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Introduccion

El presente documento aspira a aclarar conceptos sobre biodigestores, instalaciones que
permiten de producir un combustible, el biogas, y un fertilizante organico, el biol, a partir de residuos
organicos, en particular de estiércol animal. Por tanto esta instalacion permite a familias o pequefios
productores agropecuarios de disponer de un combustible limpio y de aumentar la productividad de
sus cultivos, o de ahorrar en la compra de fertilizante; ademas, en escalas un poco mas grandes el
biogas se puede utilizar para generar electricidad.

Se destina a personas que quieren difundir esta tecnologia, implementando proyectos de
biodigestores en el pais. Se mencionaran diferentes tipos de biodigestores existentes en el mundo,
entre los mas difundidos, y se proporcionaran herramientas de disefio de biodigestores tubulares de
pldstico, que son actualmente los mas difundidos en el Perd y en América Latina.

Ademas de eso, se daran alcances sobre la difusion de biodigestores en el Perd, en América
Latina y en el mundo, con vistas a tener perspectiva sobre este tema e inspirarse en otras
experiencias para difundir los biodigestores en el Peru. Se proporcionardn también conceptos en el
tema de la capacitacién y sensibilizacion de usuarios en las ventajas y limites de la tecnologia, en su
manejo y en su mantenimiento.



1. Dimensiones técnicas

1.1. Principios basicos de la tecnologia

La digestion anaerobia, o biometanizacidn, es un proceso biolégico de degradacién de la materia
organica en ausencia de oxigeno. Este proceso estd sacado adelante por bacterias anaerobias bajo
ciertas condiciones de composicion de la atmésfera — como su nombre lo indica, las bacterias
anaerobias solo pueden sobrevivir en una atmédsfera sin oxigeno — y de temperatura, que pueden
estar alcanzadas mediante un biodigestor.

Las bacterias anaerobias que toman parte en este proceso son similares a aquellas que se
encuentran en los tractos digestivos de los seres humanos y de muchos animales. Ademas, la
digestion anaerobia ocurre naturalmente en diversos medios ambientes como pantanos, marismas,
profundidades de los océanos o en los hondos estratos de materias orgdnicas que se encuentran en
el suelo de selvas tropicales. (1)

El proceso de digestidon anaerobia consta tres etapas principales, en aquellas diferentes tipos de
bacterias intermedian (2) (véase llustraciéon 1.a):

e Etapa hidrdlitica-acetogénica: las cadenas largas de la materia organica se descomponen
en otras mas cortas (acidos organicos, alcoholes y nuevas células).

e Etapa acetogénica: se metabolizan alcoholes, acidos grasos volatiles y algunos
compuestos aromaticos en acido acético, didxido de carbono CO, y dihidrégeno H,
(deshidrogenacidn y acetogénesis).

e Etapa metanogénica: las bacterias metanogénicas digieren el dihidrégeno y el acido
acético para transformarlos en metano. (3) Las tasas de crecimiento de las bacterias
metanogénicas son cinco veces menores de las de las fases anteriores asi que son ellas
que limitaran el proceso de degradacién anaerobia. También condicionan el calculo del
tiempo de retencién y la temperatura de trabajo del reactor (2).

El proceso anaerobio es en general lento: se necesitan varias semanas, hasta dos a tres meses,
antes de conseguir una produccion estable de biogas. Las materias organicas que se pueden digerir
de forma anaerobia son varias: excrementos (sea en forma de estiércol o no), residuos vegetales,
aguas residuales agroindustriales, etc. Aunque la mayoria de sustratos organicos serd adecuada, no
se recomienda utilizar residuos lefiosos. (2)

Las bacterias no pueden crecer en cualquieras condiciones ambientales; por su lento crecimiento
y alta sensibilidad a variaciones de parametros, son las bacterias metanogénicas que determinan los
rangos adecuados. A continuacion se describen los parametros del entorno que afectan el desarrollo
de las bacterias: (2)

e pH vy alcalinidad: el pH debe ser estable entre los valores 6.5 y 7.5, que son los valores
aceptables por las bacterias metanogénicas. El pH se puede mantener si existe un
equilibrio entre las diferentes formas de carbono inorganico.

e Temperatura: la tasa de fermentacién anaerdbica de los sdlidos orgdnicos y su
conversion parcial en biogds dependen directamente de la temperatura interna de
operacion. El rango de temperaturas posibles cubre los 15°C hasta los 70°C, pero las

8



mayores eficiencias se obtienen en los rangos mesofilico (30-40°C) y termofilico (50-
70°C). En el rango termofilico se asegura ademas la destruccion de patdgenos. (4) (2)

Materia organica

HIDROLISIS

v v

Aminoécidos, Acidos grases,
azlcares alcoholes

Producto ermedio ACIDOGENESIS

Acido acético

METANOGENESIS

CH, + CO,

Bacterias hidroliticas-acidogénicas
Bacterias acetogénicas

Bacterias homoacetogénicas

Bacterias metanogénicas hidrogendfilas
Bacterias metanogénicas acetoclasticas

llustracidn 1.a: Digestion anaerobia (2)

Dioxigeno: no debe entrar aire al biodigestor por su contenido de O,. Se recuerda que se
trata de un proceso anaerobio.

Tiempo de retencidn: representa el tiempo que pasa un residuo dentro del biodigestor.
Entonces, después de la instalacidon del biodigestor, se tardara el tiempo de retencidn
antes de que se pueda gozar de los productos del biodigestor. El tiempo de retencién
depende de la temperatura de trabajo, del mezclado y de la tecnologia del biodigestor.
Nutrientes: el desarrollo de la flora bacteriana requiere una relacion adecuada entre
nutrientes. Asi la relacion C/N (entre el carbono y el nitrégeno) debe estar comprendida
entre 15/1 y 45/1, con un valor recomendable de 30/1. Para el fésforo P la relacidn
Optima es C/P = 150/1. Véase la Tabla A.a.

