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INTRODUCCION

Desde una perspectiva cientifica, podemos entender la vida como una compleja
serie de transacciones energéticas, en las cuales la energia es transformada de
una forma a otra, o transferida de un objeto hacia otro, la energia hace que las
cosas sucedan. Si es de dia, el Sol nos entrega energia en forma de luz y de
calor. Si es de noche, los focos usan energia eléctrica para iluminar. Si ves pasar
un auto, piensa que se mueve gracias a la gasolina, un tipo de energia
almacenada. Nuestro cuerpo consume alimentos, que tienen energia almacenada.

Empleamos esa energia para jugar, estudiar para vivir.

Con las maquinas y las fuentes energéticas sucede lo mismo. El motor de un auto,
por ejemplo, transforma la gasolina (que contiene energia quimica almacenada
hace mucho tiempo por seres vivos) en calor. Luego transforma ese calor en, por

ejemplo, energia cinética.

Y asi muchos ejemplos pueden darse y lo que estamos buscando es partir del
biogas crear otras fuentes de energia alternativas que puedan estar al alcance de

todos.

Los biodigestores se constituyen en una valiosa alternativa para el tratamiento de
los desechos organicos de las explotaciones a nivel industrial puesto que sus

principales beneficios permiten:

Disminuir la carga contaminante

Mejorar la capacidad fertilizante de la materia

Eliminar los malos olores

Generar un gas combustible denominado biogas el cual tiene diversos usos.

La utilizacién de biodigestores ofrece grandes ventajas para el tratamiento de los
desechos organicos de las explotaciones agropecuarias, pues ademas la

sustituciéon de combustibles en un porcentaje considerable uso del biogas para la



generacion de electricidad da un valor adicional al empleo de biodigestores en las

empresas agropecuarias e industriales.

Se llama biogas al gas que se produce mediante un proceso metabolico de
descomposicion de la materia organica sin la presencia del oxigeno del aire. Los
materiales que ingresan y abandonan el biodigestor se denominan afluente y
efluente respectivamente. El proceso de digestion que ocurre en el interior del
biodigestor libera la energia quimica contenida en la materia organica, la cual se

convierte en biogas.



JUSTIFICACION

La utilizacion de biodigestores ofrece grandes ventajas para el tratamiento de los
desechos organicos de las explotaciones agropecuarias, pues ademas de
disminuir la carga contaminante de las mismas, extrae gran parte de la energia
contenida en el material sin afectar (o inclusive mejorando) su valor fertilizante y

controlando de manera considerable los malos olores.

El uso del biogas para la generacion de electricidad da un valor adicional al
empleo de biodigestores en las empresas agropecuarias. Aunque los resultados
econdmicos no se pueden generalizar pues cambian de acuerdo a las
circunstancias de cada lugar, la utilizacion del biogas en motores diesel para
generacion de electricidad ha demostrado importantes beneficios econdmicos
ademas de las ventajas anteriormente mencionadas. Al compararse con los costos
actuales de la energia suministrada a través del sistema de interconexion,
demostrando la factibilidad de integrar la produccion de alimentos y energia de

una manera sostenible.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

“Como producir biogas como fuente alternativa de energia en las zonas rurales de

México”

OBJETIVO

Mostrar una alternativa a la sustitucion de los hidrocarburos como combustibles
para la generacion y obtencion de energia, eléctrica y mecanica a partir de la

produccion de biogas.



1. BIOGAS

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS.

Las primeras menciones sobre biogas se remontan al afio 1600 identificados por
varios cientificos como un gas proveniente de la descomposicion de la materia

organica.

En el aflo 1890 se construye el primer biodigestor a escala real en la India y ya en
1896 en Exeter, Inglaterra, las lamparas de alumbrado publico eran alimentadas
por el gas recolectado de los digestores que fermentaban los lodos cloacales de la

ciudad.

Tras las guerras mundiales comienza a difundirse en Europa las llamadas fabricas
productoras de biogas cuyo producto se empleaba en tractores y automaoviles de
la época. En todo el mundo se difunden los denominados tanques Imhoff para el
tratamiento de aguas cloacales colectivas. El gas producido se utilizd6 para el
funcionamiento de las propias plantas, en vehiculos municipales y en algunas

ciudades se lo lleg6 a inyectar en la red de gas comunal.

Durante los afios de la segunda guerra mundial comienza la difusién de los
biodigestores a nivel rural tanto en Europa como en China e India que se

transforman en lideres en la materia.

Esta difusién se ve interrumpida por el facil acceso a los combustibles fésiles y
recién en la crisis energética de la década del 70 se reinicia con gran impetu la
investigacion y extensién en todo el mundo incluyendo la mayoria de los paises

latinoamericanos.

Los ultimos 20 afios han sido fructiferos en cuanto a descubrimientos sobre el
funcionamiento del proceso microbioldgico y bioquimico gracias al nuevo material
de laboratorio que permitié el estudio de los microorganismos que actian en

condiciones anaerdbicas (ausencia de oxigeno).



Estos progresos en la comprension del proceso microbiologico han estado
acompafados por importantes logros de la investigacion aplicada obteniéndose

grandes avances en el campo tecnoldgico.

Los paises generadores de tecnologia mas importantes en la actualidad son:
China, India, Holanda, Francia, Gran Bretafia, Suiza, ltalia, EE.UU., Filipinas y

Alemania.

A lo largo de los afios transcurridos, la tecnologia de la digestion anaerébica se
fue especializando abarcando actualmente muy diferentes campos de aplicacion

con objetivos muy diferentes.

Las plantas de tratamiento de desechos industriales, han tenido una importante
evolucion en los ultimos afios y habiendo superado una primera etapa a nivel
piloto, en Europa y China se encuentran actualmente siendo difundidas para

determinados fines en combinacion con tratamientos aerébicos convencionales.

Estos reactores anaerdébicos son de enormes dimensiones (mas de 1.000 m? de
capacidad), trabajan a temperaturas mesofilicas (20°C a 40°C), o termofilicas (mas
de 40°C) poseen sofisticados sistemas de control y estdn generalmente
conectados a equipos de cogeneracion que brindan como productos finales; calor,
electricidad y un efluente sélido de alto contenido proteico, para usarse como

fertilizante o alimento de animales.

A nivel latinoamericano, se ha desarrollado tecnologia propia en la Argentina para
el tratamiento de vinazas, residuo de la industrializacion de la cafia de azucar. En

Brasil y Colombia se encuentran utilizando sistemas europeos bajo licencia.

El nimero de reactores de este tipo aun no es importante en el mundo (ej.: 130 en
la Comunidad Econdmica Europea) pero los continuos descubrimientos,
reducciones de costos y mejoramiento de la confiabilidad hacen suponer un

amplio campo de desarrollo en el futuro.

La aplicacion del biogas en el area rural ha sido muy importante dentro de ella se

pueden diferenciar dos campos claramente distintos. En el primero, el objetivo
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buscado es dar energia, sanidad y fertilizantes organicos a los agricultores de
zonas marginales o al productor medio de los paises con sectores rurales de muy

bajos ingresos y dificil acceso a las fuentes convencionales de energia.

En este caso la tecnologia desarrollada ha buscado lograr digestores de minimo
costo y mantenimiento faciles de operar pero con eficiencias pobres y bajos
niveles de produccién de energia.

El segundo tipo de tecnologia esta dirigido al sector agricola y agroindustrial de
ingresos medios y altos. El objetivo buscado en este caso es brindar energia y
solucionar graves problemas de contaminacién. Los digestores de alta eficiencia
desarrollados para esta aplicacion tienen un mayor costo inicial y poseen sistemas

que hacen mas complejo su manejo y mantenimiento.

Ambos tipos de digestores se encuentran hoy dia en continua difusion. Los
reactores sencillos han tenido una amplia aceptacion en China, India, Filipinas y
Brasil; debido a que en estos paises se ejecutaron importantes planes
gubernamentales que impulsaron y apoyaron con asistencia técnica y financiera
su empleo. En el resto de los paises del mundo la difusion alcanzada por este tipo
de digestores no ha sido significativa

Con respecto a los digestores de alta eficiencia la mayoria se encuentran
instalados en Europa (se estima un total de 500 digestores en los paises de la
CEE.); en el resto del mundo no se ha superado aun la etapa de unidades

demostrativas o emprendimientos particulares aislados.

El tratamiento de liquidos cloacales mediante sistemas anaerdbicos solos o
combinados con tratamientos aerdbicos es una técnica muy difundida en todo el
mundo desde hace méas de 40 afos. Para tener una idea de su importancia el gas
generado por esta técnica en Europa alcanzaba en el afio 1975 un total de casi

240 millones de m 3 anuales de biogas.
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Recientes progresos en equipos de cogeneracion han permitido una mas eficiente
utilizaciéon del gas generado y los continuos avances en las técnicas de

fermentacion aseguran un sostenido desarrollo en este campo.

Debe tenerse en cuenta que la incorporacion de esta tecnologia obliga a una
estricta regulacién en cuanto a tipo de productos que se vierten en los sistemas
cloacales urbanos; por este motivo en algunos paises donde los desechos
industriales son vertidos sin tratar en las cloacas los reactores anaerobicos han
tenido graves problemas de funcionamiento y en muchos casos han sido

abandonados.

El relleno sanitario, practica muy difundida en el mundo para eliminar las enormes
cantidades de desperdicios generados en las grandes ciudades han evolucionado
incluyendo hoy en dia modernas técnicas de extraccion y purificacion del gas
metano generado el cual en décadas pasadas generaba graves problemas, entre
los cuales figuraba el ambiental, por muerte de la vegetacion que se encontraba
en las zonas cercanas, malos olores que molestaban a los residentes y explosivas

mezclas de gases que se acumulaban en los s6tanos de la vecindad.

El avance de esta técnica ha permitido que importantes ciudades del mundo,
como es el caso de Santiago de Chile en América Latina, incluya un importante
porcentaje de gas procedente de esta fuente en la red de distribucion urbana de

gas natural.

Todos los campos de aplicacién analizados muestran que la tecnologia bajo

estudio se encuentra en una franca etapa de perfeccionamiento y difusion.

Las causas que motivaran y regularan su futura expansion se encuentran
centradas en dos aspectos criticos del futuro como son la energia y la

contaminacion.
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1.2 UTILIZACION DEL BIOGAS.

En principio el biogas puede ser utilizado en cualquier equipo comercial disefiado

para uso con gas natural. El grafico que se encuentra a continuacion resume las

posibles aplicaciones.

Esquema 1.

Biogas

L N

&

Co generacion

Quemadores

Lampara

Motores

y

A 4

\ 4

Electricidad

Calor

lluminacion

Potencia mecanica

En el diagrama

se muestran algunas posibles formas en que se puede

aprovechar el biogas para sus aplicaciones mas comunes y vemos como se va

transformando la energia a partir del biocombustible.

1.3 PRINCIPIOS DE LA COMBUSTION.

El biogas mezclado con aire puede ser quemado en un amplio espectro de

artefactos descomponiéndose principalmente en CO, y H,O. La combustidon

completa sin el exceso de aire y con oxigeno puro, puede ser representada por las

siguientes ecuaciones quimicas:
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CH4 + 20, > CO5 + 2 H,O
2H,S + 30, —» 2S0, + 2H,0

COZ —> COz

El requerimiento de aire minimo es del 21% pero esta cifra debe ser aumentada

para lograr una buena combustion.

