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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue determinar el rendimiento de biogas
como combustible para cocina e iluminacion producido en digestor tubular, en el distrito de
Providencia, provincia de Luya, Departamento de Amazonas, ubicado a 1700 msnm, con
una temperatura ambiente promedio de 20°C; para lo cual se instalé un biodigestor tubular
de geomembrana de PVC de 6,70 m de largo por 1,27 m de diametro, cargado hasta el
75% de su volumen con mezcla estiércol de ganado vacuno y agua en relacion de 1:5. El
biogas producido alcanzé una presi()h del2 cm de agua a un tiempo de retencidn hidraulica
de 20 dias. Este biodigestor se conecté a un balén de almacenamiento del mismo material
de 1,27 m de diametro y 2 m de largo, para tener mayor volumen de biogas disponible, que
se empled como combustible para la coccidn de 6 tipos de alimentos (arroz, papa, platano,
lenteja, carne guisada y sopa) en una cocina de dos homillas durante un tiempo promedio
de 4,5 horas, ademas el biogas se utilizé para e iluminaciéon mediante una lampara tipo
petromax de camisola durante un tiempo promedio de 5,5 horas. La evaluacion de la cocina
y de la lampara se realizé durante 5 dias para cada una. La llama del biogas en 1a cocina fue
azul, indicando combustion total sin producir humos irritantes, ni tizne en ollas ni paredes
de la vivienda. Para mantener la produccion de biogas y bioabonos, a partir del dia 20 se
aliment6 diariamente el biodigestor con 320 L de mezcla estiércol-agua (1:5). El efluente
del biodigestor fueAel biol, fertilizante organico del que se aplicé 0,5 L directamente al
follaje de cada planta de café y 0,5 L al suelo de cada planta, dos veces al mes, durante
cuatro meses. El biol incrementd en 20% el desarrollo de las plantas de café con respecto al

testigo.

Palabras clave: energia renovable, combustible ecologico, fertilizaciéon organica.
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ABSTRACT
The objective of this research was to determine the yield of biogas as a fuel for cooking and
lighting produced in a tubular digester. For this purpose a tubular biodigester of
geomembrane of PVC with a length of 6.70 m and a diameter of 1.27 m was installed in the
district of Providencia, the province of Luya, the department of Amazonas, located at 1700
meters above sea level, with an average ambient temperature of 20 © C. It was loaded to 75
% of its volume with a mixture of cattle manure and water in a ratio of 1:5. The produced
biogas reached a pressure of 12 cm of water column in a hydraulic retention time of 20
days. This digester was connected to a storage balloon of the same PVC-material with a
diameter of 1.27 m and 2 m long, to have a bigger volume of biogas available, which is
used as a fuel to cook 6 types of food (rice, potatoes, bananas, lentils, beef stew and soup)
in a stove with two cooktops during an average time of 4.5 hours; the biogas was also used
to light a lamp of the type Petromax during an average time of 5.5 hours. The evaluation of
the kitchen and lamp was made for 5 days each. The flame of biogas in the kitchen was
blue, indicating complete combustion without producing irritating smokes or soot on pots
or walls of the house. To mamntain the production of biogas and biofertilizers, the digester
was fed daily with 320 L of the mixture of manure-water (1:5) since day 20. The effluent
from the digester is called biol. Twice a month, duning four months, 0.5 L of this oréanic
fertilizer was applied directly to the foliage of each coffee plant and 0.5 L to the ground of
each plant. The biol increased the development of the coffee plants by 20 % compared to

the control plants.

Keywords: renewable energy, ecological fuel, organic fertilizer.
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INTRODUCCION

En la década de los 70 hubo un esfuerzo tangible para extender el uso de biodigestores en el
medio rural. En ese momento, los tipos de reactores que mas se construyeron fueron los
hechos de ladrillos y concreto. Hasta 1982, se habian instalado mas de siete millones de
biodigestores en China, se emplean para producir energia como sustituto de combustible
doméstico, en la iluminacidén, para generar electricidad, asi como para obtener un

fertilizante econdmico que beneficia a la familias (Kristoferson y Bokhalders, 1991).

Segin el censo realizado a los hogares del Peru el afio 2007, 3 751 930 (55,6%) hogares
usan gas y 2 036 901 (30,2%) hogares usan lefia, de los cuales en el area urbana 71,4%
usan gas y solo el 15,2% usan lefia en el area rural solo el 5,6% usan gas, el 77,4% usan
lefia y un 14,5% utilizan estiércol para producir energia. En la Region Amazonas de 90 645
hogares: 186 cocinan con electricidad, 20 741 cocinan con gas, 194 cocinan con kerosene,
416 cocinan con carbon, 65 711 hogares cocinan con lefia, 30 hogares cocinan con
estiércol, 21 hogares utilizan otras formas de energia y 3 346 hogares no cocinan y se

muestran en la (Figura 1) (INEI, 2007).

Existen serios problemas ambientales asociados con la produccion ganadera en condiciones de
explotaciéon intensiva, debido al problema de disposicion de los residuales o excretas,
entendiendo por las mismas, las heces fecales y la orina, que generalmente se mezcla también

con el agua de limpieza y con residuos de comida (Vasquez, 2000).

En términos generales, la implementacion de los biodigestores tubulares flexibles de
polietileno ha surgido como altemativa para la produccion de biogas a bajo costo.

(Hemandez, 1990). Otra alternativa es emplear biodigestores de geomembrana de PVC.
1
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Figura 1. Combustibles empleados para cocinar en la Regiéon de Amazonas.

Algunas de las ventajas de los biodigestores plasticos residen que se pueden construir con
materiales locales y no son sofisticados. Por otra parte la construccion y el mantenimiento
de estos digestores es facil, rapida y sencilla, por lo que no requieren ningan adiestramiento
especial. El uso de los biodigestores plasticos se ha extendido rdpidamente en muchos

paises tropicales sobre todo a nivel experimental (Chamy y Pizarro, 2004).

Hay dos tendencias para el tratamiento de excretas de animales, el aerobico y el anaerdbico;
ambos de naturaleza bioldgica. En el primero, el tratamiento ocurre en presencia de oxigeno y
es un proceso oxidativo. En el segundo caso, el proceso es reductivo, y tiene lugar en ausencia

de oxigeno (Fenlon y Robinson, 1977).

Por ello el objetivo principal de este trabajo de investigacion es determinar el rendimiento
de biogas como combustible para cocina e iluminacion producido en digestor tubular, en el

distrito de Providencia, provincia de Luya, Departamento de Amazonas y proponer un



medio para mejorar la calidad de vida de los agricultores aplicando una tecnologia

adecuada para reducir la contaminacion ambiental a causa del estiércol.
1.1. Estiércol

Los estiércoles son evacuaciones del tracto intestinal de los animales producto de la
digestion de sus alimentos. Se incorporan al suelo, bien directamente o después de
algin tipo de procesamiento como el que se aplica al estiércol de los animales de

granjay a los punnes.
1.1.1. Relacion carbono/nitréogeno

La relacion carbono/nitrégeno constituye un aspecto de gran importancia en
la fermentacién anaerébica. Las materias primas ricas en carbono producen
mas biogas que las ricas en nitrogeno, sin embargo, es mas rapida la
produccién de biogas a partir de materias nitrogenadas (excretas) que las
ricas en carbono (pajas y tallos). Por tanto, para obtener a la vez un alto
rendimiento de produccion de biogas y una velocidad de generacién
constante, es necesario partir de materias primas con una relacion C/N
adecuada, una relacion de 20:1 hasta 30:1 resulta ideal. El carbono reducido
-actia como fuente de energia y es utilizado para el crecimiento celular. El
nitrogeno es importante por dos razones, se incorpora a la célula en forma de
proteina, y actia en forma libre para controlar el pH a través de su

incorporacion con el sistema buffer del carbonato (Guardado, 2008).



Tabla 1. Relacion carbono/nitrogeno de algunos residuos de interés.

Residuos Relaci6n carbono/nitrogeno
Estiércol de vacuno 25
Estiércol de bufalo 20
Estiércol de porcino 13
Excreta humana 8
Estiércol avicola 5

Fuente: (Guardado, 2008).