Potencial redox: debe ser suficientemente bajo, entre los -300 y -330 mV.

Estabilidad, toxicidad e inhibicién: para residuos ganaderos, los compuestos criticos son
el nitrégeno amoniacal, los antibiéticos y los desinfectantes, asi como el cobre y el cinc
para residuos porcinos. (2)

DQO / DBO: la demanda quimica de oxigeno y la demanda biolégica de oxigeno
representan indirectamente la concentracién de materia organica en un residuo a través
del oxigeno necesario para oxidar quimicamente (DQO) o biolégicamente (DBO) dicha
materia organica. (2)



El proceso de digestion anaerobia resulta, segun la composicion de la mezcla inicial, en la
produccién de:

e Biogds: mezcla de gas, compuesta de alrededor de 50 a 70% de metano CH,, luego de 30
a 40% de diéxido de carbono CO,, y de otros gases en pequefia cantidades como
dihidrégeno H,, agua H,0, nitrégeno N,, monodxido de carbono CO, dioxigeno O,,
amoniaco NH; y acido sulfhidrico (o sulfuro de hidrégeno) H,S. La composicidon exacta
depende del tipo de sustrato. El metano es el Unico producto que se puede valorizar,
mediante coccidn, iluminacién, calefaccidn o produccion de electricidad.

e Biol: bioabono liquido, que es muy interesante por su proporciéon de vitaminas vy
hormonas de crecimiento para vegetales. El biol conlleva particulas sdlidas, a veces
llamadas biosol.

Durante una digestion anaerobia, bacterias digieren la materia orgdnica (estiércol o residuos
vegetales). De esta digestidon, que se hace en 3 etapas (como 3 pequefias digestiones), salen 2
productos interesantes que son:

e el biogas: gas compuesto de CH,;, CO,, H,, N, H,0, H,S y otros. El metano (CH,) se puede
guemar y por tanto el biogds se puede utilizar para cocinar.
e el biol: es un fertilizante organico liquido, con muy buenas propiedades para los cultivos.

Condiciones para que se desarrolle la digestién anaerobia:

* ausencia de aire

e temperatura elevada (mayor eficiencia en rangos de 30-40°C y 50-70°C)
* pHentre6.5y75

* buena proporcién de carbono y de nitréogeno en la materia a digerir
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1.2.Biodigestor

1.2.1. Diferentes tipos de biodigestores

En el mundo existen varios tipos de biodigestores diferentes. El desarrollo de esta tecnologia ya

tiene una historia larga en Asia (véase §2.1.1), donde entonces se disefiaron la mayoria de los

modelos. A continuacidén se mencionan los mas conocidos de ellos:

e Tipo chino o cupula fija

e Tipo hindd o cupula flotante

e Tipo Taiwan o tubular o “salchicha”

e Media bolsa (mas desarrollado en Costa Rica)

BIO GAS

llustracién 1.b: Tipo chino®

llustracién 1.c: Tipo hindd®

1.2.1.1.  Biodigestor de tipo chino o ctipula fija

Este modelo (véase llustracidon
1.b), que es el mas difundido en el
mundo (sobre todo en China y en el
sureste asiatico), fue desarrollado
para solucionar el problema
sanitario en China. El tamafio
minimo recomendado es de 5 m°®,
pero existen modelos hasta 200 m®.

La base del biodigestor, que es
enterrado, esta hecha de ladrillos o
concreto y la cupula fija de
concreto; debe ser construido por
albaniles profesionales para evitar

toda fuga de gas al nivel de la cupula.

Carga anualy
salida de biogas

Salida lateral
(lodos)

llustracidn 1.d: Salida lateral de lodos en la chacra ecolégica de
Pachacamac (Lima, Peru)

El funcionamiento es de tipo batch y mezcla (o sea “semi-

! http://www.energianatural.com.ar/biogas02.html

% Ibid.
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batch”) porque se carga de dos modos diferentes: una gran carga anual (batch), en la ocasién de la
cual también se limpia el biodigestor y se comprueba el estado de la clipula de concreto, y cargas
semanales mas pequefias. Para facilitar la limpieza anual de los lodos a dentro del biodigestor, se
puede excavar a su lado una fosa (cf. Erreur ! Source du renvoi introuvable.), lo que proporcionara
un trabajo menos penoso.

El biodigestor chino funciona en presion variable ya que el objetivo inicial no es producir biogas
sino abono organico; entonces por las variaciones de la presion la utilizacion del gas no puede estar
siempre eficaz. Cuando empieza la produccién de gas, su movimiento hacia la clipula desplaza el biol
hasta el tanque de compensacion (parte derecha de la llustracion 1.b).

El biodigestor de cupula fija tiene una duracién de 20 afios por lo menos. (5)

1.2.1.2.  Biodigestor de tipo hindt o cupula flotante

Este biodigestor (cf. llustracién 1.c) fue desarrollado como consecuencia a la necesidad de buscar
nuevas formas de combustibles en India.

Esta hecho de un reactor de ladrillas o concreto cilindrico o en forma de domo, coronado por
una cupula flotante que se desplaza debajo del suelo seglin un axis vertical: si se produce biogas, la
cupula se desplaza hacia arriba, y si se consume el gas, se desplaza hacia abajo; de esta manera es
facil controlar la cantidad de biogas almacenada en el biodigestor. En general se usa una cupula de
acero, pero también existen modelos con ctpula de plastico reforzado por fibra de vidrio o de HDPE?,
pero los costes son mas elevados en estos ultimos casos. La clpula flotante debe ser protegida de la
corrosion.