La relacion aire-gas puede ser ajustada aumentando la presion del aire,
incrementando la apertura de la valvula dosificadora de gas (el biogas requiere de
una apertura 2 a 3 veces mayor a la utilizada por el metano puro y modificando la

geometria del paso de aire desde el exterior).

Debido al contenido de diéxido de carbono, el biogas tiene una velocidad de
propagacion de la llama lenta, 43 cm/seg y por lo tanto la llama tiende a escaparse
de los quemadores.

La presion para un correcto uso del gas oscila entre los 7 y los 20 mbar. Se debe
tener especial cuidado en este aspecto debido a que se deberan calcular las
pérdidas de presion de salida del gasdmetro (adicionandole contrapesos en el

caso de gasometros flotantes).
1.4 DIFERENTES APLICACIONES DEL BIOGAS.

En la siguiente tabla se listan los principales artefactos que utilizan biogas

juntamente a su consumo medio y su eficiencia.
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Tabla 1

ARTEFACTO CONSUMO RENDIMIENTO (%)
Quemador de cocina 300 - 600 I/h 50 - 60
Lampara a mantilla (60W) 120 - 170 I/h 30 - 50
Heladera de 100 L -30-751/h 20 - 30
Motor a gas 0,5 m 3 /kwh o hp.h 25-30
Quemador de 10 Kw 2m3/h 80 -90
Infrarrojo de 200 W 30 I/h 95-99

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

promisoria e interesante su utilizacion a gran escala.

Las lamparas a gas tienen una muy baja eficiencia y el ambiente donde se les

utilice debe estar adecuadamente ventilado para disipar el calor que generan.

Las heladeras domésticas constituyen un interesante campo de aplicacién directo
del biogas debido a que tienen un consumo parejo y distribuido a lo largo de las 24
horas del dia lo cual minimiza la necesidad de almacenaje del gas. Estos equipos
funcionan bajo el principio de la absorcion (generalmente de ciclo amoniaco
refrigerante - agua absorbente). Recientemente se han desarrollado equipos para
el enfriamiento de leche y/u otros productos agricolas lo que abre un importante
campo de aplicacion directa y rentable del mismo.
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Los quemadores infrarrojos comunmente utilizados en la calefaccion de ambientes
(especialmente en criadores y parideras) presentan como ventaja su alta eficiencia

lo cual minimiza el consumo de gas para un determinado requerimiento térmico.

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

encendido.

En los motores de Ciclo Otto el carburador convencional es reemplazado por un
mezclador de gases. Estos motores son arrancados con nafta y luego siguen
funcionando con un 100% de biogas con una merma del la potencia méaxima del
20% al 30%.

A los motores de Ciclo Diesel se les agrega un mezclador de gases con un
sistema de control manteniendo el sistema de inyeccion convencional. De esta
manera estos motores pueden funcionar con distintas proporciones de biogas
diesel y pueden convertirse facil y rapidamente de un combustible a otro lo cual los
hace muy confiables. El gasoil no puede ser reemplazado en los motores
funcionando a campo del 85% al 90%, debido a que la autonomia conseguida

menor comparada con la original.

La proporcién de H,S en el biogas causa deterioros en las valvulas de admision y
de escape de determinados motores obligando a un cambio mas frecuente de los
aceites lubricantes. El grado de deterioro en los motores varia considerablemente

y los resultados obtenidos experimentalmente suelen ser contradictorios.

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

de electricidad.
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La difusidon de estos sistemas estara condicionada por la rentabilidad final. Sin
embargo representa la utilizacibn mas racional del biogas ya que se obtiene una
forma de energia extremadamente ductil como la electricidad al mismo tiempo que
una fuente de calor muy necesaria para la calefaccién de digestores en zonas

frias.

El uso vehicular del biogas es posible y en la realidad se ha empleado desde hace
bastante tiempo. Sin embargo su difusion estad limitada por una serie de

problemas:

e A fin de permitir una autonomia razonable el gas por su volumen debe ser
almacenado en contenedores cilindricos de alta presién (200 a 300 bar.);
este tipo de almacenamiento implica que el mismo deba ser purificado

antes de su compresion.

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

e Por ultimo la falta de una adecuada red de abastecimiento y la energia

involucrada en la compresién a gran escala de este tipo de uso.

1.5 COMPOSICION Y PROPIEDADES DEL BIOGAS.

Se llama biogas a la mezcla constituida por metano CH4 en una proporcion que
oscila entre un 50% a un 70% y dioxido de carbono conteniendo pequefias
proporciones de otros gases como hidrogeno, nitrégeno y sulfuro de hidrégeno.
Sus caracteristicas han sido resumidas en la siguiente tabla.
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Tabla 2

BIOGAS
CARACTERISTICAS CHa CO; Ho-HoS OTROS 60/40
Proporciones % | 55-70 27-44 1 3 100
Volumen
Valor Calérico MJ/m® | 35.8 - 10.8 22 21.5
Valor Calérico kCal/m® | 8600 - 2581 5258 5140
Ignicion % en aire 5-15 - - - 6-12
Temp. ignicion en °C 650 -750 | - - - 650 -750
Presion critica en Mpa | 4.7 7.5 1.2 8.9 7.5-8.9
g/l 0.7 1.9 0.08 - 1.2
Densidad relativa 0.55 25 0.07 1.2 0.83
Inflamabilidad Vol. en | 5-15 - - - 6-12

% aire

Como se observa el aporte calérico fundamental lo ofrece el metano cuyo peso

especifico es de alrededor de 1 kg/m?. Si deseamos mejorar el valor calérico del

biogas debemos limpiarlo de CO,. De esta forma se logra obtener metano al 95 %.

El valor calérico del metano puede llegar hasta 8260 Kcal/m? con una combustion

limpia (sin humo) y casi no contamina. El uso del biogds en motores de

combustion interna permite que se soporten altas compresiones sin detonaciones.
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1.6 BENEFICIOS DE LA TECNOLOGIA DEL BIOGAS.
Los beneficios directos de esta tecnologia son:
e Produccion energética econdmica, dando por resultado ahorro de dinero.

e Mejora del sistema de cultivo reciclando el abono con biodigestores para
producir el gas para cocinar y efluente para el biofertilizante.

e Una reduccién de la carga de trabajo fisica especialmente de las mujeres y

los nifos.

e Una reduccién de la presion en los recursos naturales como lefia y carbén

vegetal, con mucha humedad en la zona.

e Todo esto haciendo uso de los residuos que causaria de otra manera la

contaminacion, especialmente en areas urbanas.

e Coadyuvando a la salud de la poblacién beneficiaria con la instalacion de
letrinas ecoldgicas conectadas a los sistemas de biodigestion.

e Mejorando la eficiencia energética de las cocinas tradicionales, respetando

el tradicional uso de esta forma de cocinar, sobre todo en area rural.

e La utilizacién de los biodigestores y letrinas conectadas en serie ademas de
permitir la produccion de biogas ofrece enormes ventajas para la

transformacion de desechos.

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

de un 50% del nitrégeno.
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e El efluente es mucho menos oloroso que el afluente.

e Control de patégenos. Aunque el nivel de destruccion de patdgenos variara
de acuerdo a factores como temperatura y tiempo de retencién, se ha
demostrado experimentalmente que alrededor del 85% de los patégenos no

sobreviven el proceso de biodigestion.
e Produce aproximadamente de 4 a 5 horas de gas diario.
¢ No genera humo,
e Tampoco ensucia los utensilios y es incoloro cuando se prende.

e Los restos de la materia organica se pueden incorporar o utilizar como

abono.

Se estima que este modelo deberia durar como minimo 10 a 12 afios si se toman
todas las medidas de seguridad, especialmente la bolsa de polietileno que es el

material mas delicado del sistema.

Su costo es econdmico, Se debera tener en cuenta la preparacion de la fosa y el

servicio profesional que instale el sistema.
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ll. CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR.
2.1 PROCEDIMIENTO.

Para su construccion se realizan los siguientes pasos:
Ubicacion del biodigestor.

e Se debe establecer un sitio cercano a la porqueriza o establo, para llevar
hasta el biodigestor, por un canal, el estiércol disuelto en el agua de lavado.

e Fosa del Biodigestor.

e Haga una fosa con el fondo completamente a nivel, lo mas lisa posible, de 7
metros de largo, 70 centimetros de ancho en su parte superior, 70
centimetros de profundidad y 64 centimetros de ancho en el piso.

Como se muestra un la figura 1

Figura 1

Fosa excavada sobre el suelo para alojamiento y proteccion del biodigestor

e En cada extremo de la fosa y en el centro de cada pared haga 2 zanjas de 1
a 1.25 metros de largo, 30 a 40 centimetros de ancho, para colocar los

tubos terminales o canecas que seran la entrada y salida del biodigestor.
Como se muestra en la figura 2.
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FIGURA 2

Excavacion en los extremos y las paredes de los extremos de la
fosa para el alojamiento ajustado de las canecas o los tubos

colocados en cada extremo de la bolsa del biodigestor.

2.21 MATERIALES:
Para su fabricacion se requiere de los siguientes materiales:

e 22 metros de tubular en polietileno transparente, calibre 6 (calibre dado
comercialmente en décimas de pulgada), de 1.25 metros de ancho 2.5

metros de circunferencia.

e 11 metros de lamina en plastico "cristal", vinilo o polivinilo o transparente,

calibre 6, de 1.5 metros de ancho.

e 4 canecas circulares plasticas usadas, con capacidad para 5 6 15 galones,
a las cuales se le quitan completamente las tapas superior e inferior,
guedando a manera de tubos, 0 en su remplazo 2 tubos en concretd o en

gress de 12 pulgadas de didmetro por un metro de longitud.

e 3 metros de manguera flexible en polietileno transparente, de una pulgada

de didmetro.
e 1 macho en P.V.C., de media pulgada de diametro.

e 1 macho en P.V.C., de una pulgada de diametro.
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1 hembra en P.V.C., de una pulgada de diametro.
1te en P.V.C., de una pulgada de diametro.

2 reducciones no roscadas o bujes, en P.V.C., de una media pulgada de

diametro.

50 centimetros de tuberia gris de presion en P.V.C., de una pulgada de

diametro.

Tuberia Conduit (tuberia comercial en pvc, utilizada para conduccion de
redes eléctricas) en P.V.C.; o en su remplazo manguera negra en
polietileno, de una pulgada de diametro, en longitud suficiente para llegar
desde el sitio del biodigestor hasta el quemador.

1 frasco de limpiador y uno de pegante soldadura para P.V.C.

50 centimetros de tuberia galvanizada de media pulgada de diametro, rosca

en ambos extremos.

1 codo en tuberia galvanizada, de media pulgada de diametro.
1 llave de paso en bronce de media pulgada.

2 abrazaderas metalicas con capacidad para dos pulgadas.

1 frasco de 50 gramos de pegante "solucion" Boxer o AXW.

2 arandelas, preferiblemente en acrilico, fibra de vidrio, material sintético
firme o en dltimo caso metalicas, cuyo agujero central permita el ingreso en
toda su longitud de la rosca del macho en; pvc, su diametro total debe ser

mayor de 10 centimetros y su grosor individual inferior a 4 milimetros.