1.2. Biodigestor

El biodigestor o simplemente digestor, consiste en una caimara cerrada,. hermética e
impermeable, que proporciona condiciones anaerdbicas para la fermentacién del
sustrato (excretas animales y hﬁmanas, desechos vegetales u otros) compuesto de
agua, materia organica y minerales disueltos, para la produccion de biogas (Coto y

Maldonado, 2005).

El biodigestor debe permanecer preferenteménte a una temperatura constante, de
35°C, que es la Optima para que las bacterias anaerobias vivan y realicen su trabajo
" eficientemente. El proceso tendra una duracion apfoximada de 20 a 60 dias,
dependiendo de la temperatura a la cual se trabaje, mientras mas cerca de los 35°C,

mas rapida sera la produccion de biogas (Chamy y Pizarro, 2004).



1.2.1. Funcionamiento de los biodigestores

Los biodigestores pueden hacerse funcionar adicionando materia orgénica
como estiércol de animales, excremento humano u otros desperdicios de la

produccion ganadera y mataderos, asi como desperdicios agricolas.

Los residuos organicos como basura de cocina, restos vegetales y animales,
aguas hervidas, aserrines, virutas y excremento son adecuados para ser

fermentados anaerébicamente.
1.2.2. Alimentacién de los biodigestores

Una vez instalado el biodigestor se debe alimentar con estiércol y agua
diariamente, para garantizar la produccion diaria de biogas y bioabonos, lo que
puede darse entre 20 a 60 dias dependiendo de las condiciones climaticas, de la

cantidad y el tipo de estiércol adicionado (Chamy y Pizarro, 2004).
1.2.2.1. Relacion agua/estiércol

La proporciéon de agua y estiércol que se recomienda es de cuatro
partes por una parte de estiércol (relacion 4:1). La proporcion puede
ser hasta de 10 partes de agua por 1 de estiércol, dependiendo del
numero de amimales y de la especie. La cantidad y composicion de
estiércol producido por diferentes especies del animal varia con el

peso del amimal, la cantidad y la calidad del alimento que consume

(Marti, 2008).



Tabla 2. Valores promedio de produccion de estiércol de acuerdo al

tipo de especie animal.

Estiércol producido

Especie animal
(kg/100 kg de peso vivo)
Bovino para carne o doble proposito 6
Bovino lecheros 8
Equino, mular o asnal 7
Oveja y cabra 4
Cerdo 4
Conejo o cuy 3

Fuente: (CVC y GTZ, 1987).

El estiércol del ganado bovino requiere mayor cantidad de agua por
kilogramo de material para que las bacterias trabajen mejor y evitar
que el material no se solidifique dentro del biodigestor. Por el
contrario el estiércol del cerdo requiere menor cantidad de agua ya
que es mas metanogénico y las bacterias trabajan o procesan mas

rapido el material.

1.3. Fermentacion anaerébica

La fermentacidén o digestion anaerdbica es uno de los procesos mas antigiios y
tradicionales para tratar los lodos de desagiie. Es importante debido a su capacidad
para producir metano a partir de este lodo, que se constituye en una fuente alternativa

de energia limpia frente a los limitados combustibles fosiles. Generalmente, cuatro



etapas (hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis) estan comprendidas
en la digestion anaerdbica; stendo la hidréhisis la etapa limitante de velocidad. Esto se
debe a que la hidrolisis de la biomasa del lodo es limitada por la accesibilidad
restringida de las enzimas extracelulares' de las bacterias hidrolizantes, a los
materiales poliméricos, los cuales estin protegidos por las membranas celulares

(Rong y Deokjin, 2006).
1.3.1. Etapas de la fermentaciéon anaerdbica

1.3.1.1. Hidrdlisis

Las bacterias por lo general solo tienen la habilidad de metabolizar
material organico que es licuado o solubilizado a polimeros o
monoémeros de bajo peso molecular. Esta licuefaccion ocurre a través
de la accion de las exo-enzimas de las bacterias hidroliticas. Estas
bacterias pueden ser clasificadas en lipoliticas, proteoliticas y
celuloliticas. La velocidad de licuefaccion esta determinada por la
biodegradabilidad del sustrato (composicion quimica) y la naturaleza
fisica (tamafio de las particulas, la accesibilidad por las enzimas y

también la temperatura) (Guardado, 2008).
13.1.2. Acidogénesis

Durante la acidogénesis los productos de la hidrélisis (acidos grasos
de cadenas largas, azicares y alcoholes) son metabolizados

intracelularmente por bacterias hidroliticas y no hidroliticas. Los



productos principales son acetato, propionato, butirato, H,/CO,.
Otros subproductos en menor cantidad son por ejemplo lactato,
metanol y etanol. Debido a que los acidos grasos volatiles son el
mayor producto de la fermentacién de estas bacterias ellas son
denominadas bacterias acidificantes o acidogénicas. Estas bacterias
son resistentes a pH bajo lo que hace posible la formacién de acidos a

un pH como 4 (Guardado, 2008).
13.1.3. Acetogénesis

Las bacterias acetogénicas productoras de hidrogeno son
responsables o necesarias para la oxidacion de los productos finales
de la acidogénesis a sustratos habiles para la memﬁogénesis. Las
bacterias acetogénicas deben estar obligatoriamente acopladas a
bacterias que utilicen el hidrogeno, tales como las metandgenas o
sulfato reductoras, de manera que entre ellas existe una asociacién

sintrofica ( Guardado, 2008).
1.3.1.4. Metanogénesis

En la etapa final de la fermentacion anaerdbica, las bacterias
metanogénicas producen metano y CO,. Estas bacterias pueden ser
clasificadas en dos grupos: las bacterias llamadas acetoclasticas
convierten el acetato, y las otras bacterias que utilizan hidrogeno se
llaman hidrogenoﬁlicas. Generalmente, 70-80% del metano formado

a partir de los materiales organicos son originados a partir del



acetato. El resto es mayormente derivado a partir del H, y CO;

(Guardado, 2008).
1.3.2. Factores que influyen en la fermentacion anaerébica

13.2.1. Temperatura

El efecto de la temperatura es de gran importancia en el proceso de
digestion anaerobica, ya que altera la actividad de las enzimas y por
tanto, varia la velocidad de crecimiento de los microorganismos. La
gama de temperatura para el proceso de digestién varia entre 10 y
60°C. Sin embargo, las dos temperaturas éptimas son la meséfila (30
y 45°C) y la terméfila (45 - 60°C). Casi todos los digestores
funcionan dentro de los limites de temperatura meséfila, siendo 35°C
la optima para la digestion, si la temperatura esta por debajo de 20°C,

habra una disminucion en el biogas. (Gunnerson y Estuckey, 1986).

Tabla 3. Rango de temperatura y tiempo de fermentacién anaerébica.

Fermentacion Minimo Optimo Maximo feTrriﬁIeI;lI:Zc?Zn
Psicrofilica 4-10 15-18 25-30 > 100 dias
Mesofilica 15-20 28-33 35-45 30-60 dias
Termofilica 25-45 50-60 75-80 10-15-dias

Fuente: (OEKOTOP, 1987).



13.22. Efecto del pH

El pH o6ptimo para la digestion estd entre 6,8 y 7,6, lograndose
mantener el equilibrio ecologico requerido. Valores inferiores a 6,5
representan el comienzo de la inhibicidon y a menores de 4,5 se
detiene el proceso fermentativo. Cuando el pH esta por debajo de 6,5
se puede aplicar hidréxido de calcio (cal apagada) para aumentar el
pH y crear un ambiente mas favorable en el interior del biodigestof

(Obando y Cabezas, 1991).
1.4. Beneficio de los biodigestores

Entre los mas importantes beneficios al utilizar biogas tenemos (CIPAV, 1995 y

Guardado, 2008).

» Tratar totalmente los desechos organicos o residuales contaminantes, por lo que se
elimina su efecto perjudicial para la salud, los malos olores y la contaminacion del

entorno.

> Emplear el biogas en las necesidades energéticas para la coccion de alimentos, en
el hogar o en comedores, y eliminar asi el empleo de kerosene (luz brillante),

petrdleo, lefia o cualquier combustible que se use cominmente.

