10 mm., entonces:

23 % 2 mm. = S5 mm
' 22 epspaciamientos x 10 om = 230 mm.

v

For 1o gue la langitud de la tuberia donde se per foraran

corificios es de 276 mm., luego:

- L= 2 % % r Y yo= L/oam Eooatld,

susltituyends 1oz datos antericores en la ECL(14.113, se tiene:
ro= 276/ CZRT)

r = 44 mm.

s e I3 1l didmetro de los  aguderos debe ser de 0 mm

LV
F

los

117



y 2l diametro del quemador sz de 88 mm.

El resto de 1la longitud de la tuberia dependerd de la distancia

existente entre la posicidn del gquemador v la valvula.

14.2.3.4. DIAMETRO DE LLA ABERTURA DE LA BOQUILLA

Vierne dado por la Ec.ot14.%), que se repite aqui:s

CL/2) C1/74)

* [ Pn/P]

dn = 10 [I/Q]

Tomarndo:
I = 800 hoal/hr

B = SL70 kocal/m®

Fn = 1.

Fd
P

Foo= 200 mm. czxl. agua.

sustituyendo &n la expreslin anter lon:

(1729 L C1/40
dn = 10*{ 800/51?9] * { 1. 22/ 200
{
dr = 1.1 mm.



CAPITULO QUINCE
DEFINICION DE COSTOS PARA
LA CONSTRUCCION




15,

Los, costos

. ’ .
. se dividen en.

12 Costo
iiy ¥

iiid Costo de

El

- Costo de
’~‘Cmsto de

-~ Costo de

[

Tnsto de

Estos costos se detallan a continuacidn: (datos

b,

l-I:

cuadi;os 15,

T

Costo de
[T

Costo.-de

de

R E’;‘, ]_', (]

dg

costo de

materiales
materiales
materiales

materiales

1 DEFINICION DE COSTOS FARA LA CONSTRUCCIDN

para la construccidn del digestor y sus utensilios

'

tres:.

materiales.

transporte de materiales.

mano de obra.

L

los

materiales se subdividen en:
materiales del digestor.
materiales del sistema de almacenaje.
materiales de la lampara.

materiales de la cocina.

obhtenidos  de 105”

1.1, 15.1.11, 15,1111 y 15.1.1IV).

-~ D L] —d
B IC I Rt

del digestor c.i.erecccnacesnnn

del sistema de almacenaje. 408,40

B P
Tle 3

de 1a 1ampara..aceadeemancesann-

-

de 220,30

la CoriNAeicesssewensnsensnnas

Costo

ﬁptai dR MatErialEs voeeenssenereravennanans

3y 218.30

128



s

o

Costa total de materiales cveeereerencneveassvarns  D3,218.30

Fl costo total dertransporte .............:;.j... 855,00
El coste de mano delabra R I 3, 825,00
n

El costo total del digestor vy atensilios es ‘7,898.3Q

CUADRO 15.1.1
ZOSTO EN EDLDNES'DE.LDS MATERIALES UTILIZADOS EN LA

<ZONSTRUCCION DEL DIGESTOR. MODELO ICAITI. VOLUMEM: 3m™®. 19

9

BESCRIPCION UHIDAD CAMTIDAD COSUMIT. COSTQ TOTAL
13 : . i}

arena de rio m3 . 6.53 6G.70 232,00
cemento gris bnlsa 31.00 22.00 682.00
grava Mo. 1 ne 1.50  100.00  150.00
ladrillo de barve - ‘ 200.00 0.60 300.00
piedra cuarta rn3 1.50 60.00 .30.00
tubo pvc, 4" 1.00 120.00 120.00
cafia galv.24 374" c/u lmt. 20.00 20.00
alambre de amarre ib. - 6,00 2.30 17.40
clavo de alambre 2.5" 1b. 4.0Q0 3. 00 12.900
clavo de alambre 3" 1b. 1.00 3.00 3.00
fievro corvug.3/8" qq 2.00 135.00 310,00
hierro lise 1/4" il 0.50 152.00 76.00
‘tabla ping 4av . c/u £.00 32.60 196:.00
tabloncillo pings 3v c/u 1.00 33,25 32.23
tabla pino 3v c/u 2,00 25.50 51.00
costanera pino 4v c/u 2.900 13.00 26.00
cable sintético 379" yd. 22.00 5.20 114.60
Juego de argollas 1.00 7.00 7.00
~lamina galv. 2xl H26 2.00 49,10 98.20
B m
COSTO TOTAL : 2,937.25.

[



LUADhD 15. 10,11 . '
LUbTU EM COLONES DE L0S MATERIALES UTILIZANIOS EN LA CON°1RUCCIDH
DEL.SISTEMA. DE ALMACENAJE.DIGESTOR NODELO. TCATTI "VOLUMEH 3m® .1992.

DESCRIPCION - UMIDARC  CANTIDALN COSTUMIT.  COSTO TOTAL
busshing galv. 374" . o . 1.00 4,50 ' 4.5
adapt, hembra 1" . , 1.00 2,95, > 2.49%
_adapt. . 1" a 374" ' 2,00 - 2.15 .- A4.30
bush.galv. 1" ° 2.00 - £.00 ' 12,00
maAN oM, 2, 30 pei . 2.00 . 70400 140,00
_valv. glebo 3/4" nac. C 2..00 18.00 . 7 36.00
“tee galv. 1" - . 1.00¢ 9,00 3.00
niple t/v = 3/4" . — 4300 2.85% . . o~ 11.40 °
cinta teflon rollos 2.00 2.00 , 4.00
tee galv.3/4" | - 1.00 2.00 C T 3.00
niple galv.t/v 174" .. T 1,00 275 4075
“codo galv. L74"u9c ;T 1,00 3.50 ‘ 2.50
sierra p/metal Vel o4 1,00 1.50 L 1.90
mangera plastica 3/4" + . mt.' ~ - 40.00 S3.00 . © 120200
" pintura ant:curros 'gl. 0.50 . B0.00 - 40,007
thinner - U gl. - 0.50 26.00 1 '13.00
COSTO TOTAL A . ¢ 408,40

Lo CUATIRD 15.1. 111, ' '
CO5TO EM COLOHES HE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LA CDH%?TU[CIUH .
DE LA 1ﬁNFﬂRﬁ DIGFSTUR MODELD ICAITI. VOLDMEN 3 m™ 1992,

nthRIFEION UMIDAD . CAMTIﬁAD'. COSTO UNIT. COSTO TOTAL
n;ple galv.3/4" e/ v 2. .2.985 “5.70
tuerca bronce 3/4" c/us, 1 . 16.00 C10.00
broca 3/1p" e/u . 2,25 3.25
broca 1/1&" - c/u 1 4.00 - 4,00
tuberia cobré 3/8"  .pie 1 3,00 3.00
arandelas 378" c/u 2 . 0,30 0.60

R - v f‘)

lam. galv. H26 . ple” 1 £,00" £.00
camisa Ho galv 3/4" c/u 1 £.00 6.00
camisas p/lamp -oc/u 2 4.0%5 - 8.10
CCOSTO TOTAL - . "% . ST g s2.35

"l



CUADRG 15.1.IV.°

COSTO EN COLONES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EM LA COMSTRUCCION

DE LA COCINA. DIGESTOR MODELO ICAITI.YOLUMEM:3 w®.