1 lapiz marcador de tinta en color oscuro, un marcador indeleble industrial a

gasolina o un lapiz vidriogaf.

1 frasco en plastico transparente, sin tapa, de un galén de capacidad.
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2 empaques en neumatico usado de 20 X 20 centimetros, en forma de
ruana, ambos con un hueco central de una pulgada que permita la entrada

ajustada de la rosca del macho en pvc.

5 correas en neumatico usado, de aproximadamente 5 centimetros de

ancho por dos metros de largo.

8 empaques usados, en polipropileno.

2.22 PROCEDIMIENTO PARA CONSTRUIR LA BOLSA O CAMPANA

Escoja un lugar amplio, seco, de piso firme, sin piedras, como un corredor o

ramada cubierta, para trabajar comodamente.

Corte por la mitad el polietileno tubular de 22 metros de largo, para que le

queden 2 tubos de 11 metros de largo cada uno.

Marque con un lapiz de tinta oscura, a todo su largo, el borde de uno de los

tubulares.

Doble a lo largo la lamina de polivinilo, en dos partes iguales; con el lapiz de

tinta oscura marque a todo lo largo el borde del doblez.

Coloque a caballo la lamina de polivinilo doblada sobre el tubular de

polietileno.

Como se muestra en la figura 3.

Estructura tubular en polietileno transparente

Figura 3 Quiebre superior de la estructura
tubular interno en polietileno
A
Lamina en polivinilo tranparente
Vista |alel?' ista frontal

Colocacién de la lamina en polivinilo montada sobre el tubular interno en polietileno
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e De 11 metros que usted marcé a todo lo largo, haciendo coincidir las dos
rayas trazadas.

¢ Con la mano elimine todas las arrugas y empiece a doblar o a enrollar de

punta a punta.
e Extienda sobre el suelo el otro tubular de polietileno de 11 metros de largo.

e Con la ayuda de una persona descalza, quien pasard metiéndose de un
lado a otro del tubular extendido en el suelo, introduzca una de las puntas
del tubo doblado; de esta manera la hoja de polivinilo quedara metida entre

los dos tubos de polietileno.

e Elimine con las manos las arrugas formadas durante este proceso,
buscando que la lamina de polivinilo quede bien repartida a los lados,
haciendo coincidir las rayas en el quiebre superior del tubular sobre el cual

va "montada a caballo".
Como se muestra en la figura 4.

Figura 4

Estructura tubular externa en

Lamina en polivinilo tranparente

Polietileno transparente

Estructura tubular interna en

Polietileno transparente

Visualizacion de los tubulares interno y externo y la lamina de polivinilo emparedada
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2.3 SALIDA DEL BIOGAS.
e Tome un primer parche o empaque de neumatico 20 X 20 centimetros.
e Hagale un hueco o ranura en el centro, de 2.54 centimetros de largo.

e Pegue el parche con solucién, a 4 metros de cualquiera de los extremos,
previo secado y limpieza de la bolsa y el parche o empaque de neumaético
sobre el quiebre superior de la bolsa y centrado sobre las rayas que se

trazaron.

Como en la figura 5.

Figura 5.
Quiebre superior del tubular en
polietileno
/ ) _\-‘\‘ - — -~ -

Empaque en neumatico

Localizacion de un empaque en neumatico sobre la bolsa

e Déjelo secar...
e Introduzca el brazo por la abertura de la bolsa o campana.

e Localice con la mano el parche o empaque de neumatico y presionando con
el dedo indice las tres laminas a través del hueco o ranura, procesa de la

siguiente manera:

e Corte las tres capas con ayuda de una cuchilla.
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Desde adentro y hacia afuera pase la rosca del macho de P.V.C. de una
pulgada, a la cual se le ha insertado previamente la arandela en acrilico o
fibora de vidrio o pasta dura y posteriormente el segundo empaque de
neumatico o parche de 20 X 20 centimetros, con ranura de 2.4 centimetros

de largo.

Una vez pasada la rosca al exterior de la bolsa y después de atravesar el
agujero central del empaque externo de neumatico, inserte la segunda
arandela de acrilico o de fibra de vidrio o de pasta dura y procesa a

enroscar la hembra sobre la rosca del macho en P.V.C. de una pulgada.

Con una tela seca y limpia aplique el limpiador de P.V.C. a la parte interna
del acople de la hembra sin rosca y después unte el pegante para P.V.C.
con el fin de agregar 25 cm. de tuberia transparente de P.V.C. de una

pulgada.

Introduzca a presion uno de los extremos de la manguera flexible

transparente de vinilo de una pulgada de diametro.

Coloque al empate una abrazadera metalica para dar mayor seguridad y

apriétela con cuidado.

Figura 6.

Manguera flexible transparente de 1
puloada

Seccion de tuberia gris,
de presion en pvc  de
1 pulgada

Abrazadera metalica

Arandelas interna 'y
externa en
material firme

Hembra en pvc de
una pulgada

Macho en PVC de 1
pulgada

\—1 Empaques exterior e
interior
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2.4 LLENADO DE LA BOLSA O CAMPANA CON HUMO O AIRE.

e Coloque la bolsa o campana cerca de un motor de explosién o de vehiculo
campero o motocicleta, para facilitar el inflado o llenado de la bolsa o
biodigestor con el humo de la combustién del motor.

e Extienda bien la bolsa o biodigestor en un sitio limpio.

e Doble cada extremo, amarrelo con una correa de neumatico y meta cada
punta a través de dos canecas plasticas que haran las veces de tubo de

concreto.

e Deje por lo menos 50 centimetros libres después de los bordes de las

canecas de las puntas.

e Recubra los bordes con empaques de polipropileno, con el fin de evitar la
ruptura de la bolsa.

e Amarre provisionalmente con una correa de neumatico cada punta de la

bolsa.

Como se muestra en la figura 7.

Bosa del biodigestor

Figura 7

Canecas pléasticas o Travesafio
tubo terminal provisional

J

| Amarre nravicinnal

Introduccion definitiva y amarre temporal de cada extremo de la bolsa dentro de las canecas o tubos terminales
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Para inflar la bolsa o biodigestor, tome el extremo libre de la manguera
flexible de vinilo transparente de una pulgada de didmetro, agréguele 50
centimetros de tuberia galvanizada de media pulgada de diametro,

utilizando correas de neumatico enrolladas fuertemente.

Introdlzcale 20 a 25 centimetros de un tubo galvanizado de 60 centimetros
de largo y media pulgada de diametro.

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

llenarla completamente.

Amarrelo bien con una correa de neumatico.

La otra punta del tubo galvanizado introdzcala en el escape del motor.
Evite la salida del humo enrollando muy bien una correa de neumatico.

Si se presenta salidas de humo en la bolsa o biodigestor, las cuales se
pueden notar por su color u olor, séllelas utilizando partes de neumaticos

pegados con solucién, antes de colocar la bolsa en la fosa del biodigestor.

Para evitar que se derrita la manguera de polietileno, mojela continuamente

en agua fria, durante el llenado con humo del motor.

Si usted no tiene un motor, trate de llenar la bolsa con la ayuda de varias

personas, asi:

Levantela y abra alguno de los extremos y muévanse en sentido contrario a

la direccién del viento.

La bolsa o biodigestor se llena con humo o gas para facilitar y quitar las
arrugas antes de colocarla en la fosa del biodigestor.

Antes de colocar la bolsa o campana en la fosa del biodigestor, fijese que la

salida del biogas quede lo méas cerca posible a la cocina o fogon.
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e Cologue la bolsa o campana dentro de la fosa, cuidado que las canecas
gueden bien situadas en los huecos de los extremos de la fosa.

2.5 VALVULA DE SEGURIDAD.

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

demasiada produccién o bajo consumo.
e Para construir la valvula de seguridad, proceda de la siguiente manera:

e Utilice un frasco de plastico transparente de un galén de capacidad, sin

tapa.
e TomeunaT en P.V.C. de una pulgada.

e Pegue al extremo de la mitad de la T una reduccion de P.V.C. de una a

media pulgada.
e Agregue un tubo gris de 25 cm. de P.V.C. de media pulgada.

e Al frasco de plastico hadgale una ventana en su parte superior, para

agregarle agua cuando falte.

e También hagale huecos en la mitad de su altura para mantener el nivel del

agua aun en época de lluvia.

e Introduzca el tubo de 25 cm. de largo en el frasco de plastico, de tal manera
que penetre en el agua por lo menos tres centimetros. Asi cuando haya

exceso de produccion de gas, éste sale a manera de burbujas.

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

direccién hacia el quemador o fogén.

e De la punta de la T que va a la bolsa, pegue un tubo de P.V.C. de una
pulgada, de 25 centimetros de largo, al cual debe unirse el extremo libre de
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la manguera flexible y transparente que viene desde la bolsa o campana,
con la ayuda de una abrazadera metélica de dos pulgadas y después de
haberle quitado la tuberia galvanizada cuando haya utilizado el humo del

motor.

e Al lado de la fosa clave un estacdén o poste que tenga por lo menos 1.50

metros de altura sobre el nivel del suelo.

e Fije al estacdn y en su extremo superior, amarrado muy bien con la ayuda
de una correa de neumaético, la valvula de seguridad o frasco de plastico

transparente de un galén.

e Recuerde que el tubo pegado a la T permanece sumergido en el agua por
lo menos 3 cm, para facilitar la salida del gas sobrante y evitar que se
rompa la bolsa o campana.

2.6 LLENADO DE LA BOLSA DEL BIODIGESTOR CON AGUA.

e El primer llenado de la bolsa puede hacerse con agua sola o con agua a la

gue se haya agregado estiércol de los distintos animales.

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

fosa.
e Lavalvula de seguridad debe estar conectada a la salida del biodigestor.

e Con un taco de madera envuelto en plastico, tape o selle la salida de la
valvula de seguridad que va hacia el quemador.

e Meta una o dos mangueras por una de las puntas de la bolsa para llevar el
agua hasta ella, cuidado de amarrarlas otra vez para evitar que se escape
el gas; este saldra lentamente por la valvula de seguridad a medida que se
va llenando con el agua o la mezcla de agua y estiércol.

e Asi se evita que la bolsa o campana del biodigestor se rompa.
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Llene la bolsa hasta el 75 % de su capacidad, la cual se alcanza cuando el
agua llega hasta el borde inferior de las canecas o codos de la salida y
entrada del biodigestor.

Quite las correas de neumaticos y las mangueras.

Doble muy bien los 50 centimetros sobrantes en cada extremo de la bolsa
de polietileno hacia afuera.

Amarre bien alrededor de las canecas de salida y entrada de la bolsa con

correas de neumatico.
Acomode las canecas o tubos en las zanjas de los extremos de la fosa.

Deje la punta de la fosa donde esta la salida del biogas para la salida del

efluente o lodo.

Para facilitar la salida del efluente o abono, haga una zanja con un buen

desnivele.

Localice al final de la zanja un hueco o tanque cuadrado de un metro por 60
centimetros de profundidad, para recoger el efluente que le servird como

abono.