» Aprovechar el biogas para el alumbrado de viviendas que requieren iluminacion

nocturna, lo que sustituye el empleo de energia eléctrica.
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» La digestion anaerobia reduce la viscosidad del estiércol lo que facilita su manejo
y aplicacion como fertilizante organico. Aumenta su velocidad de infiltracion

reduciendo pérdidas de nutrientes durante la aplicacion.

» La digestion anaerobia del estiércol convierte un 70% de su fraccion organica en
CH; y CO,. Esto disminuye su relacion C: N mejorando su calidad como

fertilizante.

» Emplear el biogas producido para combustible en equipos que posean motores de

combustion intema.

» Incrementar en 25% el rendimiento de las cosechas o huertas, con el empleo del
material o lodo que se extrae del biodigestor (bioabonos), después de la

fermentacién y produccion del biogas.

» Recuperacion inmediata de las condiciones del medio ambiente, con un evidente

beneficio ecologico.

» Durante la digestion anaerobia, las semillas de malezas seran degradadas en gran
porcentaje, lo que reducira el uso de herbicidas, si se aplica el residuo de la

digestion anaerobia como fertilizante organico.
» Ahorro al disminuir la aplicacién de fertilizantes minerales en agricultura.

Entre los beneficios comparativos mas cominmente reconocidos se encuentran los

siguientes (Beteta, 1996).
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» Los costos de instalacion de los biodigestores plasticos son mucho menores que de

otros tipos de biodigestores, como los de concreto.

» Son mas eficientes que los biodigestores de cemento, ya que requieren menor

volumen liquido para producir una unidad de gas.

» Una vez instalados los biodigestores plasticos son de muy facil manejo y
mantenimiento lo que garantiza una larga vida util. Segin la experiencia, la vida

util es de 10 afios.
» Promueve una mayor integraciéon de la mujer a las labores productivas.
1.5. Biogas

El biogas es una mezcla gaseosa formada por metano (CH4) en una proporcion que
oscila entre un 50% a un 70% y didéxido de carbono (CO,), junto a pequefias
proporciones de otros gases como sulfuro de hidrogeno (H,S), hidrogeno (H,) y
amoniaco (Chamy y Pizarro, 2004). El H,S le da al biogas un olor a desagiie, por lo
que debe eliminarse por reaccion quirhica con viruta de fierro; para ello se hace pasar

la corriente de biogas por un cartucho lleno de viruta de fierro:
H)S + Fe > FeS + H;

El FeS queda en el cartucho y el H, que también es combustible sale con la corriente
de biogas. El metano producido, llamado también gas natural, es una de las llamadas
bioenergias; la mezcla de este gas con el oxigeno del aire es combustible, arde con

llama azul y no tizna, puesto que los productos de esta combustién son CO, y agua.
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Tabla 4. Composicién quimica del biogas.

Componentes Foérmula %
Metano CH,4 50-70
Diéxido de carbono CO, 30-50
Hidrégeno H, 0,1
Nitrégend N, 0,5-0,3
Monéxido de carbono Cco 0,1
Oxigeno 0, 0,1
Acido sulfhidrico HS 0,1-1

Fuente: (Guardado, 2008).

El biogas es un combustible ecolégico por lo siguiente: se obtiene en biodigestores por
fermentacion anaerobica del estiércol de herbivoros; luego, cuando se quema el biogas
en la cocina, se produce CO, y agua; el CO; sale a la atmésfera, de donde es captado
por las plantas para producir carbohidratos mediante la fotosintesis, que los utilizaran
para su crecimiento; estas plantas serviran de alimento a los herbivoros, cuyo estiércol
se alimentara al biodigestor, de esta manera se completa el ciclo del CO,. La aplicacion
de este bioproceso contribuira a reducir la emisidn de gases de efecto invernadero y por
ende del calentamiento global, teniendo en cuenta que una molécula de metano causa

un impacto similar al que harian 24 moléculas de CO,.
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1.5.1. Consumo de biogas

El biogas se emplea normalmente como sustituto a la lefia, estiércol seco, o gas
licﬁado de petroleo para cocinar. El poder calorifico de biogas es menor al del
butano o propano, e implica que se tarde mas tiempo en cocer los alimentos que
cuando se hace con gas natural o licuado de petrdleo. El consumo de una cocina

doméstica normal se puede estimar entre 130-170 litros por hora (Marti, 2008).
1.5.2. Biogas como fuente de energia térmica

La aplicacion de biogas como fuente de energia térmica consiste en usar el -
biogas para la coccidon de alimentos, calefaccidon, estufas radiantes,

incubacién, entre otros.

El biogas que producen los biodigestores también pueden ser utilizados en la
unidad de produccion para la calefaccion de las crias recién nacidas de cerdos
y aves, ahorrando de esta manera energia eléctrica y/o combustibles fésiles
que se utilizan para que funcionen los generadores eléctricos. Otra aplicacién
del biogas esta en el secado del café, este aspecto es de particular importancia

para las zonas cafetaleras.

Uno de los usos mas importante del biogas en el hogar es para cocmar o
preparar los alimentos. Con esto se ahorra lefia 0 bien dinero directamente al
no comprar otro tipo de combustible para ello. Dependiendo del volumen de

produccion, el gas puede utilizarse hasta 12 horas diarias. Para hervir un litro
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de agua se consume 0,04 m®> de biogas en un tiempo de 10 minutos (Beteta y

Preston, 1996).

Tabla 5. Equivalencia energética del biogas.

Equivalencia energética del biogas

100 litros de biogas equivalen a:

Madera 1,3kg
Bosta seca 1,2kg
Alcohol 1.1 hitros
Gasolina 0,8 litros
Gas-oil 0,65 litros
Gas natural 0,76 litros
Carbon 1,5 litros
Electricidad 22 kW/h

Fuente: (Marti, 2008).

1.5.3. Lampara a biogas

El biogas también se emplea para iluminacion en lamparas de gas
comerciales. El consumo de esta lampara varia segun el fabricante pero se

puede considerar un consumo de 90 a 130 litros por hora.

También en el hogar se puede utilizar el biogas como combustible para un
grupo electrogeno con motor de combustién interna para producir energia

eléctrica, ahorrando asi al no hacer uso de otro tipo de energéticos, mejorando
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de esta manera las condiciones de vida en el campo, principalmente en paises
como el nuestro que normalmente carece de este servicio publico en las areas

rurales (Beteta, 1996).

Por lo general, es recomendable que las lamparas funcionen a presion
constante. Las lamparas a biogas poseen un bajo rendimiento por eso se
calientan extremadamente. Si se cuelgan muy cerca del techo se corre el
peligro de incendio, ya que los mecheros o camisas incandescentes no duran

mucho.
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II. MATERIAL Y METODOS

2.1. Material

2.2.

Se empleod estiéreol fresco de ganado vacuno recolectado de las chacras de pastoreo
en el distrito de Providencia, provincia de Luya, Region Amazonas; también se uso
estiércol de cuy y como indculo se empleé rumen, recolectado del ganado que es
sacrificado para comercializar su came; en el rumen se encuentran las bacterias

metanogénicas que necesitan un pH neutro.
Métodos

Se instalé un sistema de digestion anaerdbica para el material descrito en la seccion

anterior del presente trabajo de investigacion, cuyos componentes son los siguientes:

2.2.1. Biodigestor

El biodigestor estd hecho de geomembrana de PVC de 0,6 mm de espesor con
proteccién contra la radiacion ultravioleta (UV), de 6,70 m de largo y 1,27 m
de diametro. Se instald en una zanja de seccion trapezoidal excavada en el
suelo de 6,70 m de largo, de 0,90 m de profundidad, con 0,90 m de ancho a
nivel del suelo y 0,70 m en el fondo. El biodigestor tiene tres bocas, una en el
centro de la tapa de un extremo, coneétada a una caja cibica de 0,5 m de
arista, hecha de ladrillo y cemento que viene a ser la caja de carga o de
alimentacién; y dos bocas en la tapa del otro extremo, la central conectada a la
caja de descarga de biol, similar a la de alimentacion , la del fondo se conectd

a un tubo de PVC de 4” x 3 m en cuyo extremo se coloco, con una reduccion,

17



una llave de paso de 2” para retirar el biosol (lodo de fondo). En el lomo de
este biodigestor tubnlar hay vn conducto de 3/4” gne permitira Ja salida del

biogas que sera utilizado para cocina e iluminacién.