El biodigestor trabaja a presidn constante y su operacion es facil; se carga diariamente,
generalmente con una mezcla de estiércol animal o humano. En el ambito de una utilizacion
domestica, su tamafio varia en general entre 5 y 15 m?, pero puede alcanzar 100 m® en grandes
fincas agro-industriales. Su duracién es mas corta que la del biodigestor chino, llegando a 15 afios en
los casos favorables pero sélo a 5 afios en zonas costeras tropicales. (5)

1.2.1.3.  Biodigestor de tipo Taiwadn o tubular o “salchicha”

Este biodigestor (véase llustracién 1l.e) de material sintético como polietileno (PE) o
geomembrana de PVC tiene una forma tubular horizontal y esta semienterrado, es decir que esta
colocado en una zanja. El flujo de materia es horizontal: la mezcla se desplaza horizontalmente de la
entrada de la carga a la salida de biol. Es apreciado por su facilidad de operacién y su bajo costo, pero
su vida util es mas corta que la de los biodigestores de ladrillas o concreto: hasta 5 afos en el caso de
pldstico PE y 10 aiios con geomembrana de PVC (la geomembrana es mas cara que el PE).

1.2.1.4. Biodigestor de tipo media bolsa

Este biodigestor (cf. llustracion 1.f) tiene un tanque de cemento coronado por una “bolsa” de
pldstico. Similarmente al biodigestor tubular, funciona en flujo horizontal, y esta semienterrado. Si el

3 High-density polyethylene: polietileno de alta densidad
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cemento es asequible en la regién, tampoco es una instalacion cara. (6) Existen modelos de pequeio
tamafio en Costa Rica (6) y de grandes tamafios, para aplicaciones industriales, en Brasil (7).

iy
Plival dal Iodn\N-'b)
derirro dal
bicdigator \
e

llustracién 1.e: Tipo tubular (3)

llustracién 1.f: Tipo media bolsa®

1.2.1.5. Resumen

Segun varios especialistas del tema en América Latina, el modelo el mas adecuado al contexto de
esta parte del mundo es el biodigestor tubular de plastico. (8) (3) (4) Sera él de que se tratara a
continuacion del documento.

De hecho, los contextos de implementacidn en Asia y en América del Sur son bastante diferentes.
Existe en Asia desde alrededor de un siglo esta tecnologia, por tanto hay millones de biodigestores
por el continente. El apoyo politico a esta tecnologia esta fuerte: por ejemplo el gobierno chino
subvenciona entre 50% y 100% de cada instalacion, segun la pobreza del beneficiario, lo que en
promedio resulta en un financiamiento de 70% (véase §2.1.1.1). Estas altas subvenciones permiten la
instalacidn de biodigestores de tipo chino, que por su construccién y los materiales y albaiiles que
necesitan, son mas caros que un biodigestor tubular en material sintético. Eso es una de las razones
que desfavorecen la implementacién de biodigestores de tipo chino en América Latina.

Ademas, el biodigestor tubular es mas resistente a temblores, mientras que las obras de
concreto pueden sufrir fracturas en zonas sismicas. Es también elegido por su flexibilidad (se puede
por ejemplo poner un aislamiento adicional en zonas frias), su facil transporte y su flujo horizontal,
que ofrece una mayor eficiencia quimica y minimiza el riesgo de “corte-circuitos” (o sea de estiércol
que ya alcanza la salida antes de ser digerido) por el alejamiento de la entrada y la salida.

Por tanto, a continuacién del documento se describird el modelo tubular de plastico, que es él
que tiene las probabilidades de difundirse en América Latina.

1.2.2. Componentes del biodigestor tubular

En la Tabla 1.a se presentan los componentes del biodigestor taiwanés. Ademas de estos
componentes se debe construir una zanja y recubrir su fondo para ayudar a la buena acomodacion
del reactor y aislarlo térmicamente y de la humedad (cf. §1.3.1.1).

* http://www.ruralcostarica.com/biodigestor-2.html
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Componente Opcional? Definicién y/o uso

Es sencillamente una “bolsa” de pldstico, donde se desarrollara el
Reactor No proceso de digestion, que suele ser PE o geomembrana de PVC; ésta
es mas solida y por tanto mas cara que el PE.
En regiones frias (sierra alta, altiplano) es imprescindible ponerlo
para aumentar la temperatura del reactor y garantizar que su interior
Invernadero Si no hele. Ademas el invernadero, o carpa solar, protege el plastico del
reactor de los dafinos rayos solares UV. Se sujeta el plastico a
tapiales mediante palos y ligas.
De PVC, conducen el gas del reactor a la cocina o a la instalacién que
usa el gas.
En varios sitios de las tuberias se ponen valvulas. La mas importante
es la vdlvula de seguridad, que garantiza una presién mdas o menos
Vilvulas No constante en el reactor, impidiendo asi que se dafie si el biogds no es
utilizado durante un cierto tiempo, y que impide que aire entre al
biodigestor.
Almacena el biogas producido. Se encuentra cerca de la cocina (o de
Reservorio No cualquier instalacion que hace uso del biogas) y se debe poner de tal
manera que sea facil darle presion.
Si el biogas es utilizado para cocinar, hay que instalar una cocina, que
Cocina Si puede ser de métalo (en general una cocina a gas de bombona
adaptada al biogas) o de arcilla con un quemador metalico.
Puede ser construido artesanalmente, sirve a controlar la produccién
de biogas.

Tabla 1.a: Componentes del biodigestor tubular

Tuberias No

Manémetro Si

Ademas se debe construir una zanja y recubrir el fondo de una hoja de plastico que ayuda a la
proteccion y al aislamiento (de la temperatura y de la humedad) del reactor, lo que favorece
disminuir del tiempo de retencion.