1992,

DESCRIFCION UHYBAL CANTIDAL COSTUMIT. COSTO TOTAL
vilv.p/gas prop. c/u 3 30.00 90,00
maneral p/valv. c/u _3 20.00 0.00
tornillo 9010503}4“310 c/u 34 0.20 6. 80
tuberia cobre 373" pie 3 3.00 3.00
lam. galv. #26 WAl 1 49,00 49,00
vairilla lisa 1/4" c/u 1 5,50 5.50

£0STO TOTAL ¢ 220.30

141



CAPITULO DIECISELS

. MANUALES DE CONSTRUCCION .
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16.1. MANUAL DE CONSTRUCCION DEL. DIGESTOR.-

La construccién del digestor esta pianeada de forma que se usen
maﬁerialeg de canﬁtrucciﬁnd disgponibles en la mayoria de las
localidades wrbanas vy rgrales de nuestro pais, a la wvez las
tacnicas de caastrucciﬁnasan las tradicionales, de forma que san
las conocidas por los albafiles, tales come: levantado de paredes
de ladriilu, formaleteado y cmnﬁt;uccién de losas de concreta. En
el anexca It ge muestra el cuadro para la canstruéciﬁn de
digestores de diferentes capécfdades.

a cuntinuaciéﬁ se detallan -los pasos | a  seguir  para .la
fabricacién del digestor.

!

16.1.1 SELECﬁIDN Y LIMPIEZA DEglLUGAR.

La seleccidn del lugar debe hacerse chedeciendo los siguientes
factores: |

a) Cercanc al fugar de reccleccidn del estiérvcal.

b)Y Debe estar libre de sombras.

£) El terreno debe de ser plano de preferencia.

.d) Debe estar cerca de algun‘aba§tecimienta de agua.

Cuandos se haya escogido lel luéar conveniente para la
construccidn, se procede a realizar la 1impieza,‘rgtir3ndnse todo

el material vegetal, . asi ¢<omx la piedras, | basura u otros

materiales inutiles, hasta dejar completamente limpia la zona.



16.1.@2 TRAZOS.

| -
Una vez realizada la limpieza, se procede al trazado de las
medida del digestor y de las piletas. Se hace un trazo sobre el
suelo y se colocan puentes de madera de forma gue queden situados
a un metro de distancia de los bordes de la censtrucciodn. Todos
los puentes deben tener el mismo ﬁfvel, el cual servirad como

referencia para calcular la profundidad del digestor. (fig. 16.1)

16.1.3. EXCAVACION Y REMOCION DE SUELO.

La excavacién debe hacerse preferiblemente, en una sola
operacién, tratando de que el material del piéo y las paredes
queden firmes. Se sugiere iniciar la excavacion desae el centro
hacia los contornos, siempre con el cuidado de tallar el talud
correcto de las paredes hasta llegar a la profundidad minima del
piso. ‘Luego se termina la excavacion del biso recortando una

pendiente del 10%, hacia el extremo de descarga.

Las paredes oblicuas del, extremo de descarga y las paredes

del pozo de carga deben excavarse a plomo. (fig. 16.2)
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16.1.4. CONSTRUCCION DEL PISO DEL DIGESTOR.

Una vez realizada la excavacidén, se procedg de-inmediato a
la compactacién del fondo del agujero que es donde se construira
el piso digestor. Esta compactacién puede realizarse con tierra
blanc; por sus caraéteristicas de presentar firmeza al sér
utilizada para este propésito. )

El piso déi digestor se puede construir con ladrillo de
barro, arena y cemento 6 con piedra cuartera, arena y ‘cemento en
un ﬁropor&ién de 1:3.

. )

, Ademds cabe mencionar que el piso posee una inclinacién dei
iOZ,Iorientada hacia la pileté de descarga.

' Despues de la compactacidén, se procede .a colocar en toda la
sqperficie del fondo del agujero una céma de piedra cuartera
pfOcurando que esta no guede con espacios vacios, luego se cubre
esta capa de piedra con una mezcla de arena, agua Yy cementa en
una proporciéon de 1:3., Luego se repite esta operacidn, logrando
cbtener asi un piso fuerte y resistente y de aprogimadamente unos
20 centimgtros. . :

Luego de construido el piso debe construirse una solera
alrededor de &sta, sobre la cual se construiran todas las parede§
del digestor. Esta solera 1lleva de refuerzo tres wvarillas,
colocadas en forma longitudinal, las cuales son de hierro
;orrugado de unos 3/8" de diametro, y de refuerzos transversales
coronas, fijadas. con ‘'alambre de amarre. Estas coronas pueden

L1
construirse de . hierro liso de 1/4" de didmetro y espaciadas unos

15 ¢m. entre si (fig. 16.3).
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16.1.5. LEVANTADO DE LAS PAREDES.

N AN

Las paredes son construidas sobre la solera construida para
este propésito; los ladrillos se colocan acostados en hileras que

conservan medio ladrillo de traslape o amarre (gs decir la
|
técnica tradicional del levantado de ladrille). Las columnas que

refuerzan las paredes son la continuacién de la solera del piso,
b )

con la misma dimensién y el mismo refuerzo.
f 4 ' s

' l
El levantado debe hacerse con cizas a nivel, por lo gque sera
“‘ ' L]
necesario, dada la inclinacién del piso, -levantar en forma de

cufna sobre la solera perimetral del piso, hasta llegar a nivel.

Ei remate superior de la pared consiste en una solera de. unos
15 cms. de alto de igual dimensién y refuerzo de las anteriores;
en esta se enganchard la armazén de la cdpula por lo cual habra
que - dejar espacio libre, sin mezcla para poder hacer el amarre.

(fig. 16.4)

1

| : !
16.1.6. LEVANTAMIENTO DE LLAS PAREDES DEL FOSD DE DESCARGA.

Fstas paredes se construyen de ladrillo de barro, cemento y
i

'

arena, sin refuerzos de hierro, utilizando la técnica tradicional

del levantado qe paredes.
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FIGURA 16.4. LEVANTADO DE LAS PAREDES.



A

Este fosé 'esté formado por tres paredes propias y una pared
compartidalqon el cuerpo dei digestor que es por. donde la mezcla
entra la fésa y se deposita en &1, ya gue en su fondo tieme unos
treinta centimetros de profundidad abajo del nivef'del piso del

digestor, lo gue facilita la extraccién del substrato.

La altura de las paredes debe coincidir con la altura del

cuerpo del digestor. (fig. 16.5)

16.1.7. HECHURA DE LA PILETA DE COMPENSACION.

Una vez ! levantadas las paredes del fo;o dg descarga hasta su
ni;el requer ido, se procede a la hechura de la pileta de
compensacién la cual consiste en una ensanchadura del foso de
descarga coa paredeslde'27 cm. de altura y. fabricadas de igual
forma y material que las pa;edes del digestor. Esta pileta en su
pisc posee un desnivel del 2%, cuyo objetivo es evitar: qqe'el

substrato quede depositado alli. Este desnivel se muestra en 1a

figura 16.6.
16.1.8. HECHURA DE LA PILETA DE CARGA.

. '
La pileta de carga se construye sobre el nivel del suelo,

excavando JGnicamente para la colocacién de sus cimientos,-los
L}

cuales son hechos de piedra y mezcla de arena-cemento en
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’

proporgibn de 1:3. E1 1évantamiento de sué cuatro paredes’ éigu?
la misma técnica de cgnztruccién descrita'anteriormente, teniendo
cuidado de dejar en una de sus paredes, los agujervos’ Aue
conunicardn dicha pileta con el digestor mediante los -tubos de

1

carga.