Para proteger el biodigestor de la radiacion solar directa, se instalé bajo un
techo de calamina soportado por 4 pilares de madera en cada lado. Este techo

esta a lo largo de la trayectoria del sol (ver Anexo 1,2y 3).

Fotografia 1. Caja de alimentacion y descarga de biosol del biodigestor.

22.2. Caja de alimentacién

En un extremo del biodigestor se construyé una caja de alimentacion hecha

de ladrillo y cemento de 0,5 m x 0,5 m x 0,5 m, tarrajeada interiormente con
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223.

22.4.

cemento por donde se alimenté diariamente una mezcla de estiércol-agua en la
relacion 1:5. Esta caja se conect6 a la boca de alimentacion del biodigestor
mediante un tubo de PVC de 4” y se muestra en la (Fotografia 1) (ver Anexo

2).
Caja de descarga

En el otro extremo del biodigestor, se construy6 una caja de descarga hecha de
ladrillo y cemento de 0,5 m x 0,5 m X 0,5 m, tarrajeada interiormente con
ceinento, por donde se retiré diariamente el biol apto para aplicar a la parcela
experimental de café. Esta caja se conecté a la manga de descarga de biol del
biodigestor mediante un tubo de PVC de 4”. En el fondo de esta caja se colocod
un tubo de PVC de 2” que termind en una llave de paso de 2” para facilitar el
retiro del biol. A nivel del fondo de la poza del biodigestor y por debajo de la
caja de descarga se instalo el tubo para retiro del biosol y se muestra en la
(Fotografia 1), esta actividad se realizard cada 6 meses. Tanto la cAmara de
slimentacién y la de descarga se construyeron al mismo nivel y su borde al ras

del suelo (ver Anexo 2).
Conduccion de biogas

El biogas generado en el biodigestor fue conducido por tuberia de PVC de

leade haeta I2 cocine o

1/2”, hasta el gasdmetro pars su almacenamiento v degde 211§

la lampara con tuberia y accesorios del mismo tipo.
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2.2.5. Cartucho para eliminar el H,S

Se hizo de tubo de PVC pesado de 2“x 0,50 m, en un extremo se colocéd una
esponja de fierro para lavar ollas, una reduccién de PVC 27 a 12" a la que se
unié un adaptador de PVC de %4”, enseguida se llené con 2 kg de clavos de
fierro de 27, sobre éstos se colocd otra esponja de fierro y se tapd con una
reducciéon de PVC de 2 a 2" que también tenia un adaptador de PVC de 1%”.
Se hicieron dos cartuchos de este tipo. Ambos cartuchos serviran para
eliminar el écido- sulfhidrico (H2S) causante del olor a desagiie del biogas, de
esta manera se tendrd un gas inodoro para utilizar en la cocina. Los cartuchos
se instalaron entre el biodigestor y el gasémetro y se muestran en la

(Fotografia 2) (ver Anexo 2).

Fotografia 2. Cartucho para eliminar el H,S del biogas.
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22.6.

El biogas se conduciri por tuberia de PVC de %" hacia la parte superior del
primer cartucho, por el que fluy6 de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba
por el segundo cartucho, en la tuberia que los unié se colocé una llave de paso

de '4” para drenar el vapor de agua que condense en la conduccion.
Vilvula de seguridad

Se ubicé a continuacion de los cartuchos para eliminar el H,S. Sirve para
prefijar la presion de todo el sistema de produccion de biogas, que funcionara
también como una trampa para evitar que una llama se propague por la tuberia
de conduccion. Esta valvula se hizo con una botella descartable de gaseosa de
1,5 L, con cuatro agujeros de 1 cm de diametro a la altura de su hombro, la
cual contenia un litro de agua. En esta botella se introdujo la rama vertical de
una te de 30 cm de largo, de la tuberia de conduccion de biogas; esta rama
tiene ranuras hechas con sierra cada centimetro, en un tramo de 15 em. La
botella se amarré de su cuello y se la colgd de una cinta del techo que protege
el biodigestor, de manera que queden 10 cm de la rama bajo el nivel de agua
en la botella y se muestran en la (Fotografia 2). Cuando la presién del biogas
en todo el sistema supere los 10 cm de agua, empezara a burbujear en el agua
de la botella y saldra pbr los agujeros hechos en la parte superior de la botella
por donde escapara al medio ambiente, manteniendo como limite maximo de

presion 10 cm de agua. (Ver Anexo 2).
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22.7. Manémetro

Se emple6 para medir la presion del sistema de produccién de biogas en
cualquier momento. De la tuberia que conduce el biogas, mediante una te de
14” se saco una ramificacion, se colocé una llave de paso de 4 que se redujo a
14" para conectar una manguera de plastico de %” x 1 m doblada en U, fijada
sobre una tabla, que constituy6é el manometro y se muestran en la (Fotografia
2). La rama conectada a la tuberia de conduccidon de biogas fue de 0,50 m, la
distancia entre las ramas fue de 0,10 m, la otra rama fue de 0,35 m que
termind con un tramo de 0,05 m doblado a 90° con respecto a esta rama,
abierta al medio ambiente. Se colocd agua hasta la mitad de la altura de ambas
ramas y se muestran en la (Fotografia 3) y una wincha metilica para facilitar
la lectura de la diferencia de altura del agua entre las ramas, la cual seri la
presion a la que se encuentre el sistema expresada en cm de agua. (Ver Anexo

2y4).

Fotografia 3. Llenado del manémetro con agua.
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22.8. Gasémetro

Se ubico en un altillo de madera de 2 m de largo por 1 m de ancho, sobre la
poza del biodigestor. El biogas producido en el biodigestor fue conducido
hacia los cartuchos para eliminar el H,S, sigue por la tuberia a la que esta
conectada la valvula de seguridad y el manémetro, para ‘llega.r al gasémetro
hecho de geomembrana de PVC de 0,6 mm de espesor con proteccion anti UV
de 2 m de largo x 1,27 m de diametro lo que hace un volumen de 2,53 m’. El
gasémetro se emplea para almacenar biogas, de manera que se tenga una
mayor cantidad disponible para la cocina o la lampara. Solo en una de sus
tapas tiene un accesorio de entrada/salida de biogas de %4”, en la que se colocod
una llave de plastico de 2", desde aqui se conducira el biogas para su uso
como combustible hasta la cocina o la lampara y se muestra en la (Fotografia

4) (ver Anexo 2y 4).

Fotografia 4. Gasémetro instalado en el sistema de produccion de biogas.
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2209.

2.2.10.

Cocina a biogas

Mediante tuberia de PVC de 147, en cuyo primer tramo y cerca del gasémetro
se coloco una segunda llave de paso similar a la anterior por segunidad para
labores de mantenimiénto, se condujo el biogas hacia la cocina ubicada en la
casa a 50 m desde donde se ubico el biodigestor. La estructura de la cocina a
biogas se hizo de varlla de fierro de %7, a la que se le acondicioné dos
quemadores industriales de gas propano, cada uno con un niple de fierro
galvanizado de ' x 15 cm de largo, a través de ellos llegara el biogas
regulado por una llave de paso de PVC de %4”, desde la tuberia que conduce el
biogas del sistema de produccién y se muestra en la (F otograﬁa 5) (ver Anexo

4y)5).

Fotografia 5. Cocina a biogas.

Lampara a biogas

En la tuberia de PVC de %47, cerca de la cocina se colocd una te para tener

una ramificacion que abastezca con biogas a la 1ampara, regulada con una
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llave de paso de plastico de %”. La lampara se ensambld con accesorios de
lampara tipo petromax y se muestran en la (Fotografia 6). El biogas se
condujo desde la llave de paso con una manguera de 4” a un tubo de cobre
de ¥4” y 30 cm de largo, que llevara el biogas hasta la camisola de la lampara

(ver Anexo 4y 95).

