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PROLOGO

En el ambito del manejo de los ambientes montanos es muy importante generar
soluciones técnicas a problemas complejos, y que se lo haga localmente con
pericia y destreza en la busqueda de energias alternativas no convencionales. Al
proporcionar una opcién econdmicamente rentable que limite el uso del
combustible de lefia, deforestando la poca biomasa remanente que se encuentra
amenazada en la Ceja de Selva peruana, la utilizaciéon del biogas, gracias a la
construcciéon de digestores anaerdbicos que aprovechen la materia prima de
desecho de las operaciones agricolas y ganaderas, es una solucién acertada para
mantener el agroecosistema operando eficientemente sin aumentar el uso de
combustibles fosiles y sin contribuir al calentamiento global.

Son pocas las oportunidades de tener un texto tan claro, bien ilustrado y explicativo
de la técnica y la teoria de uso de recursos del paisaje rural en los Andes. Me es
muy grato comprobar una vez mas la seriedad con que se manejan los temas de
aplicacion al desarrollo sustentable andino y el fructifero trabajo en equipo de los
profesores de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de
Amazonas (UNTRM), liderados por los objetivos de investigacién de climatologia 'y
energias alternativas junto a las aplicaciones para el desarrollo sustentable de la
Ceja de Selva. Con las 178 paginas de este libro se llena un vacio dejado por
similares proyectos en Honduras (la Escuela Agricola Panamericana, Universidad
Zamorano) y en Costa Rica (la Escuela de Agricultura de la Region Tropical
Humeda, Universidad EARTH) y ciertos organismos internacionales como el
CATIE y el CIAT, concentrados en la franja tropical de selvas bajas. El esfuerzo
liderado por el Prof. Barrena y colaboradores, trae a primera plana la necesidad de
trabajar en proyectos de biocombustibles en la zona de los flancos cordilleranos y
las zonas transicionales de selvas altas, como Chachapoyas, donde la topografiay
la fisiografia han jugado un papel importante junto a las practicas ancestrales de
ocupacion y uso de la tierra. Ademas, refuerza merecidamente la oferta
bibliografica técnica de consulta facil paralos usuarios del campo en Amazonas.
Felicitaciones a los autores y al Instituto de Investigacion para el Desarrollo
Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES)y al Proyecto PROCICEA, que llevan a
reconocer a la UNTRM como el baluarte académico para la investigacion y la
aplicacion de alternativas ambientalmente amigables en favor de los paisajes
tropandinos.

Ph.D. Fausto O. Sarmiento

Profesor de Ciencias de Montana

Director del Colaboratorio de Montologia Neotropical
Departamento de Geografia

Universidad de Georgia, Athens, EE.UU.
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PREFACIO

El crecimiento de la poblacién mundial a mas de siete mil millones de personas, las
exigencias crecientes de transporte, el abastecimiento de electricidad y calor y la
creciente produccion de bienes, conducen al incremento continuo del consumo de
combustibles fosiles o biogénicos, asimismo al consumo de materias primas.

Estos procesos estan acompafados por inmensos y crecientes dafios ecoldgicos,
y las consecuencias son la contaminacion del aire, suelo y agua, que contribuyen al
cambio climatico; constituyen una fuerte amenaza para la humanidad. Los objeti-
vos internacionales, nacionales y regionales relacionados a la conservacion de los
recursos y a la reduccion de los gases de efecto invernadero son iniciativas impor-
tantes para acceder a estos desafios. Las soluciones uUnicamente se pueden
alcanzar a través del desarrollo de propuestas regionales adoptadas con el apoyo
de la cooperacion internacional. En este escenario, Universidades e Institutos de
Investigaciéon juegan un rol importante para desarrollar conceptos y procesos
técnicos para el tratamiento de subproductos y de efluentes, para generar energia
y producir bienes de manera amigable con el medio ambiente; ademas, transferir
estos conocimientos a los estudiantes, implementarlos en pilotos demostrativos y
de esta manera, en funcion del escalamiento de procesos, promover el desarrollo
sostenible.

La Universidad de Ciencias Aplicadas y Arte (Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaft und Kunst: HAWK) en Alemania, y la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM) en Peru, vienen desarrollando
trabajos de investigacién en cooperacion desde hace muchos afios. Elintercambio
de estudiantes y la implementacidn de proyectos conjuntos para el establecimiento
de pequefias centrales generadoras de electricidad en base a la energia edlica y
solar, o la construccion de viviendas eficientes en energia, muestran como a través
del fortalecimiento de diferentes competencias técnicas se pueden encontrar
soluciones para un desarrollo sostenible, que incorporan condiciones técnicas,
economicas y culturales; recibiendo una alta aceptacién por la poblacién.

La produccion de biogas a partir de residuos biogénicos como el estiércol o dese-
chos de la produccioén de alimentos para consumo humano o animales, tiene un
alto potencial, porque convierte la problematica del tratamiento de desechos en
una solucién para la generacion y el aprovechamiento de energia con ahorro de
recursos y al mismo tiempo disminuye la emision de gases de efecto invernadero.
También en este sector se debe desarrollar e implementar en Latinoamérica
procesos técnicos conceptualmente adaptados, que se diferencien de biodigesto-
res empleados en Europa. En esto la HAWK seguird aportando a través de su
cooperacion para beneficiarse mutuamente del intercambio de conocimientos,



asimismo del aprovechamiento de las oportunidades para los estudiantes de
ambos paises.

Celebramos que el presente libro del experto distinguido Profesor Dr. Miguel
Barrena y su equipo de investigacion conformado por docentes de la UNTRM,
aporta a la planificacion e implementacion de proyectos de biogas para contribuir al
desarrollo sostenible global. Ofrece a tomadores de decisiones y productores
agropecuarios, una ayuda valiosa para adaptar sus biodigestores en forma 6ptima
a las condiciones y necesidades del lugar de instalacién y con esto asegurar un
funcionamiento exitoso por largo plazo. Tenemos la expectativa que el libro motiva-
ra a uno u otro lector, a andar por nuevos caminos y considerar la tecnologia del
biogas como una solucion que preserva los recursos naturales, lo cual no tenia en
vista anteriormente.

Prof. Dr. Dres. h. c. Martin Thren, Prof. Dr.-Ing. Achim Loewen
Universidad de Ciencias Aplicadas y Arte (Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaft und Kunst: HAWK)

Hildesheim/ Holzminden/ Géttingen, Alemania
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Biogas: produccioén y aplicaciones

1.1 Definicion y composicion del biogas

El biogas es una mezcla de diferentes gases producidos por la descomposicion
anaerébica de materia organica como el estiércol y la basura organica. El
principal componente del biogas es el metano (CH,: primer hidrocarburo de la
serie de los alcanos) conocido también como “gas de pantano” (Tabla 1). La
mezcla de metano con el aire es comburente y arde con llama azul (indicador de
combustion total), que permite tener la cocina y sus utensilios libres de tizne y
humos irritantes (Figura 1).

Tabla 1. Composicion quimica del biogas

Componente Férmula Porcentaje (v/v)

Metano CHg4 40-70

Di6xido de carbono CO; 30-60
Hidrégeno Hz 0,1
Nitrégeno N2 0,5
Monéxido de carbono CcO 0,1
Oxigeno 02 0,1
Sulfuro de hidrégeno H.S 0,1

Fuente: Blanco et al., 2011, citado por Cepero et al., 2013

Figura 1. Combustion del biogas en la hornilla de una cocina.

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.
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En el biogas hay trazas de sulfuro de hidrégeno (H,S) que le da olor desagradable a
desague, por lo que debe eliminarse del flujo de biogas antes de emplearlo como
combustible, para ello es suficiente hacer pasar el flujo de biogas a través de un
cartucho relleno con viruta, esponja o clavos de fierro. El sulfuro ferroso (FeS)
queda adherido al fierro dentro del cartucho y el hidrégeno (H,) producido se
incorpora al flujo de biogas. La reaccién quimica que se produce es la siguiente:

H,S + Fe —» FeS + H,

Figura 2. Fuentes naturales de biogas.

El biogas se produce de manera natural en las siguientes fuentes (Figura 2):
» Vegetacion: cuando se descompone, libera gas metano.

« Cultivos sumergidos: plantaciones de arroz y totorales.

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.
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Biogas: produccioén y aplicaciones

« Pantanos y humedales: pudricion de la vegetacion en su fondo.

- Estiércol de animales de granja: de vacuno, ovino, equino, cerdos, pollos,
cuyes; al descomponerse produce metano.

- Desagiies: sutratamiento en digestores anaerobios produce metano.
* Relleno sanitario: la basura organica produce metano cuando se descompone.

Los sistemas agropecuarios emiten significativamente a la atmésfera tres gases de
efecto invernadero (GEI): metano (CH,), diéxido de carbono (CO,) y éxido nitroso
(N,O). Estos gases provocan un calentamiento de la superficie terrestre y la
destruccion de la capa de ozono en la estratésfera. El metano presenta un potencial
de calentamiento global 25 veces mayor que el CO, y su tiempo de vida en la
atmosfera es de 9 a 15 afos, con una tasa anual de crecimiento de 7%. El metano
proveniente del suelo de los sistemas pecuarios se puede generar por la
fermentacién anaerobica de la materia organica, deposicién de excrementos en las
pasturas, tratamientos anaerobicos de los residuos animales y quema de biomasa
(Silvaetal., 2013).

Por este motivo, el biogas que contiene entre 40 a 70% de metano debe utilizarse
como combustible para cocinas, lamparas o motores; caso contrario, se lo debe
quemar en una antorcha para atenuar su efecto negativo (Figura 3 y 5). La
combustion de una molécula de metano produce una molécula de didxido de
carbono, con esto se reduce en 25 veces su poder de gas de efecto invernadero.

Ch, + 20, —» CO, + 2H,0

Figura 3. Biogas producido en un biodigestor usado como combustible en una
lampara, un grupo electrégeno y una antorcha.

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.
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Un relleno sanitario es el lugar donde la basura recolectada en la ciudad es esparci-
da por un tractor en forma de una capa, sobre la cual esparcira una capa de tierra.
Los restos organicos presentes en la basura se descompondran en anaerobiosis
produciendo biogas. Para colectar el biogas se debe enterrar, junto con la basura,
tubos de policloruro de vinilo (PVC) perforados y conectados entre si hacia la
superficie del relleno sanitario (Figura 4).

Planta de purificaciéon l

del biogas

/

Capa de tierra que .
cubre la basura

Tuberia de PVC perforada para colectar el biogas
producido por descomposicion de la basura

Figura 4. Sistema para colectar el biogas de un relleno sanitario.

El biogas producido en los rellenos sanitarios se puede colectar, deshumidificar,
eliminar el H,S y el CO,, para emplearlo como combustible de grupos electrégenos
y vender energia eléctrica a las poblaciones cercanas, o quemarlo en una antorcha
(Figura 5). El metano producido en los rellenos sanitarios que no se colecta, no per-
mite que se desarrolle vegetacion y puede inflamarse espontaneamente, por este
motivo, de noche puede observarse llamas en estos lugares y humareda producida
por la quema de la basura. En las plantas de tratamiento de aguas residuales urba-
nas también se produce metano que se puede colectar para quemarlo en antor-
chas, o purificarlo para combustible de grupos electrogenos, similar a lo menciona-
do pararelleno sanitario.

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.
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El biogas es un combustible ecoldgico porque permite reciclar o cerrar el ciclo del
diéxido de carbono (CO,) producido en su combustién, es decir, realizar la captura
de carbono. El sustento se muestra en la Figura 6 y consiste en que las plantas
absorben agua y nutrientes del suelo, mediante sus raices; con sus hojas captan el
CO, del aire y la energia solar a través de la clorofila para realizar la fotosintesis,
que permite a la planta producir monosacaridos y luego polisacaridos para su creci-
miento. Las plantas sirven de alimento a los animales, los que al final de su diges-
tion excretan estiércol, que puede ser colectado para procesarlo en un recipiente
cerrado (biodigestor) en condiciones anaerébicas (ausencia de oxigeno) para pro-
ducir biogas y bioabonos (biol y biosol). El biogas se emplea como combustible en
la cocina, en lamparas, en motores o para calefaccién; produciendo CO, y vapor de
agua que se descargan a la atmésfera, de donde el CO, sera reciclado por las plan-
tas. Los bioabonos serviran para retornar nutrientes al suelo de manera que la pro-
duccién de los cultivos sea mayor y se fomenta la agricultura organica.

Torre de
conduccién
Tuberia 4
colectora T e n
de — —Z
biogas il
Antorcha
Tuberia perforada
para captar el
biogas del relleno
sanitario
1: Medicion del 2: Purificacién 3: Almacenamiento 4: Grupo
volumen y presion del biogas del biogas electrogeno
del biogas a biogas

Figura 5. Sistema de purificacion del biogas de relleno sanitario para producir
energia eléctrica mediante grupos electrdgenos a biogas.
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El Co, liberado a la atmésfera es captado
por las plantas para la fotosintesis

Biogas
quemado
en la cocina

Abonos
organicos

proporcion

La descomposicion 15

anaerobica del estiércol
produce biogas

Biol

Biosol Biodigestor
Figura 6. Biogas: combustible ecolégico.

1.2. Experimentos para producir biogas

En la busqueda de fuentes de energias renovables, limpias, econdmicas, factibles
de aplicar y amigables con el medio ambiente que, ademas, contribuyan a mejorar
la calidad de vida de las personas y evitar la tala de arboles para convertirlos en
lefa; los autores realizaron investigaciones para demostrar que se puede producir
un combustible ecol6gico a partir de estiércol de ganado.

La primera investigacion para producir biogas se realiz6 en el establo de la Univer-
sidad Privada Antenor Orrego de Truijillo - Peru. Se empled los materiales indicados
en la Figura 7. Se mezcl6 3 L de estiércol fresco de vaca con 14 L de agua y se le
agregod 1 L de agua de desagtie (proporcion 1:5) como inéculo. Con esta mezcla se
llené el botelldn de plastico hasta la altura de su hombro. El botellon se cerrd her-
méticamente con un tapdn de jebe conectado a un tubo o conexién te, a una de
cuyas ramas se conectd con manguera un globo de mylar nuevo completamente
vacio. La otrarama se conectd con manguera a una llave de paso, la cual se mantu-
vo cerrada durante todo el bioproceso, a esta llave se conecté un tubo de fierro a
manera de quemador para realizar la prueba de combustion del biogas. El botelldn
fue cubierto con una bolsa de plastico negro para evitar que se desarrollen algas en
suinteriory selo dej6 a la intemperie.

Transcurridas dos semanas, el biogas producido inflé6 ligeramente el globo. A la
tercera semana, la produccioén de biogas se incrementd, habiéndose llenado un

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.
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tercio del volumen del globo. Ala quinta semana, el globo estuvo lleno de biogas y se
procedi6 a realizar la prueba de combustion, con lo que quedé demostrado que es
factible producir un combustible ecolégico a partir de estiércol de ganado vacuno.

Botellén de
plastico de 20 L

Tapon de jebe | i _
Manguera de PVC de 1/4"
Te de PVC de 1/2"
con reduccion a 1/4" FERs=s Globo de mylar

para manguera

Figura 7. Materiales para ensamblar un biodigestor para producir biogas.

—
——
e
—
p—
——
——

Figura 8. Biodigestor y volumen de biogas producido en tres semanas.
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La segunda investigacion para producir biogas se realiz6 en el Laboratorio de Inge-

nieria de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas

(UNTRM), Chachapoyas - Peru. Se empleo estiércol fresco de ganado vacuno reco-
lectado en el Camal Municipal y agua de desagtie, ambos de la ciudad de Chacha-

poyas; y cascara de papa cortada finamente que se empleé como fermentador

adicional, para demostrar que la basura organica también produce biogas.

Las variables independientes fueron relacion estiércol: agua,%(volumen/volumen)
de agua de desagtie con respecto al volumen del biodigestor y %(peso/volumen)
de cascara de papa con respecto al volumen de estiércol. Los rangos de sus valo-
res se muestran en la Tabla 2, en base a los que se calcul6 la cantidad de estiércol,
agua de desagle y cascara de papa. La variable dependiente fue el volumen de
biogas producido. Cada experimento se realizd de acuerdo a la Tabla 3, que es la
distribucién de los valores de las variables segun el disefio estadistico de Box-
Behnken (Greashamy Inamine, 1989).

Tabla 2. Valor de las variables independientes a evaluar con el disefio
estadistico de Box-Behnken

Concentracion Relacion Agua de desagiie Cascara de papa
estiércol:agua (% (vol/vol)) (%(pesolvol))
Alta (+) 1:1 6 9
Media (0) 1:2 4 6
Baja 1:3 2 3

Tabla 3. Distribucion de los valores de las variables segun el disefio estadistico
de Box-Behnken para tres variables independientes

N° de Variables

experimento X1 X2 X3
1 + + +
2 + + 0
3 + 0 +
4 0 + +
5 + + -
6 + - +
7 - + +
8 + 0 0
9 0 0 0
10 0 - -
11 - - 0
12 + 0 -
13 - 0 +
14 0 - +
15 - - -
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Se empled bajas relaciones estiércol:agua porque el estiércol se recolectd de los
intestinos del ganado vacuno sacrificado, por ello estaba mas fluido. Los
biodigestores fueron botellas descartables de 1,75 L, cargadas con la mezcla de
componentes de acuerdo a la distribucién de la Tabla 3, para obtener el mejor valor
de las variables, cada columna representd una variable y cada fila un experimento.
Los simbolos +, 0, -, representaron los niveles alto, medio y bajo, respectivamente
de cada variable. El volumen se completé con agua potable reposada; luego se
taparon los biodigestores con tapones de jebe microporoso atravesados por una
manguera de PVC de 4", el otro extremo de cada manguera se introdujo en una
botella descartable de 260 mL, calibrada y marcada cada 50 mL, llena de agua,
libre de burbujas de aire y colocada invertida en una tina con agua (Figura 9),
sujetada a un soporte de fierro.

Manguera de 1/4 “ para
conducir el biogas

Gasometro: botella
de 260 mL calibrada
cada 50mL

Biodigestor:
botella de
1750 mL

Tina con agua
Figura 9. Equipo experimental para producir y medir el volumen de biogas.

El biogas producido desplazé el agua del interior de la botella calibrada, por ello se
pudo medir el volumen de biogas producido en cada biodigestor. Se realizaron tres
corridas de 15 experimentos, durante 45 dias cada una, siendo la variable
respuesta el volumen de biogas producido (Tabla 4).

Los resultados experimentales se procesaron con el software estadistico
Statgraphics, para determinar los valores de las variables independientes que
permitirdn producir el maximo volumen de biogas, esto se obtuvo del analisis de la
grafica de respuesta en superficie generada por el mismo software.
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En la Tabla 4 se puede ver que los valores de las variables independientes del
experimento 14: 583 mL de estiércol de ganado vacuno (relacién estiércol:agua de
1:2), 35 mL de agua de desagie (2% vol/vol) y 79 g de cascara de papa (9%
peso/vol); son los que producen el mayor volumen de biogas.

La ecuacion de regresion del modelo, obtenida con el software Statgraphics,
ajustado a los datos experimentales es:

Y = - 265,43 +0,99394 x A - 2,24374 x B + 4,02563 x C - 0,000778982 x A’ +
0,00219153 x (A x B) - 0,00235364 x (A x C) + 0,00398022xB? - 0,00471533 x
(B x C) — 0,003408 x C

Figura 10. Dosificacion del estiércol, agua de desagle y cascara de papa.
Biodigestores conectados a su botella de coleccion de biogas.
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Figura 11. Produccion de biogas a los 15 dias, en los
biodigestores 8 (25 mL), 11 (30 mL), 13 (100 mL) y 14 (75 mL).

Tabla 4. Produccidén promedio de biogas de las tres corridas de 15 experimentos

N° de - - Variables - Volumen de
experimento X1'.'L,\ (mL X2:B (mL__agua . X3:C (g biogas (mL)
estiércol) desagiie) cascara papa)
1 875 105 79 120
2 875 105 35 58
3 875 70 79 98
4 583 105 79 136
5 875 105 13 43
6 875 35 79 126
7 438 105 79 104
8 875 70 35 81
9 583 70 35 78
10 583 35 13 59
11 438 35 35 59
12 875 70 13 5
13 438 70 79 151
14 583 35 79 195
15 438 35 13 23

El software Statgraphics también optimiza la respuesta al seleccionar la meta de
maximizar el volumen de biogas a obtener, dando como resultado el valor de
195,827 mL de biogas, cuando los valores de las variables independientes son los
mostrados enlaTabla 5.
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Tabla 5. Valor de las variables independientes que produciran el maximo
volumen de biogas

. Valor Valor Valor
Variable . . f .
inferior mayor optimo
A: Estiércol de ganado vacuno (mL) 438,0 875,0 567,891
B: Agua de desagie (mL) 35,0 105,0 35,0
C: Céascara de papa (g) 13,0 79,0 79,0

La Figura 12, representa la respuesta en superficie generada por el software
Statgraphics, a partir de la ecuacién de regresion del modelo ajustado a los datos
experimentales. Se lee que se obtendra 195,827 mL de biogas cuando se emplee
567,891 mL de estiércol de ganado vacuno, 35 mL de agua de desagliey 79 g de
cascarade papa.

Superficie de Respuesta estimada
=10

“olumen de biogas (mbL)

Agua cesere () ' W ge 88 ™ mieed(m)

Figura 12. Superficie de respuesta estimada manteniendo
constante la variable cascara de 8apa en 79 g. Volumen

5,827 mL.

‘:‘} Sjgera | Simpésio Internacional sobre Gerenciamento de Residuos de Animais
Geragéo de Energia a partir de Residuos Animais
11 a 13 de Margo de 2009 — Florianépolis, SC — Brasil

PARAMETROS PARA PRODUCIR BIOGAS EN LABORATORIO
CON ESTIERCOL DE BOVINO, AGUA DE DESAGUE Y
CASCARA DE PAPA

maximo de biogas: 1
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En la Estacion Experimental de Pomacochas del Instituto de Investigacion para el
Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES) de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza (UNTRM), se realizé la investigacion
para evaluar la produccién de biogas a partir de estiércol de vacuno, suero de
leche y chips de totora. El suero de leche es un subproducto de la produccion de
quesos y la totora abunda en las orillas de la laguna de Pomacochas. Esta
investigacion estuvo a cargo del Ingeniero Agronomo Thies Fellenberg,
estudiante de la Maestria en Materias y Energias Renovables de la Universidad
de Ciencias Aplicadas y Arte (Hochschule fir Angewandte Wissenschaft und
Kunst: HAWK) de Géttingen —Alemania, asesorado por el Dr. Miguel Barrena.

Tabla 6. Rango de valor de las variables de los experimentos en Pomacochas

Valor de las Variables
variables Estiércol: agua Suero (%(v/v)) Totora (%(p/v))
Alto: + 1:3 6 9
Medio: 0 1:4 4 6
Bajo:- 1:5 2 3

Como biodigestores se emplearon bidones de polietileno de 12 L, con un volumen
de trabajo de 10 L. El biogas de colectd en botellas calibradas de 2 L. El valor de
cada variable independiente se muestra en la Tabla 7. Se complet6 el volumen de la
mezcla experimental a 10 L con agua reposada.

Tabla 7. Valor de las variables de los experimentos en Pomacochas

Valor de las Variables
variables Estiércol (L) Suero (mL) Totora (g)
Alto: + 2,5 600 225
Medio: 0 2,0 400 120
Bajo: - 1,7 200 51

Figura 14. Recoleccién y preparacion de la totora en la picadora de pasto.
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Figura 16. Dosificacion de los chips de totora y del suero de leche. Se completd
el volumen de la mezcla experimental a 10 L con agua reposada.