1.2.3. Definicién de caracteristicas

1.2.3.1.  Medidas fisicas

No hay muchas medidas fisicas que hacer. Sélo se debe conocer mas o menos la temperatura del
medio ambiente, o sea el tipo de regidn donde se instalara el biodigestor (sierra alta o altiplano,
valle, trépico). El trépico es el medio natural del biodigestor, ya que la temperatura de trabajo ideal
puede estar alcanzada facilmente en esas regiones. La difusién de los biodigestores empezd en
paises tropicales; la mayor temperatura implica menor tiempo de retencidn, por tanto menor
tamanfio del biodigestor y menores costos.

La tabla siguiente muestra para diferentes tipos de regiones que pueden estar identificados en
los paises andinos las temperaturas ambiente y de trabajo del biodigestor.
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Temperatura Temperatura de Altura sobre el nivel

ambiente trabajo del mar (m)
Altiplano o sierra alta -12 a 20°C ,6_16 ¢ 2900-4500
(con invernadero)
Valle 5-30°C 15-20°C 1800-2900
Trépico 13-38°C 25-30°C 0-1800

Tabla 1.b: Temperaturas segun el tipo de regiones (3) (9)

En los biodigestores instalados en la bahia de Cohana en Bolivia (3800 msnm), la temperatura de
trabajo en el reactor estd en promedio de 15°C y varia entre 12 y 16°C, o sea, mas o menos la
temperatura del suelo (9), ya que éste tiene una gran inercia térmica.

1.2.3.2.  Reactor

1.2.3.2.1. Estimacion de la carga diaria disponible

Se menciond en el parrafo 1.1 que se podian utilizar varios tipos de materia organica para cargar
el biodigestor, pero en ningun caso residuos lefiosos o con cascaras duras, o residuos que tienen una
larga duracién de descomposicién como visceras. Entonces en general se considera utilizar estiércol y
a veces otros residuos agricolas.

Cada tipo de estiércol tiene diferentes propiedades:

e El estiércol de cerdo y de humano son los que producen mas biogas, pero como no son
herbivoros el biol que producen es muy acido, y en el caso humano tiene patdgenos
(coliformes), lo que limita su uso (cf. §1.4.1).

e El estiércol de vaca es el mas equilibrado, con todas las bacterias necesarias al proceso
de digestidn; ademas es el animal que produce las cantidades mas grandes (cf. Tabla 1.c),
lo que da mas facilidad para hacer la recogida.

e El estiércol de cuy parece también ser una buena posibilidad, porque el biogas generado
contiene mas metano que con el estiércol de vaca, o sea mas horas de cocina; pero como
es un estiércol duro que no se mezcla bien con el agua, es recomendable preparar un
precompost para aumentar la humedad. (10)

Para profundizar en el tema...

En la finca ecolégica de los Ing. agrénomos Ulises Moreno y Carmen Felipe Morales en
Pachacamac, utilizan para cargar anualmente el biodigestor tipo chino una mezcla de compost
de maiz con estiércol de cuy en proporciones de respectivamente 400 kg y 600 kg, para
alcanzar una relacién C/N de 30; afiaden también liquido digestivo de vacuno (conseguido en
mataderos) como activador, o sea para proporcionar las bacterias necesarias (también se
podria utilizar biol fresco). Las cargas semanales cuentan solamente estiércol de cuy con agua.
(11)

Es muy importante saber antes de disefiar el biodigestor si el ganado estd pastoreado o tabulado.
De hecho, si esta pastoreado, no se podra recoger todo el estiércol sino sélo una fraccion de ello.
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Para un ganado pastoreado que duerme la noche en un establo, se puede considerar que se podra

recoger sélo el 25% del estiércol producido diariamente (proporcién “conservadora®).

Por ejemplo, una vaca de 300 kg pastoreada produce diariamente 24 kg de estiércol, pero sdlo se
podran recoger 6 kg. (3)

kg de estiércol fresco

Origen del estiércol diario producido por cada Caracteristicas cualitativas
100 kg de peso del animal

Produce mucho biogas
Biol muy acido

Cerdo 4 . . ’y . fa
Digestion demora mds que para el estiércol
de vaca (9)
Estiércol equilibrado
Cada animal produce mucho estiércol: mas

Vacuno 8 facil recogerlo
Proporcién de CH, en el biogas: 45-55%
(10)

Caprino, ovino 4
Produce biogas con gran proporcidn de CH,
. (60-70%) (10)
Conejo, cuy 3 .

Se recomienda preparar compost con el
estiércol para que sea mas facil a utilizar

Equino 7
Produce mucho biogas

Humano adulto 0.4 kg por adulto . L. & .
Biol muy acido y con coliformes
i " Produce mucho biogas
Humano niino 0.2 kg por nifo ) . .

Biol muy acido y con coliformes

Tabla 1.c: Caracteristicas del estiércol segun la origen del estiércol (3)

Para realizar la mezcla que se va a cargar en el biodigestor, es también necesario disponer de
cantidades suficientes de agua. Efectivamente, en el caso de biodigestores tubulares, se debe
mezclar el estiércol con el agua en proporciones volimicas 1:4 (es decir: 1 parte de estiércol y 4
partes de agua), a la excepcidn notable del estiércol de vacuno para lo cual basta una mezcla 1:3.
Una buena dilucién del estiércol asegura que el funcionamiento del biodigestor sea bien de flujo
continuo, evitando que se atasque por acumulacion de materia sdélida. El agua utilizada no debe
contener cloro, que mataria las bacterias Utiles para el proceso; asi, si el agua es potable, se debe
dejar descubierta unas horas hasta que se evapore el cloro.

Si se dispone de suero de leche de vaca, es bueno substituir parte del agua con este suero, que
da muy buenos resultados en la produccién de biogds (3). También en caso haya un matadero cerca,
se puede afadir contenido de rumen de vacuno (contenido gastrico).

A recordar...