Fotografia 6. Lampara a biogas.

2.2.11. Determinacion del rendimiento del biogas para cocina ¢ iluminacién

El rendimiento de biogas se evalu6é en una cocina de dos homillas y en una
lampara de petromax con camisola para iluminacion de la vivienda,
mediante el namero de horas por dia de funcionamiento con biogas durante

cinco dias.
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ITL. RESULTADOS
3.1. Composicion de la mezcla estiércol — agua

Se empled una relacion estiércol-agua de 1:5 lo que equivale a 6 partes en total. Una
parte de estiércol y las cinco partes restantes agua. Los calculos realizados en esta

etapa se muestran a continuacion.
» Volumen del biodigestor:
V=mnDL/4
Si:L=6,70myD=127m
V=849 m’
» Volumen de la mezcla: VM = 75% del volumen del biodigestor :
VM =637 m’

> Cantidad de estiércol = 6,37 m*/6 = 1,06 m® = 1060 kg

> Cantidad de agua=637m’>- 1,06 m*=531m>=5310L
La mezcla estiércol — agua se preparé en un cilindro de plastico de 200 litros.

» Estiércol = 200 L/6 = 33,33 L = 33,33 kg de estiércol para cada cilindro de

mezcla.
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Se midid el estiércol con un balde de plastico y se vacio en el cilindro de 200 L, se le
hizo.una marca al cilindro en la altura que alcanzaba el total de estiércol necesario,
para que en adelante se adicione el estiércol directamente al cilindro hasta la marca.
Enseguida, se adicion6 agua hasta llenarlo y se agitd con una vara para homogenizar
la mezcla estiércol — agua y luego se retir6 la parte sélida para que no forme costra en
el interior del biodigestor; finalmente, con esta mezcla se alimento el biodigestor. Se
necesitaron 32 cilindros de esta mezcla para completar los 6,37 m’ que debe contener
el biodigestor. Se empled como indculo una panza de ganado vacuno sacrificado en el

camal de Providencia, para lograr la produccion de biogas en menor tiempo

Homogenizacion de la mezcla estiércol-agua Separacion de los solidos

Fotografia 7. Preparacion de la alimentacion del biodigestor.
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3.2. Determinacion de la cantidad de fierro para eliminar el H,S

» Produccién diaria estimada de biogas: 35% de la mezcla estiércol — agua:

0,35 x 6,37 =223 m’ de biogas

» H>S producido = 0,1 % (v/v) del biogas producido (Tabla 4)

Ha,S = (0,1 m* H,S/100 m’ biogas) x 2,23 m® biogas/dia

H,S =223 x 10° m*/dia

H,S =2,23 L/dia

» Para dos afios de operacion = 730 dias

2,23 L H,S /dia x 730 dias = 1628 L. H,S

V=1628 L H,S
PV=nRT
n=P.V/(RT)

R =0,082 L.atm/mol. K

P=1atm

T= 20°C+273K=293K
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_latmx1628L H2S

n =
0,082 L™ x 203 K
molK

n =67, 76 mol de H,S

H,S+Fe ———» FeS+H;
67, 76 mol H,S x (1(56) g Fe /1 mol H,S)
=3794,56 g Fe =3,7 kg Fe

Se requirié 4 kg de fierro en forma de clavos de 27, colocando 2 kg en cada

uno de los dos cartuchos que se emplearon.

3.3. Cilculo de 1a alimentacién diaria del biodigestor

» A partir del dia en que se Aalcanzé la maxima produccion de biogas con la
mezcla estiércol-agua en el biodigestor al inicio (dia cero), se debera alimentar
diariamente el biodigestor (Anexo 3).

» Asumiendo un tiempo de retencién hidraulico de 20 dias, debido a que en el
distrito de Providencia la temperatura ambiente es de 20°C, se calculé la
cantidad de mezcla estiércol-agua que se debe alimentar dianiamente al

biodigestor a partir del dia 21.

6,37 m>/20 dias = 0,32 m®/ dia = 320 L = 2 cilindros de 160 L / dia

29



> La mezcla estiércol-agua (1:5) para alimentar diariamente el biodigestor, se
prepard en 2 cilindros de plastico de 160 L, siendo necesario 27 kg de estiércol

para cada uno y el resto fue agua.

34. Evaluacién del potencial energético y de saneamiento ambiental de la

produccion de biogas

Para demostrar la factibilidad del empleo de digestores para producir biogas, se
precisa contar con las herramientas que permitan determinar las potencialidades de su
productividad energética y saneamiento ambiental lo mas objetivamente posible. La

primera pregunta que surge es: h

i Qué cantidad de biogas y de energia se puede esperar de un determinado namero de

vacas?
La oxidacion de la glucosa se expresa como:
CsHi2Os + 60, —» 6C0O, + 6H0O

La ecuacion indica que para oxidar totalmente un mol (180 g) de glucosa se necesita 6

moles de oxigeno, es decir, 6 x 32 = 192 g de oxigeno.

La ecuacidon que describe el proceso de descomposicion anaerébica para producir

metano a partir de glucosa, se expresa de la manera siguiente:
C6H1206 — 3CH4+ 3C02

Peso atomico: C=12; H=1; 0=16
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Peso molecular de la glucosa: 12x6+1x12+16x6=180¢g

La ecuacién sefiala que un mol (180 g) de glucosa al descomponerse totalmente

produce 3 mol de metano, es decir: 3 x 22,4 x 10° mL de metano.

Como la demanda quimica de oxigeno (DQO) de 180 g de glucosa es 192 g, ello

indica que la produccién de metano de 1 g DQO es:
3x22,4x10%192 =350mLa 0°Cyal atm.

Si el analisis se hace a 20°C (293K) y a 1 atm, que son las condiciones promedio del
clima del distrito de Providencia, con la ley del gas ideal, se calcula el volumen de

metano a esa temperatura y presion:

PV=nRT R V=nRT/P

Considerando 1 mol de metano (CHy):

V =((1, 0 mol x (0,082 L. atm/K.mol) x (293K))/1 atm
V=24026L

Entonces, 1 g de DQO reporta 3 x 24,026/192 = 375,41 mL de metano, a una

temperatura de 20°C y 1 atm de presion.

1 kg de DQO reporta 375,41 litros de metano; pero el biogas es metano mas otros
gases, si consideramos el biogas como 60% de metano y 40% de CO,, entonces

podemos afirmar que por cada kg de DQO destruido en el digestor, se formaran:
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(375,41 L metano/kg DQO) x (100 L biogas/60 L de metano) = 619 litros de

biogas/kg DQO.

La alimentacién, las condiciones de cria y otros aspectos pueden hacer variar
considerablemente las caracteristicas de las excretas y su magnitud, pero la

experiencia induce a escoger los siguientes parametros: (Diaz, 2010).

» Peso de excreta mas orines: 5% del peso vivo de una vaca.

> DQO: 60 g/L

Consideramos que un litro de excreta = 1 kg; entonces, si tenemos 10 vacas en el

corral y en su conjunto pesan 4000 kg: 4000 x 0,05 = 200 kg o0 200 L de excreta.

(Cual sera la carga contaminante en términos de DQO y expresada en kg?
(200 L excreta x 60 g/L)/1000 g/kg de DQO = 12 kg DQO

Es decir, las vacas (10 animales con un peso vivo de 4000 kg), vierten al medio
ambiente todo los dias el equivalente a 12 kg de DQO, si consideramos 60% de
eficiencia en la fermentacién anaerdbica dentro del digestor, un régimen meséfilo
(unos 25°C) con digestion no controlada; en condiciones termoéfilas esto puede variar
o llegar incluso a 85% y mas (Diaz, 2010). Entonces la expresion propuesta para

definir la posible produccion de biogas es:

((DQO (en kg) x 619 L biogas/kg DQO)/(1000 L/m’)) x 0,60 = m*> de biogas

producido.

Si evaluamos la posible produccion de biogas de las 10 vacas, estaria en el orden de:
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((12 kg DQO x 619 L biogas/kg DQO)/(1000 L/m*)) x 0,60 = 4,46 m’ de biogas/dia
Ahora nos preguntamos: jde cuanto de energia estamos hablando?