Figura 17. Soporte de las botellas colectoras de biogas y equipos
experimentales instalados por el Ingeniero Agrobnomo Thies Fellenberg.

Los experimentos se realizaron durante 27 dias y los resultados se muestran en la
Tabla 8, donde se puede apreciar que los experimentos 3 y 5 produjeron igual volu-
men de biogas (1400 mL) en el mismo tiempo (27 dias).

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.
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» .

Figura 18. Botellas colectoras de biogas de los biodigestores 8, 12 y 13.

Tabla 8. Resultados experimentales de produccién de bio%és a partir de

estiércol de vacuno, suero de leche y chips de totora en Pomacochas

Variables Produccién de biogas prcgir:::ién
exporimento 5~ 23 ° & & 8 3 8884
) g = 5 © T T T T T T T
"‘;,' 7 -~ ™ N~ N N~ M M~ N M~
w Ig - - N N - = N «

1 1,7 200 120 0 0 0 0 - - - -
2 1,7 600 120 0 0 500 600 - 77
3 25 200 120 1000 1100 1300 1400 2 2 1 1
4 25 600 120 0 0 0 0 - - - -
5 1,7 400 51 700 1200 1300 11400 5 1 1 1
6 1,7 400 225 750 780 900 1200 4 6 5 4
7 25 400 51 550 680 850 900 6 8 6 6
8 25 400 225 1100 1100 1200 1250 1 2 2 3
9 20 200 51 0 0 500 600 - - 7 7
10 20 200 225 200 750 950 1150 8 7 4 5
11 20 600 51 0 0 50 400 - - 9 9
12 20 600 225 450 450 450 450 7 9 8 8
13 20 400 120 750 1000 1200 1300 4 4 2 2
14 20 400 120 700 950 1100 1250 5 5 3 3
15 20 400 120 770 1050 1200 1300 3 3 2 2
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Los experimentos con 600 mL de suero (valor alto) no producen biogas durante los
primeros 22 dias (Experimentos: 2, 4, 11). Solo con el valor alto de totora (225 g) se
logré producir biogas (Exp. 12: 450 mL, representa el 37,5% del maximo (1400 mL
de biogas).

El experimento con 200 mL de suero (valor bajo) y 1,7 L de estiércol (valor bajo) no
produce biogas (Exp. 1). Los experimentos con 200 mL de suero (valor bajo) y 120
g de totora (valor medio) o 51 g de totora (valor bajo), no producen biogas (Exp. 1),
excepto el Exp. 9 que recién produce biogas alos 22 dias.

Con 400 mL de suero, si se mantiene constante el valor de estiércol en 1,7 L (valor
bajo) y se incrementa en 4,4 veces la cantidad de totora (de 51 ga 225 g), sereduce
la produccion de biogas en 1,54 veces (Exp. 5y 6). Pero sucede lo contrario cuando
se mantiene el estiércol en 2,5 L (valor alto) y se incrementa en la misma proporcion
la totora (Exp 7'y 8), la produccion de biogas aumenta en 1,62 veces.

Con 400 mL de suero y los valores bajos de estiércol y totora (Exp. 5), o con sus
valores medio (Exp. 13, 14 y 15), o sus valores altos de estas mismas variables
(Exp. 8), se produce mas biogas. Si se incrementa la cantidad de estiércol y de toto-
ra pero se disminuye a la mitad el suero, se logra una buena produccién de biogas
(Exp. 3), similaralo obtenido en el Exp. 5.

Si se mantiene constante el suero en su valor bajo 0o medio y la totora en cualquiera
de sus valores, y se incrementa el estiércol, se produce mas biogas (Exp. 1y 3;
6y38).

Réapidamente se detiene la produccion de biogas cuando se emplea el valor alto de
totora (225 g) asociado con el suero en valor medio (400 mL) (Exp. 6 y 8) o alto (600
mL) (Exp. 12).

1.3.Conclusiones

« Larelacion estiércol:agua es de 1:5, asociada con 4%(v/v) de suero (4 mL por
cada 100 mL de mezcla en el biodigestor) y 3%(p/v) de totora (3 g por cada 100
mL de estiércol) producen el mayor volumen de biogas (Exp 5).

» Losexperimentos con 600 mL de suero (valor alto) no producen biogas.

» Los experimentos con 200 mL de suero (valor bajo) producen biogas si se aso-

cian con el valor alto de estiércol y con el valor medio de totora (Exp. 3); o con el
valor medio de estiércol y el valor alto de totora (Exp. 10).
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« La mayor produccion de biogas se obtiene con 400 mL de suero (valor medio)
asociado con cualquiera de los valores experimentales de estiércol y de totora
(Exp.5,13y8).

La ecuacién de regresion ajustada a los datos, cuyos valores de las variables son
especificados en sus unidades originales, fue:

Produccién de biogas = - 9903,13 + 5962,74 x Estiércol + 25,553 x Suero -
1,15988 x Totora - 892,361 x Estiércol’ - 6,06574 x Estiércol x Suero + 2,48715
x Estiércol x Totora - 0,0164545 x Suero’® - 0,00788503 x Suero x Totora +
0,00106098 x Totora’

La superficie de respuesta estimada en funciéon de esta ecuacion, manteniendo
constante la variable totora en 225 g, se muestra en la Figura 19. Con el software
Statgraphics se optimizé el valor de las variables para maximizar la produccién de
biogas en base a los resultados experimentales, obteniéndose los valores que se
muestran enlaTabla 9.

Superficie de Respuesta estimada
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Figura 19. Superficie de respuesta estimada manteniendo
constante la variable totora en 225 g. Volumen maximo de
biogas: 1400 mL.

Tabla 9. Respuesta optimizada para maximizar la produccion de biogas. Valor
optimo = 1745,74 mL de biogas

Factor Inferior Mayor Optimo
Estiércol (L) 1,7 2,5 2,5
Suero (mL) 200,0 600,0 261,763

Totora () 51,0 225,0 225,0
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2.1.Sistemas para produccion de biogas y bioabonos

Son las instalaciones completas donde se procesara el estiércol del ganado, en
anaerobiosis, para producir y almacenar biogas y bioabonos; teniendo estos
efluentes disponibles para su uso como combustible y fertilizantes, respectiva-
mente. Los componentes de estos sistemas son:

a) Biodigestor

El biodigestor, fermentador o reactor anaerdbico es un recipiente donde ocurre
el procesode transformacién del sustrato o materia organicaen biogasy bioa-
bonos (biol y biosol), por accién de los microorganismos, en ausencia total de
oxigeno (anaerobiosis); por lo que se les debe propiciar determinadas condicio-
nes para su buen funcionamiento:

» Garantizar hermeticidad para evitar fugas de biogas o liquido en proceso.
» Brindar seguridad contra fuego directo y explosiones.

« Disponer de facilidad para la carga o alimentacién y para la descarga de
efluentes.

« Almacenary trasvasar el biogas, liquidos y lodos producidos.
 Facilitar la agitacién parcial o total del sustrato en fermentacion.

Los biodigestores son basicamente de tres tipos: chino, hindu y taiwanes o de
flujo pistédn. El biodigestor puede ser de ladrillo, hormigdén, hormigébn armado,
plastico u otro material que asegure las condiciones requeridas de resistencia,
impermeabilidad y funcionamiento. El 75% del volumen del biodigestor es el
espacio donde ocurre la digestidon, que es un proceso bioquimico que transfor-
ma la carga, sustrato o materia organica alimentada, en biogas y bioabonos.

b) Camara de gas o gasémetro

Es la parte del sistema donde se almacena el biogas producido durante la fermen-
tacién, porlo que debe hacerse a prueba de fugas. Los gasémetros pueden ser:
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De cupula fija. El gasometro es parte integrante del biodigestor y corresponde al 25
% del volumen libre inicial, es el caso especifico del biodigestor tipo chino que se
construye de ladrillo y cemento por lo que es una estructura rigida. La presién se man-
tiene e incrementa por la producciéon de biogas durante la fermentacién, con el
correspondiente desplazamiento del liquido que se esta fermentando hacia el siste-
ma de salida de efluente liquido. La presién del biogas puede ser mayor a 100 cm de
agua (Figura 20).

De depdsito flotante. EI gasometro puede estar instalado fuera del biodigestor
sobre un lecho de agua, o se puede instalar directamente sobre el biodigestor. El
depdsito o campana flotante puede ser de fierro o de plasticorigido. Se presenta en
el biodigestor tipo hindu y la presién del biogas puede superar los 100 cm de agua
(Figura 20y 25). La presion del biogas empuja la campana hacia arriba y el peso de
la campana sirve para mantener la presion mas o menos constante.

De plastico flexible. El biogas se almacena en una bolsa hecha de neopreno,
polietileno o geomembrana de PVC. Tiene el inconveniente que la presion del bio-
gas sera como maximo de 10 cm de agua para evitar que se deforme este depésito.
Este tipo de gasdmetro se puede instalar sobre el biodigestor (Figura 20) encima de
unatarima.

Figura 20. Gasémetros fijo (rojo), flotante (azul) y de geomembrana de PVC.
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Figura 22. Ccos con viruao clavos de fierro para eliminar el H,S.
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c) Alimentacién o carga de la materia organica

Permite la carga y posterior alimentacion diaria del biodigestor. En algunos casos
se disefia para permitir la homogenizacion del material de carga, y a la vez se
pueda realizar el control de s6lidos totales y pH del sustrato; de lo contrario, debe
contarse con un tanque de metal o de plastico de 200 L donde se mezclara la mate-
ria organica con el agua, permitiendo ademas la eliminacion de los soélidos que flo-
ten, que pueden obstruir el tubo de entrada del biodigestor o causar problemas de
funcionamiento del sistema (Figura 21).

d) Salida o descarga del efluente

Su funcioén es facilitar la descarga del liquido (biol) o de los lodos digeridos (biosol)
para su posterior utilizacidn como abonos organicos. Debe estar al mismo nivel del
sistema de carga, para que funcionen como vasos comunicantes (Figura21).

e) Purificaciéon del biogas

Eliminacidn del sulfuro de hidrégeno. El sulfuro de hidrégeno (H,S) es el compo-
nente del biogas que causa mayor problema para su utilizaciéon por su olor desa-
gradable y alto poder corrosivo. La no eliminacién provocara un deterioro rapido de
todas las instalaciones, con las correspondientes pérdidas econdmicas. Para elimi-
nar el H,S se hace pasar la corriente de biogas por un cartucho relleno con viruta,
esponjas o clavos de hierro. Puede instalarse un solo cartucho de forma horizontal
o dividirlo en dos cartuchos verticales, siendo ésta ultima la mejor opcién porque el
biogas pasara de manera descendente por el primer cartucho y ascendente por el
segundo cartucho, con lo que se lograra incrementar la eficiencia de eliminacién
del H,S del biogas (Figura 22).

Eliminacién del diéxido de carbono. El CO, se puede eliminar utilizando una
solucidn de cal en agua (segun el calculo estequiométrico: 1,0 Kg de CaO puro en
1000 L de agua puede eliminar 700 L de CO,: CaO + H,0 —» Ca(OH),; CO, + H,0
—p» H,CO,; Ca(OH), + H,CO,—» CaCO, + 2H,0). Esta solucién no es factible para
ser utilizada a gran escala debido al gasto excesivo de reactivos y acumulacion de
subproductos. Otra forma de eliminar CO, es utilizando sosa caustica (segun el
calculo estequiométrico: 1,0 Kg de NaOH puro en 1000 L de agua puede eliminar
280 L de CO,: CO, + H,O0—» H,CO,; 2NaOH + H,CO, —» Na,CO, + 2H,0). Este
proceso no es rentable por el alto valor de la sosa y puede provocar graves quema-
duras si no se manipula con la proteccién correspondiente. Se utiliza en experimen-
tos de laboratorio.
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Eliminacion de agua. El biogas producido puede tener vapor de agua, que por
condensacién forma gotas que se acumulan en los puntos mas bajos de las tube-
rias de conduccion de biogas. Con el tiempo la cantidad de agua condensada
aumenta, llegando a dificultar y en ocasiones a impedir la circulacién del biogas.
Para eliminar esta agua condensada de las tuberias se coloca una llave de paso
paradrenaje o una trampa de agua en la parte mas baja de latuberia (Figura 23).

f) Control de presion del biogas

La presion debe ser medida y controlada para mejorar la operacion y la eficiencia
de los equipos que utilicen biogas como combustible. Se emplea un mandémetro en
U de tubo de vidrio o de manguera de PVC de '4” con agua; también puede
emplearse una botellade 1,5 L, con agua hasta % de su volumen, en ella se introdu-
ce 10 cm de un ramal de la tuberia que conduce el biogas, al que se le hacen
ranuras cada 1 cm. En el caso del manometro, el biogas empujara el agua de la
rama conectada a la tuberia de biogas desplazandola por el tubo en U, la diferencia
de altura del agua entre ambas ramas sera la presion del biogas en todo el sistema,
expresada en cm de agua. Cuando se emplee la botella, se la debera bajar lenta-
mente para que vaya saliendo el ramal introducido en el agua de la botella, en el
momento que salgan burbujas por este ramal se cuenta las ranuras del tubo que
quedan sumergidas en el agua, esa sera la presidbn en cm de agua.

Si el ramal de la tuberia se introduce 10 cm bajo el nivel de agua de la botella, la
presion de trabajo maxima del sistema sera de 10 cm; cuando se supere esta
presion, el biogas saldra por el ramal y burbujeara en el agua para enseguida salir a
la atmoésfera. De esta manera se puede prefijar la presion maxima de trabajo del
sistema de produccién de biogas.

Figura 23. Tablero con componentes para eliminacion de agua y medicion y control
de presion del biogas.
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2.2.Biodigestor chino

Son recipientes cilindricos con fondo y tope semiesféricos, construidos bajo el nivel
del suelo, con ladrillos y cemento, todo su interior debe ser tarrajeado con cemento
y aditivos impermeabilizantes. El biogas se acumula en su cupula fija, de donde se
conduce por tuberia de PVC hacia el lugar de su consumo. En Cuba los han modifi-
cado adicionandoles una camara de compensacion que permite incrementar la
presion de biogas y retirar los lodos del fondo (Figura 24 y 25).

Extraccion
de biol Salida de biogas

——>

@ Biogas
Alimentacion

Mezcla

estiércol:agua

m‘# i £ £l ! & ‘1} h“:‘_&,

Figura 24. Esquema del biodigestor chino. Alimentacion del biodigestor con el
lavado del piso del cobertizo.
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2.3. Biodigestor hindu

Existen varios disefios en funcién de la forma y posicién del gasémetro. Por lo
general, son verticales y cilindricos, semejantes a un pozo; en su parte superior flota
una campanay su disefio permite adicionar pesos sobre la misma, segun la presion
que se necesite. La camara de digestién se construye de ladrillo tarrajeado con
cementoy la campana flotante (gasémetro) se hace de fierro o plastico (Figura 25).

Figura 25. Biodigestor tipo hindu (izquierda) y tipo chino (derecha) con camara
de compensacion.

2.4.Biodigestor tubular o de flujo pistén

Son de forma cilindrica horizontal y tienen un gasémetro externo (Figura 26). Se
instalan en pozas hechas sobre el nivel del suelo con ladrillos y cemento; para
reducir costos se pueden instalar en pozas de seccion trapezoidal excavadas en el
suelo. El biodigestor y el gasémetro se hacen de manga de polietileno o de geo-
membrana de PVC termosellado. Para facilitar su instalacién, el biodigestor tiene
mangas para conectar tuberias de PVC de 4” para entrada de alimentacion, salida
de biol y de lodos de fondo (biosol), yde 1” 0 /%" para salida de biogas.
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=
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Figura 26. Biodigestor tubular o de flujo piston (inferior) y su gasémetro.

2.5. Biodigestor laguna cubierta

Tienen forma de tronco de piramide invertida, excavada bajo el nivel del suelo, se
impermeabilizan con geomembrana de PVC. En el perimetro del borde superior se
fija la cobertura también de geomembrana de PVC. El biogas producido infla la
cobertura o cupula que sirve como gasémetro, de donde se lo extrae para su
empleo como combustible. El biol pasa a la laguna contigua de donde se bombeara
al campo para fertirriego de pastizales; o envasado para venta.
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Figura 27. Esquema de un biodigestor laguna cubierta. (Cortesia de CIDELSA).
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Biodigestor

Figura 28. Biodigestor laguna cubierta instalado en la Estacién El Porvenir del
INIA en Tarapoto.
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Capitulo 3: Biodigestor tubular

3.1. Diseno del biodigestor tubular

En base a los trabajos de investigacion realizados a nivel de laboratorio presen-
tados en el Capitulo 1 del presente libro, y a la experiencia ganada en la instala-
cion, operacion y mantenimiento de biodigestores tubulares; establecemos los
parametros para su disefio que se muestran en la Tabla 10, en funcion a la
cantidad de estiércol disponible para procesar.

Tabla 10. Parametros de disefio del biodigestor tubular

Parametro Valor Umdafj de
medida
Cantidad de estiércol a .
procesar por dia: CE CE Kg/dia
Relacién estiércol -agua para
una buena fluidez de la
: - 1a5
alimentacion y de los efluentes
(biol y biosol)
Cantidad de m ezcla estiércol - _ Kg/dia o
agua por dia: CM CM=6xCE L/dia
Tiempo de retencion hidraulico _ ,
para disefio: TRH TRH =45 dias
. VT = CM x 45
Volumen de trabajo del También VT = 75% de m’
biodigestor: VT Vv
Volumen total del biodigestor: V V =VT/0,75 m®
Cantidad de b(l;)lgas producido: CB = 35% de VT me
Longitud del biodigestor (se
establece en funcién del L m
espacio y los materiales
disponibles): L
Diametro del biodigestor: D D = (4V/(Lm))" m

Para disefar el gasémetro se considera un diametro igual al del biodigestor y
una longitud de 2 m. El gasémetro permitira tener mas biogas disponible para
atender la demanda de los usuarios.
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a) Tiempo de retencion hidraulico: TRH

Es el tiempo, expresado en dias, que transcurre desde que se cargé el biodigestor
con la mezcla estiércol-agua a su volumen de trabajo, hasta que se aprecie que el
biodigestory su gasdmetro estén llenos de biogas.

Dependiendo de la temperatura ambiente, se apreciara que el biodigestor y su
gasémetro estaran llenos con el biogas producido por la mezcla cargada al biodi-
gestor al inicio: en menos dias (TRH) en climas calurosos y en mas dias (TRH) en
climas frios. Manteniendo las condiciones de operacion y con alimentacion diaria a
partir del TRH, el biodigestor estara en un régimen continuo de produccién de
biogas y de bioabonos (biol y biosol).

b) Condiciones parala produccion de biogas

Se requiere estiércol fresco, maximo de cuatro dias, de cualquier tipo de ganado
para llenar el 75% del volumen total del biodigestor y para su alimentacion diaria, a
partir del dia en que se observe que el biodigestor y su gasémetro estén llenos de
biogas (TRH), para que la produccion de biogas sea continua. Generalmente, los
estiércoles tienen una relacion carbono/nitrogeno (C/N) de 30/1.El biodigestor
funcionara en condiciones anaerébicas, para que el complejo bacteriano respon-
sable de la produccion de biogas actue. Durante estas reacciones microbianas se
genera calor que causara que la temperatura en el interior del biodigestor esté
entre 30 y 35°C. En lugares de baja temperatura ambiental, debe cubrirse el
biodigestor para evitar que pierda el calor generado en las biorreacciones y se
enfrie porque reduciria o anularia la actividad microbiana responsable de su
funcionamiento. El pH de la mezcla estiércol-agua con la que se alimenta el biodi-
gestor debe estar entre 6,7 a 7,5; lo cual puede corregirse con lechada de cal (CaO
+H20), medio kilogramo de cal en 20 L de agua.

Con los datos experimentales de TRH y temperatura ambiente, presentados en la
Tabla 11, medidos en las diferentes localidades donde hemos instalado biodigesto-
res tubulares; se hizo la grafica TRH vs Temperatura ambiente mostrada en la
Figura 29, con el software SPSS (Statistical Package for Social Science). Con este
mismo software se determiné los coeficientes para escribir la ecuacion logaritmica
que modela la relacion entre la temperatura ambiente (en °C) del lugar de instala-
cion del biodigestor con el tiempo de retencion hidraulica (en dias):

TRH = -44,705 In(T) + 160,394, con un ajuste R* = 0,924.
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Tabla 11. Tiempo de retencién hidraulico para la produccién de biogas en
funcion de la temperatura ambiente promedio, para biodigestores tubulares
alimentados con mezcla estiércol:agua en la proporcién 1 a 5

Temperatura Volumen Tiempo de
. ‘. Altitud ambiente L retencion
Localidad Region (msnm) promedio blo?rlnga()estor hidraulico
(°C) (dias)
Santo Tomas Amazonas 2700 14 10 42
Pomacochas Amazonas 2300 16 12 40
Chachapoyas Amazonas 2350 17 12 35
Trujillo La Libertad 33 20 6 19
Calzada San Martin 800 24 12 18
Tocache San Martin 600 26 36 18
Cumba Amazonas 400 31 10 7
TRH (dias)
50
O Observada
— Logaritmo
40 ©

THR=-44,705In(T)+ 160,394 R’=0,924

30+

20

10

0 \ \ \ \
15 20 25 30

Temperatura (°C)

Figura 29. Tiempo de retencion hidraulico (TRH) en dias, en funcion a la tempe-
ratura ambiente (°C), de donde se instal6 biodigestores.
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c) Ejemplo de disefio de un biodigestor tubular

Supongamos que tenemos tres vacas lecheras y que cada una produce 12 Kg de
estiércol pordia. Empleando los parametros de disefio de la Tabla 10:

Cantidad de estiércol a procesar por dia: CE =12 x 3 = 36 Kg estiércol/dia
Relacion estiércol-agua: 1 a 5; es decir, 6 partes

Cantidad de mezcla estiércol-agua por dia: 36 x 6 =216 Kg/dia

Para asegurar una buena descomposicién de la materia organica (estiércol),
consideramos adecuado un TRH de 45 dias. Entonces, la alimentacion diaria de
216 Kg/dia, saldra del biodigestor alos 45 dias en forma de biol o biosol.

Volumen de trabajo del biodigestor: 216 Kg/diax 45 dias=9720Kg=9720L
Volumen total del biodigestor: V=VT/0,75

V=9720L/0,75—» V=12960L=12,96 m’

El biodigestortiene la forma de un cilindro en posicion horizontal, entonces emplea-
mos la féormula del volumen del cilindro para calcular el diametro (D) haciendo

constante el largo o longitud (L) =10 m: V =LmD*4 D = (4V/(L))":

D = ((4 x 12,96 m*)/(10 m x 3,1416))"? = (1,65 m?)" = 1,28 m de didmetro.

