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INTRODUCCION

La creciente produccion de desechos sdlidos y liquidos, resultado de las distintas
actividades que realizan las poblaciones humanas para satisfacer sus necesidades basicas de
supervivencia y confort, ha originado que constantemente el medio ambiente se vea pulido y
contaminado por el inadecuado tratamiento y disposicién final de dichos desechos.

Los meétodos tradicionales para el saneamiento de efluentes no han logrado una eficiencia
optima, en la disminucion de los indices de contaminacién de las aguas servidas a fin de que no
sean agresivas a los cuerpos receptores; es por ello que se han venido implementando nuevos
métodos de degradacion de efluentes, algunos de los cuales permiten ademas el aprovechamiento
energético de los gases que se originan de estos procesos, favoreciendo en este sentido a las zonas
rurales en donde cada vez es mas problemético proporcionarles energia adecuada, por los altos
costos del petréleo y de la energia eléctrica.

En este sentido la biodigestion anaerdbica de los desechos organicos, como excretas de
animales y de humanos, restos de cosechas y de procesos agroindustriales, se presenta como una
alternativa factible de realizar en el campo, tanto por los costos que requiere, como por el
saneamiento ambiental logrado y la producciéon de energia que se origina.

Sin embargo, al tratar de mejorar el saneamiento ambiental, nos encontramos que en
nuestros paises no existen investigaciones sobre ios sistemas de saneamiento de efluentes mas
apropiados para las condiciones del trdpico, menos a(n, utilizando procesos anaerdbicos o
disefios de sistemas de tratamiento de efluentes con aprovechamiento de la energia producida. Es
por ello que se hace urgente desarrollar investigaciones que ayuden a buscar soluciones a fo antes
planteado, sobro todo con la dificil situacion econémica que atraviesan los paises Sudamericanos
y que ya no se pueden dar el lujo de desperdiciar sus escasos recursos.

Por todo lo antes planteado el presente trabajo representa el resultado de una
investigacion documental sobre los diferentes aspectos que involucran la utilizacion de la
biodigestion anaerdbica, tanto con el propdsito de saneamiento, como de produccidén y
aprovechamiento de energia. Se le ha estructurado por capitulos, en los cuales se recogen los
principios basicos, asi como los procesos y métodos que se deben conocer y aplicar en el "Disefio
de Biodigestores Anaerébicos en el Medio Rural".

En la redaccion se ha utilizado un leguaje sencillo de facil comprensién, de tal manera que
el lector pueda captar los conocimientos que se exponen y adquiera la informacion necesaria para
orientarlo en la formulacion y disefio de proyectos basados en la tecnologia de la biodigestion
anaer¢bica para el tratamiento de excretas de origen animal 6 domésticos, asi como de los
desechos agricolas.

Es importante sefialar que como la biodigestion anaerobica en Latoamerica es poco

conocida y las referencias bibliograficas son escasas, el trabajo que se presenta constituye una
primera aproximacion al conocimiento y comprension de los diferentes aspectos que involucran el
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diseiio de biodigestién, sin embargo dado lo amplio de la materia que se esta tratando, se ha
resumido todo lo posible en la exposicion técnica de los diferentes tépicos que abarca el trabajo.

El texto esta conformado por XI capitulos; en el capitulo I se plantean los objetivos que se
buscan con este trabajo, el capitulo II se refiere a los antecedentes tanto en el exterior como en
Venezuela sobre la aplicacion de esta tecnologia; el capitulo III expone las caracteristicas mas
importantes de la fermentacion metanogénica y el papel que juegan las bacterias en la reacciones
bioquimicas que se originan; el capitulo IV tiene que ver con los factores que se deben tener en
cuenta en el proceso metanogénico, ya que ellos influyen 6 modifican el proceso; el capitulo V se
refiere a los procesos de digestion para tratar los diversos residuos organicos; en el capitulo VI se
habla de los diferentes tipos de digestores metanogénicos que se emplean en el medio rural; luego
en el capitulo VII se explican todas las partes que conforman un biodigestor usado en el medio
rural, igualmente se da una clasificacion de los mismos; en el capitulo VIII se detalla cuales son
los objetivos que se buscan en la utilizacion de la digestién anaerdbica; en el capitulo IX se habla
sobre la secuencia de actividades que se deben cumplir en la operacion de los digestores; en el
capitulo X, se dan las especificaciones para el disefio de Biodigestores, y finalmente en el capitulo
X1 se expone algunas conclusiones y recomendaciones.
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L. OBJETIVOS

1. Objetivo General.

- Exponer los elementos basicos que se deben tener en cuenta para el disefio de
biodigestores anaerdbicos que se usan en el medio rural, tanto para el tratamiento de desechos
organicos de origen doméstico y agropecuario como para la produccion y aprovechamiento
energético de los gases y lodos producidos.

2. Objetivos Especificos.

- Analizar las caracteristicas de la fermentacién metanogénica, en lo referente a la
particpacion de las bacterias anaerobicas.