Consideremos la combustion de metano: (Diaz, 2010).

CH, + 20, — CO; + 2H,O + 212 kcal/mol

¢ 1 mol de metano = 24,03 L (a 20°C)
e 1m’=1000L

e 1 m’de metano = 40,98 mol de metano
212 kcal/mol x 40,98 mol/m® = 8687,76 kcal/m®
Como estamos considerando un biogas de 60% de metano y 40% de CO:
8687,76 kcal/m>x 0,60 = 5212,66 kcal/m> de metano, como: 1 kWh = 860 kcal
(5212,66 kcal/m’)/(860 kcal/l kWh) = 6,06 kWh

Entonces 1 m® de biogas (60% de CHy y 40% de CO,) tiene una energia de 6,06

kWh.

Por lo general, la eficiencia se ve afectada al convertirla, por lo que se suele utilizar

para la energia eléctrica 30% y térmica 50% (Diaz, 2010). Entonces:

e Energia eléctrica de 1m’ de biogas = 6,06 kWh x 0,30 = 1,82 kWh

e Energia térmica de 1m’ de biogas = 6,26 kWh x 0,50 = 3,03 kWh
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Evaluando las 10 vacas (4000 kg de peso vivo):
Biogas a producir = 4,46 m’ de biogas/dia
Energia esperada:

e Eléctrica= 4, 46 m’/dia x 1,82 kWh/m® = 8,12 kWh/dia

e Térmica= 4,46 m’/dia x 3,03 kWh/m’= 13,51 kWh/dia
Eliminacion de DQO:
(4,46 m® de biogas/dia) / (619 L biogas’kg DQO / (1000 L/ m*)) = 7,21 kg DQO/dia

De esta manera se puede evaluar con mas precision el impacto de la digestion
anaerdbica y tomar decisiones econdémicas para su introduccion en forma segura, asi

como la composicion de biogas.
3.5. Rendimiento de biogas para.cocina

A los 20 dias de cargado el biodigestor, el biogas producido aléanz() una presién de
12 cm de agua en el manémetro. A partir de ese dia se empez6 a usar el biogas en la
cocina de dos homillas, para preparar seis tipos de alimentos para el almuerzo de la
familia integrada por 5 personas y se evalud por 5 dias. Se emple6 una sola hornilla

de la cocina para mantener una buena llama.

A vpartir del dia en que se utiliz6 el biogas para cocina, se comenz6 a alimentar
diariamente al biodigestor con un total de 320 L de mezcla estiércol-agua, luego por

la caja de descarga se procedi6 a sacar 320 L de biol para ser aplicado a las parcelas
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experimentales de café el formado de registro diario de tiempo de coccién de
alimentos a biogas se muestra en la tabla 6 y la evolucion del tiempo en la figura 2

(ver Anexo 5).

Tabla 6. Formato de registro diario de tiempo de coccion de alimentos en la

cocina a biogas.

Tiempo de coccion (minutos) Tiempo promedio

Tipo de alimento

Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia$ (minutos)
Arroz 47 41 37 30 32 374
Papa 50 45 47 37 37 432
Platano 60 63 56 56 58 58,6
Lenteja 52 60 48 40 38 47.6
Carne guisada 71 65 66 59 57 63,6
Sopa 73 69 65 74 67 69,6

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2. Tiempo diario de coccién de alimentos.

En la Figura 2 se observa que durante los cuatro primeros dias para la coccién del
arroz el tiempo va disminuyendo porque la presion del biogas fue de 12 cm; en el dia
cinco el tiempo de cocciéon subid porque la presion bajé a 10 cm. Durante los tres
primeros dias para la coccion de la papa el tiempo varié porque no se tuvo una presion
constante, en los dias cuatro y cinco el tiempo de cocciéon fue constante porque la
presion del biogas se mantuvo en 12 cm de agua en el gasometro, debido a que se
colocé sobre éste una alforja con piedras para mantener la presion en ese valor,
teniendo en cuenta que la conduccién del biogas hacia la vivienda tenia una distancia
de 60 m. En los dos primeros dias para la coccion del platano el tiempo varié porque
no se trabajo a presion constante, en los dias cuatro y cinco la presion fue de 12 cm.
En el segundo dia para la coccion de la lenteja el tiempo fue de 60 minutos porque la
presién estuvo en 10 cm y del dia tres al cinco la presion fue de 12 cm. El tiempo para
preparar came guisada disminuy6 porque la presion fue de 12 cm. Durante los tres

primeros dias el tiempo de coccion de la sopa disminuyd, en el cuarto dia aument6 y
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en el quinto dia disminuy6, debido a variaciones en la presiéon del sistema de

produccién de biogas entre 12 y 10 cm.

El tiempo promedio para la coccién de los alimentos para el almuerzo de una famiha
de 6 personas fue de 4 horas con 20 minutos, por dia con una hornilla de la cocina a
biogas. Al cabo de ese tiempo se observo que el gasdmetro se desinfl6 en un promedio

de 75 %.
3.6. Rendimiento de biogas para lampara

Una vez terminada la parte experimental para la cocci(m de los alimentos, se procedid
a realizar la parte experimental de la iluminacién con lampara a biogas durante 5 dias.
Al cabo de cada dia de evaluacion se observd que el gasometro se desinflo en
promedio un 75 % el formato de registro diario de tiempo de 1luminacién se muestra

en la tabla 7 y la evolucién del tiempo en la figura 3 (ver Anexo 5).

Tabla 7. Formato de registro diario de tiempo de 1luminacién con lampara a biogas.

Dia  Tiempo de iluminacién

1 Sh 10 min
2 5h 16 min
3 5h 20 min
4 - 5h25min
5 5h 38 min

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Tiempo de iluminacion (horas) por dia, con lampara a biogas.

En la Figura 3 se muestra que el tiempo de iluminacion con la lampara a biogas,
tuvo una variacion maxima de 18 minutos durante los cinco dias de evaluacion
porque se trabajé a una presion de 12 cm. Al cabo de ese tiempo se observo que

el gasémetro se desinfl6 en promedio un 75%.

38



IV. DISCUSION

Barrena y otros (2010), reportan que en climas frios (15°C y a 2700 msnm), un biodigestor
tubular de 8 m de largo y 1,27 m de diametro, alimentado con mezcla estiércol-agua en la
relacion de 1:5, produjo biogas y alcanzé una presion de 10 cm de agua en 42 dias;
mientras que en climas calidos, se reduce el tiempo de produccion de biogas. Esta tendencia
se cumplié en el presente trabajo de investigacion realizado con un biodigestor similar en
Providencia, cuya temperatura ambiente fue de 20°C y se ubica a 1700 msnm, empleando
la misma cofnposicic’m de la mezcla alimentada al biodigestor, el biogas producido alcanzé
una presién de 12 cm de agua a los 20 dias, de lo que se deduce que la temperatura

ambiente influye en la produccion de biogas.

Debido a las condiciones clﬁnéticas de Providencia, en las noches no hace frio, por lo que
no fue necesario construir una habitacién para albergar el biodigestor, el que se instalé en
una zanja que contenia un 75% del biodigestor y sobre esta zanja se colocé un techo para
protegerlo de la lluvia y de la luz solar directa. El calor ganado por el suelo durante el dia
fue suficiente para mantener abrigado al biodigestor. Este tipo de instalacién permite

reducir costos de aplicacion de esta tecnologia, sin afectar los resultados.

Segin Botero y Preston (1987), el acido sulfhidrico se encuentra en concentraciones
proximas al 1% en el biogas, pero ésta baja concentracion es suficiente para que pueda
ocasionar dafios graves a los equipos. Por tal razon, para la utilizacion del biogas en
motores, se debe tratar de disminuir su concentracién de H,S, por medio de filtros o
sustancias que puedan atraparlo. Si el uso del biogas es para cocina, también debe ser

eliminado el acido sulfhidrico debido al mal olor que tiene y a su alto poder corrosivo sobre
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las tuberias de metal. Para ello, en el presente trabajo de investigacién se construyé dos
cartuchos de tubo de PVC de 2” rellenos con 4 Kg de clavos de fierro; este metal reacciona
con el H,S y se produce FeS, eliminandose de esta manera el H,S de la corriente de bidgas
y con ello el olor a huevos podridos que tiene dicho acido. Después de pasar por estos
cartuchos, el biogas queda inodoro y listo para ser usado como fuente de energia para la

coccion de alimentos e iluminacion de una vivienda con una lampara con camisola.