Cada tipo de substrato organico o de estiércol tiene caracteristicas distintas, que lo hacen mas o
menos adecuado para la generacién de biogas y biol. El estiércol de vacuno conlleva todas las

5 .
O sea, que no toma riesgos
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bacterias necesarias para el proceso, asi que aunque no sea el que produce mas biogds, es el mas
equilibrado de todos y da mas facilidad en el manejo, ya que no hay que hacer mezclas
preparatorias para alcanzar una composicidon quimica apropiada.

Carga = estiércol + agua sin clorar en proporcién 1:3 en el caso del estiércol de vacuno y 1:4 en
otros.

Es muy importante conocer si el ganado esta pastoreado o tabulado, porque esto determinara la
cantidad de estiércol que se podrd recoger facilmente. Asi, tomando una margen de seguridad, se
considera que con un ganado pastoreado y tabulado sdlo de noche, se puede recoger el 25% del
estiércol diario.

1.2.3.2.2. Tiempo de retencion

El proceso de digestion de anaerobia es una transformacion lenta que tiene una cierta duracién.
En el disefo del biodigestor se busca acercar lo mas posible el tiempo de retencidn, o sea el tiempo
que pasa el estiércol en el reactor antes de salir digerido en estado de biol, de esta duracién.
Entonces esta directamente relacionado con la actividad de las bacterias (cuanto mas actividad
bacterioldgica, mas rapida serd la degradacidn de las materias organicas y por tanto menor el tiempo
de retencidn). Como la actividad de las bacterias crece con la temperatura ambiente (§1.1), el tiempo
de retencidn es inversamente correlacionado a ella, como se nota en la Tabla 1.d. La temperatura
ambiente depende naturalmente de la regidn de ubicacién del biodigestor. (3)

Tiempo de retencion ‘

Regidn caracteristica Temperatura (°C) (dias)
Trépico ' 30 ' 20
Valle 20 30
Altiplano / sierra alta 10 60

Tabla 1.d: Tiempo de retencion segun temperatura (3)

Sin embargo, el residuo liquido que sale del biodigestor después de este tiempo de retencion (en
la Tabla 1.d) no esta totalmente digerido. Ya es un fertilizante muy bueno, pero se investigd que si se
aumenta el tiempo de retencidén en un 25%, como en la Tabla 1.e, es excelente (3). La contraparte es
que para aumentar el tiempo de retencién se necesita un reactor mas grande, por tanto mas
material, lo que resulta mas costoso.

Tiempo de retencion

Regidn caracteristica Temperatura (°C) (dias)
Tropico 30 25
Valle 20 37
Altiplano / sierra alta 10 75

Tabla 1.e: Tiempo de retencion segiin temperatura para mejor fertilizante (3)

Las cifras de tiempos de retencidn proporcionadas en las tablas son aproximadas, ya que
también dependen del tipo de materia prima introducida en el reactor: por ejemplo, la digestién del
estiércol de chancho necesita mas tiempo que la del estiércol de vaca. Entonces, se puede adaptar el
modelo de biodigestor segun el tipo de estiércol; por ejemplo, si un productor de chanchos en el
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valle quiere construir un biodigestor, habria que poner un biodigestor de tipo altiplano (o sea de
mayores dimensiones), para aumentar el tiempo de retencidn (9).

1.2.3.2.3. Volumen del reactor

Es el volumen liquido V; del reactor, o sea el volumen del liquido presente en el reactor, que
determina el volumen total del reactor, ya que aquello parametro depende del tiempo de retencién
y de la carga diaria (expresada en Lo m®):

V., = carga diaria - tiempo de retencion (1.1)

El biogas producido durante el proceso de digestidn se acumula légicamente en la parte superior
del biodigestor, donde va formar una campana de biogas. Se suele considerar un volumen gaseoso

Vi (volumen de la campana de gas) de un tercero del volumen liquido:
VL (1.2)

Ve ==

¢T3

Entonces el volumen total V; vale:

(1.3)

Wi

VT=VL+VG= .VLE]"SB.VL
Estas férmulas pueden ser aplicadas en diferentes métodos de disefio, siendo siempre conocido
el tiempo de retencion, determinado por la ubicacién (cf. Tabla 1.d y Tabla 1.e):

e Conociendo la carga diaria: segun la disponibilidad de estiércol
En este caso se utilizan las ecuaciones precedentes en la orden en la cual estan enunciadas.
e Conociendo el volumen gaseoso: segun las necesidades de biogds

Se evalla el nimero de horas de coccidon con biogads necesarias diariamente. Si se conoce el
volumen de gas consumado por hora por el quemador (suele ser 140 L por hora (3)), se calcula,
multiplicando estas dos cifras, el volumen de biogds consumido diariamente, que debe ser el
volumen almacenado en la campana diariamente, V.

Luego se cuenta el peso de estiércol a cargar diariamente para alcanzar este volumen, dividiendo
V¢ por las cifras de la Tabla 1.g. Conociendo el peso de estiércol y la proporcién en la cual se mezcla
con agua, se puede deducir el volumen de la carga diaria, y luego V;, gracias a la ecuacion 1.1. Con la
ecuacion 1.3 se calcula el volumen total del reactor.

e Conociendo el volumen total del biodigestor: segun el espacio disponible para la
instalacion del biodigestor

Si el espacio para colocar el biodigestor se encuentra limitado, conociendo el volumen total V;
del futuro biodigestor a instalar, se puede calcular V; mediante la ecuacion 1.3, y luego el volumen
de la carga diaria gracias a la ecuacion 1.1.

A recordar...