- Identificar los factores que influyen en el proceso metanogénico.
- Exponer los procesos de digestion para tratar los residuos organicos.

- Sefialar los tipos, la clasificacion y los componentes de los digestores usados en el medio
rural.

- Determinar los objetivos que se buscan en el uso de la digestion anaerébica.

- Proponer la secuencia mas adecuada para la operacién y para el disefio de los
biodigestores.
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II. ANTECEDENTES

El proceso de la Biodigestion Anaerdbica ha sido conocido y aplicado desde la
antigiiedad, asi por ejemplo, se utilizaba para el curtido de cueros, para la obtencion de etanol,
acidos orgénicos como el lactico, etc., pero era comprendido en razdn de sus productos finales y
no en funcion de sus procesos, Taylhardat, (1986).

Ya para 1884 Louis Pasteur al presentar los trabajos de su discipulo Gayon concluyé que
la fermentacion de estiércoles podria ser una fuente de energia para la calefaccion e iluminacion,
Medina (1984). En Inglaterra en el afio de 1896, Donald Camerdn perfecciono el tanque séptico y
utilizé el gas que se origina en el proceso como fuente de energia. En los EEUU. de
Norteamérica se empezd a investigar esta tecnologia en Massachusetts, por intermedio del Dr.
Louis P. Kinnincutt.

Para el aiio de 1900 es puesto en funcionamiento el primer Biodigestor en Bombai - La
India, Charles James utilizé el gas producido en el proceso para el funcionamiento de un Motor.

El desarrollo de la bioquimica para satisfacer las altas demandas de solventes quimicos que
requeria la Primera Guerra Mundial y el impacto de problemas sanitarios productos de ella,
derivaron en el desarrollo acelerado de la microbiologia de los procesos anaerébicos que podria
ayudar eficientemente a aportar soluciones que los procesos aerobicos (asociados al oxigeno) no
habian podido solucionar; ademas, la creciente poblacién mundial requeria cada dia mas fuentes
de energia alternas que complementaran las ya existentes.

‘En Alemania a partir de 1923 se empieza a utilizar el biogas, mediante una red publica
para satisfacer las demandas de energia. En Inglaterra es sin embargo a partir de 1927 cuando se
impulsa el uso de biogas, para suplir las necesidades de la comunidades que pasaban de 7.000
habitantes; es aqui también, donde se introduce el sistema para recolectar gas por medio de
estructuras flotantes de concreto armado, Herrera (1977).

Para el afio de 1939 la India inaugura una unidad experimental para el estudio y disefio de
sistemas de equipos que requiere la utilizacion del Biogas, es en este pais y en especial en la
Republica Popular China, donde esta tecnologia se ha difundido en forma masiva en el sector
campesino, existiendo mas de 7.5 millones de digestores construidos y operando,
TAYLHARDAT (1986).

Sin embargo la Biodigestion Anerébica que inicialmente se habia empleado para satisfacer
la demanda de energia (requerimiento de combustible), en los ultimos afios ha venido
demostrando su potencialidad para el tratamiento de los residuos y excretas de origen domésticos
y agropecuario, principales contaminantes del ambiente. Paises como China, India, Australia,
Inglaterra, etc, han encontrado en la fermentacion anaerébica una técnica aliada en la lucha contra
la contaminacion ambiental, especialmente en el area rural en donde los efluentes urbanos y
agropecuarios son transformados en sustancias inofensivas al ecosistema circundante, mejorando
la calidad de vida de sus habitantes, FAO, (1986); en este sentidlo HOBSON, P et al (1980)
utilizando la Biodigestion anaerobica lograron grandes reducciones en los niveles de Demanda
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Bioquimica de oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de estos efluentes,
ademds los constituyentes olorosos de los residuos como el fenol y el indél fueron destruidos por
la digestion; iguales resultados encontraron SUMMER, R. and Bousfield en (1980).

La utilizacién progresiva y creciente del proceso anaerdbico en estos itimos afios a nivel
mundial, nos hacen ver que la descontaminacion es una realidad, asi lo han corroborado muchos
ensayos al respecto.

Por ello, en Europa y Asia, cada dia se est4 incrementando su uso. Segun Hobson y otros
(1980) en Inglaterra y otros paises de Europa se estd aumentando la presion popular y legislativa
para el uso preferencial de procesos anaerobicos.

En América (segun lo expresado en el seminario taller sobre biogas y otras fuentes alternas
de energia en el medio rural, realizado en Cali, Colombia del 14-17 de octubre de 1986) se estan
desarrollando algunas experiencias en paises como Colombia, Peri, Bolivia, Costa Rica,
Honduras; la Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion (F.A.O.) esta dando un apoyo
decidido: asimismo algunos paises industrializados como la Republica Federal de Alemania,
concibi6 el programa especial de energias renovables (PEER), este proyecto deberia fomentar la
investigacion sobre el uso de energéticos renovables, entre ellos la tecnologia del biogas, teniendo
como objetivo la reduccion de cargas contaminantes y la sustitucion de abonos quimicos mediante
el uso de los efluentes tratados y de buena calidad fertilizante.