£1 piso de esta pileta se construye con una ligera pendiente
para provocar la acumulacidén de sedimentos que en cierto momento

puede acarrear la materia organica. (fig. 16.6)

16.9. TUBOS DE CARGA.

Déspués de construido el cuerpo del digestor y la pileta de
carga, e colocan los tubos K6 en los agujerés EEChOQ- para éste
propésito, pudiendéh usarse thos de cemento, arcilla u ofro
" material apropiado, siempre y cuando sean toéalmeé%é rectos.

"

Para la colocacién de los tubos es necesario remover la
. +
tierra que.se encuentra entre la pileta de carga 'y el digestor o

-simplemente abrir dos canales vy colocar los tubos en su

respectivo lugar.
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16.1.10.ACABADO DE LAS PAREDES, PISO DEL .RDIGESTOR Y PILETAS DE

CARGA Y DESCARGA.

) Construidas las paredes y piso, tanto del 'digestor como de
las piletas de carga y descarga se procede a repellar todas las
| :

superficies con mezcla de cemento y arena en una proporcidén de

1:3, dejando aproximadamente un espesor de repello de 1 cm.

16.1.11. FABRICACION DE OBRA FALSA PARA CUBIERTA DEL DIGESTOR.

+

La' formaleta u obra falsa que sostendra al concreto mientras
se produce el fraguado, puede hacerse de madera. BSe necesitan
unos puentes de madera, colocados transversalmente al eje del
digestor y separados unos 73 cm. entre si; la curvatura de 1la
pieza superior debe escogerse de tal forma que dé como resultado

la curvatura de la bdveda.

|
Sohre los puentes se colocan unas tablas clavadas de 1 x 9" a
- .

todo lo largo del digestor, en ambos lados, en el sitio en que la -

pared se une con cubierta, con el objeto de moldear la solera de

T

remate. '

Ademds se colocan unos puntales que sirven de sostén a° los

puentes y a toda' la estructura; estos.puntales son colocados unco
‘ .

.

en cada extremo del digestor y otro en el centro del mismo. (fig.-
[

16.7)
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‘ |
16.1.12. ARMADURA DE REFUERZO DE LA CUBIERTA.

Iy -

| \
Colocada, la estructura de madera, se procede a la colocacién

de ‘la armadura de refuerzo de la misma, la cual dard a la
cubierta mayor solidez y fuerza, ademads de gue absorberd los
cambios de temperatura.

y 82 recomienda el uso de ‘varillas QE hierro de 2/8" dé
didmetro y varillas de hierro de 1/4" de diametro. La wvarilla dé
3/8" se coloca longitudinalmente con una separacién de unos 20
cms. La wvarilla de 1/4" se coloca transversalmente con una
separacién de 15 cms. La estructura asi formada se sujeta con

i
alambre de amarre.

El ﬁefuerzo debe colocarse levantado 5 cm. de 1la
formaleta; para lograr esta condicién pueden usarse caballetes de

!
hierro los cuales guedaran perdidos en el concreto. Los bordes de

-

la armadura de refuerzo de la cubierta deben engancharse a la

i
gestriuctura de hierro de la solera de remate de las paredes del

i

digestor. (fig. 16.8)
|

-

16.1.13.COLADO DE CONCRETO SOBRE LA ESTRUCTURA, REPELLADO Y

AFINADO DE LA CUBIERTA.

N ~

\ S
El espesor de la cubierta es de 10 cm.; debe usarse una

mezcla de cemento—arema-grava, en una proporcidén 1:2:2. EIl
proceso de vertido debera ser continuo y todo el trabajo debe

terminarse en una sola operacioén.
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Se recomienda un especial cuidado de realizar un trabajo uniforme

' 4
y homogénea.

Al ser terminado el vertido debe aplicarse un“recubrimiento
con una mezcla de cemento—arena fina,  gn una proporcién de 1:2,
mientras estd aun fresco el concreto.
;
Debe conservarse hdmeda la superficie hasta el dia siguiente

\ S
' . . .
en que se aplicard otro recubrimiento con mezcla cemento—-arena
oy :
fina en proporciév 1:1 con acabado alisado.
"

X .

Para lograr que el concreto, se conserve humedo durante los dias
. \\ , , .

de frabuad?, conviene levantar un muro de 40 cm. de alto

alrededor de todo el digestor y formar asi una pila gue pueda

conservarse llena de agua el tiempo que sea necesario. Esta

permitird verificar si la cubierta posee grietas y ocurren

filtracicnes.

16.1.14, DESENCOFRADO DEL DOMO.

.- b i
Cuando | hayan transcurrido diez dias desde la fecha de

vertido, pdede retirarse la formaleta, quitando tabla por tabla Y
|
1uegb la cara interna de la losa se fragua con agua de cemento.

!
'
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16.2. MANUAL DE CONSTRUCCION DE LA LAMPARA.

En un tubo de hiervro galvanizado de 4" de longitud y 1" de

diametro, debe roscarse su extremo inferior en una longitud de .

una pulgada y media (paso de la rosca de acuerdo al diametro del

tubo, fig. 16.9).

Se labra wuna ranura en la zona de aproximﬁdamente 1/2" de
largo ¥y 3/16" de alto en ambos lados del tubo. Hay gue tener
ESpecia} cuidado gue la menciomada vranura se encuentre lo mas
cerca pOﬁible de 1la finalizacién de la rosca (parfe sSuperior),
buscando con esto permitir el acople con otras piezas sin
bloquear\la ranura labrada. La ranura tiene por objetivo permitir
el paso del aire primario. En los ;élculos de disefo se determind
que la supe}ficie de aire primario es igual a 118 mm® que es

-/
aproximadamente igual a 18.3 pulg®. Opcionalmente se pueden

perforar agujeros de tal manera que el diametro de' ellos

satisfagan la superficie deseada (fig. 16.9J).

En el otro extremo del tubo, en la parte superior, se labra

un canal que tenga la misma medida que el tubo de cobre que

descansard alli.(3/8").(fig. 16.9) .

Se toma un tubo de cobre de 3/8" de didmetro y.S“ de longrtud
| .
dobl &ndolo 'hasta formar un angulo recto, dejando el lado corto de

1" de longitud para conectarse con la tuberia que transporta el

biogas. (figu 16.10).
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Se'introduce el tubo de cobre en el tubo de hierro galvanizado.
Para evitar pOsibrgs Haﬁos .en la tQUeria' y buscar una me jor
rigidez dentro del tﬁbo, s conveniente colocar ‘en el tubo dé
.cobre una eépecie de ahaedela, dimensionada de acuerdo a las
necesidades, de tal maﬁgra'qué' funcibne'como seguro. fijador;

}uegd: se introduce totalmente al tube Qigibanqo que el éxtremo
L i . ,
del tubo que quedara en el exterior descanse sobre el canal en la
\ R i

'p;rte superﬁor-dél tubo, luego se coloca una tapadera sobre el

- . . -
extremo y se solda para asegurar un buen acople. (fig. 16.10).

!
"Pasc seguido se acondiciona una camisa roscada internamente

de tal forma que se pueda acbplar.e} roscado del tubo de hierro

galvanizado que protege la ,tuberia conductora de biogas.
3 " 1 ar . ’

Alreaedgr‘de la cémisa se suef@a en su.parte exterior la caperuza
gque servird de. sombra protectora a la flémparé, la cual posse
orificios’cuya f}halidad égfia de disipar el_éalor-p%oducido-por
ia é?mSustién.del‘ga; al.producirae la_luminosidad de la lampara.

V-El-méterial debe ser hierro gal&anizadq. (fig.‘IE_ll}.