Tabla 12. Dimensiones del biodigestor para procesar 36 Kg de estiércol por dia

Dimension Valor
Longitud: L 10m
Diametro: D 1,28 m
Volumen total: V 12960 L = 12,96 m*
Volumen de trabajo: VT 9720 L=9,72 m3

Volumen de almacenamiento de

= 3
biogas = V — VT = 25% de V 3240L=3,24 m

3.2. Materiales para hacer el biodigestor

En el mercado estan disponibles dos tipos de materiales para hacer un biodigestor
tubulary su gasébmetro: manga de polietileno y manta de geomembrana de PVC.
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a) Manga de polietileno

Su presentacion es en rollos y esta disponible en diversos anchos y espesores 0
calibres. El rollo de manga debe estar en un dispensador de eje horizontal para el
facil desenrrollado de la longitud que se compre; de no ser asi, se corre el riesgo de
romper los bordes por rozamiento con el piso. Debe revisarse que todos sus bordes
estén en buen estado; téngase en cuenta que los cortes o picaduras de este
material no se pueden parchar. De preferencia se debe comprar manga del mayor
espesor posible y transparente e incolora; esto ultimo garantiza que el polietileno
del cual esta hecha es de primer uso y se reduce la posibilidad que se rasgue.

Figura 30. Rollos de manga de polietileno de diferentes
colores.

Por experiencia en trabajo con biodigestores de manga de polietileno, recomenda-
mos operarlos a una presion de trabajo maxima de 4 cm de agua, a mayor presion
se pueden rasgar. Su duracion estimada es de dos afios, porque el polietileno se
resecay se rompe.

b) Manta de geomembranade PVC

Esta manta es hecha de policloruro de vinilo (PVC), que es un polimero flexible y de
buena resistencia a la traccion. Tiene como ingredientes antioxidantes y también
aditivos para protegerla de la radiacion ultravioleta de manera que su duracién
puede superar los 5 afios. Para hacer el biodigestor y su gasémetro se emplea
geomembrana de 0,5 mm a 1 mm de espesor. Si se pica o se rasga se limpia bien
con alcohol y trapo que no deje pelusa en las superficies a pegary se parcha con un
retazo del mismo tipo de geomembrana y pistola de aire caliente; sobre los bordes
del parche pegado con aire caliente se lija y enseguida se aplica geomembrana
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extruida en caliente. Por experiencia en trabajo con biodigestores de geomembra-
na de PVC, recomendamos operarlos a una presion de trabajo maxima de 10 cmde
agua, a mayor presion se pueden deformary se disminuye su vida util.

‘ ST r—" \

Figura 31. Rollo de geomembrana de PVC.

Para hacer un biodigestor o un gasémetro, se corta la geomembrana del tamafio
segun el disefio, se traslapa los bordes que se sellan o sueldan con calor, con
maquina que opera en promedio a 420°C, la que depende del espesor de la geo-
membrana, utilizando el método de soldadura por cufia caliente (hot wedge wel-
ding) (Figura 32).

Geomembranas Carainterior del
. . Traslape
Area Fusionada

>10 mm >

Figura 32. Sellado o soldadura por cufia caliente (hot wedge welding) de
laminas de geomembrana.

3.3. Biodigestor tubular de manga de polietileno

En base aresultados experimentales a nivel de laboratorio, el primer escalamiento
se realizé en el Camal Municipal de la ciudad de Chachapoyas, Regién Amazonas-
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Peru. A diferencia de lo explicado en la Seccion 3.1, se realizara el disefio del
biodigestor y de su gasémetro en funcién a los materiales disponibles. Para el
presente caso, se dispone de manga de polietileno transparente de 1 mde ancho (2
m de circunferencia) y se hara un biodigestor de 3 m de largo.
a) Diseino
Datos disponibles:
Biodigestortubular: L=3m
Circunferencia de lamanga =2 m = circunferencia del cilindro: 1D
Calculos de disefio:
Didmetro del biodigestor: mD=2 D=0,636 m
Volumen del biodigestor: V =1D2L/4 V =1(0,636 m)2(3 m)/4=0,955m’
Caracteristicas del biodigestor disefiado:
Diametro: 0,636 m
Longitud: 3m
Volumentotal: V=955L
Campana de biogas (25% de V): 239 L
Volumen de trabajo para la mezcla estiércol-agua (75% de V): VT=716 L
Produccion diaria de biogas (35% de la mezcla estiércol-agua): 0,35 VT=251L
b) Materiales
« 12 mde mangade polietileno transparente grueso, de 1 m de ancho.

« 2tubosde PVC de 4” paradesagie, de 1 m cadauno.

« 2 camaras de llanta de automdvil, para cortarlas en fajas de 5 cm de
ancho.

* 1uniébnderoscade PVCde 1/2”.
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« 1accesorio de ingreso de agua a tanque de inodoro, conrosca y tuerca.
« 2placasde PVCde 2”’x2” conun agujero de 2" en el centro.

» 2 empaquetaduras de jebe (camara de llanta) de 2”x 2” con un agujero de
¥2” en el centro.

+ 1tubodePVCde 7" paraagua.

- 1/8"de galén de pegamento para tuberia de PVC.

» 1tubodePVCde 2" paraagua,de 15cm.

« 2campanas de reduccién de embone de 2" a 4" de PVC para agua.
« 2unionesuniversales de PVC de '%”, de rosca.

« 2tedePVCde'%”,deembone.

» 2codosdePVCde’2"x90° de embone.

- 5adaptadores deroscayembonede PVCde '%".

+ 10abrazaderas detornillode 1”.

+ 6 mde manguerareforzadade PVC de 5/8”.

« 2rollos de cinta teflon.

e 0,5Kgdeclavosde?2”.

« 2esponjas defierro paralavarollas.

- 2llavesde pasode PVCde 2", unade emboneyla otra de rosca.
« 1niple defierro galvanizado de 72" x 30 cm.

« 1 niple de fierro galvanizado de 2" x 10 cm.

« 1 cododefierro galvanizado de 2" x 90°.

» 1botelladescartablede 1,5L.
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« 10 bolsas vacias de fertilizante u otro material para hacer una cama para
el biodigestor.

» 1balde de plastico de 20 L para preparar la mezcla estiércol-agua.

< 1cuchilla, 1tijeray 1 arco con sierra pararealizar los cortes necesarios.

« 1desarmador plano mediano.
c)Armado del biodigestor
La manga de polietileno de 1 m de ancho y 8 m de largo, se doblé en dos partes
iguales para hacer un biodigestor de 3 m de largo. Se cortd la manga y se metié una
dentro de la otra, evitando que se formen pliegues o arrugas (Figura 33). Se corto
fajas de 5 cm de ancho de camara de llanta. Se colocd dentro de la manga doble un

tubo de PVC de 4” de 1 m de largo, dejando 30 cm fuera. Se pleg6 la boca de la
manga hacia el tuboy se la sujeté firmemente con lafaja (Figura 33).

Figura 33. Armado del biodigestor de 3 m de largo de manga de polietileno.

Antes de colocar el tubo en la otra boca se debe instalar el accesorio que servira
para retirar el biogas (Figura 34). Para ello, se marca el perimetro del accesorio en
la parte central de lo que sera el biodigestor (Figura 35) y se corta con una tijera
ambas mangas. En el accesorio se inserta una placa de PVC y una empaquetadura
de jebe, se coloca este conjunto en el orificio cortado en las mangas y por dentro de
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lo que sera el biodigestor se inserta en el accesorio la otra empaquetadura de jebe y
la otra placa de PVC, luego se le coloca la rosca y se la ajusta manualmente para
que selle herméticamente.

Figura 34. Accesorio de Iplénstico con rosca de %’ placas de PVC, empaquetadu-
astico. Se goll%(':é en el centro del biodigestor para salida
el biogas.

ras de jebe y tuerca de p

e e

Figura 35. Biodigestor de manga de Ipolietileno de 3 m de largo y 2 m de circun-
erencia listo para ser llenado con la mezcla estiércol-agua, en el Camal de
Chachapoyas.

El area donde se instalo el biodigestor fue techada y cerrada con manta de plastico
grueso. El biodigestor fue colocado en el piso, sobre una manta de plastico grueso,
alolargo de la pared y a 60 cm de distancia de ella se fij6 una tabla, de manera que
se forme una cama para el biodigestor (Figura 36).
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Se conectd 1 m de manguera reforzada de PVC de 5/8” al accesorio de salida de
biogas, asegurandolo con una abrazadera de tornillo de 1”. Enseguida se procedi6
aprepararla mezcla estiércol-agua (1:2) para cargar el biodigestor.

d) Cargadel biodigestor

Larelacién estiércol-agua empleada para cargar el biodigestor fue de 1:2, debido a
que mayormente se emple6 rumen y estiércol extraido del tracto digestivo de las
reses sacrificadas en el Camal. La cantidad necesaria de estiércol para cada balde
de 18 Lfue: 18/3 =6 L, se completd con agua hasta el borde del balde, se agit6 bien
y se cargo al biodigestor (Figura 36). Como el volumen de trabajo del biodigestor
fue de 716 L, esta preparacion de mezcla se repitié 40 veces (716/18).

Los 716 L de mezcla estiércol-agua permanecieron 45 dias dentro del biodigestor
(tiempo de retencion hidraulico). Durante este tiempo se descompuso toda la
materia organica para producir biogas y bioabonos (biol y biosol). Para mantener la
produccién se debid alimentar diariamente el biodigestor con 716 L/45 dias = 16
L/dia de mezcla estiércol-agua.

Figura 36. Preparacion de la mezcla estiércol-agua y llenado del digestor hasta
el 75% de su volumen total, el resto sera ocupado por el biogas.

e) Cantidad de fierro para eliminar el H,S

Para eliminar el H,S que le da olor a desague al biogas, se calcul6 la cantidad de
fierro necesario, empleando la estequiometria de la reaccién quimica siguiente:

H,S + Fe —» FeS + H,
Volumen total del biodigestor: V=955 L
Campana para el biogas (25 % de V)=239L
Volumen de trabajo ocupado por la mezcla estiércol-agua (75 % de V)=716 L

Produccion diaria estimada de biogas (35 % del volumen de trabajo) =251 L
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H,S producido = 0,1 %(v/v)

H,S=(0,1LH2S/100 L biogas) x 251 L biogas/dia=0,251 L H,S/dia
Para 2 afios de operacién =730 dias

0,251 LH,S/diax730dias=183,23LH,S

V=183,23 LH2S en 2 afios de operacion
P.V=nxRxT;n=PxV/(RxT)

R=0,082Lxatm/(molxK);P=1atm; T=20°C +273=293K
n=7,63molde H,S

Siguiendo la estequiometria de la reaccidén quimica:

7,63 mol de H,S x (1(56) g Fe / 1 mol H,S) = 427,28 g Fe

Se requerira 2 Kg de fierro como esponjas para lavar ollas para los extremos y
clavos de 2” para el cuerpo del cartucho. Se hizo un cartucho para eliminar el H,S
con dos reducciones de PVC de 2" a 1/2” y un tubo de PVC paraaguade 2’y 15cm
de largo. En ambos extremos se coloc6 esponja de fierro para lavar ollas y el
cuerpo se llené con clavos de 2” (500 g). A continuacion se le peg6 adaptadores de
2"y en ellos se enrroscoé uniones universales de 2" para facil montaje y desmonta-
je. Finalmente, se lo protegi6 con una faja de jebe (Figura 37).

Code B «m{wﬁ P SNRAR e o : B .
Figura 37. Armado e instalacion del cartucho relleno con esgonja de fierro en
los extremos y clavos en el cuerpo, para eliminar el H,S del biogas.
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En el otro extremo de la manguera conectada al accesorio de salida de biogas del
biodigestor, se colocd una llave de paso de plastico de %", la que a su vez se
conecto con tuberia y accesorios de PVC al cartucho para eliminar el H,S atado a
las vigas del techo.

Figura 38. Preparacion de la te para el balon de almacenamiento de biogas, y
para el regulador de presion; a esta Ultima se le hicieron marcas con la sierra
cada 1 cm para facilitar la lectura de la presion.

Se prepararon dos tes como se muestra en la Figura 38, una para el regulador de
presion de biogas en todo el sistema de produccién y otra para entrada/salida del
bal6n de manga de polietileno, donde se almacenara el biogas. Los materiales para
cadaunason:unatede PVCde 2", dos niples de PVC 2" de 10 cm y uno de 30 cm.

Para almacenar el biogas que producira el biodigestor se hizo un balén o gaséme-
tro, también de manga de polietileno, del mismo tipo que el empleado para hacer el
biodigestor. La manga de 4 m de largo se doblé en dos partes iguales, se cortd y se
metié una dentro de la otra, evitando los pliegues. Uno de los extremos se plego, se
doblé como codo y se lo amarré firmemente con una faja de jebe para sellar este
lado. En el otro extremo se coloco la te preparada con su rama mas larga dentro de
la manga doble, se plegd la manga hacia esta rama y se amarr6 con una faja de
jebe, quedando el balon listo (Figura 39).

Pararegular la presion de biogas en todo el sistema, se emple6 una botella descar-
table de 1,5 L ala cual se le hicieron dos agujeros de 2 cm de diametro a la altura de
suhombro, se le llené con agua hasta 2/3 de su volumen y se le introdujo la rama de
la te con ranuras preparada para este fin (Figura 40), marcada con la sierrade O a
10 cm (de cm en cm). Se introdujo 5 cm en el agua contenida en la botella; de esta
manera la presion maxima del sistema sera de 5 cm de agua. A una de las ramas
cortas de esta te se conectd, con manguera y abrazaderas, la salida del cartucho
que eliminara el H,S; a la otra rama corta se conect6 una de las ramas de la te del
balén de almacenamiento del biogas. La otra rama de la te del balén se conect,
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Figura 39. Secuencia de armado del balén para almacenar el biogas.

con manguera y abrazaderas, a la llave de paso de %" de plastico del quemador de
biogas. El quemador fue hecho con un niple de fierro galvanizado de 2" x 30 cm, un
codo de 72" x 90° y un niple de 2" x 10 cm del mismo material (Figura 40). Toda la
linea de conduccién de biogas debe ser de plastico porque varios de sus compo-
nentes con corrosivos, solamente el quemador debera ser de metal.
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Figura 40. Biodigestor de 3 m, llave de control, cartucho para eliminar el H,S, botella
con agua para regular la presion en todo el sistema, baldn para almacenar el biogas
y quemador con su llave.

El modelo de biodigestor instalado en el Camal de Chachapoyas fue replicado por
Rafael Guadalupe Lobato en su vivienda en San Juan de Ocumal, Amazonas,
Peru; pero de 5 m de largo. Este biodigestor fue cargado y se alimenta con estiércol
de equinos, en la proporcién estiércol-agua de 1:5, por tratarse de estiércol menos
himedo que el de vacuno. Logré una produccién de biogas para funcionamiento de
una cocina de dos hornillas durante 3 horas por dia, suficiente para preparar los
alimentos de la familia. Como se aprecia en la Figura 43, la llama de la hornilla es
azul, indicador de combustién total, por ello no tizna las ollas. La mama de Rafael
esté feliz porque ya no emplea lefia para cocinar ni tendra que exponerse a humos
téxicos; ademas, la familia ya no tendra que talar arboles para lefia. El otro benefi-
cio son los abonos organicos que produce el biodigestor, que la familia los emplean
para sus plantas con lo que realizan fertilizacion organica.
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Figura 41. Trazado para excavar la poza de fondo curvo para el biodigestor de manga de
polietileno en San Juan de Ocumal (Amazonas). Cartucho para eliminar el H,S. Regulador de
presién del sistema. Balon para almacenar el biogas.

Figura 42. Preparacion de la mezcla estiércol:agua (1:5) en poza de carga y alimen-
tacion del biodigestor. Cocina lista para usar, biodigestor y balén llenos de biogas.
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 Figura 43. Preparacion de alimentos en la cocina a biogas. Efluente del
biodigestor (biol) empleado para hacer fertilizacion organica de plantas de café
de la familia Guadalupe Lobato en San Juan de Ocumal, Amazonas-Per.

La manga de polietileno es una alternativa adecuada para hacer el biodigestor y el
balén de almacenamiento de biogas, teniendo la precaucion, como se realizé en
los escalamientos, de emplear doble manga para cada uno de estos componentes.
Su duracién estimada es de 2 afios. Para un sistema de producciéon de biogas
hecho de manga de polietileno, la maxima presién de trabajo que recomendamos
esde4 cmdeagua.

Cuando la llama de la cocina baje debido a la disminucion de la presién por el
consumo del biogas, se sugiere pasar una soga o una faja por la mitad del balén de
almacenamiento de biogas y se lo ajuste como se muestra en la Figura 44, de esta
manera se lograra aumentar la presion del sistema y en consecuencia se levantara
la llama para mejorar el funcionamiento de la cocina.

Figura 44. Ajuste de la parte central del balon
de almacenamiento de biogas con una soga
para aumentar la presion y la llama en la cocina.
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3.4. Biodigestor tubular de manta de geomembrana de PVC

Se ha brindado asistencia técnica a instituciones y personas naturales para la
instalacion, operacién y mantenimiento de biodigestores y sus gasémetros corres-
pondientes, hechos de geomembrana de PVC; consideramos que éste es el
material ideal para hacer los biodigestores y sus gasémetros, porque es flexible y
elastico haciéndolo adecuado para zonas sismicas, facil de parchar en caso de
rasgaduras o pinchaduras, su costo es mddico y tiene una duracién estimada de 10
afios debido a los aditivos antioxidantes y otros que lo protegen de la radiacién
ultravioleta. En Lima-Peru, la empresa CIDELSA (www.cidelsa.com) fabrica estos
componentes del sistema de produccién de biogas, cuyas dimensiones caracteris-
ticas se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Dimensiones caracteristicas de los biodigestores que fabrica CIDELSA

Largo Diametro Vol. total Vol. de trabajo Vol. biogas
Componente

(m) (m) (m?) (m’) (m°)
Biodigestor 1 6,70 1,27 8,50 6,40 2,10
Gasometro1 2,20 1,00 1,73 1,73 1,73
Biodigestor2 10,00 1,27 12,00 9,00 3,00
Gasébmetro2 2,20 1,00 1,73 1,73 1,73
Biodigestor 3 30,00 1,27 38,00 28,50 9,50
Gasometro3 2,60 1,00 2,00 2,00 2,00

El tipo de biodigestor mas instalado es el de 12 m®. En las evaluaciones realizadas
produce biogas para el funcionamiento de una cocina de dos hornillas durante
cinco horas por dia, suficiente para preparar la alimentacién diaria de una familia.
Ademas produce 200 L de biol por dia. En la Figura 45 se muestra un biodigestor de
este tipo, inflado con aire para facilitar su instalacion; se aprecia las mangas de
salida del biol (centro) y de biosol (abajo).

Figura 45. Biodigestor tubular de geomembrana de PVC inflado con aire para
facilitar su instalacion. (Cortesia de CIDELSA).
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a) Instalacion del biodigestor

Los trabajos de investigacion y escalamientos realizados sobre produccion de
biogas, fueron de especial interés para los directivos de la Granja Ganadera de
Calzada del Proyecto Especial Alto Mayo (PEAM), ubicada en el distrito de
Calzada, provincia de Moyobamba, Regiéon San Martin - Peru; quienes visitaron el
biodigestor instalado en el Camal Municipal de Chachapoyas. Granja Ganadera de
Calzada tiene como funcién brindar apoyo técnico altamente especializado a los
ganaderos de la Regién San Martin-Peru para el mejoramiento genético de sus
hatos mediante inseminacién artificial y transferencia de embriones; ademas de
otras tecnologias para mejorar la calidad de vida de los ganaderos.

Figura 46. Frontis y sala de ordefio de Granja Ganadera de Calzada, Regién
San Martin-Peru.

A

Figura 47. Procesamiento de leche empleando lefia. Se deseaba cambiar por
energia renovable y amigable con el medio ambiente.

Se firmé un Convenio entre el PEAM y la Universidad Nacional Toribio Rodriguez
de Mendoza de Amazonas-Peru (UNTRM), donde entre otros fines se estableci6
una alianza estratégica para la produccién de energia sostenible, lo que implicaba
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dar capacitacién sobre produccion de biogas a su personal e instalar un sistema
completo de produccién y uso de biogas y bioabonos en la granja. Sus directivos
deseaban instalar un biodigestor para producir suficiente biogas para emplearlo
como combustible de una cocina y procesar 100 L de leche diarios, para ya no
seguir empleando el fogon a lefia que tenian; a su vez, deseaban mostrar a los
ganaderos que la tecnologia del biogas es amigable con el medio ambiente y de
facil manejo, que contribuira a la sostenibilidad de sus hatos ganaderos y a mejorar
su calidad de vida en el campo.

A los directivos de Granja Ganadera de Calzada se les propuso instalar un biodi-
gestory su gasémetro hechos de geomembrana de PVC. Los calculos de disefio se
hicieron como se mostré en la seccion 3.1 c) del presente libro. El fabricante fue la
empresa CIDELSA (www.cidelsa.com), a quienes se les solicito el biodigestor y el
gasdmetro con las siguientes especificaciones técnicas:

Biodigestor

« Medidas: 1,27 m de diametro x 10 m de largo.

« Volumentotal: 12,0 m®

« Volumen parala mezcla estiércol-agua: 9 m’

« Volumen para el biogas: 3,0 m°

« De forma cilindrica horizontal, hecho de geomembrana de PVC de 0,6 mm de
espesor, con aditivo anti UV. Con tapas selladas en ambos extremos. En el
centro de una tapa tiene una manga para entrada de la alimentacién, en la otra
tapa una manga para salida de biol en el centro y otra para mantenimiento (salida
de biosol) a ras del fondo. Las mangas son para conectar tubos de PVC de 4" de
diametro, las que se aseguraran con abrazaderas regulables de 4” de diametro.

« En el lomo del biodigestor tendra un niple de PVC de 1/2” de diametro x 15 cm
para salida de biogas colocado, sellado y reforzado con dos contratuercas y
anillos planos de PVC de 10 cm de didmetro.

- Todaslas uniones del biodigestor deben estar selladas por alta frecuencia (HF).

« Debe adjuntar un kit de reparacién con 1/8 gl de pegamento y parches (retazo de
geomembrana de PVC de 0,6 mm de espesor).
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Gasometro

« Funcion: almacenar el biogas producido en el biodigestor y tenerlo disponible
parasu uso en la cocina, lampara o motor de combustiéninterna.

» Hecho de geomembrana de PVC de 0,6 mm de espesor, de forma cilindrica
horizontal.

* Medidas: 1 mde diametro x 2,2 m de largo.
» Contapas selladas en ambos extremos.

« Debe tener, en el centro de una de las tapas, un niple de PVC de /2" x 15 cm para
entrada/salida de biogas al gasometro, fijado con empaquetaduras de jebe y
dos arandelas de PVC de 10 cm de didmetro.

Este equipo puede producir un minimo de 2 m® (2000 L) de biogas por dia a una
presion minima de 5 cm de agua, suficiente para proveer combustible para
procesar 100 L de leche por dia e iluminacion con un sistema similar al de una
lampara petromax.

El esquema de instalacién del sistema de produccion de biogas y bioabonos en la
Granja Ganadera de Calzada se muestra en la Figura 48, donde se especifica el
nombre y ubicacién de cada uno de los componentes del sistema; ademas, las
dimensiones y los materiales que deben ser empleados en la infraestructura que
albergara al biodigestor.