En Venezuela puede pensarse que dada la abundancia de recursos energéticos, tanto
hidraulicos como fosiles, no tenga relevancia el uso de formas alternas de energia como la
utilizacién de Biogas, sin embargo, para el drea rural y las zonas alejadas donde existe una gran
superficie que no tiene acceso a la electrificacién por los altos costos de las redes y equipos
eléctricos (Pasa de 600 mil Bs. / Km. lineal de red) si tiene mucha importancia, y asi lo han
entendido los organismos oficiales como CADAFE, el 1VIC. y la U.C.V, quienes estan
aunando esfuerzos y recursos para realizar investigaciones tendientes a un mejor conocimiento de
la técnica del Biogas, asi como una mayor difusion técnica para lograr su implementacion popular
y rapida.

Sin embargo la investigacion en Venezuela es incipiente, los pocos estudios que se
conocen son los realizados en la U.C.V. en su planta Piloto generadora de Biogas y las pocas tesis
de grado realizadas por estudiantes de la Facultad de Agronomia de la U.C.V. (Maracay), asi
tenemos trabajos sobre la "Evaluacion tedrico econdmica de estanques para Biogas", Medina, L.
(1984); "Evaluacién de Produccion de Biogas a partir de desechos organicos", Colmenares
(1987); "Disefio y Construccién de un Gaséometro y Formulacion de Programas de Computacion
para disefio de un Biodigestor Chino" Moreno. (1988).

También existen algunas experiencias sobre tratamiento de efluentes porcinos que han
demostrado la eficiencia del sistema en la reduccion de la DBO la DQO, de los solidos y de los
coliformes totales en mas del 80%, podemos mencionar los trabajos de LUNA (1991) sobre el
tratamiento de efluentes porcinos utilizando un reactor de flujo ascendente con filtro anaerobico;
y de SILVA (1991) sobre la evaluacion de un digestor horizontal para efluente porcinos con fines
de saneamiento y produccion de energia.
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III. CARACTERISTICAS DE LA FERMENTACION METANOGENICA.

La digestion de lodos es un proceso de descomposicion anaerdbica, que consiste en la
degradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno. El proceso para producir metano
(CHA4), bioxido de carbono y otros compuestos implica la realizacién de una serie de reacciones
bioquimicas, donde participan una gran variedad de microorganismos, los cuales a una parte del
carbono lo oxidan completamente formando anhidrido carbonico y a la otra lo reduce en alto
grado para formar metano, siendo quimicamente estables ambos compuestos.

Casi todas las materias organicas pueden emplearse para la fermentaciéon. El hombre en la
produccion de biogas utiliza principalmente diversas aguas residenciales, aguas residuales de la
industria liviana y alimenticia, los desechos municipales y diversos subproductos agricolas
(residuos de cultivos y excrementos humanos y de animales), ademas se aprovechan algunos
cultivos energéticos. La composicién quimica principal de estos recursos son polisacaridos,
proteinas, grasas y pequefias cantidades de metabolitos, la mayoria de ellos insolubles en agua.

Estos compuestos son desdoblados fundamentalmente por bacterias que descomponen los
materiales orgénicos, algunos de los cuales producen gas metano y otros no producen ningin gas,
también se han encontrado en los aislamientos protozoarios y hongos. La cooperacion e
interaccion entre estos microorganismos es lo que produce la transformacion y degradacion de los
diversos materiales, de alli que el conocimiento de la microbiologia de la fermentacion
metanogénica sea la base fundamental para el disefio del equipo, la organizacion del proceso, la
politica tecnolégica de la produccién y el control de las condiciones técnicas, FAO, (1986).

Segin ZEIKUS (1986), citado por TAYLHARDAT (1989) hasta el presente, se
reconocen cuatro grupos de bacterias que poseen diferentes funciones catabolicas sobre el
carbono, en el proceso de degradacién de la materia organica hasta el metano, estos grupos son:

GRUPO 1. Bacterias hidroliticas, catabolizan sacéridos, proteinas, lipidos y otros
constituyentes menores de la biomasa.

GRUPO II. Bacterias acetogénicas, productoras de hidrégeno, catabolizan ciertos acidos
grasos y productos finales neutros.

GRUPO I1I. Bacteria Homoacetogénicas, catabolizan compuestos monocarbonados, y/ o
hidrolizan compuestos multicarbonos hacia la produccidn de acido acético.

GRUPO IV. Bacterias metanogénicas, catabolizan acetato compuestos monocarbonatos
para producir metano; contemplandose solo cuatro géneros=Metanobacterium Methanococcus,
Methanospirillum y Methanosarcina, basado en la clasificacién taxondmica propuesta por
BATCH y otros.