4

i . . H

Se.introduce en’ el tubo de hierroagalvaniégdo, en su parte
roscada, una tuerca .que servird como regulador del flujo de

oxigeno que penetrard en el tubo. Roscar también " en el tubo de
: Y .o : ' s
hierro galvanizado la camisa ya soldada con.la sombra protectora

‘de 15 1l ampara & f%jéf&a con lé tuerca. (fig. 16.12).
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Como en el principio, a un tubo de hierro galvanizado.roscarlo en
uno de sus extremos, pe;o sin iabrar la ranura al costado, ni
canal en el otro e?tremo. Es necesario que en el otro extremo del
roscado se labre un canal de tal manera de poder presionarlalli
la bolsa.. Este extremo inferior dgbe ser sellado y dotado con
agujeros de pequeloc didmetro. (fig. 16.13).

!

. hAcoplar en el extremo inferior de la camisa, el tubo de
hierro galvanizado. Colocar una bolsa de manta (tipo Colleman) en
el extremo inferior del tubo de hierro galvanizado, vigilando que
la guerda que fija la bolsa descanse sobre el canal labrado para
este fin. (fig. 16:14). Ademas es necesario que la bolsa de manta
se le coloque una cubierta de vidrio con el propésito de evitar
que corrientes de aire afecfen el proceso de iluminacidén de 1la

misma., En las figuras 16.13 y 16.16 se muestran el acople total

de la lampara. . B

16.3. MANUAL DE CONSTRUCCION DE LA COCINA.

Cortar unitubo de cobre de 3/8" de diametro, vigilando sellar
el éxtremo superior y dejar abierto el extremo inferior, el cual
permitird el pasoc del biogads hacia el interior del tubo. La
longitud de este ‘tubo es variable, ya que depende del diametro
del quemado; hue se desea conétruir y de la distancia hacia la
valvula. Para el Easo, el quemador tiene un diametro de 88 mm.
equivalente a una Rongitud de 276 mm.m, ademds una distancia
hacia la valvula de 70 mm., haciendo una longitud total de

~

aproximadamente 350 mm.
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FIGURA 16.13. PASO DE FABRICACION. 10.



FIGURA 16.14. PASO DE FABRICACION 11.
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1
Doblar #]1 tubo de cobre, buscando formar una espiral, cortando en
un angulo recto en la mitad, observando dejar la parte recta del
]

tubo con la suficiente longitud para permitir wuna conexidén con
!

las valwvulas. (ver fig. 16.17). Los diametros de las espirales

i
\\

varian seguan las necesidades a satisfacer y los tamaRos de las

cocinas. ' . |

Paso sequido se realiza la perforacién de los agujeros en la
parte superior de la espiral, el diametro de los agujeros debe

\
ser qe'5/64" (2 mm.). El ndamero de agujeros a perforar fueron

! .
dete#mingdos en los ¢édlculos de diseno del quemador (23.
agujeros). El espaciamiento de los agujeros estd en gran parte
determingdo por el didmetro del quemador, de igual manegra que eni

\
los quemadeﬂes de una cocina de gas propano. El didmetro promedio
de un gquemador es aproximadamgnte 2 2/4" (70 mm.)>, este didmetro
en el 'guemador que fupciona con Biogés se logra espaciando los 23
agujeros una distancia de 3/8" (10 mm.). Ver figura 16.18.
+

Tomando ahoré un tubo de hierro galvanizado de 1/2" de
didmetro, y en donde la longitud del tubo depende de la longitud
de la cocina, se hacen tres agujeros de 3/16" de diametro
simétricamente espaciados vy se sella uno de sus gxtremos para no
permitir 1# fuga de; biogds. Soldar en los tres agujeros, Itres
tubos cort%g (1/2" de altdra), vigilando que no existan fugas en

la unién ¥ que los tubos cortos queden perfectamente

1
perpendiculares. Luego se montan tres vdlvulas de las que
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utilizan los quemadores de‘gas propano en los tuﬁos cortosl(los
diametros de los agujeros en el tubo de hierro gélvanizado y el
didmetro de los tubos cortos depende del diémetrolde la base de
la vdlvula), el montaje debe ser a presidn, tratandg\de sellar en
forma adecuada este acoplé, tambieén con|I la finalidad de evitar

fuga de bicgas. (ver fig. 16.19. .

De lamina de hiervo fundido de 1/8" de espesor cortar cuatro

)
franjas, soldarla en sus extremos para formar un rectdngulo.
i -~

| |
Observar que es necesario perforar tres agujeros en la lamina

frontal por donde se conectardn las valvulas. Tambien en la

1
Y
lamina trasera se labraran tres ‘ranuras, para poder enganchar

4 v
i

alli la tapadera y por Ultimo perforar un agujero en 1a'1ém}na
latéréi para poder introducir la manguera gque transporta el
biogas y conectarla con el tubo que sostiene las valvulas. Luego
se cortan dos laminas de hierro fundidq, con las medidas
necesarias para cubrir la éuperficie del rectdngulo que forma la
base de la c6ocina. En una de las dos laminas se perforan tres
agujeros de diferente diémetro, segun sean las necesidades de los
quemadores, dejandc que el didmetro de estos agujeros sea un poco
mayor que el de los qguemadores, para evit%r que el calor

l

transmita para las laminas. (fig. 16.203.

1

En la parte posterior de la ldmina frontal, se monta la pieza
) .
elaborada de ‘acuerdo con la figura 16.19. la forma del montaje’

consiste en atornillar una pestafa en la parte superior de la
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[
lamin; frontal, la pestafa consiste de una placé dobl ada en "ele"
hacia abajo, 1la cual estd socldada con un tubo Tque tiene como
finalidad "envolver" vy ”sujétar o sostener" &l extremo de salida
éel gas de la valvulé. (fig. 16.213.

Una vez instalado el éistema de conducciénky distribucién del
gas en la cocina, es necesario acoplér\an la camara el extremo
abierto del gquemador, buscando lograr un acople lo mas cerrado

posible. También hay que aclarar que las ranuras laterales del

extremo del quemador deben quedar descubiertas al vealizar el
Y

)\
aceople vya que es necesario para la filtracién de oxigeno en 1la

mezcla <¢on Biog?s. La figura 16.22 muestra la camisa que se
utilizard para cubrir los agujeros del extremo, con la finalidad

de poder' regular si es necesario la cantidad de oxigeno a

\

mezclar\

Ya instalado todo el sistema, asi montados los quemaéores y
colocada la tapadera de la cocina, se procede a colocar un
protector péra los quemadores, para lo cual 1a tapadera tiene
cuatro agujeros.distribuidos alrededor del agujero donde - se
encuentra el quemador,.., de forma que sirvan de guia de descanso a

la base sobre la cual se colocard los utensilios de cocina. (fig.

16.23., 16.24., 16.25.).
\ S [
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- T — PASO 2

FIGURA 16.17. PASOS 1 y 2 EN EL DISENO DE LA COCINA.




FIGURA 16.18. PASO- DE DISERO 3.



FIGURA 16.19. PASOS DE DISENO 4, 3 y 6.
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FIGURA 16.20.

CUBIERTA DE LA COCINA
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PASOS DE DISENO 7 y 8.
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" FIGURA 16.21. PASO DE DISERO 9. -



" FIGURA 16.22. PASO DE DISENO 10.
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FIGURA 16.23. DISENO DEL ENSAMBLAJE DE LA oonHz>.
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FIGURA Hm.ﬁ. .womz» DE ACOPLE DEL SOPORTE BASE.