Aproveche el lavado de su porqueriza, haciendo una zanja o desague para
que llegue mas facil la mezcla de agua y estiércol a la bolsa o biodigestor.

Deje en uno de los lados de la zanja una salida o desviacion que evite la
entrada de sobrantes de la lavada de la porqueriza al biodigestor,

colocando una tabla o trampa que impida su paso.

2.7 PREPARACION DE LA MEZCLA DE ESTIERCOL Y AGUA.

Para cargar la bolsa o campana del biodigestor, todos los dias coja un balde lleno

de estiércol fresco y mézclelo con cuatro de agua. Con el tiempo y con un poco de

practica usted podra calcular esta cantidad cuando lave la porqueriza.
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2.8 TUBOS CONDUCTORES DE GAS.
¢ Retire el taco de madera envuelto en plastico.

e Pegue a la punta de la T de la valvula de seguridad un pedazo de tuberia
gris de P.V.C. de presion, de 15 a 20 centimetros de largo y de una pulgada

de diametro.

e Con la ayuda de una abrazadera metélica de dos pulgadas agregue una
manguera negra flexible de una pulgada de diametro, para llevar el gas
hasta el quemador del fogon.

e Si la cocina estda a una distancia mayor de 20 metros entre la bolsa o
campana y el quemador, use manguera de mas didmetro para que pase 0

llegue mas rapido el gas.
2.9 CRITERIOS PARA EL EMPLEO DEL BIOGAS.
Para la eleccion del disefio se tomé en cuenta:
a) Inversion que se esta dispuesto a realizar.
b) Energia que se quiere obtener.
c) Los materiales con que se cuenta (biomasa).
d) El tamafio del digestor.
e) Las caracteristicas del lugar en cuanto a profundidad del manto freatico.
f) La simplicidad que se quiere lograr en el manejo.
g) Uso del efluente del biodigestor.

h) Temperaturas medias del lugar donde se instalara.

33



2.10 CALCULOS DE DIMENSIONAMIENTO DEL DIGESTOR.

Para el dimensionamiento del digestor se parti6 de la cantidad de gas que se
quiere lograr del digestor diariamente. Con este dato se dimensiona el digestor
para una determinada temperatura de funcionamiento, calculandose la cantidad de
material a introducir por dia y verificando con posterioridad si alcanza la biomasa
disponible. Para el disefio de la planta de biogas se tuvieron en cuenta algunas
consideraciones desde el punto de vista tecnologico constructivo, para garantizar

la menor inversion de recursos materiales por parte de los beneficiarios.

Metodologia para el calculo:

1 - Volumen de biogas necesario (Vbn), en m*/ dia.

Vbn = (Vbnc )(np)

Donde:

(Vbnc) — Volumen de biogas necesario diario para una persona, (0.20 a 0.3 m*/

dia- persona).
(np) — Numero de personas que utilizan el biogas

2 - Volumen de biogas adicional, (Vba) en m*/ dia.
Vba = (0.10)(Vin )

34



3 - Volumen de biogas real, (be) en m*/ dia.

Vor = (Vbn)-l— (Vba)

4 - Volumen necesario del digestor, (Vbnd) en m?.

Via = (1.4)Vor )

Un ejemplo para una familia compuesta de cinco integrantes.

Vo =(0:30)(5)

Vbn =1.5 m? de produccion de biogas por dia para una familia de 5

integrantes.

v)-(0.10)1.5)

(Vba): 0.15 m? volumen de biogas adicional requerido.
Vir = (1.5)+(0.15)

Vor = 165 m® de volumen real del biodigestor.

Vha = 231 m? de volumen necesario del biodigestor.
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3. BIOCOMBUSTIBLES.

Los biocombustibles liquidos, se denominan también biocarburantes, son
productos que se estan usando como sustitutos de la gasolina y del gaséleo de
vehiculos y que son obtenidos a partir de materias primas de origen agricola.

Existen dos tipos de biocarburantes.

Bioetanol (o bioalcohol), Alcohol producido por fermentacion de productos
azucarados (remolacha y la cafia de azlcar). También puede obtenerse de los
granos de cereales (trigo, la cebada y el maiz), previa hidrdlisis o transformacién
en azucares fermentables del almidén contenido en ellos. Pueden utilizarse en su
obtencion otras materias primas menos conocidas como el sorgo dulce y la

pataca.

El bioetanol se utiliza en vehiculos como sustitutivo de la gasolina, bien como
anico combustible o en mezclas que, por razones de miscibilidad entre ambos
productos, no deben sobrepasar el 5-10% en volumen de etanol en climas frios y
templados, pudiendo llegar a un 20% en zonas mas calidas. El empleo del etanol
como unico combustible debe realizarse en motores especificamente disefiados
para el biocombustible. Sin embargo, el uso de mezclas no requiere cambios
significativos en los vehiculos, si bien, en estos casos el alcohol debe ser
deshidratado a fin de eliminar los efectos indeseables sobre la mezcla producidos

por el agua.

Un biocarburante derivado del bioetanol es el ETBE (etil ter-butil eter) que se
obtiene por sintesis del bioetanol con el isobutileno, subproducto de la destilacion
del petroleo. El ETBE posee las ventajas de ser menos volatil y mas miscible con
la gasolina que el propio etanol y, como el etanol, se aditiva a la gasolina en
proporciones del 10-15%. La adicibn de ETBE o etanol sirve para aumentar el
indice de octano de la gasolina, evitando la adicién de sales de plomo. También se
utilizan ambos productos como sustitutivos del MTBE (metil ter-butil eter) de origen
fésil, que en la actualidad se esta empleando como aditivo de la gasolina sin
plomo.
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Biodiesel, también denominado biogasoleo o diester, constituye un grupo de
biocarburantes que se obtienen a partir de aceites vegetales como soja, colza y
girasol (dos principales cultivos de oleaginosas en la Unién Europea). Los
biodiesel son metilesteres de los aceites vegetales obtenidos por reaccién de los
mismos con metanol, mediante reaccion de transesterificacion, que produce
glicerina como producto secundario. Los metilesteres de los aceites vegetales
poseen muchas caracteristicas fisicas y fisico-quimicas muy parecidas al gasoleo
con el que pueden mezclarse en cualquier proporcioén y utilizarse en los vehiculos
diesel convencionales sin necesidad de introducir modificaciones en el disefio
basico del motor. Sin embargo, cuando se emplean mezclas de biodiesel en
proporciones superiores al 5% es preciso reemplazar los conductos de goma del
circuito del combustible por otros de materiales como el vitén, debido a que el
biodiesel ataca a los primeros. A diferencia del etanol, las mezclas con biodiesel
no modifican muy significativamente gran parte de las propiedades fisicas y

fisicoquimicas del gasoéleo, tales como su poder calorifico o el indice de cetano.
3.1 VENTAJAS.

e Disminuir de forma notable las principales emisiones de los vehiculos, como
son el monéxido de carbono y los hidrocarburos volétiles, en el caso de los

motores de gasolina, y las particulas, en el de los motores diesel.

e La produccion de biocarburantes supone una alternativa de uso del suelo
que evita los fendmenos de erosion y desertificacion a los que pueden
quedar expuestas aquellas tierras agricolas que, por razones de mercado,

estan siendo abandonadas por los agricultores.

e Supone un ahorro de entre un 25% a un 80% de las emisiones de CO2
producidas por los combustibles derivados del petréleo, constituyendo asi
un elemento importante para disminuir los gases invernadero producidos

por el transporte.

El consumo mundial de biocarburantes se cifra en torno a 17 millones de

toneladas anuales, correspondiendo la practica totalidad de la produccién y
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consumo al bioetanol. Brasil, con alrededor de 90 millones de toneladas anuales y
Estados Unidos, con una produccion estimada para este afio de casi 50 millones
de toneladas, son los paises mas importantes en la produccion y uso de
biocarburantes. En Brasil el bioetanol se obtiene de la cafia de azlcar y su
utilizacion se realiza principalmente en mezclas al 20% con la gasolina. En
Estados Unidos el bioetanol se produce a partir del maiz y se emplea en mezclas
con gasolina, generalmente al 10%. En la actualidad, este ultimo pais ha sustituido
casi el 2% de su gasolina por bioetanol.

El biodiesel es todo aquel combustible liquido obtenido a partir de productos

agricolas.

Generacion de energia mediante el aprovechamiento de productos naturales o de

residuos (biomasa)
3.2 FABRICACION.

El biodiesel es un biocarburante liquido obtenido a partir de aceites vegetales,
resultante de productos agricolas, como el girasol, soja, colza, palma, entre otros,

con gran cantidad de aceite y que son utilizados como sustitutos del gasoleo.

Para producir el biodiesel, el aceite se extrae de la semilla cultivada,
posteriormente es refinado y sometido a la transesterificacion, (se combina el
aceite con un alcohol ligero, normalmente metanol). Como subproducto de la
reaccion quimica se genera la glicerina, que se emplea como materia prima de

diferentes industrias, como la cosmeética.

El biodiesel puede usarse en su forma pura (100% biodiesel) o mezclado en
cualquier proporcion con diesel regular para su uso en motores de ignicién a

compresion.
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3.3 PROCESOS INDUSTRIALES.

En la actualidad existen diversos procesos industriales mediante los cuales se

pueden obtener biodiesel. Los mas importantes son los siguientes:

Proceso base-base, mediante el cual se utiliza como catalizador un

hidréxido el cual puede ser de sodio o potasio.

Proceso acido-base, este proceso consiste en hacer primero una
esterificacion acida y luego seguir el proceso normal (base-base), se usa

generalmente para aceites con alto indice de acidez.

Procesos supercriticos, en este proceso ya no es necesario la presencia de
catalizador, simplemente se hacen a presiones elevadas en las que el
aceite y el alcohol reaccionan sin necesidad de que un agente externo

como el hidréxido actué en la reaccion.

Procesos enziméticos, en la actualidad se estan investigando algunas
enzimas que puedan servir como aceleradores de la reaccion aceite-
alcohol. Este proceso no se usa en la actualidad debido a su alto costo el

cual impide que se produzca biodiesel en grandes cantidades.

3.4 VENTAJAS MEDIOAMBIENTALES.

Se trata de un combustible 100% vegetal y 100% biodegradable, es una
energia renovable e inagotable, no general residuos tdxicos ni peligrosos.

Cumple con el protocolo de Kyoto, ya que reduce en un alto porcentaje la

contaminacion atmosférica.

Las emisiones de CO; son entre un 20 y un 80% menos que las producidas
por los combustibles derivados del petréleo tanto en el ciclo biolégico en su
produccion como en el uso. Asi mismo, se reducen las emisiones de

di6éxido de azufre en casi 100%.
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Por otra parte, la combustion de Biodiesel disminuye en 90% la cantidad de
hidrocarburos totales no quemado, y entre 75-90% en los hidrocarburos

aromaticos.

No contiene ni benceno, ni otras sustancias aromaticas cancerigenas
(Hidrocarburos aromaticos poli ciclicos). El Biodiesel, como combustible
vegetal no contiene ninguna sustancia nociva, ni perjudicial para la salud, a
diferencia de los hidrocarburos, que tienen componentes aromaticos y
bencenos (cancerigenos). La no-emision de estas sustancias
contaminantes disminuye el riesgo de enfermedades respiratorias y

alergias.