Considerando la accion de los microbios en la fermentacion metanogenica,
TAYLHARDAT (1989) expresa que "Actualmente se considera que el proceso es mejor
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explicado bajo un esquema de tres etapas”, como se observa en la figura ( N°1 ). En este sentido
Citerio y Herrera (1977), dan la siguiente explicacion del proceso.

1. Periodo de produccion intensiva de acidos (acidificacion). Se inicia con los alimentos y
compuestos de mas facil descomposicién (grasas) existe gran produccion de dioxidos de carbono
(Co,), produccién de acido sulfidrico (H,S), acidos organicos, bicarbonatos. El pH. se encuentra
en la zona acida 5.1 a 6.8.

2. Periodo de digestion de acidos (Regresion, licuefaccion). Ataque a los acidos organicos
y compuestos nitrosos, produccién de pequefias cantidades de dioxido de carbono (CO,),
nitrégeno e hidrégeno, Produccién de bicarbonatos y de compuestos amoniacales, mal olor
causado por el 4cido sulfidrico (H,S). Gran parte de los solidos flotan y el P.H. se encuentra entre
6.6y6.8.

3. Periodo de digestién intensiva 6 de fermentacion alcalina, digestién de matenas
resistentes, proteinas, aminoacidos, celulosa, etc, produccion de amoniaco, sales de acidos
organicos y grandes volimenes de gas, principalmente metano y cantidades menores de dioxido
de carbono (CO,) y nitrégeno, olor a alquitran. Pequefias cantidades de solidos flotantes. El pH.
pasa a la zona alcalina 6.9 2 7.4.

Normalmente en un digestor se cumplen las tres etapas.

Para que un proceso de fermentacion se realice en forma normal y vital es preciso contar
con la accién conjunta y combinada de bacterias que producen metano y las que no lo producen.
Fl exceso o falta de cualquier grupo de bacterias y su funcion mas o menos activa o inactiva,
tienden a destruir el equilibrio cinético lo que lleva a la anormalidad o incluso al fracaso del
proceso de fermentacion.

1. Microorganismos que no producen metano.

Son una serie de microorganismos que convierten complejos productos organicos en
compuestos de moléculas mas sencillas y mas pequefias. Participan numerosos y variados
microbios anaerdbicos y facultativos, dependiendo su numero y su variedad de los materiales de
fermentacion.

Los microbios que no producen metano pueden clasificarse en tres grupos, bacterias,
mohos y protozoos, entre los cuales tienen mayor importancia los primeros.

- Bacterias: Hay muchos tipos de bacterias que no producen metano. Segin la FAO
(1986), sobre la base de sus grupos fisiologicos, se clasifican las bacterias no metanogénicas en
siete grupos: las que descomponen la celulosa, la semi - celulosa, las proteinas y las grasas, las
que producen hidrogeno, otros microbios especificos como los Thiovibros y las que emplean el
acido lactico.

- Mohos: Mediante el cultivo artificial se han aislado numerosos mohos y levaduras en la

digestion anaercbica, llegandose a la conclusion que estos organismos podrian participar en el
proceso de la digestion, del cual obtendrian los nutrientes para producirse.
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Figura N° 1 ETAPAS DE LA FERMENTACION METANOGENICA

/ Materia Organica
(Carbohidratos, Proteinas, Lipidos)

N

—Hidroélisis y Fermentacion (1)

\

Acidos Grasos

l

\ 4 (1) Deshidrogenacion Aceténica
Acetato / %Hz +CO,
CH,CO0 \
(1) Deshidrogenacion Acetogénica ( )

| J

Dexcarboxilacion (1) (1) Formacion de Metano
del Acetato Por Reduccion

' J
CH, + CO, CH, + CO,

( I) Primera Etapa: La materia organica es atacada por grupos de bacterias
fermentativas Proteoliticas y Celuléliticas, que la degradan hasta 4cidos grasos y
compuestos neutros.

( I ) Segunda Etapa: Los idcidos grasos organicos son atacados por bacterias
reductoras obligadas de hidrogeno, que llevan los acidos a acetato , aH, y CO, .
Simultaneamente un grupo de bacterias homoacetogénicas, degradan los acidos de
cadena larga a acetato y H, y CO,,.

( III ) Tercera Etapa: Las bacterias metanogénicas utilizan tanto el acetato como
el H, y CO, para producir metano.

Fuente : Tomado de McInerney and Bryant (1980 )
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- Protozoos: Algunos investigadores han sefialado que los protozoos también intervienen
en este proceso, tratandose principalmente de Plasmodium, flagelados y amebas, aunque
consideran que podrian desempefiar un papel de menor importancia en €l proceso.

En la digestion anaerébica la mayoria de las bacterias son no metanogénicas, y tienen una
gran importancia en el desarrollo del proceso anaerdbico, ya que las bacterias productoras de
biogas no pueden aprovechar directamente los compuestos organicos a menos que éstos hayan
sido degradados y convertidos en compuestos mas sencillos, de menor peso molecular, gracias a
la accién de las bacterias no metanogénicas.