FIGURA H@.Mm.. VISTA GENERAL DE LA COCINA ENSAMBLADA.
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17.1 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIE&TDJ
{

La operacién y mantenimiento del digestor asi como de sus
dispositfvos, sigue un proceso sencillo. Deben observarse las
siguiehtes\ reglas practicas a fin de mantener una operacidn
estable ‘del ’ digestof para asegurar una Pproduccién de biogas
constante\ y tobtener de los disp;sitivos el maximo provecho

~

posible.\ i

«

17.2 OPERACION DEL DIGESTOR.

17.2.1 CARGA INICIAL.
]

Para llevar a cabo la primera carga de substrato al digestor,
es necesario acumular Eétiércol durante varios dias tratando de
conservarlo fresco, teniendo cuidado que si algun animal se
encuentra bajo tratamiento con antibidéticos no debera usarselsu
estiercol pdgs perjudicaria a las bacterias que interviehen eﬁ el
proceso de fermentacién.

!

Debe procu;arse que el lugar donde se recolecte el estiércol

esté limpio, cqndi&ién gue puede lograrse si el piso es de

cemento; caso contrario deberd qguitdrsele piedras u otros objetos

! /

. \ . N - . . "
similareg-por medioc de una trampa de sedimentacién o manualmente.
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v También es recomendable que-el digestor se encuentre cerca
del estiércol y fuente de agua para facilitar el trabajo de
mezcla y carga. Cuando se disponga de estiércol acumulado durante
unos diez dias, puede procederse a ingrésarlo al digestor en la
siguiente forma: (primera carga).

En laxpilgta de carga, se quitan los tapones en los tubgs de
carga y enéeguida se depositan c;ntidades iguales de estiércol y
agua limpia. Luego se agita el contenido con una paleta de madera

[ . .
hasta homogenizar la mezcla. Se espera unos minutos para gue se

asienten piedras u otros agentes similares, con el fin de evitar

i
que ingresen al digestor, en el cual, con el tiempo producirian

un taponamiento indeseable., Acto seguido se retiran los tapones,
y -

cuidando que las manos no entren en contacto con la mezcla, para
w
lo cual tambieén si se desea pueden usarse unos guantes de hule,

Las operaciones anteriores se repiten hasta que se agote el

estiércol acumulado. En los dias subsiguientes, s@ carga al
\ ™~ )

digestor de manera andloga con la cantidad de estiércol que

|
hubiera disponible, hasta que se llegue al nivel de operacidn

normal, el cual coincide c¢on el borde del pozo o pileta de

descarga.
\\

En los primeros dias del proceso de fermentacién se notara la.

] -

|

aparicién de un gas no combustible, el cual en su mayor parte es
CO2. Esto es normal vy dura aproximadamente entre una semana y
diez dﬁas: Luego de este periodo comenzarad la produccién de gas

) {
combustible; esto puede comprobarse tomando a la salida del tubo

-~
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Lo
del gas una muestra en una bolsa pladstica y luego probando con un
fésforo si enciende. Esto serd un indicio de que el proceso esté
i

-marchando y que se puede proceder a la operacién continua de

carga y descarga diaria. s ~

Es recomenQable una vez iniciado el proceso de carga, ¥y si
existen los :medios para hacerlo c;ntrolar peridédicamente el PH
del sustrato, ya que si sufre disminucién se ofrecerd un medio no
propicio para gue las bacterias éobrevivan y por lo tanto puede

!

bajar el'pivel'de Produccién de biogas.

Anteriiormente se indico que la acidez del sustrato es la
adecuada éi‘su PH tiene wun wvalor entre 6.3 y 7.3. 5i el Ph
llegara a descender demasiado, deberd contrarrestarse el exceso
de acidez mediante peguedas cantidades de agua de cal adicionadas
a la carga diaria, hasta lograr’que el valér ascienda hasta 6.5
como minimo. Otra forma practica de hacer que disminuya la acidez

consiste en suspende la carga por varios dias, hasta que el PH se

normalice.

17.2.2. CARGA Y DESCARGA DIARIA. -

l
|

Esta operacién debe ejecutarse de preferencia a la misma hora
i

del dia y cuando el estiércol aun esté fresco para no alterar el
régimen del proceso fermentativo y por <consiguiente mantener

-

constante la produccidén de biogas.
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Se brocede a, cargar el digestor, colocando primerc los
tapones en las tuberias de carga ubicados en la pileta de carga y
ge procede a depositar el estiércol y el agua eﬁ proporciones
iguales (la pileta de carga estd diseAada de tal forma que su
volumen es igual al de la carga diaria); para el caso, si el
digestor es de 3 metros cubicos y el periodo de retencién es de
30 dias,. sd cérgarén tres cubetas de cadé un;: agua y estiércol.
(aprox. 1 caretillada de estiércol fresco). Se agita la mezcla
hasta homogenizarla, se deja reposar durante unos minutos y luego

se retiran los tapones dejando asi paso libre hacia el digestor.

Por el otro extremo del diges%or, en la pileta de
compensacién se retirard, a la vez de la carga diaria, la ﬁisma
cantidad de  efluente que se cargé: es decir para el ejemplo
anterior se tendrian que retirar 6 cubetas de efluente. Este
eflueﬁte retirado puede usarse directamente como abono organico o
si Nno almacenarse para un uso Posterior.

Si se dispone de estiércol de varics tipos de animales, puede

aprovecharse, mezclando en cualquier proporcidn, siempre que el
estiércol de }es represente la mayor parte. Tambien puede usarse
desechos vegetales mezclados con estiér;ol procurando que
aproximadamente no representen mas del 25% del volumen total de

Y

la mezcla y ademas cortados en pequelos pedazos para facilitar

|
digestién.
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17.2.3 AGITACION. .

' \ 3
!

El agitado es esencial en el proceso de fermentacién, ayuda a

remover las natas o costras que se forman en la superficie del
AY
1)

sustrato, permitiendo asi qué ascienda el biogds producido en las

capas’ inferiores. Ademds ayuda a que el sustrato fluya
normalmente en toda 1la longitud del digestor ya que remueve

cualquier obhjeto extrado que se encuentre en el fondo

tapondndolo.

El agitado debe hacerse por lo menos una vez diaria y despuéds
de intreoducida la carga diaria. Debe llevarse a cabo entre dos '
personas, c<¢olocandose cada wuna en los extremos del digestor y°

halando la cuerda de nylon alternadamente durante aproximadaménte

unos ¢inco minutos.
T

17.3. MANTENIMIENTOQO DEL DIGESTOR.

|

El mantenimiento del digestor consiste de su limpieza a

!
reparacioén de cualquier grieta que pudiera presentar, aunque esta

b

situacidén es remota pues su estructura es fuerte, si se sigue el
\ .

proceso de construcciédn correcto.

.
ol
=

La limpieza pude llevarse a cabo de forma sencilla pues la

forma del digesstor ayuda a que los sedimentos se acumulen en la
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pileta de descarga y a partir de alli retirados manualmente o pér
medios mecdnicos. Si quiere hacerse una limpieza total, entonces
se requiere vaciar totalmente el digestor y su disedoc permite que
un hombrel pueda entrar facilmente en su interior y darsele un

lavado con manguera y agua removiendo asi toda la suciedad.
, [
I

El tiempo de limpieza normal recomendado es de cada 3 a 4

anosz8/ , aunque en condiciones desfavorables en la cual el

I
sustrato posea demasiados sedimentos, es conveniente realizar una

limpieza mds frecuente (cada aAo) para no perder una porcién
I

significativa de su capacidad de operacién. Es necesario ademas,

mantener la pileta que se construye sobre 1la béveda, siempre

- !

llena de agua pues asi ayuda al aislamiento del digestor por las

noches, como a poder detectar cualquier posible fuga de biogds en

al estructura de la bdveda.
En el cuadro 17.1 se presenta un resumen de problemas comunes

que pueden darse en la operacién del digestor asi como de sus

posibles causas y soluciones posibles.