Se aprovecho la pared y prolongacién del techo de uno de los almacenes de la
granja como uno de los lados de |la poza que albergara al biodigestor. Para el otro
lado, a 1 m de la pared, se construyd un muro con ladrillo y cemento de 10 m de
largo x 1 m de alto con dos columnas equidistantes de fierro y concreto para
reforzarlo y soportar el altillo o tarima de madera donde se ubicara el gasémetro.
Todo el fondo de la poza estuvo a un mismo nivel (Figura 49).
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Techo de calamina o teja

Tuberia de PVC 1/2"
que conduce el | | L
biogas a la cocina D Llave de
Gasometro seguridad
9 ~ wl
| . |
10 r 10: Poste de madera
Llave 8
general /7/\% para soportar el techo
6 ~~
3
L
1 Muro de 2
— ladrillo de 10 m _e -
2, 00 X 1m x 1m o022 | 4
LG 2
1: Boca de carga 5: Columna para reforzar el muro
2: Boca de descarga 6: Domo del biodigestor
3: Drenaje diario (turbo PVC 4") 7: Cartucho para eliminar el H2S
4: Drenaje total (Tubo PVC 4") 8: Regulador de presion Poza para
para mantenimiento 9: Altillo efluente

Figura 48. Esquema de instalacién del biodigestor y del gasémetro en Granja
Ganadera de Calzada, Moyobamba, San Martin-Peru.

e

Figura 49. Boca de car?a,(foza para el biodigestor (10 m de largo x 1 m de
ancho x 1 m de alto) y al fondo boca de descarga. Se colocé tierra para eliminar
el angulo en el fondo, a lo largo de la poza para el biodigestor.
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Figura 50. Colocacion del biodigestor hecho de geomembrana de PVC en la
poza. Accesorio para salida de biogas del biodigestor.

i 50 cm i

Figura 51. Dimensiones de la poza o boca de carga, similar para la poza de
descarga del biodigestor.
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Aras del piso de la poza o boca de carga se instalé un tubo de PVC de 4” x50 cm de
largo, al que se conect6 el biodigestor empleando la manga que ya trae para este
propésito. Se sujetdé con una faja de 5 cm de ancho hecha de camara de llanta, se
asegur6 con una abrazadera metalica de cremallera, la que fue cubierta con otra
faja para evitar que afecte al biodigestor. La poza o boca de descarga de biol en el
otro extremo de la poza del biodigestor, se conect6 al biodigestor de manera
similar. La manga para salida de biosol o de drenaje total para mantenimiento se
conecto a la tuberia de PVC de 4” aras del fondo de la poza del biodigestor, en cuyo
extremo de salida se colocé una reducciéon de PVC de 4” a2” y un niple de 2” al que
se conecto una llave de paso de 2” de plastico.

Figura 52. Conexion del biodigestor a las pozas de carga y descarga. Al fondo
para drenaje total, que termina en la reduccion y llave de paso de 2”.

En base a un Convenio entre la Comunidad Campesina San Lucas de Poma-
cochas y el INDES-CES de la UNTRM, se instaldé un sistema de produccién de
biogas y bioabonos similar en dimensiones e infraestructura al de Calzada. El
Plantel de Recria de esta Comunidad se ubicaa 2300 msnmy 16°C de temperatura
ambiente promedio; por ello, toda esta infraestructura fue cerrada con paredes y
techo, con una puerta de madera para acceso. En el techo se puso pafios de
cobertura transparente para iluminacion natural en el interior. De esta manera el
biodigestor quedd protegido de la intemperie y sobretodo del frio nocturno.
Ademas, atodololargo de la poza se coloco planchas de tecnopor de 1” de espesor
como aislante térmico y protector del biodigestor.
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Figura 53. Ingreso al Plantel de Recria de Pomacochas. Poza con el biodiges-
tor, al fondo conexion a la E)oza de carga. A la derecha, conexiones a la poza de
descarga de biol y al fondo la tuberia para salida de biosol.

En ambos lados de la poza de carga y descarga, los tubos se fijan firmemente con
“diablo” que es una mezcla 1:1 de cemento con yeso y suficiente agua, que fragua
rapidamente (Figura 54). De la misma manera se fija el tubo para salida de biosol.

= ), Caliga { :

Descarga

St
[
o

Salida de biel
e

Descarga

= ' ‘Salida de biosols

Figura 54. Fijacion de tuberias a las pozas de carga y descarga del sistema
instalado en Pomacochas.
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Una alternativa de menor costo para instalar el sistema de produccion de biogas y
bioabonos es emplear materiales disponibles en la zona, como la madera de
eucalipto o pino para hacer los muros de la poza donde se instalara el biodigestor.
Esto se hizo en el Fundo Palmeras del Sr. Pepe Gofias Géloc y de la Ing. Marilu
Chavez Guadalupe, ubicado en Puma Hermana, distrito de Molinopampa, provin-
cia de Chachapoyas, Region Amazonas-Peru; actividad realizada en el marco del
Proyecto SNIP N° 352431 “Creacion de los Servicios del Centro de Investigacion
en Climatologia y Energias Alternativas de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza, Region Amazonas” (PROCICEA), con la participacion de
los estudiantes del X Ciclo de Ingenieria Ambiental de la UNTRM Franklin Cubas
Alarcon, Henry Carrasco Guevara y Perci Salazar Salazar.

El biodigestor de geomembrana de PVC de 1,00 mm de espesor, de 10 m de largo x
1,27 m de diametro, se instald sobre el nivel del suelo similar al de Calzada y
Pomacochas, junto al cobertizo de ordefio de las vacas, empleando una de sus
paredes de ladrillo de cemento y a 1 m de distancia de esta pared se construyé un
muro de 1 m de alto x 10 m de largo empleando tablas clavadas en postes de made-
ra de pino fijados en el suelo, todo el fondo de esta poza esta nivelado. Las pozas de
carga y descarga se construyeron de concreto armado sobre muro de adobes, los
fondos de ambas pozas estan a un mismo nivel. Toda el area ocupada por la infraes-
tructura fue techada con calamina para protegerla de las lluvias (Figura 55).

Figura 55. Infraestructura para instalar el biodigestor constituida por la poza de
salida de biol, tuberia de fondo para salida de biosol, poza de 10 m de largo
hecha de madera para el biodigestor y poza de carga o alimentacién del biodi-
gestor; en Puma Hermana, Amazonas.
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Figura 56. Colocacion de tecnopor en la poza para el biodigestor como aislante
térmico y protector. Colocacién de la llave para salida de biogas.
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Figura 57. Conexion del biodigestor a la poza de carga o alimentacién y fijacién
del tubo con “diablo” para fraguado rapido.
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Figura 58. Conexion del biodigestor a la tuberia de fondo para salida de biosol y
a la poza para salida de biol. Colocacién de la llave para salida de biosol y
fijacion de los tubos con “diablo”.

Para reducir costos en la instalacion del biodigestor, también se recomienda
excavar una poza en el suelo, de seccion trapezoidal como la mostrada en la Figura
59, sin desnivel. Las camaras de carga y descarga se haran de las dimensiones
indicadas en la Figura 51, a 1 m del borde de la poza del biodigestor para darle
estabilidad. Los bordes de ambas camaras quedaran aras del suelo (Figura 60).

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.
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el biodigestor

Figura 59. Dimensiones de |la poza excavada en el suelo para alojar al biodiges-
tor de 10 m de largo y 1,27 m de didametro, sin desnivel en el fondo.
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Figura 60. Ubicacion de las pozas de carga y descarga y de la poza del biodigestor
excavadas en el suelo.
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Esta alternativa de instalacion se emple6 en el distrito de Santo Tomas, provincia
de Luya, Region Amazonas — Peru, ubicado a 2700 msnm y temperatura ambiente
promedio de 14°C. Aqui se realizé la Tesis del Ingeniero Agroindustrial de la
UNTRM Nemecio Chauca Rituay, que incluy6 la instalacion y puesta en operacion
de un biodigestor para producir biogas para una cocina de dos hornillas, y el
efluente se aplicd como abono organico para alfalfa.

Por razones de seguridad para el biodigestor y para evitar que por la noche esté
expuesto a las inclemencias del tiempo, Nemecio Chauca construyd una caseta de
tapial (muros vaciados de barro y piedra) de 8 m de largo x 2,5 m de ancho x 3,5m
de alto, con techo inclinado (desnivel de 1 m) de paja, con dos planchas alternadas
de cobertura de plastico transparente para tener iluminacion natural en el interior
(Figura 61). Esta habitacion tiene una puerta de acceso y no tiene ventanas; a dos
metros del piso se hizo un altillo de madera donde se instal6 el baldn de almacena-
miento de biogas, hecho de geomembrana de PVC de 0,6 mm de espesor, de 1 m
de diametro x 2 m de largo, con una sola entrada/salida de biogas. El esquema de
instalacion fue similar al de Calzada.

El biodigestor fue tubular de geomembrana de PVC de 0,6 mm de espesor, de 1,27
m de diametro y 8 m de largo (10 m®), con una boca de carga, una salida de biogas,
una salida de biol y una salida para evacuacion total del biodigestor. Se instalé en el
suelo, en una poza sin desnivel de seccion trapezoidal de 8 m de largo, de 90 cm de
profundidad, 70 cm en el fondo y 90 cm a ras del suelo. Afuera de la caseta, adjun-
tas a la pared y en direccién de los extremos del biodigestor se hicieron las pozas
de carga y descarga, de ladrillo tarrajeado con cemento, de forma cubica con
aristas de 50 cm; en el fondo de la cara que da al biodigestor, se coloc6 un tubo de
PVC de 4” x 70 cm de largo, a las cuales se conecté las bocas de carga y descarga
del biodigestor, respectivamente. En la salida para evacuacion total del biodigestor
se conectd un tubo de PVC de 4” x 3 m de largo, con su extremo reducido a 2" y
cerrado con una llave de plastico de 2”; este tubo sale a ras del fondo de la poza 'y
queda libre en su extremo aprovechando el desnivel del terreno, se empleara para
retirar el biosol cada seis meses.

S ) ' sl

Figura 61. La casa de Nemecio Chauca (izquierda) y la caseta del biodigestor
gZderecha). El pueblo de Santo Tomas, Amazonas — Peru, esta en la parte
superior. A la derecha, el interior de la caseta.
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En la Ganaderia Renacer de propiedad del Sr. Jenrry Diaz Diaz, ubicada en el
Puerto Agustin Aros Vela s/n, rivera del Rio Huallaga, distrito Pblvora, provincia de
Tocache, Regiéon San Martin — Peru; a 600 msnm y temperatura ambiente prome-
dio de 26°C; se instalé un biodigestor tubular de geomembrana de PVC de 0,6 mm
de espesor, de 1,27 m de diametro y 30 m de largo (36 m®), con una boca de carga,
una salida de biogas, una salida de biol y una salida para evacuacion total del
biodigestor. Se instalé en el suelo, en una poza sin desnivel de seccién trapezoidal,
de 90 cm de profundidad, 70 cm en el fondo y 90 cm a ras del suelo (Figura 62). La
poza para el biodigestor se hizo en la trayectoria del sol. Atodo lo largo del biodiges-
tor se colocé un techo a dos aguas para darle sombra, con estructura de maderay
cobertura de polipropileno embreado.

Figura 62. Poza para el biodigestor. Traslado y colocacion del biodigestor en la
poza, como proteccidon se colocé una manta de polietileno.

Similar instalacion se hizo en la Parroquia de Cumba a cargo del Padre Juan, a una
altitud de 400 msnm y 31 °C de temperatura ambiente promedio; en el distrito de
Cumba, provincia de Utcubamba, Regién Amazonas — Peru. Las paredes de la
poza se cubrieron con planchas de tecnoport de 1”7 para aislamiento térmico y
proteccién, en el fondo se colocd aserrin y encima sacos de polipropileno. El techo
fue de fibraforte sobre tijerales de madera.
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Figura 63. Poza para el biodigestor en Cumba.

En el curso teodrico-practico “Biogas y bioabonos: produccién y aplicaciones”,
organizado por el Departamento de Quimica Biologica y Fisiologia Animal de la
Facultad de Ciencias Biolégicas y la Gerencia de Investigacion Cientifica,
Proyeccion Social y Extensién Universitaria de la Universidad Nacional de Truijillo
(UNT), instalamos un sistema de produccién de biogas y bioabonos similar en
dimensiones e infraestructura al de Cumba, en la Estacién Experimental de
Biogquimica Aplicada “Dr. Julio César Arellano Barragan”, a cargo del Dr. Carlos
Leodn Torres, ubicada en la Ciudad Universitaria de la UNT, en la ciudad de Trujillo-
Pert a 33 msnmy con una temperatura ambiente promedio de 20°C.

Figura 64. Poza de carga, poza con el biodigestor, poza de descar-
gade bioly mas abajo salida para biosol; del biodigestor de la UNT.
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b) Carga del biodigestor

Para lograr una buena fluidez de la alimentacion, se empled la relacion estiércol-
agua de 1:5 lo que equivale a 6 partes en total. Una parte sera de estiércol y las
cinco partes restantes seran de agua.

« 9m’de mezcla estiércol-agua

« 9/6=1,5m’de estiércol = 1500 Kg de estiércol

- pHdelamezcla: 6,7 a7,5; si es necesario, se corrige con lechada de cal

» Lamezclaestiércol-agua se preparara en un cilindro de fierro de 200 L:

- Estiércol=200L/6 partes = 33,3 L= 33,3 Kg de estiércol

- Empleando un balde de 20 L, la medida sera: 1 balde + % balde para cada
cilindro de mezcla.

« Semidi6 el estiércol con el balde y se vacioé en el cilindro, se hizo unamarca en el
cilindro a la altura que alcanzaba el total de estiércol necesario, para que en
adelante se adicione el estiércol con palana hasta la marca.

» Enseguida, se llend con agua y se agité para uniformizar la mezcla estiércol-
agua; finalmente, con esta mezcla se carg6 el biodigestor. Fueron necesarios 45
cilindros de esta mezcla para completar los 9 m® que debe contener este biodi-
gestor.

Figura 65. Medicion de la cantidad de estiércol necesario. Marca en el cilindro
(borde superior de la etiqueta blanca%. Agitacion de la mezcla estiércol-agua y

carga del biodigestor.
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Figura 65. (Continuacion).

- 5

Figura 66. Nivel de estiércol que equivale a 33,3 Kg
en el cilindro de metal o de plastico de 200 L.

Figura 67. A la vez que se va cargando el biodigestor, se lo debe ir jalando
hacia arriba a todo lo largo para evitar que se formen pliegues en el fondo y el
biodigestor quede deformado por ello.
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Figura 67. (Continuaion)

En ambos extremos del biodigestor instalado en la Ganaderia Renacer, Tocache,
se hicieron las pozas de carga y descarga, de ladrillo tarrajeado con cemento, de
forma cubica con aristas de 1 m; a ras del fondo de cada poza y en la cara que da al
biodigestor, se colocd un tubo de PVC de 4” x 70 cm de largo, a las cuales se
conecto las bocas de carga y descarga del biodigestor, respectivamente. En la
manga de salida para la evacuacién total del biodigestor se conectd un tubo de
PVC de 4” x 3 m de largo, con su extremo reducido a 2” y cerrado con una llave de
paso de 2”; este tubo sale a ras del fondo de la poza, pasa por debajo de la poza de
descargade biol y se empleara para retirar el biosol cada seis meses.

W .

Figura 68. Poza de carga y construccion de la poza de descarga del biodigestor.

Alinicio se preparé la mezcla estiércol:agua (1:5) para alimentar el biodigestor en la
misma poza de carga, para lo cual se puso en la boca del tubo de 4” un tap6n atado
auna cuerda, se acarreo cinco carretillas de estiércol (una carretilla = 35 Kg aproxi-
madamente) (Figura 69); conforme se adicion6 agua hasta el borde de la poza, se
agité para uniformizar la mezcla. Enseguida se jal6 la cuerda para retirar el tapon y
permitir que la carga de 1 m® (5 cilindros de 200 L cada uno) de mezcla estiércol:a-
guaingrese al biodigestor.
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Figura 69. Secuencia para preparar la mezcla estiércol:agua (1:5) para alimen-
tar el biodigestor.

Después se determind que era mas practico y menos laborioso lavar el piso del
cobertizo del ganado ubicado cerca del biodigestor, y el agua del lavado conducirla
por un canal de cemento donde dos trabajadores, calzando botas de jebe, pisotea-
ban la mezcla estiércol:agua para uniformizarla antes que llegue a la poza de carga
del biodigestor (Figura 70).

Figura 70. Alimentacién del biodigestor con el agua de lavado del cobertizo.
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Figura 70. (Continuacion)

c) Cantidad de fierro para eliminar el H,S

Produccion diaria estimada de biogas: 35% de la mezcla estiércol-agua:
0,35(9 m°)=3,15m’ de biogas

H,S producido = 0,1 %(v/v)
H,S = (0,1 m’H,S/100 m3 biogas) x 3,15 m’ biogas/dia = 3,15 x 10°m*H,S/dia=
3,15LH,S/dia
Para 2 afios de operacién =730 dias
3,15LH,S/dia x 730 dias =2299,5LH,S
V=2300LH,S en2afios de operacion
PxV =nxRxT;n=PxV/(RxT)
R =0,082 Lxatm/(molxK); P=1atm; T=20°C +273=293K
n=95,73molde H,S
H,S + Fe —» FeS + H,
95,73 mol de H,S % (1(56) g Fe / 1 mol H,S) = 5361 g Fe

Se requerira 5,4 Kg de fierro como esponja de fierro para lavar ollas para los
extremosy clavos de 2” parallenar el cartucho.

Para eliminar el olor a desagie del biogas, causado por el H,S, producido en el
sistema instalado en Calzada, se hizo un cartucho con 1,2 m de tubo de PVC de 2”
pesado para agua, en un extremo se coloc6 dos esponjas de fierro paralavarollas y
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se le peg6 unareduccion de PVC de 2“a V2", por el otro extremo de este cartucho se
adicionaron los 5,4 Kg de clavos de 2“, se coloco sobre ellos dos esponjas de fierro
y a continuacién se le pegd una reduccion de PVC de 2” a /4”. Para conectar este
cartucho con el resto del sistema se colocd en ambas reducciones uniones univer-
salesde PVCde %" (Figura71).

Figura 71. En el punto de salida de biogas del biodigestor se colocé una llave de

paso de plastico de V%", la que se conecté con tuberia y accesorios de PVC de V%"
con el cartucho para eliminar el H,S.

Para eliminar el acido sulfhidrico (H,S) de la corriente del biogas producido en el
biodigestor que se instalé en la Ganaderia Renacer, Tocache, se calculé que era
necesario 16,6 Kg de fierro para dos afios de funcionamiento, por lo que se empled
esa cantidad de clavos para madera de 2”, los que se cargaron en un tubo de PVC
de 2” de 3 m de largo. En ambos extremos se coloco dos esponjas de fierro, para
evitar que se salgan los clavos, y se taparon con campanas de reduccion de 2”a 2",
a las cuales se pegd un adaptador de PVC de %", a cada uno de ellos se enrosco
con cinta teflén, para conexion hermética, una union universal de PVC de %”, para
su facil acople y retiro de la tuberia de conduccion del biogas (Figura 72).

$ a7

Figura 72. Cartucho para eliminar el H,S del biogas.
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d) Instalacion del tablero de control

A continuacién del cartucho para eliminar el H,S se instal6 el regulador de presién
hecho de una botella descartable de gaseosa de 1,5 L, a la que se le hizo dos
agujeros de 2 cm de diametro a la altura de su hombro y se la llen6 con agua hasta
2/3 de suvolumen.

Figura 73. Regulador de presién o valvula de seguridad del sistema.

Luego se hizo unate contubo de PVC de V%", a cuyarama vertical de 30 cm de largo
se le hizo ranuras cada centimetro hasta los 15 cm para visualizar mejor las lectu-
ras de presion del sistema. Enseguida, se conecté la te a la salida del cartucho
mencionado y se introdujo 10 cm de la rama vertical de la te en la botella de agua,
que fue amarrada a la viga del altillo.

Para mejorar la presentacion y facilitar la instalacion de los cartuchos para eliminar
el H,S, junto con el mandmetro y la valvula de seguridad, se los ensambla en
conjunto constituyendo el tablero de control del sistema de produccién de biogas
como se muestraenlas Figuras 74,75y 76.
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Figura 75. Tablero de purificacién y control de biogas.
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Figura 76. Tablero de control y purificacion del biogas instalado en
Pomacochas, en Providencia y en Puma Hermana, Amazonas-Peru.
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Para un biodigestor de 10 mdelargoy 1,27 m de diametro, se hacen dos cartuchos
para eliminar el H’S; de 50 cm de largo de tubo de PVC pesado de 2” que conten-
dran cada uno 2,5 Kg de clavos de fierro de 2”. El biogas que viene del biodigestor
entrara por la parte superior del primer cartucho (Figura 74), y bajara a través de
éste pasando por todo el contenido de clavos y luego ascendera por el segundo
cartucho para asegurar la eliminacién del H,S. El vapor de agua de la corriente de
biogas se condensara en la tuberia antes de entrar al primer cartucho y retornara al
biodigestor, el resto condensara en los cartuchos y se acumulara en el puente que
los une; por ello, una vez al dia se debe abrir y cerrar la llave de paso del puente
para eliminar el agua condensada.

Los componentes del tablero de control se ensamblan sobre un panel de triplay de
1,2mx 1,2 myde 1 cm de espesor. El manémetro se hace de manguera de PVC
incoloro y transparente de V4", fijado con clavos o grapas al panel dandole la forma
de U. Una vez instalado, se lo llena con agua hasta la mitad de su altura. El biogas
empujara el agua de la rama conectada a la tuberia de conduccién del biogas
causando una diferencia de altura con la rama abierta a la atmdésfera. La diferencia
de altura del agua entre ambas ramas sera la presion que ejercera el biogas en el
sistema. Para facilitar la lectura se puede colocar una hoja de papel milimétrico
forrada con plastico (Figura 76).

Figura 77. Presion del sistema de 4 cm de agua, leidos con la valvula de
seguridad (burbuja de biogas en la boca del tubo) y con el manémetro.
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Elregulador de presion o valvula de seguridad del sistema de produccion de biogas
se puede instalar antes o después del mandémetro. Sirve para prefijar una determi-
nada presién maxima de trabajo del sistema. También se puede emplear para
medir la presion del sistema, para lo cual se desata la botella y se la empieza a bajar
para que vaya saliendo la rama de la te que tiene ranuras; cuando se vea que salen
burbujas por el extremo de esta rama (Figura 77), se cuenta el nUmero de ranuras
que quedan sumergidas en el agua de la botella, ese numero sera la presion del
sistema expresada en centimetros de agua.

La presion de los sistemas de produccién de biogas se expresa en cmde aguay es
baja comparada con la presién de un balén de gas licuado de petréleo (GLP) que
contiene 10 Kg de gas propano (60%) y butano (40%) para uso doméstico, cuya
presion de 2,5 atmdsferas que equivalen a 1900 mm de mercurio. La equivalencia
dela presién en cm de agua con mm de mercurio se calcula de la siguiente manera:

p1xgxh1 = p2xgxh2

Siendo: (1) agua y (2) mercurio; p: densidad; g: aceleracion de la gravedad; h:
diferencia de altura entre las ramas del mandmetro. En esta ecuacién se elimina g
por ser constante. Entonces, 10 cm de agua equivalen a:

(1 g/lem®)(10 cm) = (13,6 g/cm®)(h2) h2 = 0,735 cm de mercurio

Entonces, 10 cm de agua equivalen a 7,35 mm Hg; que corresponde a 0,38% de la
presion de un balén de GLP. Por ello, el riesgo que un biodigestor o su gasémetro
estallen es minimo.

e) Alimentacion del biodigestor

A partir del dia en que se llen6 completamente la cupula del biodigestor y su gasoé-
metro con el biogas producido por la fermentacion anaerdbica de la mezcla estiér-
col-agua cargada en el biodigestor al inicio, se comienza a emplear el biogas y para
mantener su producciéon se debera alimentar diariamente el biodigestor. Para
producir bioabonos mas ricos en NPK, se asume un tiempo de retencién hidrauli-
code45dias. Se calculala cantidad de mezcla estiércol-agua que se debe alimen-
tar diariamente al biodigestor de 12 m® con un volumen de trabajo de 9 m® a partir
del dia 46:

9 m’/ 45 dias = 0,2 m’/ dia = 200 L/dia = 1 cilindro/dia
La mezcla estiércol-agua (1:5) se preparara de la misma manera como ya se ha

indicado para cargar el biodigestor. Cada dia, después de alimentar el biodigestor
se debe proceder a retirar 200 L de biol del biodigestor, de la poza de salida de biol
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con un balde de plastico. De aqui en adelante, el sistema empieza a producir de
manera continua biogas y bioabonos.

f) Solucién apinchaduras en geomembrana de PVC

Si el biodigestor o el gasémetro se rasgan o se pinchan, se hace un parche del
mismo material (viene pegamento para PVC y un retazo de geomembrana en el
empagque del biodigestor enviado por el proveedor), de un tamafio adecuado para
cubrir el area afectada (Figura 78). Se limpia bien, con un trapo que no deje pelu-
sas, el area afectaday el parche (ambos deben estar secos), enseguida se aplica el
pegamento para PVC en ambos y se los une de manera uniforme para que no se
formen burbujas. Se coloca un peso encima para asegurar un buen pegado. Una
vez seco se puede usar el componente refaccionado.