2. Microorganismos productores de Metano.

Son el grupo mas importante de microbios de fermentacion en la fabricacion del biogas.
Estas bacterias se caracterizan por ser muy sensibles al oxigeno y a los acidos solo pueden usar
como sustrato los compuestos organicos e inorganicos mas sencillos. El crecimiento y
reproduccion de las bacterias metanogénicas es muy lento. Doblar su poblacion demora de 4 a 6
dias. Su estudio ha avanzado muy lentamente por la dificultad de aislar, incubar y almacenarlos.
Hasta ahora se han obtenido muy pocas especies puras, no pasan de 13 Cepas puras (Ver cuadro
N° 1).

Cuadro N° 1
Clasificacion de las metanobacterias
{Balch, 1979)
Orden Familia Genero Especies
[Methanobacteriates Methanobacteriaceae |Methanobacterium Methanoformicicum
Methanobryantil
M.thermoautotrophic
Methanobrevibacter Methanoruminantium
Methanoarboriphilus
Methanosmithil
[Methanococcates Methanococcaceae Methanocoecus Methanovannielii
Methanovoltae
Methanomicrobiates |Methanomicrobiaceae |Methanogenium Methanocaraci
Methanomarispigri
Methanospiellum Methanohongatei
Methanomicrobium Methanomobile
Methamisarcinaceae Methanosarcina Methanobarkerie

Fuente: Tomado de el Biogas una experiencia en China. FAO ( 1986)
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IV. FACTORES A CONSIDERAR EN EL PROCESO METANOGENICO

Existen muchos factores que influyen directamente en la fermentacién metanogénica y son
capaces de modificar la rapidez de la descomposicion, entre ellos tenemos:

1. Material de carga para la fermentacién.

Llamamos asi a todos los desechos orginicos que se introducen dentro de un biodigestor
para su degradacién. Pero para la fermentacién los microorganismos metanogénicos necesitan
nutrientes para producir biogas, por ello es necesario contar con suficiente material de carga para
que el proceso de digestion no se interrumpa. La materia organica que se utiliza como material de
carga (residuos de los cultivos, excretas de humanos y de animales) pueden dividirse en dos
grupos, las materias primas ricas en nitrogeno y las materias primas ricas en carbono, el nitrogeno
y las materias primas ricas en carbono, el nitrogeno se utiliza como constituyente para la
formacién de la estructura celular, y el carbono se utiliza como fuente de energia.

2. Relacion Carbono-Nitrégeno (C / N).

Los microbios siempre consumen estos elementos en determinada proporcion, medidos
por la relacién carbono-nitrogeno (C / N) que contiene la materia organica. Existen muchos
criterios en lo referente a esta relacidn, pero se reconoce en general como aceptable una relacion
C/Nde 20-30:1.

Las excretas de humanos y de animales son ricos en nitrégeno, con una relacion C / N
inferior a 25:1, durante la fermentacion tienen una mejor velocidad de biodegradamcién y de
generacion de gas; en cambio los residuos agricolas son ricos en carbono, con una relaciéon C / N
superior a 30:1, pero con una generacion mas lenta de gas en el proceso de digestion (Cuadro

N°2). Cuadro N°2 Relacién carbono a nitrégeno de las materias
primas empleadas corrientemente (aproximacion) .
Materias Primas Contenido de carbono Contenido de nitrégeno | Relacién carbono
de las materias primas | de las materias primas por a nitrégeno
por peso (%) peso (%) (C/N})

Paja seca de trigo 46 0.53 87:1
Paja seca de arroz 42 0.64 67:1
Tallo del maiz 40 0.75 53:1
Hojas secas 41 1.00 41:1
Estiércol de aves 41 1.30 32:1
Pasto 14 0.54 27:1
Cacahuetes tallos y hojas 11 0.59 19:1
Estiércol fresco de oveja 16 0.55 29:1
Estiércol fresco de vaca 73 0.29 251
Estiércol fresco de caballo 10 042 24:1
Estiércol fresco de cerdo 78 0.60 13:1
Excretas frescas humanas 2.5 0.85 2.9:1
Estiércol de aves 15:1
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En general las materias primas ricas en carbono producen mas gas que las ricas en nitrogeno, asi
mismo es mas rapida la produccién de gas a partir de materias primas nitrogenadas (excretas), que
las ricas en carbono (paja y tallos). Mientras en los primeros 10 dias de fermentacién las materias
primas nitrogenadas generan de 34.4%-46% del total de gas producido, las ricas en carbono solo
aportan el 8.8% (FAQ, 1986a,b).

Por ello para conseguir un buen rendimiento de gas en forma constante durante la
fermentacion, es conveniente combinar proporciones adecuadas de materiales con bajo y alto
rendimiento y de distintas velocidades de generacion; también es conveniente agregar las materias
primas ricas en nitrogenos a las materias primas de alta relacién C / N, a fin de bajar esta relacion.
Por ejemplo, residuos de animales y humanos se aplica a la paja y a los tallos.