\ A\

28/Informe Teécnico de Biodigestores disefo ICAITI. ICAITI
N 1987. '
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CUADRC 17.1. CUADRO DE PROBLEMAS COMUNES DE OPERACION.

POSIBLES CAUSAS

SOLUCTONES

-Baja produc-

~-Descenso del

-Exceso de carga

-Sustrato acido.

-Agregar agua de
cal en pequeRas
cantidades con la
carga.

PROBLEMAS SINTOMAS
1. Acidez
PH.
cién
2. Baja
produccion
de gas.

-Acidez

-Baja temperatura

—-Reducida canti-

dad de bacterias

—-Fugas

-Antibidtico en
estieércol.

-Neutralizacién de
la acidez.

~Colocar inverna-
deros sobre di-

gestor.

-Inocular con mate-
rial de otro
digestor.

—-Recircualcién de
efluentes al
digestor.

-Revisién dé tube-
ria y depésito del
gas.

~Suspender carga
por 4-3 dias.

3. Mal olor y
y moscas Ben
efluente

-Poca degrada-
ci6on del mate—
rial organico.

~Aumentar tiempo de
retencién.

-Elevar temperatura
en digestor con
invernadero o con
cargas precalenta-
das.

4. Formacioén
de costra

-Falta de agi-
tacidn.

-Exceso de s6-
lidos en la
carga.

—Usar dispositivos
para romper cos-
tra diariamente.

-Aumentar la dilu-
cién de la carga
diaria.

-Homogenizar la
mezcla de carga
diaria.
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17.4 DOPERACIDN Y MANTENIMIENTD DEL SISTEMA DE ALMACENAJE.

El sistema de almacenaje es un auxiliar para este modelo de
digestor ya que inicialmente éste almacena el biogas producido en
la cipula de su cuerpo pero presenta el problema que al querer
usar el gas directaﬁente de 1la cﬁpula la presidn generada.es baja
y wvariable. Por 1lo que el sistema almacenador exterior al
digestor solventa la necesidad de mantener la presién constante y
proporcionar un mayor volumen de almacenamiento. Para que este
sistema funcione es necesario mantener abierta la valvula de
salida del gas ubicada en la cUpula del digestor y la valvula de
entrada al tanque, manteéniendo cervrada la valvula de salida del
mismo, para que de esta forma el tanque llene totalmente QE
biogas y poaer disponer de &l para un uso posterior.

Para usar el biogds almacenado ya sea para cocipar o
alumbrado debe abrirse totalmente 1la wvalvula de salida del
tanque. La presién de salida puede controlarse por medio de un
mandmetro * colocado en esa posicidn. Aproximadamente el tanque
tiene una capacidad de almacenaje de 416 1ts. de biogas. Este
volumen de biocgds puede usarse para cocinar en una estufa de tres
hornillas durante unos 25 minutos o para alumbrado durante unas é
horas, 50 minutosz29/ . Una vez el tangue se vacie es necesario

volver a cerrar su valvula de salida y esperar que almacene la

29/La Tecnologia del Biogads en El Salvador, 1960 a 1984.
Centro de Tecnologia Agricola. CENTA. Agosto de 19B8S5.
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Pl

. . . . . . cE oty ' ¢ . 1- ) -
cantidad suficdiente para poder seguir cocinando o - allmbrando.

¢ v

iPerQ si la demanda de biogas .es menor o iguél al p?dducidé‘por el

‘d&gestor; el ‘taﬁque siempre ﬁaptendré uha‘ Eahtdqad remaﬁente de
'B&oggs, por lo que podra hsarse'pbr qm'%iempo Mmas prolongado.

. T -

. ¥ C, g : 5 L .
También puede ‘aumentarse el numero de-tanques almacenadores para

duplicar b'.tripliéar la cantidad de bidédgds almacenado para el
“ i - , o " .

uso. Si. quisiera aumentarse &l namero; de ‘tanques almacenadores,
- . . b - - . . o
estos tendrian gue . ser al imentados con la misma tube%{a, de’ forma

< . “
'

gue su. disposicién serd de tanques en: serie, ubicadoé-tada uno en

r

sus respectivas piletas, paré aseghrdr el sello hidraulico. Con
respecto-,a esta_pileta'siEMpré' debe mantenerse lTlena de ‘agua de

- ' L . ! . ! ' -
forma que cuando el tanque e&sté lleno de biogdas este. tender& a

.
o i

subir y en éste movimiento deberd mantenerse el sello para evitar
\ = e SEET "

] . ¥ ' .
. +

que el gas sé escape a la atmésfera. ‘ . ' )
s, 943 _ a .

El ‘mantenimiénto de.’ este sistema consiste en el cambio de
., " -, N ,“- - L —.
valvulas mariuales, manguera flexibla,  .manémetros o-repqraciﬁn'

B

i

% e .
< ' . - - s
\ . . ‘ .

almacenadores'. . S

e ! ' ' , . . N - . .
(lijado Y pPintura, sellade "o - cambio) de 1los .tanques

] i

. 81 fuera necesario cambiar la manguera flexible que 'conduce

érAbiogéé désdé el digestor hasta los tanques almacenadores y si
ademas estos boéeen biogas éfmécehédo, deben cerrarse. las

valvulas manuales ubicadas a la entrada vy salida de ellos para

)

eQitat'que-el‘biogas escape“a la étmgéfefan ‘
' Cuando se lleva a leg&o la‘limpieza" déL-digestdf, “también

S

T

puede ejecutarse la operacién menciocnada en el parrafo anterior o

r . r -

salida.- del digestor para ‘evitar
- .k I

+

solamente cerrar la valvula. de”
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que el biogds regrese y se escape a través de su cuerpo. Bajo
estas dos condiciones, aunque el digestor no este operando pero
hay suficiente biogds almacenado, este pugde utilizarse para
cocinar o alumbrado.

¥Ya gue los tanques almacenadores son metalicos y para
alargar su vida atil esto se recubren con pintura anticorrosiva,
aproximadamente cada tres afos.

IPara llevar a cabo esta operacidén y si existe gas almacenado
en los tanque debe en lo posible consumirse o dejarlo escapar
hacia el medio ambiente. Ya gque la operacidén del digestor es
continua, debe cerrarse la valvula de salida del biogas ubicada

en su cuerpo, para lograr almacenar la cantidad de gas producida,

mientras se hacen las reparaciones correspondientes.

17.5. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA LAMPARA.

La presién que necesita la lampara para funcionar es mayor
que la que necesita la cocina, por lo que el tanque almacenador
deberd estar casi a dos tercios de su capacidad para lograr la

condicién de mayor presion., ,

Primero debe acoplarse la manguera de salida del tangque con
la entrada de gas a la lampara; esto puede lograrse usando un
reductor adecuado a los didmetros respectivos. Luego la lampara

se cuelga en el lugar requerido para iluminar; ademas héy que
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asegurarse que no exista fugas de gas. Paso seguido- se abre la
valvula de salida del tanque para permitir que el biogds fluya
hacia la lampara; se esperan unos segundos, dependiendco de que
tan lejos se encuentre la lampara del tangue. Se acerca un
cerillo a ia bolsa de manta y empezard a arder produciendo 1la
luminosidad. Esta puede variarse cerrando o abriendo la entrada
de aire, ¢on la tuerca reguladora colocada en el cuerpo de la
ldmpara.

Para apagar la lampara, solamente se cierra la valvula de
suministro de biogds mencionada en el parrafo anterior.