Para calcular el volumen de liquido en el biodigestor se multiplica la carga diaria (L 0 m?) con el
tiempo de retencidn (dias). Como el volumen de la campana de gas debe ser un tercero del volumen

- - 4
liquido, se calcula facilmente el volumen total: Vp =V, + V; = 3 V, =133V,
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Estas formulas pueden ser utilizadas en una orden diferente seglin los requerimientos vy
limitaciones del proyecto: segun la disponibilidad de estiércol, segin las necesidades de biogas,
segln el espacio disponible para colocar el biodigestor.

1.2.3.2.4. Produccion de biogas diaria

La mezcla introducida en el biodigestor produce biogas poco a poco, al largo del proceso de
digestion. La cantidad de biogas producida depende de la proporcion de sdlidos volatiles (SV) y por
tanto de la proporcién de sdélidos totales (ST) en la mezcla. Los ST representan la cantidad de materia
gue permanece como residuo seco después de una evaporacion, entre 103 y 105°C, mientras que los
SV se definen como la fraccién de ST que se volatizan a una temperatura de 600°C (12); mas
sencillamente representan la parte de los sélidos totales de la materia que estan sujetos a pasar a
fase gaseosa.

En general, el estiércol fresco tiene una proporcién de 17% de sélidos totales (puede variar entre
13 y 20%). En cuanto a los sdlidos voldtiles, representan aproximadamente el 77% de los sélidos

totales.
Factor de Factor general de
Ganado o "
produccion produccion
Cerdo ' 0.25-0.50 0.39
Vacuno 0.25-0.30 0.27

Tabla 1.f: Factor de produccion de biogas relativamente a los sélidos volatiles (3)
Entonces, conociendo la cantidad de estiércol introducido en el biodigestor, es posible estimar la
produccién de biogas:

Sean P, la produccion diaria de biogas por el biodigestor, en m>, ¥ frgen €l factor general de

produccion.
Pgg = fpgen* SV (1.4)
Como SV = 0.77 - ST, tenemos:
Pgg = 0.77 - fpgen * ST (1.5)

Ademas, como hay 17% de ST en el estiércol fresco, si M, es el peso (en kg) de estiércol
introducido diariamente en el biodigestor:

PBg =0.77 - pren -0.17 - Mes =0.131- pren ) Mes (1.6)

En el caso del estiércol de cerdo, tenemos entonces:

Pgg = 0.131:0.39 - Mpg = 0.0511 - M, (1.7)

Y en el caso del estiércol de vacuno:

Pgg = 0.131:0.27 - Mgg = 0.0353 - M, (1.8)

Para no hacer estos célculos cada vez, se pueden resumir en la siguiente tabla:
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Litros de biogas producidos
diariamente por kg de

estiércol fresco cargado

erdo 51.1

Vacuno 353

Tabla 1.g: Volumen de biogas en litros® producido diariamente por cada kg de estiércol fresco cargado

Aqui son dados datos sobre el estiércol de cerdo y de vacuno. Si se quisiera conocer los datos de
produccion de biogas de otros tipos de estiércoles, se deberian realizar experimentos a pequefia
escala para poder determinar estos pardmetros. También se puede referir a la Tabla A.a, que da una
cantidad de biogas producido por kg de desecho orgdnico introducido, pero es sélo una horquilla.

Los animales que poseen las bacterias necesarias al desarrollo del proceso de metanizacidén son
los poligastricos como los vacunos. Entonces, si se utiliza otro tipo de materia prima orgdnica que el
estiércol de poligastrico, se recomienda afiadir el contenido ruminal (del rumen) para iniciar el
proceso. Una vez empezado éste, se sugiere afiadir cada cierto tiempo estiércol de vacuno para
estabilizar el proceso.

1.2.3.2.5. Material

Como ya fue mencionado, el reactor es hecho de plastico tubular, que puede ser el polietileno o
la geomembrana de PVC. Cualquier tipo sea elegido, el plastico tubular no se puede encontrar en
cualquier mercado, sobre todo la geomembrana de PVC (mas solida y mas cara que el PE).

En el caso del PE tubular, se debe pedir de 300 micrones (um) de grosor, aunque se fabrica en
200 um para el uso en carpas solares. Ademas se debe pedir un color “negro humo” y no
transparente, porque se ha notado una mejor resistencia a los rayos solares. Este material se vende
en rollos de 50 m, con anchos de rollo fijos, que varian en general entre 1, 1.25, 1.50, 1.75y 2 m. El
ancho de rollo equivale a la mitad de la circunferencia total del plastico y va a determinar el didametro

y radio del biodigestor. (3)

Ancho de Circunferencia . o Seccion eficaz Longitud del
Radio (m) Diametro (m) 2 o
rollo (m) (m) (m?) biodigestor (m)
1 2 0.32 0.64 0.32 V;/0.32
1.25 2.5 0.40 0.80 0.50 V;/0.50
1.50 3 0.48 0.95 0.72 V;/0.72
1.75 3.5 0.56 1.11 0.97 V;/0.97
2 4 0.64 1.27 1.27 Vi/1.27

Tabla 1.h: Parametros geométricos segtn el ancho de rollo del PE tubular (3)

®1000 L (litros) = 1 m® (metros cubicos)
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La geomembrana de PVC tiene un grosor de 500 um. Existen empresas que venden biodigestores
de geomembrana prefabricados (por ejemplo CIDELSA con su modelo DELTABIOGAS). En el caso que
se fabrica artesanalmente, se usara una sola capa.