Figura 78. Parchado de geomembrana de PVC.

3.5. Productos del biodigestor tubular
a)Biogas

Como se ha explicado en el capitulo 1 de este libro; la descomposicion de la mate-
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ria organica en anaerobiosis produce biogas, que es una mezcla de gases, cuyo
principal componente es el metano. Al combinarse con el oxigeno del aire y fuego
directo combustiona con llama azul, que es un indicador de combustion total y no
produce tizne ni humos irritantes. Puede emplearse como combustible ecolégico
para cocinas, lamparas de camiseta y motores de combustion interna; como se
explicara con detalle en el capitulo 4 del presente libro.

b) Bioabonos

La materia organica descompuesta en anaerobiosis produce biogas y bioabonos:
biol y biosol; ambos para aplicacidon directa al suelo o a los cultivos, para incremen-
tar su productividad de manera organica. La extraccion de biol es diaria a partir del
THR inicial; el biosol se debe extraer cada seis meses como purga de lodos de
fondo del biodigestor.

La anaerobiosis, el H,S y otros acidos presentes, la temperatura mesofilica interna
del biodigestor entre otros factores, inhiben a las esporas de los hongos que
causan enfermedades a las plantas; por lo que los bioabonos son de aplicaciéon
segura. Ademas, se ha podido apreciar en las diversas instalaciones realizadas
que se atenua los olores y no se generan moscas en el entorno del biodigestor.
Asimismo, las semillas de malezas que hayan ingresado con el estiércol al biodi-
gestor pierden viabilidad y no germinaran cuando lleguen al suelo con el bioabono;
en consecuencia, las semillas que queden atrapadas en el estiércol que se procesa
en el biodigestor no generaran nuevas plantas. En la Tabla 14 se muestra el analisis
quimico del compost y de los bioabonos, donde se puede apreciar que los bioabo-
nos son mejor fertilizante que el compost.

Tabla 14. Analisis quimico del compost y de los bioabonos

Parametro Compost Bioabono
pH (H,0O 1:5) 7,2 7,2
MO (W -B) 1:5 20,0 45,0
MO (Calcinac. %) 39,0 58,0
N total (Kjeldal %) 1,0 1,8
P total (%) 4,1 8,4
K total (%) 0,4 0,7
Relacion C/N 19,0 25,0
N mineral (mg/Kg) 550,0 30,0
CE (dS/m) 10,1 14,4

Fuente: Varnero, 2001

En trabajos de tesis de egresados de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, realizados en la Regién
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Amazonas-Peru, ademas de emplear el biogas como combustible para cocina de
dos hornillas en la que se preparan los alimentos de la familia beneficiaria, se
concluyd que el biol y el biosol aplicados a parcelas experimentales de alfalfa
favorecieron el enraizamiento e incrementaron su macollamiento, en consecuen-
cia mayor cantidad de alimento para el ganado (Chauca, 2010). Actualmente,
Nemecio Chauca ha incrementado las parcelas de alfalfa con lo que abastece a su
granja de 1000 cuyes en promedio; también aplico biol y biosol a cultivos de aguay-
manto, ciruelo chileno, manzana Ana Israel y cerezo con excelentes resultados. En
enero de 2014, Nemecio Chauca fue invitado a Espafia para exponer en cinco
comunidades su trabajo de agricultura organica en base a biol y biosol, ademas del
uso del biogas para mejorar la calidad de vida en zona rural.

Nemecio Chauca también ha experimentado con un sistema de piramide con piso
de carrizo (Figura 79) para crianza de cuyes, lo que le permitié incrementar el
numero de cuyes por metro cuadrado en su granja, y como al primer piso no tienen
acceso los cuyes, estan protegidos de la humedad de sus orines que escurren de
todos los pisos al suelo.

Figura 79. Alfalfa fertilizada con bioabonos para la granjg de cuyes de Nemecio

Chauca en Santo Tomas, Amazonas-Peru.
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Figura 80. Antes y después de aplicar bioabonos para incrementar la produccién de
alfalfa y frutales en la propiedad de Nemecio Chauca en Santo Tomas, Amazonas.

Asimismo, Julca (2012) en el marco de su tesis para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Agroindustrial en la UNTRM “Rendimiento del biogas como combustible
para cocina e iluminacién producido en digestor tubular en el distrito de
Providencia, Luya — Amazonas”; aplico biol y biosol a cultivo de café con lo que
incremento y fortalecio el follaje, la floracion y la produccién. Con la aplicacion foliar
de biol elimind la plaga “cochinilla” del café.

Sin embargo, es necesario hacer trabajos de investigacion para determinar la
dilucién y la frecuencia de aplicacion de biol a los diversos cultivos. En los trabajos
que se presentan aqui, el biol se aplicd puro al suelo de los cultivos y en diluciones
1:1 con agua como abono foliar.
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Figura 81. Efecto de los bioabonos en cultivo de café en la propiedad de
Jhémer Julca en Providencia, Luya, Amazonas-Peru.

2 Salida de
¥ biosol

Figura 82. Extremo de descarga del biodigestor instalado en Pomacochas,
Amazonas-Peru. Descarga de biol y de biosol.
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Figura 83. Aplicacion de biosol producido en el biodigestor instalado en el
Fundo UPAO Il (Trujillo-Peru), a plantas de maiz y pino.
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,

Figura 84. Aplicacion de dilucion 1:1 de biol ){_agua como abono foliar a la
alfalfa en el Fundo UPAO Il (Trujillo-Peru).

£,

Figura 85. Poza de almacenamiento de biol desde donde se bombea al campo
para fertirriego de pastos por aspersion en la Granja Pozo Verde, Cali-Colombia.

Otros trabajo de investigacién con bioabonos, se realizé en el Fundo Palmeras del
distrito de Molinopampa en la Regién Amazonas, donde Cubas (2018) en su tesis
para obtener el titulo profesional de Ingeniero Ambiental en la UNTRM “Implemen-
tacion y rendimiento de un sistema de produccion de biogas y bioabonos de 12m’a
partir del estiércol de ganado bovino en el Fundo Palmeras, Puma Hermana,
Molinopampa, Chachapoyas, Amazonas-Peru”; aplicé bioabonos en 12 parcelas
de 2 m x4 mde pasto Nicarion para el ganado, procedente de un biodigestor hecho
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de geomembrana de PVC de forma cilindrica horizontal, con aditivo anti UV, con las
siguientes caracteristicas: 1,27 m de diametro x 10 m de largo, lo que hace un
volumen total de 12 m’, su volumen de trabajo es de 9 m’ ocupado por la mezcla
estiércol:agua y los 3 m’ restantes son ocupados por el biogas producido.. Los
pastos con bioabonos se desarrollaron un 50% mas, comparado con los testigos,
que no recibieron ningun tratamiento
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Capitulo 4: Aplicaciones del biogas

En trabajos de tesis realizados con egresados de Ingenieria Agroindustrial de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas - Peru, y con
estudiantes de Maestria en Recursos Naturales y Energias Renovables de la
Universidad de Ciencias Aplicadas y Arte (Hochschule fir Angewandte Wis-
senschaft und Kunst: HAWK) de Géttingen — Alemania; se ha evaluado la pro-
duccion y aplicaciones del biogas y de los bioabonos. En esta seccién se mos-
traralos resultados de la aplicacién del biogas como combustible.

4.1.Cocinaabiogas

El biogas es un excelente combustible ecolégico para cocinar los alimentos,
arde con llama azul, “no tizna ni humea”. En la Figura 81 se muestran las dimen-
siones para hacer una cocina a biogas de estructura de varilla de fierro de 3/8”,
con dos hornillas o quemadores de aluminio de 4” y de 6”. Cada hornilla tiene un
niple de fierro galvanizado de 72" y en el otro extremo se enrosca un codo de
PVC al que se conectalallave de pasoy el resto de las conexiones (Figura 86).

«-— 54 0cm—— >
-— 27cm —

«+—27.5 cm—»|

--— 32cm —»
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|
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Figura 86. Dimensiones para hacer una cocina a biogas de dos hornillas.
Dibujo de J. Schulteis.
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En Santo Tomas, provincia de Luya, Regidon Amazonas — Peru; la produccion inicial
de biogas tuvo un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 42 dias. La produccion de
biogas permite que la cocina de dos hornillas funcione 5 horas/dia, tiempo suficiente
para la preparacion de los alimentos de la familia (Figura 88).

Figura 87. Primera prueba de la cocina a biogas en Santo Tomas. 4 L de agua
hirvieron en 18 minutos.

Figura 88. Caseta donde se instal6 el biodigestor en Santo Tomas y preparacion
de alimentos en la cocina a biogas.
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El biodigestor instalado en la Ganaderia Renacer, Tocache, Regién San Martin —
Peru (Figura 89); tuvo un TRH de 18 dias y alcanz6 una presion de 10 cm de agua.
El biogas se emplea como combustible para una cocina industrial de dos hornillas
adaptada a biogas, para lo que se retiro el niple de bronce de la llave que regula el
paso de gas (GLP) a la hornilla. El niple sirve como una valvula de expansion para
el GLP (60% de propano y 40% de butano) contenido en un baldén de acero a 2,5
atmosferas (1900 mm Hg) de presién. Debido a la baja presion de operaciéon de los
biodigestores (maximo 10 cm de agua), el biogas no puede pasar a través del niple.
Como prueba inicial del consumo de biogas, se puso en una hornilla una ollacon 10
L de agua, la que se dejo que hierva durante dos horas, lo que ocasiond un consu-
mo de 2000 L de biogas aproximadamente, pues el baldbn que estaba conectado a
la cocina se desinflé casi hasta la mitad (Figura 89).

Figura 89. Biodigestor de la Ganaderia Renacer en produccion a los 18 dias de
cargado. Seis personas estan sobre la campana del biodigestor llena con
biogas. La cocina no tizna la olla.
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En Pomacochas, Region Amazonas — Peru, la produccion de biogas tuvo un TRH
de 40 dias (Figura 90). El biogas se emplea como combustible para cocina (Figura
91y 92) y para motores de combustion interna como se mostrara en la seccion 4.3.
Cuando la presion del sistema de produccion de biogas y bioabonos es de 10 cm de
agua, lallama azul de la hornilla de la cocina alcanza hasta 60 cm de altura y puede
abrazar a la olla (Figura 92). Para un uso racional del biogas se debe ir cerrando
suavemente la llave hasta lograr una llama adecuada en la hornilla para preparar
los alimentos.

Figura 90. Biodigestor en operacién en Pomacochas, a 10 cm de presion de agua.

¥
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Figura 91. Unlitro de agua hierve en 9 minutos en la cocina a biogas de Pomacochas.
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Figura 93. Biodigestor instalado en Granja Ganadera de Calzada.
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En Granja Ganadera de Calzada, Regién San Martin—Peru, el TRH fue de 18 dias.
El biogas producido se emplea como combustible para procesar en promedio 140 L
de leche/dia, para elaborar yogurt y queso. Permite elaborar productos lacteos en
mejores condiciones sanitarias y laborales (Figura 94).

p=

Figura 95. Biodigestor instalado en el Campus de la UNTRM, operando a 4 cm
de presién de agua.

El biodigestor instalado en el Campus de la UNTRM de Amazonas — Peru (Figura
95), tuvo un TRH de 35 dias; mientras que el biodigestor instalado en el Campus de
la Universidad Nacional de Trujillo (UNT), Regioén La Libertad — Peru (Figura 96),
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tuvo un TRH de 19 dias. Ambos sistemas de produccién de biogas y bioabonos se
emplean como un moédulo de ensefianza para los estudiantes y un modulo para
divulgacion de esta tecnologia a la comunidad. El biodigestor instalado en la Casa
Parroquial de Cumba, Regién Amazonas — Peru (Figura 97), tuvo un TRH de 7 dias,
produce biogas para la cocina y bioabonos para la plantacion de citricos del Padre
Juan, Parroco de Cumba.

Todos los sistemas de produccion de biogas y bioabonos instalados estan funcio-
nando, brindan beneficios a sus usuarios y al medio ambiente; ademas, sirven
como un modulo de ensefianza y divulgacion de la tecnologia del biogas.

Figura 97. Biodigestor en la Parroquia de Cumba a cargo del Padre Juan.

Para determinar el consumo diario de biogas en una cocina familiar se realizaron
mediciones durante el uso de dos hornillas. La Tabla 15 muestra el tiempo necesa-
rio para la preparacion de comidas tipicas de zonas rurales. Las cantidades de
comida preparadas fueron de 1 Kg o 1 L. En zonas rurales, normalmente se prepa-
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ra los alimentos una vez al dia para el almuerzo, para la cena solo calientan los
alimentos que quedaron del almuerzo. Adicionalmente hierven agua para té o café
(Barrena-Gurbillén et al., 2015).

El consumo de biogas cambia drasticamente con la posicién de la llave de paso de
las dos hornillas de la cocina; también es importante consideran si solo una hornilla
o las dos hornillas juntas son utilizadas. Con una presiéninicial de biogas de 4,5 cm
de agua, las dos hornillas funcionan 7 horas con las llaves totalmente abiertas
hasta que el biogas en el gasémetro esta agotado completamente. Esta posicion
de las llaves es un escenario extremo y hace posible una altura de llama de 50 cm
que no es adecuado para cocinar porque envuelve a la olla haciendo un consumo
exagerado de biogas. Con una posicion de las llaves mas cerradas seria posible un
tiempo de funcionamiento de la cocina mas largo (Barrena-Gurbillon et al., 2015).

Tabla 15. Tiempo para la coccién de alimentos tipicos de zonas rurales

Alimento Tiempo para coccién (min) Promedio (min)
Agua 15,5 17 14, 14,5 17,75 15,75
Arroz 47 41 37 30 32 37,4
Papa 50 45 37 37 37 43,5
Platano 60 63 56 56 58 58,6
Frijoles 52 60 48 40 38 47,6
Carne 71 65 66 59 57 63,6

Sopa 73 69 65 74 67 69,6

Fuente: (Barrena-Gurbillon et al., 2015)

El consumo de biogas por hora ena la cocina varia mucho y requiere entre 2cmy 5
cm de presion de agua. El consumo depende de la presién inicial en el sistema y de
la posicion de las llaves de paso de las hornillas. Con un tiempo de coccidn diario de
una hora y media se necesitaria un consumo de gas entre 3cmy 7,5 cm de presion
de agua. La hornilla pequefia puede ser utilizada hasta el vaciado completo del
gasometro por lo que no es necesaria ninguna presion especial adicional para que
funcione. Silas dos hornillas estan prendidas al mismo tiempo, la hornilla grande se
apaga antes (Hellenthal, 2013).

Figura 98. Cocina a lefia y a gas propano que son reemplazadas eficientemente
por cocinas a biogas.
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Figura 99. Cocinas industriales habilitadas para funcionar a biogas en reempla-
zo de cocinas a lefia, para mejorar la calidad de vida en zona rural.

4.2. Lamparaabiogas

En el Perl, se empleaba kerosene (un derivado del petréleo) como combustible
para cocinas y lamparas de uso doméstico. Sin embargo, el Decreto Supremo N°
045-2009-EM, prohibe la venta de kerosene y Diesel 1 a nivel nacional y establece
el Programa de sustitucion de consumo doméstico de kerosene por gas licuado de
petréleo (GLP)y sustitucion de cocinas a lefia por cocinas mejoradas a lefia.

Es una lastima que no se haya incluido como sustitutorio del kerosene al biogas,
que es una fuente de energia ideal para zonas rurales, ademas reduce la contami-
nacion de la vivienda y la tala para lefia. Quiza se deba a que no se ha difundido
esta tecnologia junto con los beneficios que genera para mejorar la calidad de vida
y lainclusién social, sobre todo del poblador rural.
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El biogas producido en el biodigestor instalado en el Campus de la UNTRM se
emplea como combustible para cocina, lampara (Figura 100) y motores de com-
bustién interna. Sirve como modulo demostrativo y se han realizado varios cursos
teorico-practicos para difundir la tecnologia del biogas.

/_\ Asa de alambrén de
40 cm de altura

Tubo en U de

Tubo de cobre de lampara Petromax

1/4" x 30.cm

Gorro de la lampara
Entrada \/ con aggjeros de
de biogas O O aireacion
i Sockette de

Lave d d lampara Petromax
ave de paso de ‘
bronce de 1/4" < | Camisetade

lampara Petromax
Estructura dﬁe <— Tubo de vidrio de

del tubo de vidrio lampara Petromax

Base con 4 agujeros
para aireacion

Figura 100. Esquema de la lampara a biogas en el Campus de la UNTRM.
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Las lamparas a gas propano pueden funcionar a biogas, para ello se debe retirar el
niple de bronce (valvula de expansion en el circulo rojo de la Figura 101) de la llave
de paso de biogas y volver a ensamblar la lampara. A esta lampara adaptada se le
debe hacer un asa larga de alambre galvanizado para colgarla de una viga. De esta
manera se tiene un sistema seguro para iluminacién con biogas para vivienda en
zona rural, como se hizo en la plantacion de café de Johmer Julca Noriega, en
Providencia, Regién Amazonas — Peru (Figura 102), en el marco de su tesis para
obtener el titulo profesional de Ingeniero Agroindustrial en la UNTRM. El tiempo de
uso de la lampara depende del lugar, en la vivienda de la chacra necesitan menos
luz que en una vivienda urbana. En la chacra se utiliza lalampara mas o menos una
hora diaria, en viviendas urbana hasta tres horas. Se determiné que el consumo de
biogas en la lampara ocasiona una disminucion de presién de 2 cm cada hora. Es
posible utilizar la ldampara hasta el vaciado completo del gasémetro. No es necesa-
ria ninguna presidbn minima para encenderla, sélo la luminosidad baja con la
disminucion de la presién del biogas (Hellenthal, 2013).

Figura 101. LAmpara adaptada para funcionar a biogas.
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Figura 102. Lampara a biogas en Providencia, Regién Amazonas — Peru.
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4.3. Motores abiogas

En el afio 2008, en el marco de una pasantia de investigacion y fortalecimiento de
capacidades en energias renovables, en Colombia; se visitd la Granja Pozo Verde
en Cali para conocer del proyecto de investigacion realizado por la Fundacion
Centro para la Investigacion en Sistemas Sostenibles de Produccién Agropecuaria
del Valle (CIPAV). El biodigestor es de manga de polietileno calibre 800, protegido
con resina contra la luz UV, de 1,25 m de ancho y 24 m de largo, de operacién
continua donde se procesa el estiércol de la granja de cerdos y opera a 4 cm de
presion de agua. EI H,S se elimina en un cartucho de tubo de PVC de 6” de diametro
por 2 m de largo relleno con 2/3 de viruta de fierro y 1/3 de esponja de fierro (en la
entraday en la salida).

zikay s b R A E i e

Figura 103. Biodigestor de la Granja Pozo Verde, Cali — Colombia. La flecha
sefala el regulador de presion del sistema.
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Figura 104. Drenaje de agua, balén de manga de polietileno Para almacenar el
blogas para los motores y segundo cartucho para eliminar el H,S remanente.

El biogas se conduce a través de una tuberia de PVC de 1,5” hasta el hangar donde
estan los grupos electrogenos, en esta tuberia hay un ramal en T (Figura 104) que
permite eliminar el agua condensada. De esta manera llega el biogas sin H,S y sin
vapor de agua para emplearlo como combustible de motores a combustién interna
a petroleo. Del balén de almacenamiento se conduce el biogas por tuberia de PVC
de 1,5” hacia el filtro de aire de cada motor, por donde ingresa para su combustién
enlos cilindros.

Se debe tener en cuenta que un motor petrolero no tiene bujias y que la combustion
del petréleo en los cilindros ocurre por la elevada compresion; por ello, no se puede
reemplazar el 100% del petréleo por biogas. En la Granja Pozo Verde tienen un
motor Blackstone de 3 cilindros, 100 kW de potencia (135 HP), 600 rpm, acoplado a
generador eléctrico de 92 kW, en este motor se reemplaza el 47% del petroleo
diesel por biogas; y un motor Perkins de 6 cilindros, 74 kW de potencia (100 HP),
1800 rpm, acoplado a generador eléctrico de 63 kW, en este segundo motor se
reemplaza el 67% del petréleo diesel por biogas.

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.
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Figura 105. Motores Blackstone y Perkins de la Granja Pozo Verde, Cali —
Colombia, que funcionan con la mezcla petréleo diesel y biogas.
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Figura 106. Tablero de control de la energia eléctrica generada por los grupos
electrégenos de la Granja Pozo Verde, Cali — Colombia.
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Los motores de combustién interna a gasolina tienen bujias que generan una
chispa eléctrica casi al final de la etapa de compresion, para dar inicio a la combus-
tion. Por ello, se puede reemplazar el 100% de la gasolina por biogas, lo que se
muestra en las Figuras 107 y 108; en demostraciones con el apoyo de Evans
Tejedo Soberdn, mecanico de motocicletas, en las que se hizo funcionar dos
motocicletas a biogas. Estos logros motivaron a Evans Tejedo para hacer su tesis
para obtener el titulo profesional de Ingeniero Agroindustrial en la UNTRM, en la
que se adapto6 el motor a gasolina de 2,4 hp de un grupo electrogeno de 1 kW para
que funcione a biogas y también el motor a gasolina de 9 hp de una picadora de
pasto. Las evaluaciones se hicieron en el Campus de la UNTRM y en la Estacion
Experimental de Pomacochas del INDES-CES de la UNTRM.

‘: P | !

Figura 107. Motocicleta Yamaha de 200 cc funcionando a biogas en la UNTRM.
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Figura 108. Motocicleta de 125 cc funcionando a biogas en la UNTRM.
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Figura 108. (Continuacién).

Para adaptar el motor a biogas se construyd un dispositivo en forma de T, con
accesorios de PVC de '2” y una llave de compuerta de bronce de %" para regular el
paso del biogas. Para el ingreso de la mezcla biogas-aire al carburador se empled
accesorios de PVC de 1 74", en el extremo una llave de paso de 1 2" de plastico
para regular el ingreso de aire (Figura 109 y 110). Este dispositivo se conecto en el
lugar delfiltro de aire del motor.