El mantenimiento de lampara consiste en el cambio periddico
de la bolsa de manta, limpieza total de todas sus partes
especialmente de la cabeza de cobre si posee demasiado carbén o

de un cambio si estd demasiada corroida.

17.6 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA COCINA.

La cocina de biogas funciona como una cocina de gas propano.
Una vez conectada la manguera de salida del biogas con lé Ltuberia
de entrada de la cocina, se abre la valvula manual de salida del
tanque almacenador, permitiendo que el gas fluya hacia la cocina.
Se acerca un cerillo y se abre la valvula del quemador e
inmediatamente enciende. La llama puede regularse por medio de la
valvula manual del quemador, recordando gque mayor Aarea a
calentar, tiene que usarse el gquemador mas drande y una llama de

mayor tamano.
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El color de llama adecuado para cocinar deberd ser en un tono
azulado. Si la llama obtenida es amarillenta deberd regularse la
entrada de oxigeno que se mezclalcon el biogas. Esta entrada de
oxigeno se encuentra en la parte interior del guemador y consiste
de un agujero perforado en el quemador el cual puede regularse
con una especie de tuerca colocada alrededor de ?1; egta se mueve

hasta obtener el color adecuado de la 1lama.

La cocina necesita mantenimiento periédico de todas sus
partes pero especialmente de los guemadores, el cual consiste de
'a remocién de carbén y limpieza de sus agujeros. Ademas debe
removerse .1a grasa acumulada debida a la coccidén de los
alimentos. La limpieza puede realizarse quincenalmente si se
somete a un uso frecuente, esto asegurarda una larga duracidn para

la cocina.
Para no desperdiciar el biogas debe tenerse cuidado de dar la

altura adecuada a la 1llama, la cual no debe ser excesivamente

alta, pero sobre todo debe tomarse en cuenta el area a calentar.
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CONCLUSIONES

£l modelo construide bha mostrado ser altamente eficiente

para la produccién de biogas, puesto que experimentalmente. .

se ha registrado una productividad promedio de 0.4 m~ .de

biogas/m” de digestor, resultado superior a los valores
correspondientes a los modelos Chino e Hindua (Qer cuadro
B.13.1, pag. 71>. Al mismo tiempo, es de hacer notar que el

modelo. ICAITI construido en el campo experimental, supera

en productividad . a otros digestores del mismo modelo

construidos anteriormente (ver cuadro B8.13.1, pag. 71),
esto como consecuencia directa de las condiciones
ambientales . del campo experimental, especialmente ' la

relativa a la tempertura, gue para dicha zona oscila entre

log 36°C y los 39°C.

Segun mediciones realizadas, el digestor -es capaz de
ol 3 . .

produﬁir 1200 litros/dia de biogas, cantidad que es

_suficiente para satisfacer las necesidades de coccién de

alimentos e iluminacién de una familia.

La biodigestién presenta ser una solucién viable a la’
descontaminacidn Y limpieza del medio ambiente,
especialmente por la forma econdémica y sencilla en gue se

lleva a cabo.

196



Mediante un, programa’ continuo y sistemdtico de orientacién

bara la utilizacién del biogds para la coccién de, alimentos

e iluminacién en zonas rurales, se puede evitar el consumo

ros

_conjuntamente los diversos sectores del pais; a los cuales

intensivo de lefa, evitando asi a contribuir 'al deteriocro '

ambiental.

Débido'a que el modelo ICAITI no consta de wun depésito de

almacenaje interno de gran volumen, se concluye que és

necesario construir .un depésito para el almacenamiento- del

.o

biogas y de esta forma facilitar 'su utilizacidn.

Ta"agitacién’és- un proceso importante para la operacién

eficiente del digestor, puesto que cuando eésta éé realfzﬂ;

g@ observar en el manémetro,‘qué'marca lé presi6n interna
del digestor, un incremento de presidén del orden del 20%.

1
b

La implementacién de 1la tecnologia del -biogas en EI
SalQadort puede dar.mejores resultados si. ésta se lleva a

cabo mediante un -programa en el cual intervengan

‘

Ies‘ata#e la'problemética ecolégica y energetica.
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RECOMENDACIDNES

Se recomienda dar contipuidad al proyecto, para lograr
cumplir con objetivos mas amplios, y de esta forma
contribuir'a la eliminacién de materia orgdnica indeseable,
transformandola en biogas vy bioabon6 que de alguna ménera

contribuirdn a reducir el deterioro ecoldgico.

Para un funcionamiento normal del digestor, se recomienda
seguir todas las indicaciones respecto a sSU  carga,
descarga, agitacién de 1a mezcla, etc. Planteado en este

Trabajo de Graduacidn.

Si se desea utilizar el biogads en cocinas convencionales,
éstas deben ser levemente modificadas, quitando de las
vélvulaé reguladores del flujo de gas, unos peguelos
elementos conocidos como "chicleros", los cuales no son mas
gue unas toberas que poseen agujero de diametro muy
reducido (1 mm) qué-para el caso de biogas representa una
obstruccién, debido a que la presiéon del digestor es

bastante baja (0.20 psi).
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Puesto que la pileta que corona la cupula del biodigestor
permanece constantemente con agué estancada, ésta se presta
para la encubacién de larvas de zancudo, por lo gque se
recomienda verter aceite quemado o kerosene sobre dicha

agua.

Se recomienda mantener tapadas con lamina, tanto la pileta
de carga como la de descarga con el objetivo de evitar la

concentracidén de moscas.

Es necesario que la persona que vealiza la carga diaria
esté provista de guantes y mascarilla, para no dadar suU

e

salud.
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ANEXO A.

CUADRDO N2 1.

CARACTERISTICA DE ALGUNOS GASES.

N0  Férmula molécular Ecucacibn quimica Peso Normal  Peso Especifico valor calbrico Kcal/a®
de combustidn Kg/n® relativo Valor calérico Valor calérico

Rlto Bajo

1 z~ zN t ?maN = =~a 0.898 0,0695 3044 2576

2 €o o+ m.ma 5 co 1,2506 0.9671 3018 3018

3 CH 4 CH ¢ Bm = 8~+ N__nm 0.1174 0.5548 9510 8570

] zmm =~ §+ ~.ma~ = m=~ + mmc 1.5363 1,188 6054 5581

3 nw:u ,_..N__N + N.mau = NSN + =~= 1.1709 0.9057 13364 13483

b nm_: nm_r + w__N = NSN + N_._Nc 1.2605 0.9748 15142 14197

1 nuzm numm + 4,50 = SN t u:mﬁ_ 1.319% 1.479 22338 20925

] nu__m nwzm + %N z 2N + KEMH_ 2,0102 1.554 Mz 22236

9 m=~ 29275 2.264

10 c~ . 1.429 1.1052

1} 8~ 1.97 - 1.5289

12 zM 2,26 2.9670

13 (hire) 1.29 2.000

4 (Vapor de agua) . 0.8330 0.6440




ANEXO A.

CUADRD 2

PROPIEDADES DE GASES COMBUSTIBLES.

Férmula molecul ar Velocidad de Coeficiente del aire
de los gases Combustién primario a la velocidad
combustibles (Hm/seg) de combustidén maxima (o).
H2 2.8 0.57
co 0.56 0.46
CH4 0.38 0.9
02H2 1.52
02H4 0.67 0.85
CZHS 0.43 0.9
CBHG 0.9 0.9
CSHG 0-46 1.00
C4HB 0.46 1.00
C4H10 0.38 1.00
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CARACTERISTICA DE ALGUNDS GASES.

ANEZX0 B. CUADRO NGO 1.