Otra alternativa es el caucho (goma natural); tiene como ventajas de ser natural (a la diferencia
del PE o del PVC), alta durabilidad y que se puede pedir la forma deseada. Pero tiene poca
disponibilidad en el mercado, y sélo en algunas regiones. (3)

Si realmente es dificil conseguir el PE tubular de color “negro humo”, se podria volver a utilizar el
PE tubular normal de carpas solares que se encuentra en cualquier mercado (200 um, sin
pigmentacién), pero para incrementar la resistencia a la radiacidn solar, se deberia, por ejemplo,
cubrir la campana de gas del biodigestor con telas de viejos sacos. (3)

Para determinar las cifras de la Tabla 1.h, recuerde que las férmulas a conocer son:

C =24, (1.9)

C = 2mr entonces r = % (1.10)
d=2r (1.11)

S = mr? (1.12)
Vp=S-L=mnr?L (1.13)

Donde C es la circunferencia de la manga de plastico, Ag es el ancho de rollo, r el radio de la
manga, d su didmetro, S su seccidn eficaz, L la longitud del reactor y Vi su volumen total.

Seglun la Tabla 1.h, conociendo el volumen total del biodigestor (cf. §0), existen varias
posibilidades de disefio para alcanzar este volumen. Sin embargo, en la realidad no convienen todos
los tipos de biodigestores: no deben ser demasiado largos ni cortos para favorecer el mejor flujo de
la materia de la entrada del biodigestor hasta la salida. Se investigd (3) que existe una relacidn
6ptima entre la longitud y el didmetro del reactor que es 7.

L . 1.14
rin entre 5y 10 (6ptimo de 7) ( )

Entonces cuando se disefia un biodigestor, se debe calcular, para cada ancho de rollo de PE
tubular disponible en el mercado, la relacién entre la longitud y el diametro del reactor, y escoger el
ancho de rollo para lo cual la relacién acerca mas el valor éptimo de 7.

Para mds solidez, se recomienda fabricar el reactor con doble capa, entonces se debe prever la
cantidad de PE necesaria.

Diferentes materiales se adecuan a la fabricacion de un biodigestor tubular: PE tubular,
geomembrana de PVC, caucho.

Un biodigestor de polietileno tubular se fabricard con dos capas de pléstico, para mas solidez. Se
debe pedir fabricado el PE tubular en 300 um de grosor (mds sdélido que el PE tubular comin de
200 um) y de color “negro humo”, porque el plastico de este color resista mejor a la radiacion solar.

El PE tubular esta disponible en diferentes anchos de rollo; se debe elegir el mas adecuado tratando
de acercarse de una relacién éptima de 7 entre la longitud del reactor y su diametro.
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1.2.3.2.6. Dimensiones de la zanja

Antes de lanzarse en la construccién del biodigestor, se debe excavar una zanja para colocarlo;
en regiones frias debera ser orientada seglin una direccidn oeste-este para aprovechar al maximo la
radiacion solar, lo que es menos importante en regiones de trdpico o valle, ya que la radiacién solar
directa no juega un papel importante en el calentamiento del biodigestor, sino mas bien la radiacién
solar que calienta el suelo donde estd colocado el biodigestor. Para ello primero tiene que disefiar
también la zanja; claramente, las dimensiones de la misma dependen de las dimensiones del reactor
y por tanto del ancho de rollo.

Por razones de estabilidad, se recomienda excavar una zanja en forma de “chaflan” (forma
trapezoidal con paredes inclinadas en forma de “V”); esta forma constituye un buen compromiso
entre la aproximacion de la forma del biodigestor (redunda) y la estabilidad de la zanja.

No es trivial calcular las dimensiones dptimas de la zanja para cada ancho de rollo (), entonces
se da directamente el resultado aqui:

Ax (M) 1 1.25 ) 1.75 2 ‘ ) b .
afm 03 04 05 06 7
b (m) 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 p
p (m) 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tabla 1.i: Dimensiones de la zanja segun el ancho de rollo (3) qf»
1.2.3.2.7. Resumen

En este parrafo sobre el disefio del reactor se ha probablemente notado que se utilizan varios
pardmetros pero en una cierta orden. A continuacién se sintetiza en un esquema este proceso:
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Temperatura Estiércol

Mezcla de
carga diaria

Tiempo de
retencion

o Produccién de
Volumen liquido del biogés diaria

reactor (75% V)

Volumen gaseoso del Volumen total del
reactor (25% V4, 33% V,) reactor

Seccién eficaz

Ancho de rollo

Longitud del
reactor

Didmetro

Dimensiones
de la zanja

Relacién éptima
L/d = 7 (5-10)

llustracién 1.g: Metodologia de disefio del reactor del biodigestor (3)

1.2.3.3.  Invernadero

En regiones con noches de helada, es necesario que el biodigestor esté protegido por un
invernadero, o carpa solar, y aguantado sobre dos tapiales de 40 cm de ancho hechos de adobe. (3)
El tamafio de la carpa depende de las dimensiones del reactor.

La carpa solar y los tapiales protegen el PE del reactor de la radiacidon solar que, si llega
directamente al plastico, lo dafia. Entonces serd la carpa solar que recibird los rayos UV y que se
dafard antes por accidn de ellos. Sin embargo, en Bolivia hay numerosos ejemplos de carpas solares
gue, bien cuidadas, sobre todo contra la accién del viento — manteniéndolas tensas —, llegan a durar
hasta una decena de afios. (3) Los tapiales acumulan el calor de efecto invernadero, manteniendo asi
el interior del biodigestor a una temperatura por encima de cero, cuyo valor es mas o menos la
temperatura del suelo.

Durante visitas en el Perl y en Bolivia, se observaron dos tipos de invernaderos:

* Invernadero a un agua: es el menos costoso de los dos tipos. La pendiente debe estar
orientada lo mas posible al sol (o sea, al norte en el hemisferio sur).