El grupo electrogeno a biogas produjo 244 W (24,4 % de la generada por el mismo
motor a gasolina) para el encendido de un foco de filamento de 100 W y 8 focos
ahorradores de 18 W cada uno (Figura 109). El arranque se hizo con gasolina y
luego se paso a operaciéon con biogas (Tejedo y Yopan, 2014). Aunque el motor
reduce su potencia nominal, produce energia para el funcionamiento de 8 focos
ahorradores de 18 W que iluminan como foco de filamento de 80 W, suficientes
para lailuminacion de varios ambientes de la vivienda en zona rural.

Con un dispositivo con los mismos componentes empleados para el grupo electré-
geno, conectado en el lugar del filtro de aire, se adaptoé el motor gasolinero de 9 hp
de la picadora de pasto (Figura 110) con el que funcioné a biogas sin problemas
como se aprecia en la Figura 111. La llave de compuerta de bronce permite regular
finamente el paso del biogas al motor hasta estabilizar su funcionamiento. El
arranque se hizo con gasolina y luego se paso6 a operacion con biogas (Tejedo y
Yopan, 2014).
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Figura 109. Grupo electrogeno a biogas en Pomacochas. Hace funcionar 8 focos
ahorradores de 18 W.
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Figura 110. Dispositivo para hacer funcionar el grupo electrégeno de 1 kW; y otro
para hacer funcionar el motor de 9 hp de la picadora de pasto. Ambos a biogas.
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Figura 111. Picadora de pasto a biogas en Pomacochas.

Durante la pasantia de investigacién y fortalecimiento de capacidades realizada el
afio 2012 en Pirassununga, Estado de Sao Paulo — Brasil, se visité la Hacienda de
la Fuerza Aérea de Brasil (FAYS), donde tienen instalado un biodigestor tipo laguna
cubierta (BTLC) para procesar el estiércol de su granja de cerdos. El biogas produ-
cido se emplea como combustible para un grupo electrégeno con motor Ford de 6
cilindros, con el que se suministra toda la energia eléctrica que requiere la granja de
cerdos. El sistema de tratamiento de efluentes de la granja es autofinanciado por la
energia eléctrica que produce (Figura 112).
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Figura 113. Biodigestor que abastece al motor Ford de 6 cilindros a biogas
acoplado a generador eléctrico de la granja de cerdos de la Hacienda de la
FAYS en Pirassununga.
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Figura 114. Motor Ford de 6 cilindros a biogas acoplado a generador eléctrico
de la granja de cerdos de la Hacienda de la FAYS en Pirassununga.

El otro efluente del biodigestor tipo laguna cubierta de la FAYS es el biol, que por
rebose del biodigestor pasa a la laguna de forma de tronco de piramide invertida,
excavada en el suelo e impermeabilizada con geomembrana de PVC; donde es
aireado por un agitador accionado con motor eléctrico montado sobre una balsa.
De aqui el biol es bombeado al campo para hacer fertirriego para pastizales.

Figura 115. Laguna para almacenar biol para fertirriego.
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Figura 115. (Continuacién)

En base a los trabajos de investigacion para adaptar y evaluar motores de combus-
tion interna a biogas en la UNTRM, se tomé la decisiéon de hacer un vehiculo que
funcione a gasolina y a biogas. El objetivo fue disefiar y construir un mini automévil
que funcione a biogas en el Laboratorio de Mecanizacién de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Agrarias de la UNTRM. El plano mini automévil fue dibujado
por el estudiante de Ingenieria Agroindustrial de la UNTRM Roy Dennis Alvis
Tuesta, con el software CAD para modelamiento SOLIDWORKS versién 2016; con
la asesoria del Dr. Miguel Barrena Gurbillén y del Mg. Meregildo Silva Ramirez;
considerando los siguientes términos de referencia:

» Espacio suficiente para dos asientos con espaldar para comodidad del conduc-
tory del pasajero.

- Disefio ergondémico para personas con talla promediode 1,70 m.

» Estructura de tubo de acero estructural de 1” para el chasis y la cabina, con los
refuerzos para dar seguridad a los pasajeros ante impactos laterales, frontales o
posteriores; y también en caso de vuelco.

» Suspension con doble trapecio y un amortiguador independiente en cada eje
delantero, con las rétulas correspondientes.

e La estructura del chasis y la cabina del vehiculo es acoplada, con bisagras
reforzadas, a la estructura posterior donde se instalara el motor; ademas, tendra
un amortiguador en cada lado para una suspension suave.

» Un solo eje posterior de 1,5” de diametro, sujeto en chumaceras que se emper-
nan a la estructura posterior, con bocamasas en ambos extremos para fijar las
ruedas con pernos. En este eje se fijan con chaveta y prisioneros una bocamasa
para la catalinay otra bocamasa para el freno de disco.

« Direccidén de cremallera y timén de automovil para viraje suave en la misma
direccién y simultaneo de ambas ruedas delanteras.

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.
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Figura 117. Vista lateral acotada del mini automévil (Unidad Medida: Pulgada).
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Figura 118. Perspectiva acotada del mini automévil (Unidad Medida: Pulgada).

Figura 119. Construccion del mini automovil.
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Figura 119. (Continuacion).

La construccion del mini automoévil ha sido financiada por el Dr. Miguel Barrena
Gurbillon y el Mg. Meregildo Silva Ramirez. En la construccion ha participado el Ing.
Agroindustrial Jorge Purizaca Jiménez y la instalacion del motor y su adaptacion a
biogas ha sido realizada por el Ing. Agroindustrial Evans Tejedo Soberén quien
también es mecanico de motocicletas.

El mini automévil ha sido denominado B-150, tiene motor de cuatro tiempos de
motocicleta de 150 cm®. En base a los términos de referencia y al disefio realizado,
las dimensiones de este vehiculo son las siguientes: 2,40 m de largo, 1,20 m de
ancho, 1,63 m de alto, 1,88 m de distancia entre ejes y 0,15 m de altura sobre el
nivel del suelo; con cuatro llantas R12.

Figura 120. Pruebas de manejo del mini automévil B-150 a gasolina.
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Figura 120. Pruebas de manejo del mini automévil B-150 a gasolina.

Las pruebas de manejo del mini automévil B-150 fueron realizadas por dos estu-
diantes de la Universidad de Concepcidon — Chile, un estudiante de la Universidad
de Ciencias Aplicadas y Arte (HAWK) de Géttingen — Alemania, y por estudiantes
del Colegio Alfred Nobel de Chachapoyas (Figura 120). Todos coincidieron en
manifestar que el vehiculo se puede conducir con facilidad, que tiene buena
potencia parala salida y que el sistema de frenos funciona bien.

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.
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Figura 121. El mini automévil $-150 se presenté por primera vez en la Feria
Agroindustrial en el marco del CONEIA 2016 y luego en la Bio Feria de la UNTRM.

El mini automovil B-150 tiene un conjunto de pedales como un automévil: acelera-
dor, freno y embrague (Figura 122); funciona a gasolina con cinco cambios de
velocidad hacia adelante accionados por embrague y palanca en su piso al lado
derecho del asiento del conductor, con sistema de cables de acero que actuan
sobre la caja de cambios del motor de motocicleta. EI numero del cambio de
velocidad se muestra en una pantalla que esta conectada a un sensor en la caja de
cambios, esto facilita la conducciéon sobre todo en pendientes pronunciadas
evitando sobre esfuerzo del motor por no estar en el cambio adecuado. La marcha
en reversa es activada con una palanca ubicada en la parte posterior de la cabina,
al alcance de la mano, que acciona una caja de retroceso de motocicleta carguera.
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Figura 122. Pantalla indicadora del cambio de velocidad y palanca de retroceso.
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El vehiculo a gasolina puede transportar por cualquier tipo de via dos personas
cémodamente. Tiene espejos retrovisores para facilitar el manejo a la defensiva. Los
faros delanteros, posteriores e intermitentes permiten que pueda circular de noche
con buena visibilidad para el conductor y para que otros conductores o transeuntes
lo vean claramente en la via para evitar accidentes. Tiene direccion de cremallera y
timén de automdévil; amortiguacion en cada eje delantero con doble trapecio y dos
amortiguadores en el eje posterior, donde esta el freno de disco y la traccion con
cadenay catalina. Arriba del motor tiene una parrilla para transportar carga.

Para las pruebas de funcionamiento del motor a biogas, del sistema de produccion
de biogas de la Estacion Experimental de Pomacochas de la UNTRM, se trajo el
biogas en un gasémetro o balén de geomembrana de PVC de 2 mde largo, 1,2 mde
diametro y 0,6 mm de espesor, a una presion de 8 cm de agua; amarrado en la tolva
de una camioneta de la UNTRM (Figura 123).

Con un compresor (Tecumseh) de refrigerador de 1/2 hp se trasvasoé el biogas a
una camara de llanta provista de manguera de %4”, llave de compuerta de bronce de
Y2" pararegular la salida del biogas y unién universal de PVC de %" para acoplarala
manguera que llega al carburador del motor o acoplar a la manguera de descarga
del compresor (Figura 124). La presion final en la camara llena con biogas fue de 60
cmde agua, que equivale a4,5 cm de mercurio (Figura 125).
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Figura 124. Esquema para trasvase de biogas del balon a la camara de llanta.

Figura 125. Balon con biogas, inicio y fin del trasvase de biogas a la camara,
prueba de combustién del biogas en la cocina.

Como una demostracion que la camara contiene biogas, se la conect6 ala cocinay
se la hizo funcionar, apreciandose en la Figura 125 la llama en la hornilla de la
cocina. De esta manera, se dispone del biogas, un combustible ecologico, para las
pruebas de funcionamiento del motor del mini automovil 3-150, para lo cual se
colocé la camara sobre el techo del vehiculo. En la entrada de aire al carburador se
conecto la manguera que conduce el biogas desde la camara, para que ingrese al
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carburador (Figura 126) y de alli al cilindro del motor junto con el aire (admision),
cuando el pistbn comprimié esta mezcla (compresién), la chispa de la bujia produjo
la combustién (explosidn), enseguida salen los gases de combustion (escape); y el
ciclo serepite.
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Figura 127. Abastecimiento de gasolina y de biogas al motor del p-150.
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Las pruebas de manejo con el motor funcionando a biogas se han realizado en
terreno plano (Figura 128), siendo la secuencia de operacion del motor la siguiente:

Llenarla camara con biogas hasta una presién de 60 cm de agua.

Colocar la camara sobre el techo del $-150 y conectarla a la manguera que
conduce al carburador.

Utilizar gasolina para el arranque y durante el calentamiento del motor,de 3a 5
minutos, segun las condiciones ambientales.

Acelerar el motor antes de cambiar de gasolina a biogas. Es mas facil hacer este
cambio con el motor acelerado, que a bajas revoluciones. Una vez hecho el
cambio se podra ajustar a las revoluciones requeridas.

Cerrar el paso de gasolina al carburador. Esperar que se termine la gasolina del
carburador y, en el momento en que el motor esté por detenerse, se abre lenta-
mente la llave de compuerta para que pase el biogas al motor. Esto evitara que el
motor succione demasiado biogas y se apague por una mezcla (aire y biogas)
demasiado rica en biogas.

Regular el funcionamiento del motor con la apertura de la llave de compuerta
que deja fluir el biogas, de acuerdo alo que requiera el motor.

Después de las evaluaciones del f-150, se concluye que:

Se ha disefiado con el software SOLIDWORKS versiéon 2016, un vehiculo
liviano, ergonémico para dos pasajeros; cuyas dimensiones que cumplen con
los términos de referencia establecidos para el disefio son las siguientes: 2,40 m
delargo, 1,20 m de ancho, 1,63 mde alto, 1,88 m de distancia entre ejesy 0,15 m
de altura sobre el nivel del suelo; con cuatro llantas R12.

Se ha construido en talleres de la ciudad de Chachapoyas toda la carroceria del
vehiculo de acuerdo al disefo realizado, con lo que se demuestra que se pue-
den hacer realidad proyectos innovadores con la tecnologia y maquinas dispo-
nibles.

Se evaluo el desempefio del vehiculo con motor de motocicleta de 150 cm’®
funcionando con gasolina de 90 octanos, haciéndose evidente la facilidad de su
manejo y la operatividad de todos sus componentes: cinco cambios de veloci-
dad hacia adelante y una marcha en reversa, luces delanteras y posteriores,
luces direccionales, claxon y espejos retrovisores. Puede transportar comoda-
mente dos personas por vias de pavimento o a campo traviesa.
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« El motor del vehiculo puede funcionar a biogas, con el que se reemplazé el
100% de la gasolina sin problema, debido al encendido por chispa eléctrica
generada por la bujia del motor.

» La operatividad del vehiculo con motor a biogas se demostré en terreno plano,
donde se desplazo sin problemas.

« El vehiculo opera a gasolina o biogas, siendo esta dualidad que le permitira
funcionar con la potencia requerida de acuerdo al terreno y la carga que soporte.
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Figura 128. Pruebas de manejo del -150 a biogas.

El mini automovil B-150, con motor de cuatro tiempos de motocicleta de 150 cm’,
funciona a gasolina y a biogas. El funcionamiento del 3-150 a biogas que reempla-
za el 100% de la gasolina por tener encendido con bujia, lo convierte en un vehiculo
ecoldgico util para zonas rurales, con independencia energética respecto a com-
bustibles fosiles. El 3-150 tiene funcionamiento dual: a gasolina y a biogas, con lo
que se ha cumplido uno de los objetivos de lainvestigacion.
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Figura 129. El B-150 junto al origen de su combustible en el Establo de la
UNTRM; entre ellas Alma C-1 primer clon animal del Per.
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Figura 130. Estudlantes evaluando el 3-150 en la UNTRM y el M.Sc. Torben
Oeser (egresado de la HAWK).
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4.4. Calefaccion abiogas

En la Granja Pozo Verde de Cali — Colombia, ademas de emplear el biogas como
combustible para grupos electrégenos, lo emplean para calefaccion de lechones
en la zona de maternidad con la finalidad de prevenir las enfermedades bronquia-
les. Esto representa un ahorro al evitar el uso de combustibles fésiles o electricidad
para esta actividad. El biogas se conduce por tuberia de PVC de '2” hasta la llave
de paso ubicada sobre la tapa de cada campana en la que entran los lechones. De
esta llave de paso hacia el interior de la campana, la tuberia es de fierro galvaniza-
do que tiene soldada un disco de arado en desuso, debajo del cual la tuberia con
accesorios tiene la forma de U (Figura 131). La llama del biogas calienta el disco de
arado y de éste el calor se disipa hacia todo el interior de la campana para brindar
confort térmico a los lechones, protegiéndolos de la baja temperatura exterior
durante la noche y en especial en la madrugada.

Figura 131. Calefaccion a biogas para lechones en la Granja Pozo Verde.
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En el Campus de la UNTRM, se empled el biogas como combustible para un
sistema de calefaccién compuesto por un canal de fierro de 1,5 mde largo x 0,20 m
de alto x 0,20 m de ancho, con sus extremos cerrados, en cuya base se instal6é dos
quemadores de biogas de 10 cm de didmetro, hasta los que se condujo el biogas
por tuberia de PVC de 2" desde el gasémetro (Figura 132). De esta manera se
generd calor para mantener la temperatura ambiente en 22°C para un experimento
de produccion de biogas (Figura 133).

Tuberia de conduc-
cion de biogas para
calefacccion

Figura 132. Sistema de calefaccion a biogas.
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Figura 133. Operacién del sistema de calefaccion a biogas.

En este sistema, la llama de los quemadores da directo a la base del canal de fierro
calentandolo totalmente, el que a su vez irradia calor al ambiente. La temperatura
se puede regular abriendo mas o cerrando un poco la llave de paso de biogas a
cada quemador. Un sistema similar se puede instalar para calefaccion de una
vivienda, teniendo la precaucion de colocar una chimenea para salida de los gases
de combustion al exterior de la vivienda.
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4.5. Acciones paraincrementar la presion del biogas
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Figura 134. Acciones para incrementar la presion del biogas disponible.
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Como se aprecia en la Figura 134, el biodigestor y el gasémetro estan llenos de
biogas al comienzo del dia. Cuando el contenido del gasdbmetro se agota, se debe
ejercer presion sobre la cupula del biodigestor para ayudar a trasvasar el biogas
hacia el gasémetro; para ello, una persona se puede sentar sobre el biodigestor,
colocar sacos con piedras, o ambas acciones a la vez. Para incrementar la presiéon
del biogas y mantener una llama alta en la cocina, o mas luminosidad en lalampara,
o atender la demanda de un motor a biogas; la solucién es colocar una alforja con
piedras sobre el gasémetro como si se tratara del lomo de un caballo.

4.6. Agitacion en el biodigestor

Una bomba volumétrica de mano de 200 mL por ciclo de bombeo; disefiada,
construida y evaluada por Acuiia (2012), con la que se bombe6 agua desde un
canal hasta 10 m de altura, o desde 5 m de profundidad hasta 5 m de altura, para
abastecer una vivienda en zona rural; se instalé en el sistema de produccion de
biogas y bioabonos de la UNTRM, para recircular biol con la finalidad de reducir el
tiempo de produccién de biogas y agitar el contenido del biodigestor.

r

Figura 135. Bomba volumétrica manual de 200 mL.

Se bombed 50 L de biol en la manana y 50 L de biol en la tarde. El biol recirculado
desde la poza de descarga hacia la poza de alimentacion, actia como in6culo
porque contiene bacterias que colonizan mas rapido el sustrato fresco alimentado,
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con lo que reduce el tiempo de conversidén de la materia organica en biogas;
asimismo, contribuye a la agitacion del sustrato (Hellenthal, 2013).

Figura 136. Succion y descarga de la bomba volumétrica operada por Hellenthal.

4.7.Juhnde, primer pueblo bioenergizado de Alemania

Durante la pasantia de investigacién y fortalecimiento de capacidades realizada el
afio 2013 en Alemania, se visité Jihnde que es el primer pueblo bioenergizado de
Alemania, donde se hizo un recorrido por una planta industrial para produccién de
biogas que es empleado como combustible para un grupo electrégeno de 16
cilindros, en cuyo sistema de refrigeracién se emplea agua que absorbe el calor de
la combustién de los cilindros del motor y del tubo de escape. El agua calentada de
esta manera se almacena en dos tanques con aislamiento térmico de 50 m° cada
uno, desde donde se bombea al pueblo de Jihnde para calefaccion de las 140
viviendas. La energia eléctrica generada es vendida a la red nacional a un precio
subsidiado por provenir de fuentes renovables.

Juhnde esta al sur de Baja Sajonia, Géttingen — Alemania, tiene 200 familias
integradas por 750 personas, hay 9 granjas, tiene 1300 hectareas de campos de
cultivo y 800 hectareas de bosque. El objetivo de la planta industrial de Jihnde es
convertir material biol6gico renovable (biomasa) en potencia eléctrica y calor; para
ello se construy6 una estacidon de generacion de energia eléctrica y calor que
funciona a biogas. Para calefaccién adicional durante el invierno tienen un sistema
para calentar agua en caldera quemando chips de madera o paja. El proyecto fue
desarrollado por el Centro Interdisciplinario para el Desarrollo Sustentable (IZNE)
de la Georg August University de Géttingen y fue el primero en Alemania.
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Figura 137. Cordial bienvenida al pueblo bioenergizado de Jihnde — Alemania.

Figura 138. Vista aérea de la planta de biogas de Jihnde — Alemania.
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¢ Porqué biomasa?; porque la energia del sol se almacena en las plantas, su
combustién tiene un balance neutro de CO, y hace participar a los agricultores.
Para convencer a los pobladores de Jihnde se les habl6é que se reducira el CO,,
seran independientes en suministro de energia y que generara ingresos para el
pueblo, alrededor de 350 mil euros por afio que equivale a 140 hogares abasteci-
dos con calefaccién y agua caliente de la bioenergia. Para hacer realidad el proyec-
to se formaron los siguientes grupos de trabajo: planta de biogas, planta de energia
eléctrica, planta de calefaccién, chipeado de madera, red de distribucién de agua
caliente, tecnologia en el hogar, relaciones publicas y gerencia.

Figura 139. Diagrama de flujo del sistema de Jiihnde.

Juhnde se autoabastece de energia y evita que se produzcan 3200 T de CO,/afo.
El Proyecto inicié el afio 2000. El Intendente aceptd y tuvieron que convencer a
todo el pueblo hablandoles del cambio climatico y como afecta a los glaciales. Los
habitantes han reducido sus costos en energia eléctrica y calefaccion. La planta se
abastece con maiz, triticale, grass y estiércol de ganado vacuno y porcino. Todos
los beneficiarios aportan econémicamente al Proyecto. Produce electricidad y
agua caliente para calefaccién del pueblo de Jihnde ubicado a 2 km de distancia
delaplantadebiogas.
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La cosechadora de maiz chala corta la cafia a nivel del suelo, la chipeay lalanza a
la tolva que se desplaza a su lado (Figura 140). Cuando la tolva se llena, de inme-
diato la llevan ala planta. El agricultor destina el 25% de su propiedad para abaste-
cer a la planta, esto le genera 1/3 de sus ingresos, tienen un contrato firmado y
cobran alos 14 dias de haber entregado la materia prima. El cultivo de 300 ha sirve
para abastecer a la planta. El pueblo tiene suficientes hectareas de bosque para
abastecer a la planta con madera para chips, que se emplearan para calentar agua
cuando la demanda se incrementa. Ahora hay 60 pueblos en Alemania que hacen
lo mismo que Jihnde.

Figura 140. Cosecha mecanizada de maiz para ensilado.

Figura 141. Extendido y apisonado de chips de maiz para su ensilado.

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.



Biogas: produccioén y aplicaciones

Figura 142. Pilas de ensilado de maiz para alimentar el biodigestor en Juhnde.

La planta de calefaccién de agua necesita 1800 m® de chips de madera para cada
afio de operacion. La planta de biogas necesita para cada afio de operacion:

« Estiércol de ganado vacuno: 8000 m®

« Estiércol de cerdo: 1500 m’

+ Ensilado:11000T

Lainversién para construirla planta de energia de Jihnde ha sido la siguiente:

» Plantade biogas: 2,0 millones de euros

» Planta de calefaccién: 0,7 millones de euros

+ Reddedistribucién de agua caliente: 1,5 millones de euros

» Estructuras: 1,1 millones de euros

« TOTAL: 5,3 millones de euros

En la cooperativa, cada socio tiene poder de decisiéon pero no dispone del dinero.
Todos son duefios. Cada socio tiene un voto, si aporté mas sélo puede recibir mas
ingresos. Tienen 1,2 millones de euros de ingresos brutos: 80% por venta de
energia eléctrica y 20% por venta de agua caliente para calefaccion. En 15 afios

devolveran el préstamo. Amortizan 160 mil euros/afio (capital + intereses). Por 20
afios recibirdn un pago especial por la energia que producen.
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Figura 144. Carga de ensilado al contenedor-balanza de alimentacion del
fermentador de Juhnde. TorniIIo]§ sinfinttrc?nsportan el ensilado al interior del
ermentador.

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.



Biogas: produccion y aplicaciones

Figura 145. Diagrama de flujo del procedimiento de la etapa mesofilica de la
planta de biogas de Juhnde.

Resultados preliminares: los chips de madera producen un maximo de 9800 kWh
de calor por dia. El grupo electrogeno produce 13200 kWh de energia eléctrica por
diay 16500 kWh de calor, la utilizaciéon actual es del 88% de su potencia instalada.
La velocidad de carga del fermentador es actualmente de 4,5Kgo TS/ m’x d, con
untiempo de residencia (TRH) de 58 dias.