3.5 VENTAJAS ECONOMICAS.

Con los aceites vegetales, se contribuye de manera significativa al
suministro energético sostenible, lo que permite reducir la dependencia del
petréleo, incrementando la seguridad y diversidad en los suministros, asi
como el desarrollo socioecondmico del é&rea rural (produccién de

oleaginosas con fines energéticos)

El uso de biodiesel puede extender la vida Gtil de motores porque posee un
alto poder lubricante y protege el motor reduciendo su desgaste asi como
sus gastos de mantenimiento. También es importante destacar el poder
detergente del biodiesel, que mantiene limpios los sistemas de conduccion

e inyeccion del circuito de combustible de los motores.

La plantacién de semillas oleaginosas para la creacidon de biodiesel conlleva
grandes ventajas para el sector agricola, incluso para las tierras
improductivas, ya que pueden aprovecharse nuevamente para la plantacion
de semillas oleaginosas. Asimismo, colabora en el fomento y desarrollo de

cultivos autéctonos como el girasol.

Con la construccion y puesta en funcionamiento de sus plantas de Biodiesel,

contribuird a la creacién de trabajos estables en diferentes zonas.
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3.6 VENTAJAS EN SEGURIDAD Y TRANSPORTE.

e El transporte del biodiesel es mas seguro debido a que es
biodegradable. En caso de derrame de este combustible en aguas
de rios y mares, la contaminacion es menor que los combustibles

fosiles.

e No es una mercancia peligrosa ya que su punto de inflamacién por

encima de 110°C y su almacenamiento y manipulaciéon son seguras.

e Por su composicion vegetal, es inocuo con el medio, es neutro con el
efecto invernadero, y es totalmente compatible para ser usado en

cualquier motor diesel, sea cual sea su antigiiedad y estado.

e Se puede almacenar y manejar de la misma forma que cualquier

combustible diesel convencional.
3.7 BIOMASA.

La biomasa es el nombre dado a cualquier materia organica de origen reciente
que haya derivado de animales y vegetales como resultado del proceso de
conversion fotosintético. La energia de la biomasa deriva del material de vegetal y
animal, tal como madera de bosques, residuos de procesos agricolas y forestales,

y de la basura industrial, humana o animales.

El valor energético de la biomasa de materia vegetal proviene originalmente de la
energia solar a través del proceso conocido como fotosintesis. La energia quimica
que se almacena en las plantas y los animales (que se alimentan de plantas u
otros animales), o en los desechos que producen, se llama bioenergia. Durante
procesos de conversién tales como la combustion, la biomasa libera su energia, a
menudo en la forma de calor, y el carbon se oxida nuevamente a didxido de
carbono para restituir el que fue absorbido durante el crecimiento de la planta.
Esencialmente, el uso de la biomasa para la energia es la inversa de la

fotosintesis.
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3.8 FOTOSINTESIS.

Este proceso de captacién de la energia solar y su acumulacion en las plantas y
arboles como energia quimica es un proceso bien conocido. Los carbohidratos,
entre los que se encuentra la celulosa, constituyen los productos quimicos
primarios en el proceso de bioconversion de la energia solar y al formarse
aquellos, cada &tomo gramo de carbono (14g) absorbe 112kcal de energia solar,
que es precisamente la que después se recupera, en parte con la combustion de

la celulosa o de los combustibles obtenidos a partir de ella (gas, alcohol, etc.)

En naturaleza, en Ultima instancia toda la biomasa se descompone a sus
moléculas elementales acompafiada por la liberacion de calor. Por lo tanto la
liberacién de energia de conversién de la biomasa en energia util imita procesos
naturales pero en una tasa mas rapida. Por lo tanto, la energia obtenida de la
biomasa es una forma de energia renovable. Utilizar esta energia recicla al carbén
y no afiade dioxido de carbono al medio ambiente, en contraste con los
combustibles fésiles. De todas las fuentes renovables de energia, la biomasa se
diferencia en que almacena energia solar con eficiencia. Ademas, es la Unica
fuente renovable de carbon, y puede ser procesada convenientemente en

combustibles soélidos, liquidos y gaseosos.

La biomasa puede utilizarse directamente (por ejemplo combustion de madera
para la calefaccién y cocinar) o indirectamente convirtiéndola en un combustible
liqguido o gaseoso (ej.: etanol a partir de cosechas del azlUcar o biogas de la basura
animal). La energia neta disponible en la biomasa por combustion es de alrededor
de 8 MJ/kg para la madera verde, 20 MJ/kg para la materia vegetal seca en horno,
55 MJ/kg para el metano; en comparacion con cerca de 23 a 30 MJ/kg para el
carbon. La eficiencia del proceso de la conversion se determina cuanto la energia

real puede ser utilizada en forma practica.

42



3.9 APLICACIONES COMO BIOCOMBUSTIBLES.

La produccién de biocombustibles tales como el etanol y el biodiesel tiene el
potencial de sustituir cantidades significativas de combustibles fosiles en varias
aplicaciones de transporte. El uso extenso del etanol en Brasil ha demostrado que
los biocombustibles son técnicamente factibles en gran escala. La produccion de
biocombustibles en los EE.UU. y Europa (etanol y biodiesel ) esta aumentando,
siendo la mayoria de los productos utilizados en combustible mezcla, por ejemplo
E20 estd compuesto por 20% de etanol y 80% de gasolina y se ha descubierto
que es eficaz en la mayoria de los motores de ignicidn sin ninguna modificacion.
Actualmente la produccién de biocombustibles es apoyada con incentivos del
gobierno, pero en el futuro, con el crecimiento de los sembrados dedicados a la
bioenergia, y las economias de la escala, las reducciones de costos pueden hacer

competitivos a los biocombustibles.
3.10 PRODUCCION ELECTRICA.

La electricidad puede ser generada a partir de un numero de fuentes de biomasa y
al ser una forma de energia renovable se la puede clasificar como "energia verde".
La produccion de electricidad a partir de fuentes renovables de biomasa no
contribuye al efecto invernadero ya que el diéxido de carbono liberado por la
biomasa cuando es quemado, (directa o indirectamente después de que se
produzca un biocombustible) es igual al diéxido de carbono absorbido por el

material de la biomasa durante su crecimiento.
3.11 CALOR Y VAPOR.

La combustion de la biomasa o de biogas puede utilizarse para generar calor y
vapor. El calor puede ser el producto principal, en usos tales como calefaccién de
hogares y cocinar, o puede ser un subproducto de la produccion eléctrica en
centrales combinadas de calor y energia. El vapor generado por la biomasa puede
utilizarse para accionar turbinas de vapor para la produccion eléctrica, utilizarse
como calor de proceso en una fabrica o planta de procesamiento, o utilizarse para

mantener un flujo de agua caliente.
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3.12 GAS COMBUSTIBLE.

Los biogases producidos de la digestion o de la pirdlisis anaerobia tienen un
namero de aplicaciones. Pueden ser utilizados en motores de combustion interna
para accionar turbinas para la produccion eléctrica, puede utilizarse para producir
calor para necesidades comerciales y domésticas, y en vehiculos especialmente
modificados como un combustible.

3.13 VENTAJAS DE LA BIOMASA.

La biomasa es una fuente renovable de energia y su uso no contribuye al
calentamiento global. De hecho, produce una reduccion los niveles atmosféricos
del bioxido de carbono, como actia como recipiente y el carbén del suelo puede

aumentar.

Los combustibles de biomasa tienen un contenido insignificante de azufre y por lo
tanto no contribuyen a las emisiones de diéxido de azufre que causan la lluvia
acida. La combustion de la biomasa produce generalmente menos ceniza que la
combustion del carbon, y la ceniza producida se puede utilizar como complemento

del suelo en granjas para reciclar compuestos tales como fésforo y potasio.

La conversién de residuos agricolas, de la silvicultura, y la basura sélida municipal
para la produccion energética es un uso eficaz de los residuos que a su vez
reduce significativamente el problema de la disposicion de basura, particularmente

en areas municipales.

La biomasa es un recurso doméstico, que no esta afectado por fluctuaciones de
precio a nivel mundial o a por las incertidumbres producidas por las fuentes de
combustibles importados. En paises en vias de desarrollo en particular, el uso de
biocombustibles liquidos, tales como biodiesel y etanol, reduce las presiones
econOmicas causadas por la importacion de productos de petréleo.
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3.14 RESTRICCIONES EN EL USO DE LA BIOMASA.

En naturaleza, la biomasa tiene relativamente baja densidad de energia y su
transporte aumenta los costos y reduce la produccion energética neta. La biomasa
tiene una densidad a granel baja (grandes volumenes son necesarios en
comparacion con los combustibles fosiles), lo que hace el transporte y su
administracion dificiles y costosos. La clave para superar este inconveniente esta
en localizar el proceso de conversion de energia cerca de una fuente concentrada

de biomasa, tal como una serreria, un molino de azucar o un molino de pulpa.

La combustion incompleta de la lefia produce particulas de materia organica, el
monoxido de carbono y otros gases organicos. Si se utiliza la combustion de alta
temperatura, se producen los 6xidos del nitrdgeno. En una escala doméstica mas
pequefia, el impacto en la salud de la contaminacion atmosférica dentro de
edificios es un problema significativo en los paises en vias de desarrollo, en donde
la lefia se quema ineficazmente en fuegos abiertos para cocinar y la calefacciéon

de ambientes.

Existe la posibilidad que el uso extensivo de bosques naturales cause la tala de
arboles y escasez localizada de lefia, con ramificaciones ecoldgicas y sociales
serias. La conversion de bosques en tierras agricolas y areas urbanas es una
importante causa de la tala de arboles. Ademas, en muchos paises asiaticos gran
parte del combustible de la madera usado con propdsitos de energia provienen de
areas indigenas boscosas.

Hay un conflicto potencial por el uso de los recursos de la tierra y del agua para la
produccion de energia de biomasa y otras aplicaciones, tales como producciéon de
alimentos y de fibras. Sin embargo, el uso de técnicas modernas de produccién
agricola representa que hay suficiente tierra disponible para todas las

aplicaciones, incluso en regiones densamente pobladas como Europa.

Algunos usos de la biomasa no son completamente competitivos en esta etapa.
En la produccién de electricidad por ejemplo, hay fuerte competencia de las

nuevas plantas de gas natural, altamente eficientes. Sin embargo, la economia de
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la produccion energética de biomasa esta mejorando, y la preocupacion cada vez
mayor por las emisiones de gas de invernadero estd haciendo a la energia de

biomasa méas atractiva.

La produccion y el proceso de la biomasa pueden implicar un consumo de energia
significativa, tales como combustible para los vehiculos y los fertilizantes agricolas,
dando por resultado un balance energético reducido para el uso de la biomasa. En
el proceso de la biomasa se necesitan reducir al minimo el consumo de
combustibles fésiles, y maximizan la conversion de basura y recuperacién de

energia.

A menudo existen restricciones politicas e institucionales al uso de biomasa, tales
como politicas energéticas, impuestos y subsidios que animan el uso de
combustibles fosiles. Los costos de la energia no reflejan a menudo las ventajas

ambientales de la biomasa o de otros recursos energéticos renovables.
3.15 INICIATIVA DE LEY PARA PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES.