La relacion C / N se puede calcular aplicando la formula siguiente:

K=CiX1+C2X2+C3X3+ .. = CiXi
NIXT+N2X2+N3X3+. ... YNi Xa

C = Porcentaje de carbono en la materia prima
N = Porcentaje de nitrogeno en la materia prima

En donde X = Peso de la materia Prima
K = C /N de la mezcla de las materias primas

Por ejemplo: se tiene 100 Kg. de excretas de humanos
100 Kg. de estiércol de cerdos
X Kg. de paja de arroz
;Cuanta paja de arroz necesito para tener una mezcla de ellas cuya retacion C / N sea de 25:1?

Aplicando la formula tendremos

25= 2.5%x 100 + 7.8% x 100 + 42% x X3
0.85% x 100 + 0.6% x 100 + 0.63% x X3

Desarrollando ----- X3=989Kg

3. Concentracion de la carga.

Para la produccién de gas, tratamiento de los efluentes y operacion del reactor no es
conveniente que la carga a degradar este muy concentrada ni muy diluida, se recomienda una
concentracion de 5-10%. Sobre la base de los sélidos totales de la carga pueden calcularse la
concentracion de los lodos, la cantidad de agua que habra que agregar y las proporciones de los
componentes; los cuadros { 3 ) y ( 4 ) nos muestran el contenido de solidos totales de algunos
materiales de carga para los digestores.
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Cuadro N°3
Analisis de los resultados de diversos recursos efectuados
por el Instituto Industrial de Micro biologia de Shanghai
Materiales Renglones Solidos | Sélidos | Grasas | Lignina | Celulosa | Proteina
totales |volatiles compleja
% (TS) (VS)

Estiércol Frescos % 274 20.97 3.15 58 3.88 3.0
porcino Totales % 100 76.54 | 11.5 | 21.49 32.39 10.95
VS % -——- 100 15.03 | 28.08 4232 14.31

Estiércol Frescos % 20.0 15.8 0.65 711 6.56 1.81
vacuno Totales % 100 76.89 3.23 35.57 32.49 9.05
VS % J— 100 420 46.2 4226 11.77

Estiércol Frescos % 68.9 56.64 2.96 13.66 24 .83 6.36
de aves Totales % 100 82.20 2.84 19.82 50.55 9.56
AA % — 100 346 | 2411 61.5 11.58

Paja de Frescos % 88.82 | 76.41 854 | 11.28 53.25 481
arroz Totales % 100 86.02 9.62 12.7 5995 5.42

AA % | - 100 11.18 1476 69.19 6.3

Pasto Frescos % i5.9 12.93 1.28 1.56 91 0.79
verde Totales % 100 81.32 8.05 98 57.22 494
VS % —— 100 9.90 17.05 70.36 6.07

Fuente : El Biogas. 1986
Cuadro N°4

Contenido de sélidos totales (en seco) en materiales de

fermentacién cominmente utilizados en las zonas rurales

{aproximado)

Materiales Contenido seco (% ) | Contenido hidrico (%)
Paja de arroz 83 17
Paja de trigo seca 82 18
Tallo de maiz 80 20
Pasto verde 24 76
Excretas humanas 20 80
Estiércol de cerdo 18 82
Estiércol de vaca 17 83
Orina humana 04 99.6
Orina de cerdo 0.4 99.6
Orina de vaca 0.6 99 4

Fuente : El Biogas. 1986
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4. La temperatura.

Es uno de los factores que tiene mayor relevancia en el proceso anaerdbico, ya que define
las zonas en donde el proceso puede Hevarse a cabo ya sea por la latitud y/o la altura. También
ella es vista como el factor en potencia para aumentar la eficiencia de los sistemas, principalmente
cuando de saneamiento se trata (TAYLHARDAT 1989).

La temperatura afecta el tiempo de retencion para la digestion y degradacion del material
dentro del digestor, la degradacion se incrementa en forma geométrica con los aumentos de la
temperatura de trabajo, ademas se incrementa la produccion de gas, (Ver Figura N°2) y cuadro
3y ©)

Cuadro 5
Rendimiento de gas en digestores pequeiios rurales a
distintas temperaturas

Material de carga Temperatura | Produccion de gas
(°C) (m3/m3 x dia)
Paja de arroz + estiércol 29-30 0.55
Porcino + pastos 24-26 0.21
Porcino + pastos 16-20 0.10
Porcino + pastos 12-15 0.07
Porcino + pastos menos de 8 escasa
Cuadro 6

Rendimiento de gas con materiales empleados
comunmente a distinta temperatura

Materiales Mesofilico ( 35°C) |Ambiente ( 8-25°C)
Estiércol de cerdo 0.42 0.25-0.3
Estiércol de vaca 0.3 0.2-0.25
Estiércol de humano 0.43 0.25-03
Paja de arroz 0.4 0.2-0.25
Paja de trigo 0.45 0.2-0.25
Pasto verde 0.44 0.2-0.25