En la Figura 145 se muestra el diagrama de equipos de la planta de energia de
Jihnde, donde también se aprecia que la capacidad del contenedor-balanza de
alimentacion es de 70 m®, del fermentador es de 3000 m® de mezcla en fermenta-
cién a 39°C, con cuatro agitadores de una potencia de 15 kW cada uno y una
capacidad de almacenamiento de biogas de 1300 m’; la capacidad del tanque de
almacenamiento del digerido es de 5000 m’, opera a 22°C, tiene dos agitadores
también de 15 kW cada unoy puede almacenar 2700 m° de biogas.
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Figura 146. Panoramica de la planta de biogas de Juhnde. A la derecha estan
los tanques de almacenamiento de agua caliente.

Figura 147. Tuberia que conduce el biogas al sistema de purificacién para ser
empleado como combustible del grupo electrégeno.

De la corriente de biogas se elimina el agua condensada, luego se analiza su
composicion (CH,, CO,, H,S) y pasa como combustible al motor del grupo electro-
geno que genera 626 kW. El agua de refrigeracion del motor retira calor del mono-
block y también recupera calor del tubo de escape del motor; esta agua caliente se
almacena en dos tanques con aislamiento térmico de 50 m® cada uno, desde donde
se bombea a los serpentines de intercambio de calor del fermentador para mante-
nerlo a su temperatura de operacién de 39°C, también se conduce a la red de
distribuciéon de agua caliente para calefaccion de las viviendas del pueblo de
Juhnde. Para la refrigeracion y la calefaccion se emplea agua blanda (libre de Ca®™
y Mg*) que recircula en todo el sistema (Figura 155). Cuando se incrementa la
demanda de agua caliente en invierno, entra en funcionamiento la caldera que
quema chips de madera y en caso extremo la caldera a petroleo.
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Figura 148. Ducto de ventilacién y tubo de escape del motor del grupo electro-
geno de 16 cilindros a biogas.

Figura 149. Tuberia que conduce el digerido (biol) al tanque de almacenamien-
to. Sistema de bombeo de biol al tanque para su dispersion en el campo.

Figura 150. Area de secado de chips de madera con aire caliente.
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Figura 150. (Continuacioén)

Figura 151. Tanques de almacenamiento de agua caliente para calefaccion.
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Figura 152. El agua para calefaccidn entra a 24°C a los intercambiadores de
calor y sale a 66°C. La fuente de calor es el agua de enfriamiento del grupo
electrogeno.

Cuando la demanda de agua caliente se incrementa en el invierno y no se abastece
el sistema con el agua que retira calor del grupo electrogeno (enfriamiento), entra
en funcionamiento la caldera cuyo combustible son chips de madera, para calentar
el agua para calefaccion (Figura 153). Si aun falta atender la demanda, entra en
funcionamiento una caldera a petréleo como ultimo recurso (Figura 154). Como se
aprecia, el orden de empleo de fuentes de energia prioriza a las renovables y en
ultimainstancia se recurre a combustibles fésiles.
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Figura 153. Caldera cuyo combustible son chips de madera, para calentar el
agua para calefaccion.

Figura 154. Caldera a petréleo para atender en caso de mayor demanda de
agua caliente para calefaccion.
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Figura 156. Tanques para compensar la presion en el sistema de abastecimien-
to de agua para calefaccion del pueblo de Jihnde.
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La tuberia de fierro galvanizado, aislada con poliuretano, para conducir el agua
caliente para calefacciéon al pueblo de Jiuhnde, tiene en toda su extension dos
alambres de cobre, uno aislado completamente y el otro con recortes en su aisla-
miento cada centimetro. Estos alambres permiten ubicar exactamente fugas de
agua de la tuberia por roturas o picaduras, lo que ayuda para que el mantenimiento
searapidoy las pérdidas o desabastecimiento de agua caliente sea minimo.

N

—

Figura 157. Tuberia de fierro galvanizado, aislada confpolip’retano, para
conducir el agua caliente a Juhnde para calefaccion.
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Figura 158. Paneles solares en un area aledana y sobre el techo del modulo
donde esta la sala de conferencias de la planta de biogas de Jihnde.
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Figura 159. En la planta de energia de Jihnde, junto a estudiantes de Maestria
de la Universidad de Hefei, China.
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5.1. Biodigestor tipo laguna cubierta

El biodigestor tipo laguna cubierta (BTLC) consiste de una laguna impermeabili-
zada con un material polimérico que recibira la mezcla estiércol:agua para su
tratamiento anaerdbico; cuya superficie se cubre con una manta también de
material polimérico, para asegurar la anaerobiosis y atrapar el biogas que se
producird, el que luego sera conducido hacia el area donde se le empleara como
combustible. EI BTLC es operado a volumen constante para maximizar el
tratamiento biolégico, produccién de metano y control de olores. Para el caso de
los BTLC se podra considerar hasta una relacion minima agua sélidos de 3:1y
maxima de 9:1 (SEMARNAT et al., 2010).

El pH permitira considerar en el disefio, la alcalinidad o acidez del influente, ya
que estos, en caso de no encontrarse en un intervalo 6ptimo, limitaran o en su
caso inhibiran, las diferentes etapas microbiol6gicas de la degradacion anaero-
bia (hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis). En caso de que la
materia organica contenga una gran cantidad de acidez o alcalinidad, la produc-
cion de biogas podra verse inhibida. Como referencia, un buen rendimientoen la
produccién de metano dentro del biogas, estara en un rango de pH entre 6,5y
7,5 (SEMARNAT et al., 2010).

El efluente liquido del BTLC, que es un abono organico llamado biol, es conduci-
do por tuberia hacia una laguna de similares dimensiones que la laguna del
BTLC, también impermeabilizada con el mismo tipo de material polimérico. El
biol estara disponible para su empleo en fertirriego de pastos o de otros cultivos.
Estalagunatrabaja a volumen variable.

La temperatura es el factor clave en la operaciéon de un BTLC. En climas calidos
se requiere lagunas pequefias y tienen menos variacién estacional en la produc-
cion de biogas. Temperaturas bajas reducen la produccion de biogas; sin
embargo, se puede compensar con un mayor tiempo de retencién hidraulica
(TRH), es decir, mayor tiempo de permanencia de la mezcla estiércol-agua en el
interior del biodigestor, lo cual permitira obtener bioabonos de mayor poder
fertilizante.
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5.2. Componentes del biodigestor tipo laguna cubierta

Separador de sélidos. Es una trampa de sélidos por gravedad ubicada entre la
fuente de estiércol y el BTLC. Sera de concreto armado. Por el sistema de
manejo de excretas y estiércoles y la cantidad de material sélido (contenido de
fibras y tamafo de los residuos) que puedan encontrarse en el influente, se
considero la instalacion de un separador de s6lidos antes de ingresar al biodi-
gestor, para evitar taponamientos en las tuberias, degradaciéon lenta, mayor
tiempo de retencién, y por ende, mayor tamario de biodigestor (SEMARNAT et
al.,2010).

Laguna cubierta. En la que el estiércol se deposita mezclado con agua. Ahi
permanece el tiempo necesario (TRH) para ser digerido por las bacterias que
generan el biogas. Tendra forma de tronco de pirdmide invertida, excavada en el
suelo e impermeabilizada con geomembrana de PVC. Su cubierta sera del
mismo material y tendra forma de una cupula. Los soélidos se asientan en el
fondo de la laguna y los liquidos sobrenadan hasta que son transferidos a la
laguna secundaria. El biogas producido por digestién bacteriana de la materia
organica, quedara atrapado entre el nivel de liquido en lalaguna y la cubierta de
ésta, laiinflara y estara disponible para su uso como combustible. El biodigestor
estara protegido por un techo para evitar el impacto de la radiacién solar y del
aguade lluvia.

Laguna secundaria. Es una laguna abierta para captar el liquido (biol) que
resulta del proceso de generacién de biogas. Tendra forma de tronco de pirami-
de invertida, excavada en el suelo e impermeabilizada con geomembrana de
PVC. El biol puede emplearse como fertilizante en la agricultura dado su alto
nivel de nutrientes, o reutilizarse en el procesamiento de mas estiércol. La
laguna secundaria tendra una capacidad igual al volumen de efluente del
biodigestor de 10 dias, con la finalidad de tener un volumen de biol suficiente
para aplicar a las parcelas de pasto para incrementar su producciéon. Esta
laguna tendra un techo para evitar que el agua de lluvia la inunde.

Camara de secado de lodos de fondo. Aqui se depositaran los lodos de fondo
del digestor extraidos cada seis meses, como purgas de mantenimiento para la
buena operacién en continuo del sistema de produccién de biogas. Tendra
forma de tronco de pirdmide invertida, excavada en el suelo, con paredes
estabilizadas con piedra tipo canto rodado y cemento. Los lodos humedos o
secos se podran extraer con un cargador frontal pequefio para aplicarlos al
campo como abono organico. Esta camara sera techada para evitar que el agua
delluvialainunde.

Sistema de purificacion y control de biogas. En la tuberia de conduccién de
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biogas, se instalaran dos filtros rellenos con clavos de fierro de 2” para eliminar
el H,S, un mandémetro en U con agua en sus ramas para medir la presion del
sistema en cualquier instante y una valvula de seguridad para operar el sistema
auna presion maximade 15 cm de agua.

Tabla 16. Dimensiones de biodigestores de membrana de caucho AQFLEX

Volumen Largo Ancho Profundidad Angulo talud

(m*) (m) (m) (m) )

25 3,6 3,6 2,50 75

50 5 3 2,50 75

75 7,5 4.5 3,00 75
100 9 5 3,50 75
150 12 5 3,50 75
200 14 9 3,50 45
300 20 9 3,50 45
400 24 9 3,50 45
500 29 9 3,50 45

5.3. Variables de disefo de lalaguna cubierta

Tipo de suelo. La laguna se localizara en suelos de baja a moderada permeabili-
dad, o en suelos que se puedan sellar por accién biolégica o de los sedimentos.
Evitar suelos arenosos o de gravilla, suelos superficiales o de roca fracturada. Sin
embargo, todo esto se supera impermeabilizando la laguna con manta de material
polimérico. El suelo del sitio donde se instalara el BTLC es de tipo arcillas expansi-
vas.

Talud. Se conformaran con pendientes que proporcionen estabilidad duradera
acorde al estudio de mecanica de suelos. Se recomienda, conformar el talud de las
paredes del biodigestor en una relacion de 1:3 y no mayor de 1:1. (Si los taludes
aumentan mas de 1:1, las paredes se volveran inestables. y menor de 1:3 se
requerira mas espacio). Se empleara un talud de 45° debido a que el suelo es de
tipo arcillas expansivas. Las superficies de los taludes deberan tener una compac-
tacion del 90% Proctor para garantizar que no exista ningun tipo de protuberancias,
evitando con ello dafios durante la colocacion de la geomembrana (SEMARNAT et
al.,2010).

Tabla 17. Inclinacion para taludes en diferentes tipos de suelo

Angulo del talud Densidad
Naturaleza del suelo 3
(grados) (g/m”)
Arena fina seca 10a20 1,4
Arena fina hUmeda 15a 25 1,6
Tierra vegetal humeda 30 a45 1,6a1,7
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Tabla 17. (Continuacion)

Angulo del talud Densidad
Naturaleza del suelo 3
(grados) (9/m”)
Tierra compactada 40 a 50 1,6a1,8
Arcilla seca 30a50 1,6
Arcilla himeda 0aZ20 1,2a1,8
Terreno rocoso 50 a90 2a25

Fuente: EPA, 2001

o)

O\C‘

-—

a) Talud 1/1, terreno b) Talud 1/2, terreno c) Talud 1/3, terreno
poco estable, terreno estable, terreno bastante estable,
arenoso. arcilloso. terrenorocoso.

Figura 160. Inclinaciones recomendadas de taludes, en funcion de los tipos mas
comunes de suelo (L'Institut de L'Elevage. 1996).

Corona del biodigestor. La corona del biodigestor debera tener una compacta-
cion del 85% al 90% proctor. El ancho de la corona, sera de un minimo de 3 m (libre
de tuberias, registros, salida de gas, etc.). Una vez construido el sistema, no se
debera realizar maniobras con maquinaria pesada sobre la corona del biodigestor.
Auna distancia de un metro desde el borde de la laguna y por todo el perimetro del
biodigestor, se debe excavar una zanja de 0,25 m de profundidad x 0,15 m de
ancho, para la viga de anclaje de la geomembrana de la camara y de la cupula
(SEMARNAT etal., 2010).

Profundidad. Es importante para una adecuada operacion. Una laguna profunda
ayuda a mantener la temperatura que promueve el desarrollo bacteriano.
Profundidades mayores permiten areas superficiales menores, en consecuencia
menor problema por lluvias y menor tamafio y costo de la cobertura. La profundidad
minima de liquido en la laguna cubierta debe ser de 3,0 m (RCM DIGESTER,
2013).

Tiempo de retencién hidraulica y dimensionamiento de la laguna cubierta. La
laguna anaerdbica se dimensiona en funcion a un TRH minimo que se basa princi-
palmente en el clima, se emplea para dimensionar la laguna de manera que las
bacterias tengan el tiempo adecuado en ella para descomponer el estiércol.
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Tiempo de retencion hidraulica minimo. Debido a que se emplea grandes
volumenes de agua en la limpieza de los establos, puede circular la mezcla estiér-
col-agua a través de la laguna cubierta tan rapido que las bacterias no pueden
descomponer todo el estiércol. Para evitar este lavado se debe emplear un TRH
minimo para dimensionar la laguna. En base a trabajos previos de instalacion y
operaciéon de biodigestores (Barrena-Gurbilléon et al., 2013), en diversos lugares
con diferente temperatura ambiente, se concluy6 que la produccion de biogas esta
en funcion a la temperatura ambiente (Capitulo 3, Ver Tabla 11 y Figura 29).

Volumen del biodigestor. El volumen del biodigestor debe serigual al volumen del
material a degradar, multiplicado por el tiempo de digestion necesario (TRH) y un
volumen adicional para el almacenamiento de biogas (Barrena-Gurbillon et al.,
2013, SEMARNAT et al., 2010).

Material de la cobertura. Servird para almacenar el biogas producido. Muchos
tipos de materiales se han utilizado para cubrir lagunas en agricultura e industria.
Este material debe ser resistente a la radiacion ultravioleta, hidrofobico, resistente
al desgarro y pinchaduras, no tdéxico a las bacterias, densidad cercana a la del
agua. Disponibilidad del material, servicio post venta y costo deben considerarse al
escoger el material de cobertura. La geomembrana, que se considere utilizar para
laimplementacién de los proyectos, debera cumplir como minimo con las propieda-
des mostradas enlaTabla 18.

Tabla 18. Propiedades minimas de la geomembrana

Propiedad Unidad Valor Nominal
Densidad Kg/m® 940
Resistencia al Desgarre N 210
Resistencia al Limite Elastico N/mm 25
Estiramiento al Limite Elastico % 13
Resistencia a la Rotura N/mm 43
Estiramiento a la Rotura % 700

Fuente: SEMARNAT et al., 2010

El espesor de la geomembrana que cubrira la base del biodigestor debera ser de al
menos 1,0 mm y debe ser igual al de la cubierta, para evitar roturas en el material
mas débil, en caso de incrementos de presion por acumulacion de biogas. La vida
util de la geomembrana debera ser de mas de 20 afios, y se debera garantizar al
menos 10 afos. El trabajo de instalaciéon debe ser ejecutado por técnicos califica-
dos (como minimo el responsable del grupo de instaladores), con experiencia
certificada en este tipo de trabajos.

Cerco perimétrico. Una vez terminada la construccion de todos los componentes
del sistema de produccion de biogas, se debe instalar un cerco perimétrico de
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alambre de puas, para evitar que personal no autorizado o animales accedan a
esta area. En el cerco perimétrico se colocaran letreros de aviso de restriccion de
acceso, asimismo en la puerta de entrada.

5.4. Dimensiones de la camara del biodigestor

Para el dimensionamiento del biodigestor se considera que se tendra un establo
con 40 vacas de un peso promedio de 550 Kg, cada una de ellas evacuara aproxi-
madamente 15 Kg de estiércol por dia.

15 kg estiércol ) )
40 vacas x . = 600 kg estiércel/dia
vaca x dia

En base a la experiencia adquirida en la operacion de biodigestores alimentados
con mezcla estiércol:agua, la proporcion mas adecuada de esta mezcla es 1:5, lo
que hace 6 partes entotal.

600 kg estiércol 6 L mezcla estiércol: agua
x
dia kg estiercol

= 3600 L mezcla estiércol:agua/dia

= 3,6 m’ de mezcla estiércol:agua/dia

El tiempo de retencién hidraulico (TRH) para Chachapoyas es de 35 dias. Teneren
cuenta el TRH correspondiente al lugar donde se realizara la instalacion.
Recomendamos que se considere como minimo 25 dias.

3600 L mezcla estiércol: agua

x 35 dias
dia

= 126000 L mezcla estiércol:agua = 126 m’

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.
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Entonces, la camara o laguna del BTLC tendra un volumen titil o de trabajo (Vt)
de 126 m® que representara el 80% de su volumen total (Vc), en base a la experien-
cia de operacion de biodigestores tubulares.
Vt=0,8Vc 126 = 0,8Vc Vc=1575m’

Para el disefio, el volumen de la cadmara (Vc) del BTLC se redondearaa 160 m’.
Segun diversas publicaciones y en base a la experiencia en la operacion de biodi-
gestores (Barrena-Gurbillén et al., 2013), el volumen de biogas que se producira
por dia sera igual al 35% del volumen de mezcla estiércol:agua contenida en el
BTLC (volumen de trabajo (V1)).

Vbiogas = 0,35Vt Vbiogas = 0,35 (126) Vbiogas = 44,1 m’/dia
Para conservar el calor en el BTLC, su profundidad sera de 3,0 m. La camara del

biodigestor tendra la forma de un tronco de piramide invertida, siendo la formula
para calcular su volumen (Vc):

h _
Vc=2(AB + Ab + VAB.Ab)

Donde:

AB = area de la base mayor (m®)
Ab = area de la base menor (m?)
h = profundidad de la camara (m)

Segunla EPA(2001), AB=2Ab

3 .
157,5 = 5 (24b + Ab + \/2Ab.Ab)
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157,5 = 3Ab + 1,414Ab
Ab=3568m* L=5A;, |=5a
Ab=lxa=5axa=5a2=3568m"
a=267m; 1=1335m; AB=2(35,68)=71,36m’
AB=LxA=5AxA=5A2=7136m’
A=3,78m; L=189m

El terreno donde se instalara el biodigestor es de arcillas expansivas por lo que es
recomendable emplear un talud de 45° con respecto al nivel del suelo. Se manten-
dra constante el ancho de la camara del biodigestor tanto en la base menor como

en la base mayory se realizara reajustes en el largo de dicha camara, parallegar al
volumen de 160 m°. Recalculando el volumen de la camara:

Ve = 2((12x9) + (6x3) + V108 x 18)

T3

Ve=170 m’
Entonces, las dimensiones de la camara del biodigestor seran:
Base superior: largo =12 m; ancho=9m
Base inferior: largo =6 m; ancho=3 m
Profundidad = 3 m
Talud = 45°
Volumen =170 m’
El biodigestor tendra una corona de 3 m de ancho, con una compactacion del 85 al
90% Proctor. A 0,5 m del borde de la camara del biodigestor se excavara una zanja

de 0,25 m de profundidad x 0,15 m de ancho, en todo su perimetro para la viga de
anclaje de lageomembrana de lacamaray de la cupula, sobre la corona.
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Figura 161. Dimensiones de la camara del biodigestor.
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Figura 162. Vista superior y lateral de la camara del biodigestor.
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Se empled una retroexcavadora para hacer la poza del biodigestor y el acabado se
hizo manualmente con palana. Debido a que suelo es arcilloso hubo problemas de
derrumbes, por lo que se tuvo que colocar piedra tipo canto rodado con concreto
en las paredes de la poza para estabilizarla (Figura 163).

2 -

o - ]
Figura 163. Excavacion y reforzado de la camara del BTLC.
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5.5. Capula del biodigestor

La cupula del biodigestor servird como gasémetro. Para el calculo de sus dimensio-
nes se tiene en cuentala Figura 164, donde:

Lado del poligono inscrito (XY): Ip =9 m
Sagita (WT): S=1,8 m

Radio: r = (Ip” + 4S%)/8S

z

Figura 164. Cupula del biodigestor.
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r = (9°+ 4(1,8)°)/8(1,8)
r=6,53m
sen a = (Ip/2)/r
sen a =4,5/6,53

a = arcsen(4,5/6,53)

o =43,56°
6=2a
0 =87,12°

Longitud del arco de la cupula (la). Es la trayectoria XTY en la Figura 164. Se
calcula con la férmula:

la = 6rm /180

la=87,12° x 6,53 m x 11/180°
la=9,93m

Apotema (ap) de la cupula. Es el segmento WZ en la Figura 164. Se calcula con la
férmula:

[, (2
=7~ ()
ap=V(6,53)’- (4,5)°

ap=4,73 m
Areadel segmento circular (Aseg).

Aseg = Area del sector circular (XTYZ) — Area del triangulo XYZ
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1 =@ . lp.a
Aseg =(—. .S.r‘)— (p p)
2 180¢° 2

9}:4,?3)

Aseg = (E .(B?,129].(5,53j9) — ( >

2°180¢
Aseg =11,13 m’

Volumen de la cupula del biodigestor (Vcb).

Vcb = Aseg x largo del biodigestor

Veb=11,13m2x12 m

Vcb = 133,56 m’

Capacidad de almacenamiento de biogas.
Volumen libre en la cdmara del biodigestor = 1770 m° — 126 m® = 44 m°

Volumen disponible para almacenar biogas en la cdmara y en la cupula del
biodigestor = 44 m’ + 133,56 m° = 177,56 m’

Volumen de biogas producido por dia = 44,1 m’
Capacidad de almacenamiento de biogas = 177,56 m®/(44,1 m®/dia) = 4,03 dias
En el caso que la mezcla estiércol:agua ocupe todo el volumen de la camara del
biodigestor (V = Vt), se produciran 59,5 m’ de biogas/dia. Sélo quedara disponible
el volumen de la cupula para almacenar el biogas, lo que correspondera a la
produccion de biogas de 2,24 dias.

5.6. Area de geomembrana para el biodigestor

Se calcula el drea de geomembrana necesaria para la camara del biodigestor,
vereda, anclajey cupula, de la manera que se muestra a continuacion.
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Area lateral de la camara del biodigestor (AL).