Durante la firma del Convenio de Coordinacion entre la SAGARPA vy el estado de
Veracruz, se informd que los gobiernos de los estados s6lo aportan 16 de cada

100 pesos para apoyar al campo y a la pesca.

Hasta ahora, so6lo los presidentes municipales de nueve estados han destinado

recursos econdmicos para el sector primario de la economia.

En los ultimos 60 dias, el secretario de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA), Alberto Cardenas Jiménez ha signado 17
Convenios de Coordinacion para el Desarrollo Rural Sustentable con igual nimero
de gobernadores, a través de los cuales se han comprometido recursos para el
campo y la pesca, durante el presente afio, por 22 mil 706 millones de pesos, a fin
de "revertir las tendencias de disminucién en el ingreso de los 25 millones de

habitantes que viven en el sector rural y pesquero del pais".

Al clausurar el Foro de Consulta "Politicas Publicas para el Sector Agropecuario y

Pesquero 2006-2012", Alberto Cardenas explicd que los presidentes municipales
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de Campeche, Colima, Michoacan, Morelos, Puebla, Quintana Roo, San Luis
Potosi, Tabasco y Tamaulipas han comprometido recursos econdmicos para
apoyar al sector primario por un monto total de 243.5 millones de pesos, cantidad
que representan el uno por ciento del total de recursos que ya se han

comprometido hasta la fecha.

El secretario de Agricultura anuncio aqui que México le entrara a la produccion de
biocombustibles; para ello, agregd, esperara que en el Congreso de la Union se
apruebe la ley correspondiente para posteriormente presentar el Programa
Nacional de Biotecnologia en el que se aprovechara la experiencia que han tenido

otras naciones y evitar caer en los mismos errores.

Explicé que en el caso particular del estado de Veracruz, se firmé un Convenio de
Coordinacion a través del cual se operaran recursos durante el presente afo por
un monto global de dos mil 888 millones de pesos, de los cuales, dos mil 348
millones corresponden a la aportacién del gobierno federal y Unicamente 539.9
millones significan la aportacion del gobierno del estado.

En compafia del gobernador de Veracruz, Fidel Herrera Beltrdn, el Secretario de
Agricultura agreg6 que con esta inversion de los gobiernos federal y estatal se
propicia la participacion de las autoridades, con el propésito de dar mayor
certidumbre a los productores para que alcancen una mayor productividad,
rentabilidad y competitividad que les permitan fortalecer su asistencia a los

mercados nacionales e internacionales.
Al signar el Convenio de Coordinacion entre la SAGARPA y el Gobierno de

Veracruz, el funcionario federal dijo que a través de esta aportacion global de
recursos para el campo se busca "compartir el riesgo de la reconversion

productiva y las inversiones de capitalizacion que lleven a cabo los productores”.

Asimismo, se fomenta la realizacion de inversiones, obras o0 tareas que sean
necesarias para lograr el incremento de la productividad del sector rural, los

servicios ambientales y las actividades pesqueras.
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Ante mas de mil 200 productores agricolas, ganaderos, pescadores, inversionistas
agroindustriales, apicultores y funcionarios municipales, estatales y federales, el
Titular de la SAGARPA explic6 que estos recursos del Programa Especial
Concurrente son utilizados para reforzar las campafias en materia de sanidad
vegetal, salud animal y sanidad acuicola, asi como para las actividades de
inocuidad agroalimentaria, control de movilizacién en los puntos de verificacion,
vigilancia epidemiolégica de plagas y enfermedades, implementacion de
dispositivos de emergencia y colaboracion en materia sanitaria en apoyo a las

exportaciones.
En los ultimos dos meses, el Secretario de Agricultura ya firmé Acuerdos de

Coordinacion con los gobernadores de Aguascalientes, Baja California,
Campeche, Colima, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Nayarit,
Puebla, Quintana Roo, San Luis Potosi, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y

Yucatan.

Agregd que durante las proximas tres semanas, visitara los restantes 15 estado
para firmar los Convenios de Coordinacion respectivos y concluir con este proceso

de compromiso tripartita de recursos para el sector rural y pesquero.

En relacion al Foro de Consulta "Politicas Publicas para el Sector Agropecuario y
Pesquero 2006-2012", Alberto Cardenas informo que ya se han realizado 18 foros
en igual nimero de entidades federativas, en los que la respuesta de los hombres
y mujeres del campo ha sido "satisfactoria y alentadora, toda vez que ya hemos
congregado en torno a este ejercicio de consulta a poco mas de nueve mil

participantes.

Explicé que en estos foros de Consulta Pablica buscamos obtener, de manera

directa y participativa, las opiniones de lo mas representativo de la sociedad rural.

Durante el evento que se llevo a cabo en la capital del estado de Veracruz, el
Secretario de Agricultura, Alberto Cardenas Jiménez y el gobernador Fidel Herrera

Beltran, entregaron recursos del Procampo por un monto de 8.5 millones de pesos
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para beneficio de 320 productores a quienes les corresponden mil 160 pesos por

hectarea.

3.16 APRUEBAN LEY QUE PERMITE LA PRODUCCION DE
BIOCOMBUSTIBLES EN MEXICO.

Frenesi en San Lazaro: en un dia avalan 16 iniciativas de ley y turnan 112 a

comisiones

Con el dilema de aprobar cuanto dictamen se pudiera en un solo dia, la Camara
de Diputados resolvio a favor 16 iniciativas de ley de relevancia -algunas en tres
minutos- 11 puntos de acuerdo, y turnd a comisiones 112 iniciativas y 187 puntos

de acuerdo, en un récord sin precedente en los afos recientes.

En medio de ese frenesi, el pleno aprobd la minuta del Senado que expide la Ley
de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos, la cual busca impulsar el uso de
combustibles alternativos a partir del maiz, como el etanol y el biodiesel, con
objeto de remplazar los derivados del petréleo.

A pesar del amago del PRI, anuncié que no permitiria que el maiz se utilizara
para la produccion de ambos combustibles y que, por lo tanto, sacaria
definitivamente el tema del dictamen, ayer en San Lazaro quedd en entredicho
una vez mas la postura del tricolor y se puso en riesgo la soberania alimentaria,
porque la base fundamental de la dieta nacional se destinara a necesidades

industriales.

La minuta fue aprobada por 243 votos en favor, de la mayoria priista y panista;
128 en contra, de los diputados del Frente Amplio Progresista, y ocho
abstenciones. El reclamo a PRI, PAN y Nueva Alianza -que respaldé la reforma-

provino de la fraccién perredista.

El diputado Fausto Mendoza advirtié desde la tribuna que de ninguna manera se

beneficiaran los agricultores mexicanos con esa reforma; al contrario, sostuvo,
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quienes la aprovecharan seran las empresas privadas, que generaran el

combustible y lo venderan a Petroleos Mexicanos.

La nueva ley promete, segun el dictamen, "mejores condiciones al campo
mexicano" y sienta las bases para promover y desarrollar el uso de los
bioenergéticos como elementos claves en la contribucién a la autosuficiencia

energética de México.

Sobre todo considera que se establecen los lineamientos para apoyar a los
productores de maiz y de cafla de azucar en materia de construccion de
infraestructura, adquisicion y operacion de plantas de conservacion vy
transformaciéon industrial, insumos, equipos y demas bienes que requiera la

siembra y cultivo de ambos productos.

4. DISENO DE UNA PLANTA PRODUCTORA DE BIOGAS UTILIZANDO
RESIDUOS DE GANADO VACUNO

En este trabajo se presenta el disefio para una planta productora de biogas que
funcionar con los residuos organicos de 1300 reses de ganado vacuno para
producir parte de la energia necesaria dentro del normal funcionamiento de una
zona rural. Es importante sefalar que dentro del disefio se incluye equipo que se
encuentra actualmente en funcionamiento con el fin de bajar los costos de
inversion. Ademas se presenta el disefio de la planta piloto que debe ser
construida a escala de la planta y sobre la que se deben realizar pruebas antes de
la construccion del disefio final. Como complemento al disefio del digestor y
teniendo en cuenta la poca informacién disponible en la bibliografia, se realizé una
Investigacion que busca caracterizar el digestor seleccionado para operar en la

planta y de esta forma disefiar segun pardmetros reales.
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4.1 DISENO PROPUESTO.

La planta consta de las siguientes partes:

- Establo

- Secado de alimento

- Almacenamiento del alimento

- Almacenamiento de material para los espacios individuales
- Tanque de recoleccion

- Digestor

- Cuarto de maquinas

- Control

- Tanque para almacenamiento de efluente
- Planta piloto

A continuacién se muestran y describen cada una de ellas (figura 8).
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Figura 8

AA.- ALMACEN DE ALIMENTO.
B.-BIODIGESTOR.

CM.- CUARTO DE MAQUINAS.
EB.- ESTACION DE BOMBEO.
PP.-PLANTA PILOTO.

SE.- SECADO DE ALIMENTO.
TA.- TANQUE DE AGUA.

TE.- TANQUE EFLUENTE.

TR.- TANQUE DE RECOLECCION.

EB
ESTABLO
SE PP | | TE || TA
CM
ESTABLO
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4.2 ESTABLO

Trabaja en coordinacion con el digestor seleccionado. Se disefiaron dos establos

paralelos e idénticos.

El establo se debe ubicar en un sitio donde exista un buen drenaje de agua lluvia.
Ademas se deben proveer buenos accesos para el manejo del alimento y de los

residuos organicos.

Para la estabulacion se utilizan establos de tipo libre y de tipo atado. La
estabulacion libre consiste en que los animales pueden andar sin restricciones por
el establo y duermen en espacios individuales, por el contrario la estabulacion
atada consiste en dejar al animal amarrado en el espacio individual. En este
disefio se opta por la estabulacion libre ya que es la opcién preferida cuando se
tienen mas de cincuenta (50) cabezas de ganado, ademas es mas econdmica
tanto en construccibn como en mantenimiento. Este establo se encuentra
compuesto por cuatro pasillos y cuatro filas de establos individuales. El material de
bedding se utiliza para darle comodidad y limpieza a los animales, ya que es
cambiado dos veces por dia. EI material que se recomienda utilizar para este
proyecto es papel periodico, ya que es facil de conseguir y ha probado ser muy
efectivo en esta labor. Entonces, se escoge que por animal por dia se debe tener
una cantidad de 0.7 Kg de material, esto hace que se necesiten diariamente 910
Kg de papel periodico. Se debe acondicionar un espacio de almacenamiento que
tenga una capacidad para guardar por lo menos 5000 Kg.

Sabiendo que la densidad del papel periddico es aproximadamente 254.5 Kg/m?,

se tiene que el espacio de almacenamiento debe poseer un volumen igual a 19.65

m?.

En el centro del establo se encuentra el espacio de alimentacién, que consiste en
una cerca de madera con dimensiones especiales, cuyos postes se pueden retirar
con el fin de dar alimentacion a los animales en horarios especificos, si por el
contrario se desea que los animales se alimenten en cualquier momento, pues

estos espacios permaneceran libres todo el tiempo.
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El establo debe tener un espacio para guardar el alimento, y poseer los
dispositivos o0 mecanismos especiales para transportarlo y de esta forma
conservar el espacio de alimentacién con suficiente material. Para esto se puede
disponer de un cuarto fuera del establo y un carrito que transporte el material
dentro de este, otra opcion consiste en tener un silo que almacene el alimento y

este a su vez sea transportado por cangilones hasta el espacio de alimentacion.