Segin Decara y col. (2004), para garantizar el funcionaimiento de una cocina durante 6
horas por dia, se obtiene 2 4 m’ de biogas/dia, que permitiria obtener 1,68 m’ de metano, lo
que equivale a 1,45 kg de propano-butano. En la presente investigacién se ha obtenido
resultados muy cercanos a estos mencionados; el biogas producido alcanzé una presion de
12 cm de agua en todo el sistema (biodigestor, gasémetros y tuberias de conduccion); se
almacené 2,53 m’ de biogas en el gasémetro, debido a que se coloco sobre el gasdmetro
una alforja con piedra para mantener la presién en ese valor, teniendo en cuenta que la
conduccion del biogas hacia la vivienda fue de 60 cm, con lo que se consiguié hacer
funcionar la cocina para la coccién de los alimentos un promedio de 4 horas con 27 minutos
por dia, quedando ain biogas en el gasémetro. Con el mismo volumen y presion de biogas,

se pudo hacer funcionar una ldmpara de camisola durante 5 horas con 22 minutos.

En base al tiempo de coccion de los diferentes alimentos evaluados en esta investigacion,
podemos afirmar que el biogas es una fuente de energia renovable que cubre el
requerimiento diario para preparar el almuerzo de una familia de seis integrantes.
Asimismo, se dispone de biogas para una lampara de camisola que brinda iluminacién a la
vivienda. Ambas actividades permiten mejorar la calidad de vida de la familia, debido a que

el biogas durante su combustion no humea, no tizne y tampoco genera olor; caracteristicas
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que no posee la lefia que generalmente se emplea como combustible en el area rural, cuyos
humos son irritantes y nocivos para la salud sobre todo de la madre de familia que se

encarga de las tareas domésticas, ademas de apoyar en tareas de campo.

La instalaciéon de sistemas de produccion de biogas y bioabonos como he realizado en el
marco de la presente investigacidn, le permitira al poblador rural disponer de una fuente de
energia limpia, renovable y barata para cocina o iluminaciéon en vez de lefia o de
combustibles fésiles altamente contaminantes; y con un volumen de bioabonos suficiente
para aplicar a sus cultivos con la finalidad de incrementar su produccién. De esta manera
estara contribuyendo a reducir la contaminacion ambiental y hara sostenible su actividad
agricola puesto que dependera menos de fertilizantes sintéticos que a la larga causan

salimidad en los suelos.
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V. CONCLUSIONES

1. Se comprobé que la temperatura ambiente es el Gnico parametro ambiental que influye
en la produccidon de biogas. A mayor temperatura ambiente, menor tiempo de

produccién de biogas.

2. Los cartuchos Ilenos con clavos de fierro son efectivos para eliminar el H,S de la

corriente de biogas, permitiendo obtener un gas libre de olores desagradables.

3. Un biodigestor de geomembrana de PVC de 0,5 mm de espesor de 6,7 m de largo por
1,27 m de diametro, cargado hasta el 75% de su volumen con mezcla estiércol agua en la
proporcion 1:5, conectado a un gasometro del mismo material de 2 m de largo por 1,27
m de diametro; permite producir y almacenar biogas suficiente para preparar los
alimentos de cada dia de una familia de 6 miembros, lo que requiri6 un tiempo promedio

de 4 horas con 27 minutos.

4. El biogas como combustible para una lampara de camisola permitié iluminar una

habitacion de la vivienda durante un promedio de S horas con 22 minutos.

5. La presente investigacién da las bases para dar un manejo organico y sustentable a la
agricultura en Providencia y en otras zonas rurales de la Region Amazonas, ademas es

una altemativa viable para reducir la contaminacion ambiental.
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VL. RECOMENDACIONES

. Mejorar el disefio del biodigestor de geomembrana de PVC colocando agitadores en el

interior para tener mayor produccioén de biogas.

. Instalar el biodigestor cerca del lugar de uso del biogas para tener menor pérdida de

presion.

. Difundir esta tecnologia para producir biogas y bioabonos en zonas rurales porque
contribuye a proteger el medio ambiente y mejorara la calidad de vida de los

campesinos.

. Hacer la caracterizacion fisicoquimica del biol para su mejor dosificaciéon y posible

comercializacion,

. Determinar la dosificacion y frecuencia de aplicacion de biol al cafeto y a otros cultivos.
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ANEXO 1

SECUENCIA FOTOGRAFICA PARA LA CONSTRUCCION DE LA CASAY LA
ZANJA DONDE SE INSTALARA EL BIODIGESTOR

. n 4 L MR . Lo - - V R Ry '...vf«
Fotografia 8. Lugar donde se instalo el Fotografia 9. Trazo de la zanja donde se
biodigestor. instal6 el biodigestor.

Fotografia 10. Ubicacion de los postes Fotografia 11. Excavacion de la zanja
que soportaran el techo. de forma trapezoidal invertida.

Fotografia 12. Techo de calamina para
la proteccionde la luz solar directa.

Fotografia 13. Techo y zanja de
tipo trapezoidal terminada.
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ANEXO 2

INSTALACION DEL BIODIGESTOR CON EL ASESOR, COASESOR Y LA ING
MONIKA HELLENTHAL DE LA HAWK ALEMANIA

Fotografia 14. Colocacion de la manta en los Fotografia 15. Colocacion
laterales y aserrin en el piso. del biodigestor en la zanja.

ha .

W

i

Ve

Fotografia 16. Conexion del i ' o
biodigestor a la boca de alimentacion. Fotografia 17. Llave de paso de 2” para

Similar se hizo en la descarga. sacar el biosol del fondo del biodigestor.
' e VRS

%

Fotografia 18. Conexion de la boca de Fotografia 19. Conexidn al biodigestor
descarga una llave de paso para sacar el biol. de la llave de salida del biogas.
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Fotografia 20. Armado de los cartuchos Fotografia 21. Colocacion de esponja de
o filtros de 2” para eliminar el H,S. fierro en el extremo del cartucho de 2”.

Fotografia 23. Fijacion de los

Fotografia 22. Cerrado del cartuch cartuchos en un bastidor de madera.

con reduccién de2”a1/2".

Fotografia 24. Controlador de presion Fotografia 25. Construccion de un
hecho de botella descartable y agua. La manometro para medir la presion.
rama de la tuberia esta sumergida 10 cm.
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Fotografia 26. Construccion del altillo Fotografia 27. Proteccion del altillo con
para colocar el gasometro. una manta para colocar el gasémetro.

Fotografia 28. Gas6metro colocado en el
altillo de madera.

Fotografia 29. Cartuchos y manémetro
instalados en el bastidor.
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ANEXO 3

ALIMENTACION DEL BIODIGESTOR Y PRODUCCION DE BIOGAS
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Fotografia 30. Recoleccion de estiércol
de ganado vacuno.

Fotografia 32. Alimentacién del
biodigestor con la mezcla estiércol-agua.

Fotografia 34. Produccion de biogas
en el biodigestor a los 14 dias.
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Fotografia 31. Preparacion de la
mezcla estiércol-agua (1:5).
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Fotografia 33. Biodigestor lleno hasta el
75% de su volumen con mezcla

estiércol-agua.
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Fotografia 35. Biodigestor
lleno de biogas a los 20 dias.



ANEXO 4

INSTALACION DE LA TUBERIA PARA CONDUCIR EL BIOGAS HASTA LA
VIVIENDA

Fotografia 36. Salida del biogas.

Fotografia 37. Cartucho o filtro con
clavos de fierro para eliminar el H,S.

Fotografia 38. Manometro con agua que Fotografia39. Conexién de la llave de paso
sirve para medir la presion del sistema. que conduce el biogas hacia el gasémetro.