N9 Flraula sclécular Teaperatura de Desanda tedrica de aire Yolusen de gas de escape Superior/Infarior

Ignicisn °C y de §xido -n:.n tedrico en Ha/Ha Hezcla explosiva
Aire Oxide

| =~ 400 2.28 0.5 2.68 75.9/4

2 o . 603 2,38 1.0 2,88 74.2/12.3

K n__“ . Ho 9.92 2.0 10.52 1573

4 :wm 210 7.14 1.3 71.65 43.3/4.3

5 n~=~ 135 11.9 2.3 To124 80/2.5

B aNE 423 14,29 3.0 13.22 34/2.7

7 nu:m 460 21,42 4.3 22,92 H.7/2

8 nu:m 430 23.4 . 3.0 23.8 . 9.5/2.1

9 mo~

10 am , ‘

it ;SN

12 z~
13 {fire) ,
14 (Yapor de agua)

13 (Biogds) 375




ANEXDD C. CUADRO I.

GAMA DE DIGESTORES DE D'IVERSQ_S CAPACIDADES

CON SUS RESPECTIVAS DIMENSIONES

VB(-,I_tS) SQ,Q 67 | 831 100 p 117 | 134 | 130 | 167 | 250 | 333
UB(na) o

DIHEN- N A I 3 6 1 ] 9 10 151 20
S10HES
(cms)

a 133 } 146 | 158 | 168 | 176 | 184 | 192 | 199 | 227 230

. L 399 | 438 | 474 | S04 { 528 | 552 | 576 | 376 | 6B} | 750

h 67 73| 719 ) b4 | 88| 92§ 96 | 100 [ 114 ] §25

[} 2 231 27 29 3| w] W | B ¥| 413

t 69 7 8L 87 92| 9 ! 99| 105 [ 117 4 129

b 20 29| 32| M| | 3| Wy 40| 4] 30

1 92 } 104 | 109 | 147 ¢ 127 | 131 | 137 | 139 | 163 | 178

¥ 8.5 9.3| 10.0] 10.7) 11.2] 11.7] 12.2{ 12.6] 14.4| 16.0

R 264 | 291 | 317 | 335 ) 354 | 367 | 384 | 399 { 455 | 496

9 29 {29 | 290 | 290 | 290 | 290 | 290 § 290 | 29¢ | 29¥




A NE X O D.

TOMAS FOTCGRAFICAS DE ALGINAS DE LAS ETAPAS CONSTRUCTIVAS

Y PARTES DEL DIGESTOR.
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.+ FOIOGRAFTA MOSTRANDO EL, CUERFO DEL, DIGESIOR SIN LA CUPULA. PUEDE
APRECIARSE IA PILETA DE CARGA(PLANO INFERTOR) Y LA PILETA DF.DES
. CARGA(PLANO SUPERICR). S

a +
. 1
\‘g.‘ T

FOTOGRAFIA FN 1A QUE SE MUESTRA LA SBOCTON QUE. UNE EL CUERPO DEL DI,
GESTOR OOV EL, POZ0 DE DESCARGA, o

N

-



VISTA IN PIANTA DEL FOZ0 DE DESCARGA.



I e
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- “ i.‘.'
vode 1_1:: ke I"'].' &

)

QUERPO DEL DIGESTOR. EN LA FUTOGRAFTA SE PUFDEN APRECIAR 10S TUBOS DE
CARCA



ML Y
FPERLE A
TP
1 "‘r,mf Wy

A

r

5y

FOTOGRAFIA EN 1A CUAL SE MUESIRA A PILETA DE COMPENSACION Y FL FOZO .. -
l " DESCARGA., ' . ‘ .
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"YORELE T 3aSIQ VISTA “NOLIOMYISNOD NS ViVd VavEN VaIavl
40 VINLMISE VT YIISHIA VIAVIO0IOd VI "VIEAGE V1 A0 NOIDOMMISNCO 30 VdVIA




I

EI‘APA DE CD‘JSIR[KI?.IOI\I DE LA BOVEDA. LA FUIWRAFIA MUESTRA LA ESIRUCIURA DE
MADH?A USADA PARA SU (DI\ISI'RUCEION

FUT(ERAFTAMERNADELDIGESIOR@NLAQL&LSEWESIRAELAGITA]DRDE
MADERA JUNIO OON SU CABLE,

. r 4
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!

—~ ALCALINIDAD

- ACIDEZ

!

— ALOLVAMIENTO

- BIDABONO

- BIODIGESTOR

G —

GLOSARIO

Medida de la concentracién de los iones

hidréxilo (OH™) libres en una solucién.

Medida de la concentracién de iones (HoD™)

libres en una solucidén.

Es 1la acumulacién de material inerte en el
fondo de los  digestores, lo que disminuye su
volumen efectivo, reduciendo su capacidad y

su productividad.

Es el residuo o efluente de un digestor que
presenta las propiedades de un abono
organico, con alto contemnido de nutrientes vy

materia orgdnica estabilizada.

Ver digestor anaerébico.



- BIOGAS Térnino usado para referirse a la mezcla de

*

gases que ' s obtienen de la digestidn

anaerabica. Sus principales componentes saon

\ . metanc (CH) y bidxido de carbona (2O .
. / ﬁ Y
—~ DIGESTOR ' ' Ver digestor anaerdbica.
\ , . PR
, yo
]
. - DIGESTOR . - Es el recipiente donde .selleva 'a cabo la .
, ANAERORICO digestidn, en ausencia de oxigenno.
l . 1 -
-~ DIGESTION ‘Es 'la estabiliracién de la materia orgénica
ANAERORICA bar’bacperias que no  requieren oxigeno. En
. -f N el -  proceso intervienen ‘dos grupos de
v bacteriés: las formadoras de acido .y las

metancgenicas.

—~ "EFLUENTE Materiél estabilizads que ha. pasada par el
o process de digestidn anaerdbica,

A )

— FERMENTACION Capacidad de un-  material para producir
} .

ANAEROBICA 1lama.



- GASOMETRO

- MATERIAL

INERTE

- MICROORGANIS-

MOS PATOGENOS

-~ PLANTA

|
PROTOTIPO

Un depésito o recipiente donde se almacena
el Biogads producido por el digestor, lo que
permite tenerlo disponible en momentoc que se

f

necesite usar.

Material que no participa en la
fermentacidén, y que al ocupar un volumen
dentro del digestor, disminuye su

eficiencjia, tal como piedras, arenas, etc.

Bacterias qgue pueden causar enfermedades

tante en personas como en animales.

Medida de la acidez o alcalinidad. Se define

como el logaritmo del reciproco de la
concentracidn del ion hidrdgenc. Un p de 7
se considera neutro; menor de 7, acido; vy

mayor de 7, A&lcalino.

Construccidn original, donde se analizaron
los distintos factores que afectan el
proceso anaerdbico vy mediénte la cual se
ratificarcon y/0 vrectificaron los parametros

de operacidn.



~ PRODUCTIVIDAD lLa capacidad de un digestor para producir
Biocgas. Normalmente expresada en metros
cibicos de biocgas por metro clubico de

) digestor, por dia

- PROCESD FER- Es un proceso con cambios quimicos sobre
MENTATIVO materia organica, efectueda por medio de

organismos vivos.

- RELACION C/N El cociente de los pesos totales de carbono
Y nitrégeno presentes en la materia

| ' ., organica.

|

5 . . ,
= SUSTRATO Material &especifico no ligquido gque provee
!
s los nutrientes que se utilizan en un proceso

biolégico, para el crecimiento y metabolismo

de los microorganismos que lo llevan a cabo.