Las dos propuestas son factibles, pero el silo es utilizado en lugares donde no hay
disponibilidad constante de alimento, lo cual no va con las condiciones de este
caso, ya que la planta se ubicaria en una regiéon con un promedio de precipitacién

mensual alto, que garantiza una cantidad constante de alimento en el afio.

La cantidad de alimento que consume cada animal es 13.6 kg por dia
aproximadamente, entonces diariamente se deben tener disponibles 17680 kg de
alimento. Adicionalmente se debe proveer un espacio para almacenar el 50% del
alimento suministrado diariamente, esto quiere decir que se necesita un espacio
que pueda almacenar diariamente 26520 kg de alimento seco, 0 en otras

palabras, que tenga un volumen de 147 m®. Todo lo anterior significa que adicional

al espacio de almacenamiento, debe existir un campo con aproximadamente 1
hectarea de alimento, libre de “maleza”, por cabeza de ganado, o sea un campo
de 1300 hectareas, libre, disponible para la recoleccién de alimento. También se
debe tener presente que una vaca bebe entre 115 y 135 litros de agua en un dia,
esto quiere decir que se necesitan diariamente 162500 litros de agua, o sea debe

existir un tanque de minimo 180 m®.

Como se mencion6 anteriormente, el alimento debe almacenarse y suministrarse a
los animales seco, esto es importante ya que si el alimento estd humedo se
descompone mas facilmente y no alimenta al animal porque no alcanza a digerir
las proteinas contenidas en la materia nitrogenada. El aporte de calcio y fosforo
contenido en las sales minerales es importante también. Para secar el alimento se
aprovechard la alta temperatura de la region, que en promedio es de 27°C,

simplemente esparciendo el alimento en un area pavimentada de 730 m?* ubicada
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en la parte exterior y dejandolo ahi hasta que alcance las condiciones necesarias,

tal y como se hace en el secado del café.

La ventilacion del establo debe ser considerada para mantener una temperatura
de confort, eliminar corrientes de aire y humedad excesiva que afecte a los
animales, para este disefio se escogio la ventilacion natural utilizando cortinas
plasticas de pared ubicadas en los lados del establo sobre su longitud y operadas
manualmente por medio de poleas, ademas se utiliza una apertura a lo largo de
todo el establo que funciona como chimenea sacando el aire caliente por la parte
superior y permitiendo que entre aire fresco por los lados del establo (cortinas
plasticas). La experimentacion ha demostrado que la combinacion mencionada
anteriormente funciona correctamente siempre y cuando se tenga realimentacion
constante de la temperatura dentro del establo. Esta realimentacion se hace
utilizando termocuplas convencionales que se ubiquen cada 4 metros
aproximadamente sobre el eje longitudinal del establo y a 2 metros sobre cada
pasillo de establos individuales. Cuando la temperatura aumenta o disminuye
sobre los niveles normales (tabla 3), una sefal le indicara al operario que debe

abrir o cerrar las cortinas.

Tabla 3. Requerimientos de Temperatura y Humedad dentro del Establo.

Clase | Temperatura | Humedad relativa interna
de interna recomendada
animal |recomendada (%)
°C (F)
Min Max fin Max
Vacas | -7 (20) | 24 25 75
(75)
Terneros | 10 (50) | 27 25 75
(80)

El estiércol debe ser recogido raspando el piso de cada pasillo, para realizar esto

se debe utilizar un vehiculo (tractor preferiblemente) con una pala en su extremo
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delantero y recorrer el establo de un extremo a otro dos o tres veces por dia. Al
final del establo se encuentran unas rejillas por donde cae el estiércol a un canal

de concreto que la conducira hacia el tanque de recoleccion.

Los animales que se encuentren enfermos o en tratamiento especial con algun
tipo de droga o antibiético seran desplazados hacia un establo para 20 animales,
separado del establo principal, que conserva las mismas caracteristicas de disefio
y construccion de este. Los animales deben ser separados ya que su estiércol
podria afectar enormemente el funcionamiento del digestor en caso de estar bajo
tratamiento con antibiéticos, ya que estos matan a las bacterias metanogénicas
(productoras de metano). El tratamiento de los residuos organicos de estos

animales se explicara cuando se trate el tema de planta piloto.
4.3 TANQUE DE RECOLECCION

Como se dijo anteriormente, se encuentra ubicado entre los dos establos, su
funcidn es recoger el estiércol que ha sido transportado por el canal de concreto
gracias a un chorro de agua a presion (traida desde un rio por medio de una
bomba y filtrada para eliminar las impurezas) en una cantidad exacta a la
requerida por el digestor (5550 litros/dia aprox.). Posee entonces dos entradas

para estiércol recogido y mezclado y una salida hacia el digestor.

El volumen diario de produccion de estiércol por animal es de 0.053 m®/dia. vaca
(que equivalen a aproximadamente 50 Kg/dia.vaca de estiércol con un % de

solidos totales de 13% (supuesto)), lo que da un volumen total diario de 68 m?

aproximadamente. La cantidad de agua necesaria para que la mezcla mantenga
un porcentaje de solidos totales dentro del rango requerido por el digestor
(11-13%) es de 0.0042 m3/dia.vaca, o sea que el volumen total (estiércol+agua)

almacenado en un dia es de 74 m*® aproximadamente (70417 Kg de mezcla). El

tanque se disefia para que pueda almacenar una cantidad mayor a tres veces la

cantidad de mezcla diaria, 260 m?, con el fin de tener la suficiente capacidad de

almacenamiento en caso de un problema con el digestor o con cualquier otro

componente de la planta.
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El estiércol se debe recoger temprano en la mafana con el fin de permitir que la
mezcla permanezca un tiempo dentro del tanque para calentarla un poco e
introducirla al digestor a temperatura ambiente, ya que el choque térmico que se

produce puede ser fatal para las bacterias.
4.4 CONDUCCION DE LA MEZCLA

La mezcla es enviada al digestor utilizando una bomba. La curva de acople entre
el sistema y la bomba da como resultado una altura de 5.41 m y un caudal de
78.887GPM. La mezcla se conduce hacia el digestor por tuberia de 3" La

configuraciéon de tuberia es recta en dos tramos y posee dos codos de 45 grados.

Esta bomba se escoge porque estd diseflada para manejar mezclas que
contengan algun contenido de fibra gracias a que posee un rotor en forma de S
que funciona como una cuchilla. Ademas posee un embrague especial que
permite desconectar el motor cuando algun objeto trabe el rotor. Posee también un
aparejo que permite desconectarla del tubo y sacarla para destrabarla o hacer

mantenimiento. EI motor que utiliza es de jaula de ardilla y funciona a 1800 rpm.

Cabe anotar que en el disefio del tanque de recoleccion se provee un foso
especial para colocar la bomba y que de esta forma siempre quede sumergida con
el fin de evitar que la bomba aspire aire.

La bomba estd encendida solamente cuando el digestor se encuentra en proceso
de carga, el caudal que maneja en este periodo, que es de 5 horas mas o menos,

es de aproximadamente 18 m?*/hora. El tiempo de carga del digestor puede verse

alto inicialmente, pero es bastante recomendable que sea asi, primero para evitar
el choque térmico que puede producirse si una gran masa de mezcla entra al
digestor, y segundo para que la descarga del material digerido se haga de una

forma mucho més gradual evitando que salga material sin digerir.
4.5 DIGESTOR

Los digestores anaerdbicos trabajan bajo el principio de que en ausencia de

oxigeno, las bacterias presentes en el residuo organico puedan descomponerlo.
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La digestion de la materia organica ocurre en cuatro etapas basicas que son:
hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis). Es en la etapa final,
metanogénesis, que los compuestos intermedios se rompen para formar metano.
Los digestores anaerdbicos capturan el gas liberado en el proceso de digestion.
Este gas es llamado biogas. El biogas estd compuesto por metano principalmente
(55- 70%) y dioxido de carbono (CO,), ademéas posee acido sulfhidrico en baja
cantidad y trazas de agua y monéxido de carbono (CO). La mezcla digerida debe
guardarse en un tanque hasta que sea aplicada en el terreno.

Las bacterias productoras de metano florecen cuando el medio en el que se
encuentran tiene un temperatura entre los 35 y 40.5°C (en el rango mesdfilico,
también existen bacterias que digieren a mayores, rango termofilico), y entonces
los digestores que son calentados son mas eficientes en su funcion de producir

metano que los que no son calentados.

El digestor seleccionado es del tipo “plug-flow”. Este digestor tiene la ventaja de no
necesitar ningun tipo de agitacion, ninguna parte movil, trabaja so6lo con estiércol
vacuno (por su alto contenido de fibra), debe cargarse con poca agua, 0 sea que
debe tener un contenido de sdlidos entre 11% y 13%, por lo que el estiércol debe
ser recogido del piso del establo. La permanencia de la mezcla es de 20 dias
como méaximo cuando la temperatura es 37.5°C, por lo tanto debe poseer un
intercambiador de calor interno o externo con el fin de mantener ese rango de
temperaturas con variaciones no mayores a 0.5°C. Puede estar ubicado bajo tierra
o por encima. Puede tener almacenamiento de gas con techo en concreto o con
globo. Posee dos entradas, una para la mezcla y otra para el intercambiador de
calor, y tres salidas, una para la mezcla digerida, otra para el intercambiador de

calor y otra para el biogas.

El volumen de mezcla recogido diariamente multiplicado por el numero de dias
que la carga va a estar en el digestor (20), da el volumen necesario del digestor
que es de 1480 m®. La produccién de gas para un digestor de este tamafio es
aproximadamente 2440 m?/dia. Para el almacenamiento del biogas se recomienda
tener disponible en el digestor un espacio que contenga gas producido durante 4 —
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12 horas, esto quiere decir que si se escoge un espacio que almacene gas

producido durante 8 horas se tendra un volumen igual a 813 m?.

Teniendo lo anterior presente, se disefia un digestor que maneje una mezcla con
un porcentaje de solidos entre 11-13%, bajo tierra, rectangular. Posee
almacenamiento de gas con globo. Por norma el digestor debe tener las siguientes
dimensiones: 40 metros de longitud, 9.4 metros de ancho y 4.20 m de alto. Para el

almacenamiento del gas se necesitan cerca de 500 m* de Hypalon, el cual debe

sellarse con calor a las paredes del tanque y debe resistir los rayos ultravioleta y

las condiciones climaticas adversas.
4.6 CONDUCCION DE BIOGAS

La tuberia seleccionada es de pvc para gas natural de 2”. Tiene en total una
longitud de 11 metros aproximadamente. Debe tener valvulas de bola al principio y
al final de la linea junto con mandémetros. También debe existir a la salida de la
cubierta del digestor un sensor de temperatura, un sensor de presion y a la
entrada al motor un sensor de caudal. Se incluye también una trampa de agua y
un equipo, que posee valvula de alivio (la cual se usa en caso de una presion
excesiva en el globo), trampa de llama y quemador de exceso de gas (mas
adelante se hablara con mas detalle sobre cuando no se utiliza biogas), este
altimo posee una linea para pilotaje que puede ser alimentada con combustible

convencional o con el biogas.