. vy

Fotografia 40. Gasometro lleno con Fotografia 41. Llave de paso en la
biogas. tuberia que conduce el biogas hacia la
vivienda.
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Fotografia 42. Conduccion del biogas por Fotografia 43.Cocina con quemadores
tuberia de PVC de 1/2 hasta la vivienda. industriales que funcionaran con biogas.

Fotografia 44. Cocina instalada. Fotografia 45. Instalacién de 1
lampara que funcionara con biogas.
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ANEXO 5

PREPARACION DE ALIMENTOS PARA EL CONSUMO DE UNA FAMILIA Y
FUNCIONAMIENTO DE LA LAMPARA A BIOGAS

Fotografia 46. Pesado de los alimentos. Fotografia 47. Llama azul de la
combustién del biogas.

Fotografia 48. Bajando el arroz
cocinado con biogas.

. — s 3 W
Fotografia 50. Coccidn de platano con Fotografia 51. Lenteja cocinado con
biogas. biogas.
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Fotografia 53. Funcinamiento de

Fotografia 52. Almuerzo preparado : .
otog Zoprep la 1ampara de camisola a biogas.

con biogas.

Fotografia 54. Alumbrado de una
vivienda con lampara a biogas.
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ANEXO 6

APLICACION DE BIOL PRODUCIDO EN EL DIGESTOR

Bioabono

El efluente del biodigestor es un abono de excelente calidad para el agro, ademas,
todos los patdgenos iniciales habran muerto, reduciéndose asi el nesgo de contaminar
las fuentes de agua y causar enfermedades; de otro lado, las semillas que estuvieron
presentes en el estiércol habran perdido su viabilidad, 1o que reduce la diseminacion de
malezas en los pastizales. Si se deja sedimentar el efluente del biodigestor, se tendra
una parte solida y otra liquida. La parte solida se llama biosol, abono que se aplica
directamente al campo, la parte liquida se podra emplear como abono foliar y se

denomina biol.
1.1. Uso del biol

El biol puede ser utilizado en una gran variedad de plantas, sean de éiclo corto,
anuales, bianuales o perennes, gramineas, forrajeras, leguminosas, frutales,
hortalizas, raices, tubérculos y omamentales, con aplicaciones dirigidés al
follaje, al suelo, a la semilla y/o a la raiz. Existen diferentes experiencias en el

uso del biol producido en un biodigestor de acuerdo a los tiempos de los cultivos

(Marti, 2008).

» Inicialmente, cuando el terreno se ara, se puede usar el fertilizante recién

salido del biodigestor para regar cada surco.
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» - El dia antes de sembrar, se pueden introducir las semillas o grano en una

mezcla de 1 a 1 de biol con agua por un tiempo de 4 o 5 horas.

» Una vez en crecimiento la planta, se puede filtrar el fertilizante y fumigar
(uso como fertilizante foliar) las plantas con una mezcla de 1 parte de
fertilizante y 4 de agua. Funciona muy bien fumigai tras una helada, asi
como cuando ya comienza a aparecer el fruto, pero nunca durante la

floracion, ya que podria llegar a quemar la planta.
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Tabla 8. Composicion quimica del biol, proveniente de estiércol (BE).

Componentes Unidad BE
Solidos totales % 5,6
Materia organica % 30
Fibra % 20,0
Nitrégeno % 1,6
Foésforo % 0,2
Potasio % 1,5
Calcio % 0,2
Azufre % 0,2
Acido indol acético ng/g 12,0
Giberelina ng/g 9,7
Purinas ng/g 9,3
Tiamina(B1) ng/g 187,5
Riboflabina(B2) ng/g 83,3
Piroxena(B6) ng/g 33,1
Acido nicotinico ng/g 10,
Acido félico ng/g 14,2
Cisteina ng/g - 9,2
Triptofano ng/g 56,6

Fuente: (Suquilanda, 1995).
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1.2.

13.

Aplicaciones del fertilizante

La aplicacion del biol, tanto al suelo como al follaje de los cafetos es una practica
de nutricién vegetal, que se esta generalizando en las fincas cafetaleras organicas,
para favorecer el desarrollo vegetativo y el incremento de la produccion del café.
El rendimiento de los cafetos tiende a ser mayor a medida que se incrementa la
dosis de biol al follaje (Duicela y col, 2003). El fertilizante producido tiene un
contenido en nitrogeno de 2 a 3%, fosforo de 1 a 2%, potasio entorno al 1% y

alrededor de 85% de materia organica, con un pH de 7,5 (Marti, 2008).

Cultivo de café

El café es un cultivo permanente, producido por el arbol del cafeto. Estos
arbustos requieren una temperatura entre 20° a 25°C y una humedad
atmosférica importante. Es una planta de semi-sombra, que hay que
proteger de los vientos y de las temperaturas bajas. La altitud 6ptima para el
cultivo de café esta entre los 500 y 1700 msnm. Por encima de este nivel

altitudinal se presentan fuertes limitaciones en relaciéon con el desarrollo de la

planta (CICAFE, 2011).

1.3.1. Instalacion de parcelas de café

Se instalé dos parcelas experimentales con cultivos de café a las que se
aplico el efluente liquido (biol) del biodigestor y se determing los

beneficios que produce en el desarrollo del café.
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1.3.2.

» Parcela 1: Testigo: con 20 plantas de café, de 25 cm de altura,
sembrado en surcos. No se le aplicé biol.
» Parcela 2: con 20 plantas de café, de 25 ¢cm de altura, sembrado en

surcos. Se aplicé biol en época de verano (ausencia de lluvias).

Para evaluar el crecimiento y desarrolio de la planta de café se rocid
medio litro de biol puro al follaje y medib litro de biol puro al suelo de la
planta (alrededor del tallo). Se hizo dos aplicaciones por mes,
distanciadas siete dias entre ellas, a los 30 dias se repiti6 esta frecuencia,
hasta completar los cuatro meses de evaluacion; al cabo de este tiempo se
determind el efecto del biol sobre el desarrollo del cafeto, comparandolo

con el testigo (ver Anexo 7).
Efecto del biol sobre las plantas de café

Sélo a las plantas de café de la Parcela 2 se les aplico biol tanto al follaje
de los cafetos como al suelo de los cafetales. Se comprobé que el biol es
un fertilizante muy bueno para incrementar el desarrollo vegetativo del
café, pues los cafetos de la Parcela 2, en cuatro meses de aplicaciéon y
seguimiento del crecimiento alcanzaron una altura promedio de 1 m y se
muestran en la (Fotografia 8), con respecto al testigo, que en el mismo

periodo alcanzo en promedio los 0,80 m. (ver Anexo 7).
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Fotografia 55. Plantas de café de 2 meses de Fotografia 56. Plantas de café de cuatro meses
aplicacion de biol de aplicacion de biol

Asimismo, la aplicacion de biol a las plantas de café permiti6 eliminar la
plaga conocida como “cochinilla”, que forma queresas en las hojas del
cafeto retardando su crecimiento. De esta manera, el biol contribuye a un

manejo organico de la plantacion.

El biol es un excelente fertilizante organico para las plantas de café puesto que
propicid su desarrollo vegetativo notable, con un 20% en promedio de mayor
altura que el testigo que no recibid ningun tipo de fertilizante. Ademas, su
aplicacién como abono foliar a las plantas de café permitié eliminar los insectos
plaga conocidos como “cochinilla” que retardan el crecimiento del cafeto. En
consecuencia, el empleo del biol es una altemativa viable para fertilizacién y
manejo organico de una plantacion de café, lo que contribuira a incrementar su
producciéon y la calidad del grano, esto a su vez permitira generar mayores
mgresos econdmicos a los caficultores. Por ser un fertilizante organico, una dosis

alta de biol no afecta a la planta.
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ANEXO 7

SECUENCIA FOTOGRAFICA DE LA INSTALACION DE PARCELAS DE CAFE

Fotografia 57. Parcelas experimentales 7
de café.

Fotografia 60. arcla 2decaféala
que se le aplicé biol.

Fotografia 62. Parcela 2, des
meses de tratamiento con biol.
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Fotografia 61. Resultado de la parcela 1,
después de 4 meses sin biol.
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