Una forma de aumentar la eficiencia del sistema es calentado el efluente, para ello se hace
circular agua caliente por un serpentin colocado dentro de la camara de fermentacion, también se
utiliza bujias de calentamiento, pero tienen el inconveniente que el calor no se distribuye
uniformente en el efluente. Finalmente el ciclo digestivo al ser mas rapido a altas temperaturas,
determina que la capacidad del digestor debe ser mayor a menores temperaturas que a altas
temperaturas.
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Figura N*2 Efecto de la Temperatura y Tiempo de Retencion sobre la
Produccion de Gas
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Fuente: Golueke { 1977 ), Citado por Moreno, J. ( 1988 )
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5. Valor del pH.

El valor 6ptimo para la digestion metanogénica es de 6.5-7.5, cuando baja de 5 6 sube de
8 puede inhibir el proceso de fermentacidn 6 incluso detenerlo. Normalmente cuando se trabaja
con residuos domésticos y agropecuarios, la dinamica del mismo proceso ajusta el pH.

El pH se puede corregir en forma practica, de la siguiente manera:

Sacando frecuentemente una pequefia cantidad de efluente y agregando materia prima
fresca en la misma cantidad y en forma simaltanea.

Cuando el pH es bajo se puede agregar fertilizante, cenizas, agua amoniacal diluida 6 una
mezcla de ambos y licor fermentado.

6. Promotores e inhibidores de la fermentacion.

Los promotores son materiales que pueden fomentar la degradacion de la materia
organica y aumentar la produccion de gas; entre ellos tenemos enzimas, sales inorganicas, se
puede emplear urea, carbonato de calcio (CaCQ,). Los inhibidores, son aquellos factores, que
inhiben la actividad vital de los microbios.

Entre los promotores de la fermentacion hay diversos tipos de materiales entre ellos
enzimas, sales inorgéanicas. Cuando se carga el digestor, es util agregar celulosa para promover el
proceso y la produccion de gas.

La Urea y el carbonato de calcio han dado buenos resultados. El primero acelera la
produccion de metano y la degradacién del material, el segundo es util para la generacion de gas y
para aumentar el contenido de metano en el gas.

En relacion a los inhibidores. Por la naturaleza bioldgica del proceso son muchos los
factores que afectan la actividad de los microorganismos. La alta concentracion de acidos volatiles
(mas de 2000 ppm en la fermentacion mesofilica y de 3600 ppm para la termofilica). La excesiva
concentracién de amoniaco y nitrogeno, destruyen las bacterias, todo tipo de productos quimicos
agricolas, en especial los toxicos fuertes aim en infimas proporciones podrian destruir totalmente
la digestion normal. Muchas sales como los iones metalicos son fuertes inhibidores. Van Velsen y
Lettinga, (1980) FAO, (1986). En el Cuadro N°7 se indican las concentraciones inhibidoras de
algunos inhibidores comunes:
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Cuadro N°7

Concentracion inhibidora de inhibidores comunes

Inhibidores Concentracion
inhibidora
S04 5000 ppm.
Na(Cl 40000 ppm.
Nitrato { Segiin contenido de nitrogeno) 0.05 mg. / ml.
Cu 100 mg. /1.
Cr 200 mg. / 1.
Ni 200-500 mg. / L.
CN 25mg. /1. mg. /1
Detergente sintético 20-40 mg. /1.
Na 3500-5500 mg. /1.
K 2500-4500 mg. / 1.
Ca 2500-4500 mg. / 1.
1000-1500 mg. /1. 1000-1500 mg. / 1.

Fuente: FAQ, 1986.
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V. PROCESOS DE DIGESTION PARA TRATAR LOS RESIDUOS ORGANICOS

La digestion para degradar los residuos organicos y/o producir biogas en un proceso
microbiano, por lo que se necesita condiciones ambientales propicias y un manejo adecuado para
que funcione eficientemente el sistema, desde que se carga el digestor hasta la produccion del gas
y salida del efluente. Existen muchos procesos para tratar los diversos residuos organicos, los
cuales dependen de las condiciones de disefio del sistema, como de los propios digestores y del
modo del sistema, como de los propios digestores y del modo d presentacion de los substratos a
ser fermentados.

En este sentido los procesos pueden ser clasificados segun:

1. Por la forma de alimentacion pueden ser:

1.1, Fermentacién continug, Cuando la fermentacion en el digestor es un proceso
ininterrumpido, el efluente que descarga es igual al material que entra, la produccion de gas es
uniforme en el tiempo; este proceso se aplica en zonas con ricas materias residuales y digestor de
tamafio grande (mayor de 15m3) y mediano (entre 6.3 y 15m3).