La distancia entre la salida de biogas y el salon de maquinas es de
aproximadamente 11 metros. La caida de presion en la tuberia desde el digestor

hasta el cuarto de maquinas es menor a 5 centimetros de agua.

4.7 EQUIPO PARA LIMPIEZA DEL BIOGAS

Esta ubicado en la primera parte de la tuberia que sale del globo. Los principales
componentes del biogas a limpiar son el agua y el 4cido sulfhidrico. Se condensa

el agua haciendo expansiones y contracciones bruscas en la tuberia de
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conduccion de biogas. El acido sulfhidrico se remueve utilizando filtros a base de
oxido de hierro que remueven el azufre y que deben ser renovados
constantemente. Cuando el gas producido se utiliza sélo como combustible para
motores, se recomienda muchas veces no limpiar el gas por qué no afecta el
rendimiento ni los componentes del motor, ademas que las emisiones de acidos
son insignificantes en comparacibn con un motor funcionando so6lo con
combustible Diesel, el problema radica en que existen componentes en la planta
que pueden verse afectados (como por ejemplo los elementos mencionados en el
punto anterior) con la mezcla de agua y acido sulfhidrico (que puede formar acido
sulfurico), entonces, la mejor solucién es remover solamente el agua del biogas ya
que es el procedimiento mas sencillo, econdmico y de facil mantenimiento.
Entonces para limpiar el biogés se utiliza la trampa de agua descrita en la seccién

anterior.
4.8 TANQUE DE EFLUENTE

Este tanque recoge la mezcla digerida, la cual es un abono excelente. Este tanque
se fabrica de la misma forma que el tanque de recoleccion y que el digestor, va
enterrado, se hace aproximadamente nueve veces mas grande que el tanque de
recoleccion, 5880 m3, ya que los cultivos no necesitan constantemente el riego
con abono, posee una entrada y una salida, sus dimensiones son 60m x 14m x 7m
(longitud, ancho, alto). Se utiliza la misma bomba descrita para el tanque de
recoleccion y mezcla. El abono que no se utiliza en la planta se vendera o regalara

a agricultores de la region.
4.9 EQUIPOS QUE UTILIZAN BIOGAS

Por un lado se puede tener una cocina y por el otro se tenian dos generadores,
de 850 KW de potencia de salida, que funcionan con combustible diesel. Los
requerimientos energéticos de la planta actualmente son muy claros, se debe
suministrar 500 KW de energia eléctrica producida por uno de los dos
generadores. Si s6lo se utiliza el biogas para generar los 500 Kw de energia

eléctrica, se necesitarian aproximadamente 6800 m?/dia. Ahora bien, se sabe que
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la planta produce Unicamente 2440 m?®/dia, esto deja un defecto de 4360 m*/dia.

Analizando lo anterior se deduce que se utliza el biogas para una cosa
(generacion de energia eléctrica) o para la otra (cocina). La solucibn mas
econdmica y de facil implementacion es la de adaptar los motores diesel de los
generadores para que funcionen con doble combustible simplemente colocando la
tuberia de conduccion de biogas después del filtro de aire. Lo anterior de hecho
representa un ahorro ya que con esa cantidad de biogas se pueden generar 250
Kw de energia eléctrica, que equivale a un ahorro aproximado del 50% en los
costos del combustible diesel. Siendo mas precisos, si se utiliza todo el biogas, y
suponiendo un funcionamiento del motor-generador de 24 horas con combustible
dual (biogas y Diesel), se necesitarian por dia 1489 Litros (393 Gal) contra 2970
Litros (785 Gal) que se necesitarian sin el biogas, entonces existiria un ahorro real
de 1489 Litros/ dia en el combustible Diesel. Lo anterior da como resultado que la

mezcla combustible estard compuesta por 68% de biogas y 32% de Diesel.
4.10 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Existe un intercambiador de calor asociado al disefio, el cual se encuentra dentro
del digestor. El agua de refrigeracion del motor que mueve el generador es
utilizada para calentar el digestor y el tanque de recoleccion. La temperatura del
agua a la salida del motor y la entrada del digestor es aproximadamente 94°C,
para mantenerlos 37.5°C dentro del digestor. El agua es conducida por tuberia de
2", que se coloca bajo tierra cuando esta sale del cuarto de maquinas, y que tiene
una longitud de 32 metros aproximadamente, para llegar a un colector de 4” de
diametro que se encarga de repartir el agua por cada uno de los seis tubos que
pasan dos veces por el digestor y tienen una longitud aproximada de 81.5m cada
uno. A la salida del digestor el agua tiene una temperatura que oscila entre 43y 73
°C, dependiendo del coeficiente global de transferencia de calor. Si este es muy

bajo (del orden de 50 W/m?*K), la temperatura de salida va a ser del orden de 73°C

y la efectividad del intercambiador muy baja (0.38), si por el contrario el coeficiente

global de transferencia de calor es alto (cercano a los 250 W/m?*K), la temperatura

de salida va a ser baja y la efectividad del intercambiador es alta (0.91). Vale la
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pena aclarar que esta es la maxima efectividad de intercambio de calor que se
puede conseguir con el intercambiador disefiado. Inicialmente la mezcla demora
aproximadamente 10 dias en alcanzar su temperatura 6ptima (37.5°C). A la salida
del digestor el agua va directo hacia un radiador que se encarga de bajar la
temperatura hasta un valor cercano a la temperatura ambiente. La temperatura del
digestor se monitorea midiendo la temperatura de salida del biogas. El radiador
esta ubicado en la parte exterior de la sala de maquinas. Si en algin momento el
motor deja de funcionar, el gas en exceso, 0 sea el que sobrepase una presion
determinada sin abrir la valvula de alivio, sera desviado hacia el dispositivo

guemador de gas.
4.11 CONTROL

Parte del control se explicd en el punto anterior. Como instrumento de control se
utiliza un PLC, las entradas serian el sensor de temperatura del biogas a la salida
del digestor, sensor de presion de biogas a la salida (se registra la sefial
constantemente para identificar cambios bruscos que signifiquen fugas), los
sensores de temperatura ubicados en el establo (los cuales simplemente dan una
sefial luminosa en el panel de control para que un operario abra o cierre las
cortinas plasticas para la entilacion segun sea el caso dependiendo de la
direccion del viento), los sensores de demanda eléctrica (detectan si hay
sobredemanda o no hay demanda de energia eléctrica y se da la orden de apagar
el motor), las fotoceldas (dan la orden al PLC de encender las luces del establo y
alrededores), caudal de agua de refrigeraciéon (si baja hasta un nivel determinado
el motor se apaga), sensor de caudal de biogés (lleva un control de la produccién
y da sefiales luminosas cuando ha bajado mucho para revisar el digestor y
aumentar la cantidad de combustible diesel en el motor) y el sensor de caudal de
agua para la mezcla (el llenado del tanque de recoleccion se hace manualmente
simplemente oprimiendo un botén que enciende la bomba y en ese momento el
PLC registra la sefial del sensor apagando la bomba cuando el caudal necesario
se haya completado, indica cuando la mitad del caudal ha sido alcanzado para

mover las valvulas y dirigir agua hacia el segundo establo o hacia el tanque
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elevado). Otros controles que se deben realizar son la medicion del PH de la
mezcla en digestion, la composicion del biogas (CH4, H2S, CO2, H20) vy la
composicién del efluente, ya que sirven para corregir algunos aspectos que
puedan estar fallando en el proceso de carga de la mezcla.

4.12 PLANTA PILOTO

En presentaciones anteriores se sugirio disefiar y construir inicialmente una planta
piloto a escala del disefo final escogido. Para la planta piloto se van a tener los
mismos componentes pero reducidos aproximadamente 65 veces. El establo sera
el que se construya para cuidado y tratamiento de animales enfermos. La
recoleccion del estiércol se efectuara de la misma forma que para el disefio mas
grande, al igual que la mezcla con agua. La mezcla se conduce con la bomba
descrita en la seccion 2.3 hacia un digestor de 28 m3, con dimensiones 7 metros X
1.6 metros X 2.5 metros (largo, ancho, profundo). La idea aqui es hacer funcionar
la planta piloto en la misma forma descrita a la largo de este documento y verificar
gue el funcionamiento sea normal, seguro y de acuerdo a lo esperado. Los
sensores descritos anteriormente se pueden utilizar en la planta piloto y después

de las pruebas incorporarlos en la planta real.
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RECOMENDACIONES

Para poder llegar a ser competitivos en el desempeiio laboral, no basta con
terminar una carrera a nivel licenciatura. Si no seguirse preparando y poner el
empefio necesario en todo que hagamos, porque al salir al campo de trabajo no
basta con lo que aprendemos en la escuela porque ahi nos piden mas de lo que la
carrera nos proporciona por eso hay que tomar todas las oportunidades que se

nos presenten para seguir aprendiendo y asi superarse dia a dia.

Antes de empezar a realizar el presente trabajo me enfrente en el campo laboral y,
sin titulo no nos dan el lugar por el cual nos hemos preparado por tal motivo
decidi iniciar lo que son los tramites de titulacién y durante el desarrollo del
presente trabajo me he dado cuenta de que hay muchos obstaculos, pero lo que

nunca hay que perder ciertos puntos para poder lograr lo que queremos.

-Perseverancia: Es algo que debemos llevar con nosotros dia con dia porque las
cosas no siempre nos resultan a la primera vez que las intentamos, y no debemos
dejarnos derrotar a la primera si ho aprender de eso que no nos deja hacer lo que
gueremos, e insistir hasta obtenerlo sin importar el tiempo y esfuerzo que sea

necesario .

-Confianza: Se va de la mano con la anterior solo que cada persona sabe hasta
donde es capaz de llegar para obtener y es lo que nos mantiene un pie para

lograr nuestros objetivos.

-Capacitaciéon e investigacion constante : Es de suma importancia no tener dudas
para que ante alguna pregunta, porque algunas veces no sabemos ciertas cosas y

aunque nos interese no hacemos por saber bien de qué trata.

-Superacién: Como recién egresados, necesitamos buscar una superacion que
haga la diferencia ante las demas personas por que es0 nos va ayudar a

sobresalir mas adelante puesto que vamos un paso adelante.
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CONCLUSIONES.

La utilizacién de biodigestores ofrece grandes ventajas para el tratamiento de los
desechos organicos de las explotaciones agropecuarias, pues ademas de
disminuir la carga contaminante de las mismas, extrae gran parte de la energia
contenida en el material sin afectar (o inclusive mejorando) su valor fertilizante y

controlando de manera considerable los malos olores.

El uso del biogas para la generacion de electricidad da un valor adicional al
empleo de biodigestores en las empresas agropecuarias. Aunque los resultados
econdmicos no se pueden generalizar pues cambiardn de acuerdo a las
circunstancias de cada lugar, en el presente trabajo la utilizacion del biogas en
motores diesel para generacion de electricidad ha demostrado importantes

beneficios econdmicos ademas de las ventajas anteriormente mencionadas.
Para cada situacion hay un modelo de planta que se adapta mejor.

Es necesario realizar un estudio para conocer en cada caso las posibilidades

técnicas y econémicas.
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