PB + Pb
AL = ap[T] + Ab

Donde:

ap=apotema de la camara del biodigestor (de la figura 161)

ap= 37+ (12— 6)/2)?
ap=4,24 m
PB= perimetro de la base mayor
Pb= perimetro de la base menor

Ab=areadelabase menor
42 + 18
AL = 4,24 (T) + (6x 3)

AL =1452 m’
Area de la vereda=AV
AV =2(0,5x 13) +2(9 x 0,5)
AV =22 m?
Area sobre laviga de anclaje=AA
AA=2(0,20 x 13,4) + 2(0,2 x 10,00)
AA =936 m’
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Areadelacupula=ACU
ACU = (lax L) + Aseg + AV + AA
ACU = (9,93 x12) + 11,13 + 22 + 9,36
ACU = 161,65 m’
Area de geomembrana=Ageo
Ageo =AL + AV + AA+ ACU

Ageo = 145,2 + 22 + 9,36 + 161,65

Ageo = 338,21 m’

Figura 165. Cartel de obra. Salida de biogas del digestor. Electrobomba de 2 hp
para recircular el sustrato en fermentacion dentro del digestor.
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5.7. Laguna secundaria para almacenamiento del efluente
En esta laguna se almacenara el efluente liquido del biodigestor (biol), de diez dias,
que representara el 80% del volumen total de esta laguna (VL). El efluente diario
sera igual al volumen de alimentacion diaria del biodigestor (3,6 m’ de mezcla
estiércol:agua).
VL = (10 dias x 3,6 m’/dia)/0,80
VL=45m’

Lalaguna tendra forma de tronco de piramide invertida con una profundidad de 1,5 m
y untalud de 45°.

h I
VL= Z(YZ+WT + VYZx WT)

YZ = areade labase mayor
WT = areade labase menor
h = profundidad

SegunlaEPA(2001), YZ=2WT y h=1,5m

1,5 —
VL= = (2WT + WT + V2WT xWT)
1,5
VL= — (3WT + 1,414WT) = 45

3

WT = 45/(0,5 x 4,414)

WT = 20,39 m’: Area de la base menor
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Ellargo de la base menor (W) seraigual a dos veces su ancho (T):
W =2T

WT =2T x T =2T* = 20,39

T =,/20,39/2
Ancho de la base menor: T=3,19m
Largo de la base menor: W =6,38 m
YZ = 2(20,39) = 40,78 m*: area de la base mayor

YZ=2ZxZ=2Z"=40,78

z= /40782

Ancho de la base mayor: Z =4,52 m
Largo de la base mayor: Y = 9,04 m

Haciendo un reajuste en las dimensiones debido al talud de 45° y a la profundidad
de 1,5 m, para llegar al volumen de 45 m®, se obtienen las dimensiones mostradas

enlaFigura 166.

——— 6m
15m
j45° j45°

H—3 m— \ |
Figura 166. Dimensiones de la laguna de almacenamiento del efluente.
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Entonces, las dimensiones de lalaguna seran:
Base superior: largo =9 m; ancho=6 m
Base inferior: largo =6 m; ancho =3 m
Profundidad = 1,5 m
Talud = 45°

Volumen = 51,6 m’

3m 6m
1
F—6m—
A
T Tm
-
3
I
——3m —
9m
1.5m

45°( } W 45°

\ 6m \
Figura 167. Vista superior y lateral de la laguna de almacenamiento de efluente.
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Esta laguna tendra una corona de 3 m con una compactacion del 85 al 90% Proctor.
Tendra una vereda de 1 m de ancho en todo su perimetro, iniciando en el borde de
la laguna, cubierta con la misma geomembrana que impermeabilizara la laguna. A
continuacioén de la vereda se considera un metro mas de geomembrana en todo el
perimetro, la que se enterrara como anclaje (Figura 167).

Area lateral de la laguna=ALL

PEL+ PbL

ALL=a L(
P 2

)-I- AbL

Donde:

apL=apotemade lalaguna:

apl = /1,52 + (9—6)/2)*
apL=2,12m
PBL=perimetro de la base mayor de lalaguna.
PbL=perimetro de la base menorde lalaguna.

AbL=Area de labase menorde lalaguna.

an+ie

-
=

ALL=2,12(2%) +18
ALL=68,9m’
Area de la Vereda mas anclaje= AVA
Vereda = 1mentodo el perimetro.
Anclaje =1 mentodo el perimetro.
AVA=2(13 x 2)+2(6 x 2) =76 m’
Area de geomembrana para la laguna=AGL

AGL = ALL + AVA = 68,9 + 7T6AGL = 145 m’
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Figura 169. Laguna secundaria terminada. Tuberia que conduce el biol del
digestor. Tuberia de succion de la electrobomba de 2 hp para envasar biol o
bombearlo al campo como abono organico.
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5.8. Camara para secado de lodos de fondo (biosol)

Esta camara tiene dimensiones similares a la camara del digestor, pero de una
profundidad de 2 m, con una rampa para que pueda ingresar un cargador frontal
pequefio para retirar los lodos frescos o0 secos, segun se requiera para aplicar al
campo como abono organico.

Alas areas donde se ubic6 cada componente del sistema de produccién de biogas
se coloco techo para protegerlo de la lluvia y la radiacién solar, con lo que se
prolongara su vida util. El techo evitara que el agua de lluvia diluya inadecuada-
mente el biol y los lodos de fondo que se desea secar.

Figura170. Camara para secado de lodos de fondo del digestor.

5.9. Sedimentador

Servira para retirar los sélidos gruesos por flotacion y los inertes (arena, tierra,
piedras) por sedimentacion, que vienen con el estiércol. Sera de concreto armado,
conun area Gtil de 1,20 m*y un volumen de 1,00 m®; cuyas dimensiones principales
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seran: 2,00 m de largo, 0,60 m de ancho y 1,00 m de profundidad. Tendra una
camara de entrada y otra de salida de las mismas dimensiones (0,60 m de largo,
0,60 m de ancho y 1,00 m de profundidad), ambas con registro de 4” en el fondo
para retirar los sedimentos a través de tuberia de 4” de PVC; entre estas camaras
habra una tercera camara con fondo inclinado ascendente hacia la camara de
salida, a 0,40 m del fondo en el lado de la camara de entrada y 0,60 m del fondo en
el lado de la camara de salida; con mamparas cada 0,40 m para dirigir el flujo de la
mezcla estiércol-agua y favorecer la separacion de los sélidos flotables y sedimen-
tables. La entrada al decantador estara a 0,10 m del borde superior y equidistante
de los lados; la salida estara en la parte central de la cara de salida de la camara.
Los detalles y dimensiones del decantador se muestran en la Figura 171.

L 06m—|-04m JF 04m-—06m—

0,10 m

Salida - Entrada
1,0m T s m
0,16 m
0,6 m —l— —_—
0.4m

Registro i i Registro

Salida de lodo

P
0,6m
N I I I BN BN e e . I

Entrada

{
Salida

Registro

Salida de lodos

Figura 171. Esquema del sedimentador.
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Laguna para biol
Establo

Mt

Secado de lodos

Figura 173. Ubicacion de Ios comlgonentes deI S|stema de producmon de blogas
en la UNTRM, Amazonas — Peru.
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Figura 174. Los disefiadores del BTLC: M.Sc. Monika Hellenthal y Dr. Miguel
Barrena.

Figura 175. Ganado de alta calidad genética Angus y Simmental en el establo
de la UNTRM y crias producto de transferencia de embriones de ganado
Simmental en vacas Brown Swiss.
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Capitulo 6: Operacién del biodigestor
tipo laguna cubierta (BTLC)

6.1.Cargadel BTLC

El estiércol del ganado vacuno del establo de la UNTRM es la materia prima
para preparar la carga del BTLC. El piso de cemento del establo facilita su
lavado con agua a presidn, generandose una mezcla estiércol:agua que
discurre por canaletas hacia el sedimentador.

Figura 176. Piso del establo de la UNTRM y canaleta de conduccion de la
mezcla estiércol:agua al sedimentador.

En el sedimentador se separan los sélidos por precipitacion y los livianos que
flotan, luego la mezcla uniformizada estiércol:agua discurre por la tuberia de 6”
de PVC hacia el BTLC. El rumen, empleado como inéculo, es transportado
desde el Camal Municipal de Chachapoyas en cilindros de 80 L ocupando % de
su volumen total, debido a que fermenta rapidamente e incrementa su volumen
por los gases producidos y tiende a derramarse. La tapa del cilindro debe
asegurarse para evitar que sea expulsada por la presién de los gases.

Operacion del biodigestor tipo laguna cubierta (BTLC) m
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Figura 177. Rumen para inocular el BTLC.

Los cilindros con el rumen se destapan cuidadosamente para no ser salpicados por
el spray de rumen, enseguida se vierten a la poza final del sedimentador y se le
adiciona agua paradiluirlo, lo que facilita suingreso al BTLC.

Figura 178. Inoculacién del BTLC con rumen.
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Elrecorrido de la mezcla estiércol:agua desde el establo al sedimentador y de alli al
biodigestor tipo laguna cubierta, se representa en la Figura 179. La descomposi-
cion anaerdbica del estiércol dentro del BTLC produce biogas que infla la cubierta.
El estiércol descompuesto soluble en agua (biol) pasa por rebose a la laguna para
biol. Lo que no se solubiliza se acumula en el fondo del BTLC y se retira cada seis
meses como purgas, para lo cual se abre la llave de paso, observandose la salida
de unliquido espeso hasta que salga ligero como el biol, en ese momento se cierra
la llave. Estas purgas mantienen operativo al sistema.

La conexion de los componentes del sistema de produccién de biogas, biol y biosol
se muestra en la Figura 180, donde se aprecia que la tuberia de alimentacién esta
mas abajo que la tuberia de drenaje del BTLC hacia la laguna para biol y ambas
estan bajo el nivel de la mezcla estiércol:agua contenida en el biodigestor, para
evitar la fuga de biogas. La salida de biosol es regulada con la llave de paso. El
BTLC tiene una bomba centrifuga para recircular biol, lo que a su vez agita la
mezcla en fermentacion.

Bomba para llevar el biol
a los campos de cultivo

’I‘ Laguna para biol

Bomba para recircular biol

Establo e

Llave
de

/r - paso

— i — o——

Sedimentador

Biodigestor tipo
laguna cubierta Camara para

secado de lodos
de fondo (biosol)

Figura 179. Esquema del sistema %@rﬁg)duccién de biogas y bioabonos con
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Bomba de
Recirculacion de biol biol al campo
lﬁh Laguna para b|oI
\ o\ /
[
Sedimentador D n
%
Biodigestor tipo Llave de
laguna cubierta paso Camara para

secado de lodos
de fondo (biosol)

Figura 180. Esquema de desniveles entre los componentes del sistema de
produccion de biogas y bioabonos con BTLC.

6.2. Recirculaciéony extraccioén de biol

La recirculacion del biol dentro del biodigestor se hace con una electrobomba
centrifuga de 2 hp, la que debe cebarse con agua antes de encenderla, porque si
tiene aire en la tuberia de succién no bombeara. Para bombear biol a los campos de
cultivo también se emplea una electrobomba centrifuga de 2 hp.

Figura 181. Cebado de la electrobomba para recircular biol en el BTLC y de la
electrobomba para llevar biol al campo de cultivo.

6.3. Extraccion de biosol

El BTLC tiene a ras del fondo dos tubos de PVC de 6” con llave de paso en su
trayecto para retirar biosol cada seis meses a manera de purga, que permite el
funcionamiento continuo del BTLC. Para retirar el biosol se abre una o ambas
llaves de paso y se vera discurrir el lodo de fondo hacia la camara de secado. Al
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inicio sale el biosol un poco espeso y después sale mas fluido, en ese momento se
cierran las llaves. Esta operacion se repite dos dias mas y deben transcurrir seis
meses para una nueva purga.

R "

v
&

g

pe AV

Figura 182. Extraccion de biosol del BTLC.

Para hacer reparaciones de la geomembrana del biodigestor o de alguno de sus
componentes, se lo debe evacuar completamente; para ello, se abren ambas
llaves por las que se extrae el biosol, con lo que el contenido del biodigestor pasara
hacia la camara de secado de lodos de fondo, cuya secuencia se muestra en la
Figura 183.
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Figura 183. Evacuacion total del BTLC.

6.4. Parchado de lageomembrana del biodigestor

Cualquier corte o pinchadura de la geomembrana de polietileno del biodigestor se
puede resanar colocando un parche del mismo material, mediante el siguiente
procedimiento:

» Ubicarel area afectada.

« Cortar un parche de geomembrana de polietileno que cubra holgadamente la
fallaaresanar.

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.
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« Limpiarbien con trapo humedo el area de lageomembrana aresanary el parche
a colocar.

» Desgastar, con una amoladora con disco abrasivo, 1 cm del borde de la cara del
parche que quedara en contacto conlageomembrana.

« Soldar el parche a la geomembrana con una serie de puntos cada 5 cm aproxi-
madamente, generados por la fusibn de ambos por accion del aire caliente
producido por un soplador eléctrico a 600°C.

» Desgastar, con la amoladora con disco abrasivo, 1 cm del borde del parche y 1
cmde lageomembrana.

 Aplicar, conla maquina que funde la mecha de polietileno a 276°C, un cordon de
2 cm aproximadamente, que une el parche con lageomembrana.

Figura 184. Parchado de lageomembrana del biodigestor.
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Figura 184. (Continuacion)

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.



ﬂ 76 Biogés: produccion y aplicaciones

REFERENCIA
BIBLIOGRAFICAS

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.



Biogas: produccioén y aplicaciones

Acufa, W. (2012). Determinacién de las ecuaciones que modelan el funcionamien-
to de una bomba volumétrica manual de 0,2 L (Tesis de pregrado).
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas,
Chachapoyas, Peru.

Barrena-Gurbillon, M. A., Taramona-Ruiz, L. A., Gamarra-Torres, O. A., y Choy-
Wong, M. (2013). Biodigestores tubulares para la produccion de biogas.
Lima, Pera: UNASAMy UNTRM.

Barrena-Gurbillon, M. A., Julca-Noriega, J., Hellenthal, M., y Ordinola-Ramirez, C.
(2015). Rendimiento del biogas como combustible para cocina e ilumina-
cion producido en biodigestor tubular en Providencia, Luya — Amazonas.
INDES Revista de Investigacion para el Desarrollo Sustentable, 3(1), 117-
124.

Cepero, L., Savran, V., Blanco, D., Diaz-Piién, M. R., Suarez, J., y Palacios, A.
(2012). Produccion de biogas y bioabonos a partir de efluentes de
biodigestores. Pastos y Forrajes, 35(2) 219-226. Recuperado de
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0864-
03942012000200009&Ing=es&nrm=iso

Chauca, N. (2010). Propuesta para manejo sustentable de la ganaderia en Santo
Tomas — Regién Amazonas (Tesis de pregrado). Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, Chachapoyas, Peru.

Cubas, F. (2018). Implementacion y rendimiento de un sistema de produccion de
biogas y bioabonos de 12 m’ a partir del estiércol de ganado bovino en el
fundo palmeras, Puma Hermana, Molinopampa, Chachapoyas,
Amazonas. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional Toribio Rodriguez
de Mendoza de Amazonas, Chachapoyas, Peru.

Environmental Protection Agency (EPA). (2001). Cost Methodology Report for Beef
and Dairy Animal Feeding Operations (EPA-821-R-01-019). Recuperado

d e
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi/20002QB1.PDF?Dockey=20002Q
B1.PDF.

Greasham, R., y Inamine, E. (1989). Nutritional improvement of processes. En N.
Solomon y A. Demain. (Eds.), Manual of Industrial Microbiology and
Biotechnology (pp. 41-48). Washington DC, EEUU: American Society for
Microbiology.

Hellenthal, M. (2013). Aumento de produccion de biogas — representado por un
biodigestor en la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de
Amazonas - Chachapoyas, Pert (Tesis de Maestria). Universidad de
Ciencias Aplicadas y Arte (Hochschule fiir Angewandte Wissenschaft und
Kunst: HAWK), Géttingen, Alemania.

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.

177



178

Biogas: produccioén y aplicaciones

Julca, J. (2012). Rendimiento del biogas como combustible para cocina e ilumina-
cion producido en digestor tubular en el distrito de Providencia, Luya —
Amazonas (Tesis de pregrado). Universidad Nacional Toribio Rodriguez
de Mendoza de Amazonas, Chachapoyas, Peru.

L'Institut de L'Elevage. (1996). Bétiments d'élevage bovin, porcin & avicole:
réglementation et préconisations relatives a I'environnement. Paris,
Francia: Direction de I'Espace Rural et de la Foret (DERF).

RCM DIGESTER. (2013), RCM Technology, Berkeley, EEUU: RCM International,
LLC. Recuperado de http://www.rcmdigesters.com/wp-
content/uploads/2013/05/RCM-Covered-Lagoon-Technical-Details.pdf.

Silva, A., Gomez, A., Landazury, B., y Preciado, B. (2013). Evaluacién de gases de
efecto invernadero (GEI) en sistemas ganaderos asociados con pasto
kikuyo (Pennisetum clandestinum Hoechst Ex Chiov). Revista
Colombiana de CienciaAnimal, 6(1), 36-43.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién
(SAGARPA), y Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO). (2010).
Especificaciones Técnicas para el Disefio y Construccion de
Biodigestores en Meéxico. Ciudad de México, México: SEMARNAT,
SAGARPAY FIRCO.

Tejedo, E., y Yopan, E. (2014). Rendimiento de biogas como combustible para
grupo electrégeno de 1 kW (Tesis de pregrado). Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, Chachapoyas, Peru.

Varnero, M. T. (2001). Desarrollo de substratos: Compost y Bioabonos. En: F.
Santibanez, R. Fuster, A. de la Fuente (Eds.) Experiencias Internacionales
en la Rehabilitacion de Espacios Degradados. Publicaciones
Miscelaneas Forestales N° 3 (pp. 21 — 30). Santiago de Chile, Chile:
Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Forestales.

Barrena, M.; Maicelo, J.; Gamarra, O.; Oliva, M.; Leiva, S.; Taramona, L.; Huanes, M.; Ordinola, C.









Mg. Santos T. Leiva

Ingeniero Agrénomo Maestro en Gestion para el Desarrollo
Sustentable, Candidato a Doctor en Agricultura Sustentable por la
Universidad Nacional Agraria La Molina. Docente ordinario de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza Amazonas
(UNTRM) e investigador del Instituto de Investigacion para el

Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES). Calificado
p- como Investigador Concytec. Especialista en cultivos tropicales e
7,( investigador en las areas de agricultura sustentable y proteccion de
Ls

cultivos. Ha liderado programas y proyectos de investigacion con
financiamiento externo. Ha realizado pasantias de especializacion
aBrasil, México, Chile, Espafiay Colombia.

Dr. Luis A. Taramona

Bidlogo, Maestria en Didactica de las Ciencias Experimentales y
Doctor en Ciencias Ambientales; investigador en ecologia y
- recursos naturales. Docente Visitante de la Universidad de
Camaguey Ignacio Agramonte Loynaz, Cuba. Profesor Honorario
de la Universidad de Remington, Medellin, Colombia. Profesor
Visitante de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza
de Amazonas. Profesor Visitante de la Universidad Nacional de
- Trujillo. Pasantias en investigacion cientifica, aprendizaje servicio
4 .\‘ / £ solidario, desarrollo sostenible y energias renovables en Argentina,
. Cuba, Colombia, Ecuador, Venezuela y Chile. Arbitro cientifico de
revistas nacionales e internacionales. Editor de la Revista Cientifica Aporte Santiaguino
(UNASAM), Editor de la Revista Cientifica INDES (Instituto de Investigacion para el
Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva — UNTRM), Editor de la Revista Electronica de
Investigaciones de la Universidad Le Cordon Blue. Dirigié la Oficina de Investigacion y
Cooperacion Técnica de la Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo.
Investigador y Miembro Activo del Centro Latinoamericano de Aprendizaje-Servicio de
Argentina (CLAYSS) y del Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja
de Selva (UNTRM). Docente Principal y Director del Centro de Investigacion de la
Universidad Le Cordon Bleu, ex Vicepresidente Académico de la Universidad Nacional de
Quillabamba. Actualmente, Presidente de la Comisién Organizadora de la Universidad

Nacional Ciro Alegria. Investigador CONCYTEC —REGINA, desde enero del 2019.

Ph. D. Milton A. Huanes

Es Ingeniero Agronomo y Doctor en Filosofia (Ph.D.) en
Agroquimica, por la Universidad de la Amistad de los Pueblos
Patricio Lumumba, Rusia. Profesor Principal en la Escuela
Profesional de Ingenieria Agrénoma de la Universidad Privada
Antenor Orrego de Trujillo desde 1991, donde también ha ejercido
varias direcciones académicas y administrativas y actualmente es
el Decano de la Facultad de Ciencias Agrarias. Ha asesorado tesis
y realizado investigacion en su especialidad, de lo cual ha
publicado en revistas especializadas. Ha difundido el resultado de
sus investigaciones en eventos académicos nacionales e
internacionales. Se ha capacitado en temas de su especialidad en el Pert; en Trieste,
Italia (1993); en la Universidad Estatal de Moscu, Rusia (1996); Universidad de Girona y
Universidad Autonoma de Barcelona, Espafa (2008).

Mg. Carla M. Ordinola

Obstetra, Maestra en Obstetricia con menciéon en Salud
Reproductiva, Doctorando en Ciencias para el Desarrollo
Sustentable, Especialista en Biologia Molecular e Ingenieria
Genética, Docente Auxiliar a Tiempo Completo de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza Amazonas (UNTRM),
Directora de la Escuela Profesional de Tecnologia Médica,
Secretaria Académica de la Facultad de Ciencias de la Salud,
Editora Cientifica de la Revista de Investigacion en Ciencias de la
Salud, Docente de posgrado de la UNTRM. Ha publicado articulos
cientificos en el area de salud y energias renovables. Ha realizado
ponencias y conferencias en eventos académicos nacionales e internacionales. Hizo
pasantia en Brasil (2018).

FEONDOIERINORIAS

€4

INDES/CES

IS
9

BN:

/8

978-612-47087-9-4

61241708794

)i\ PROCICER




	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10
	Página 11
	Página 12
	Página 13
	Página 14
	Página 15
	Página 16
	Página 17
	Página 18
	Página 19
	Página 20
	Página 21
	Página 22
	Página 23
	Página 24
	Página 25
	Página 26
	Página 27
	Página 28
	Página 29
	Página 30
	Página 31
	Página 32
	Página 33
	Página 34
	Página 35
	Página 36
	Página 37
	Página 38
	Página 39
	Página 40
	Página 41
	Página 42
	Página 43
	Página 44
	Página 45
	Página 46
	Página 47
	Página 48
	Página 49
	Página 50
	Página 51
	Página 52
	Página 53
	Página 54
	Página 55
	Página 56
	Página 57
	Página 58
	Página 59
	Página 60
	Página 61
	Página 62
	Página 63
	Página 64
	Página 65
	Página 66
	Página 67
	Página 68
	Página 69
	Página 70
	Página 71
	Página 72
	Página 73
	Página 74
	Página 75
	Página 76
	Página 77
	Página 78
	Página 79
	Página 80
	Página 81
	Página 82
	Página 83
	Página 84
	Página 85
	Página 86
	Página 87
	Página 88
	Página 89
	Página 90
	Página 91
	Página 92
	Página 93
	Página 94
	Página 95
	Página 96
	Página 97
	Página 98
	Página 99
	Página 100
	Página 101
	Página 102
	Página 103
	Página 104
	Página 105
	Página 106
	Página 107
	Página 108
	Página 109
	Página 110
	Página 111
	Página 112
	Página 113
	Página 114
	Página 115
	Página 116
	Página 117
	Página 118
	Página 119
	Página 120
	Página 121
	Página 122
	Página 123
	Página 124
	Página 125
	Página 126
	Página 127
	Página 128
	Página 129
	Página 130
	Página 131
	Página 132
	Página 133
	Página 134
	Página 135
	Página 136
	Página 137
	Página 138
	Página 139
	Página 140
	Página 141
	Página 142
	Página 143
	Página 144
	Página 145
	Página 146
	Página 147
	Página 148
	Página 149
	Página 150
	Página 151
	Página 152
	Página 153
	Página 154
	Página 155
	Página 156
	Página 157
	Página 158
	Página 159
	Página 160
	Página 161
	Página 162
	Página 163
	Página 164
	Página 165
	Página 166
	Página 167
	Página 168
	Página 169
	Página 170
	Página 171
	Página 172
	Página 173
	Página 174
	Página 175
	Página 176
	Página 177
	Página 178
	Página 179
	Página 180