La caracteristica mas importante es la alta dilucion de la carga, de 3 a 5 veces agua /
excreta y ademas su manejo es relativamente facil, pues lo que se hace es un manejo hidraulico del
sistema, que puede llegar a no requerir mano de obra en la operacién si las condiciones
topograficas son favorables.

El digestor se carga diaria o interdiariamente adicionando nuevas cantidades de lodos
frescos.

Esquema del Proceso

Insumo Digestor Productos
Desecho organico Material liquido Biogas

_— - . . —> . .
afta dilucion Microorganismos Bioabono liquido

Tiempo de Retencién

Fuente : Tomado de Jacome ( 1990 )

1.2. Fermentacién semicontinua. La primera carga que se introduce, consta de gran
cantidad de materiales; cuando va disminuyendo gradualmente el rendimiento del gas se agregan
nuevas materias primas y se descarga el efluente regularmente en la misma cantidad.
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El sustrato a degradar ocupa un volumen en el digestor (80%), mientras que el resto del
volumen (20%) es reservado para realizar cargas continuas diarias o intermedias, a medida que va
disminuyendo gradualmente el rendimiento del gas.

Esta operacion reine las ventajas y desventajas del batch, pero en el caso del bioabono,
por la adicién continua de materia rica en nutrientes incrementa ain mas su calidad.

Una forma de operacién podria ser: se incorpora al digestor una carga batch de pasto o
restos de cosecha y la carga continua es con excretas de porcinos o humanos.

Debido a que el suministro de lodos frescos no es constante el proceso se hace bastante
largo, por esta razon en la practica se acelera mediante la utilizacion y el control de factores
favorables.

1,3. Fermentacion por lotes. Los digestores se cargan con material en un sélo lote, cuando
el rendimiento de gas decae a un bajo nivel, después de un periodo de fermentacion, se vacian los
digestores por completo y se alimenta de nuevo.

También se conoce como operacion "Batch”, todo adentro todo fuera.

El material de carga se caracteriza, por una alta concentracion de sélidos, el cual debe ser
adecuadamente inoculado, sobretodo cuando se fermentan materiales vegetales. Las ventajas
operativas es que el proceso una vez iniciado llega al final sin contratiempos, necesitando mano de
obra solo al momento de la carga y la descarga. La desventaja es que al tratarse de manejo de
sélidos sobre todo cuando son grandes volimenes requiere mecanizarlo, no obstante hay gran
produccion de gas por unidad de volumen y un bioabono de buena calidad, el proceso es el
siguiente;

Esquema del Proceso

Insumo Digestor Productos
Desecho orgénico Material Sélido + H,0 Biogas
Sélido + H,0 - Microorganismos ~  Bioabono liquido

Bioabono sdlido
Tiempo de Retencion

Fuente : Tomado de Jacome ( 1990 )

26 de 80



Sitio Argentino de Produccién Animal

24

2. Por la temperatura.

Es de suma importancia, puesto que la temperatura determina la formacion de gas en un
tiempo determinado, a menor temperatura mayor tiempo de retencion, pudiendo inhibir la
formacion del gas.

2.1. Fermentacién termofilica: necesita una temperatura de 51-55°C, se caracteriza por
una digestion rapida, alto rendimiento de gas y un corto tiempo de retencion, tiene buenas
caracteristicas de desinfeccion.

2.2 Fermentacién mesofilica. La temperatura va de 28-35°C, la descomposicion de la
carga es mas lenta que el anterior con menos consumo de energia.

2.3. Fermentacién a temperatura ambiente. La produccion del gas varia de una estacién a
otra dependiendo de la temperatura atmosférica tiene la ventaja de que sus estructuras son simples
y de baja inversion.

3. Por ¢l nimero de Etapas. Pueden ser:
3.1. Fermentacion en una sola etapa. Cuando la digestion se realiza en un solo depdsito de

fermentacién, su estructura es simple, facil operacion y bajo costo, se usa mucho en las zonas
rurales.

3.2. Fermentacion en dos 6 mas etapas. La digestion ocurre en dos o mas depositos de
fermentacidn. El material de la carga primero se degrada y produce gas en la primera etapa; luego
el efluente de la primera etapa sufre un nuevo proceso de digestién en la segunda etapa. Con este
principio se pueden construir digestores de 3 6 4 etapas.

Los digestores de etapas multiples se caracterizan por un largo periodo de retencion,
buena descomposicion de la materia orgéanica y una alta inversion.
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VL. TIPOS DE DIGESTORES METANOGENICOS

La base fundamental para que se cumpla la digestion anaerdbica es la de mantener la
suficiente cantidad de lodos activados dentro del reactor, para que al entrar en contacto con el
material de carga, las bacterias que existan en ellos puedan ayudar a las fermentacion y
degradacién de la materia organica. Dependiendo de la forma de contacto entre el material o
sustrato fermentante y la poblacién bacteriana dentro del reactor, se definen dos tipos de
digestores anaerdbicos.

1. Diges