* Invernadero a cupula: experiencias en Cajamarca mostraron que el invernadero a cuipula
favorecia mucho la produccion de biogas (10). Pero segun Jaime Marti Herrero (9), el
invernadero sirve basicamente para lograr un efecto tampdn y ganar 2 o 3°C pero no
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mas. De hecho, el gas en la clpula alcanza temperaturas altas pero no seria el caso del
liqguido y del sélido mas abajo.

llustracidn 1.i: Invernadero de ctipula en los Baiios del
Inca, Cajamarca (13)

llustracién 1.h: Invernadero de un agua en el altiplano
(Bolivia) (9)

Material:

e la carpa solar esta hecha de PE tubular comun, que se puede conseguir en cualquier
mercado, de 200 um de espesura y de color transparente.

e Palos redondos o planos de 2 m de longitud, que estaran colocados de tapial a tapial,
uno por metro de longitud del biodigestor

e Ligas de neumaticos y clavos para asegurar la carpa solar contra el viento

e Adobe para construir los tapiales

En una regién de tipo valle, no es necesario aprovechar el efecto invernadero mediante una
carpa solar, ya el biodigestor es calentado por el suelo y no por la radiacién directa; sin embargo,
como es importante instalar el biodigestor en un sitio soleado para que los rayos solares calienten el
suelo donde esta cavada la zanja del biodigestor (es mas bien el suelo que calienta el reactor), se
debe proteger el biodigestor del sol por una semisombra o techumbre. En una regién tropical no
existen limitaciones en la ubicacion del biodigestor; se escogerd entonces segun la facilidad de
construccion, pero es imprescindible protegerlo de la radiacién solar mediante una techumbre. (3)

1.2.34.  Tuberiasy vdlvulas

“Pasamuros” o flanges

En algunos paises este material es un poco dificil de encontrar. Se trata del accesorio de
conduccién que atraviesa la doble capa del biodigestor para conducir el biogas al exterior: tiene una
parte macho y una parte hembra, con discos sélidos a modo de tuercas. El macho atraviese las capas
del biodigestor y la hembra se enrosca por encima. Para que el sellado sea hermético, se emplearan
discos de goma (que puede provenir de camaras de ruedas de carros), que irdn colocados entre los

discos del “pasamuros” y la doble capa de plastico, aprisionandola entre ellos. (3)
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Pero si no se lograra conseguir flanges en la region, se podran fabricar con materiales locales (cf.
§1.3.1.2.2).

Tubos de entrada y salida

Los tubos de entrada y salida del biodigestor son tuberias de 6"’ de desagiie y de 1 m de longitud
cada uno, normalmente en PVC. El amarre entre ellas y el PE tubular se hace con ligas (hechas de
neumaticos) de 3 cm de ancho.

Conduccion de biogas

Para la conduccidn de biogas se emplea tuberia de riego de %"/, en PVC, PED o politubo. La
cantidad depende de la distancia entre el reactor y el reservorio y entre éste y la cocina.

Ademas se utilizan codos y “tees” de plastico (PVC); la “tee” es una conexion en forma de la letra
T. Se recomienda que las llaves sean de bola, ya que las otras estan pensadas para conducciones de
riego y no seran totalmente herméticamente cerradas para el biogas. (3)

Valvula de seguridad

La vélvula de seguridad es un elemente muy importante que garantiza una presién constante en
el biodigestor y que proporciona una salida de emergencia al biogds, evitando asi al biodigestor de
explotar, o al menos de dafiarse, en el caso que fuera demasiado lleno.

Se hace sencillamente con una botella de refresco, una “tee”, un trozo de tuberia de plastico, y
agua.

1.2.3.5.  Reservorio

El tanque de reservorio de biogas tiene dos papeles:

¢ almacenar el biogas,
e aumentar la presion en caso de que esta descienda, asi facilitando el uso del biogas.

El reservorio se fabrica de PE tubular comun, como el invernadero. Similarmente al reactor, se
unen dos mangas de plastico para aumentar la robustez. Se necesitan un “pasamuro” por tanque de
reservorio, ligas de neumaticos para amarrar las extremidades de la manga, y los materiales
siguientes segun la posicion del o de los tanque(s):

e si estd colocado horizontalmente: una cinta de liga de neumatico para poder darle
presion cuando fuera necesario
e siesta colocado verticalmente:

Durante una visita en Pachacdmac, se notd que el excedente de biogds estaba almacenado en
neumaticos de camidn o de tractor, pero eso no ofrece mucha facilidad en el uso del biogas; es mas
bien para constituir un depdsito para un uso futuro. (11)

1.2.3.6. Cocina
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La cocina servira a utilizar el biogds para calentar y cocer alimentos. Se puede utilizar una cocina
metadlica de gas, que normalmente funciona con gas de alta presién, adaptandola al biogas que tiene
una presion mucho mas baja (véase el §0).

También se puede fabricar una nueva cocina con el material siguiente (cf. §0 para la
construccion):

e tuberias de fierro de %"’ y codos metdlicos para fabricar los fogones
e tuberias, tee y codo de PVC para conducir el biogas hacia los fogones

e barroy adobe para fabricar las estructuras que sustentaran las ollas.

El quemador utilizado también se puede
conseguir en el mercado. En el ambito del
proyecto EnDev de la GIZ en Bolivia, fue
estudiada la eficiencia de 24 modelos de
guemadores disponibles; resulté mas eficiente
el quemador de 3 lineas (pero consume un
poco mas gas que los otros modelos). La cocina
ilustrada en la llustracion 1.j no esta
totalmente terminada, pero se nota que
debajo del quemador esta una llanta de rueda;
se pueden utilizar muchos materiales de

basura.

llustracién 1.j: Cocina de biogas con llanta y quemador de 3
lineas

1.2.3.7. Resumen

En regiones frias se debe cubrir el biodigestor con un invernadero soportado por tapiales, que lo
proteja de la radiacién solar directa y que acumule calor de efecto invernadero. Estd hecho de PE
tubular comun, o sea transparente, de espesor 200 pm. Puede ser a un agua (menos costoso) o a
clpula. En otras regiones no es necesario poner un invernadero, mas bien sélo proteger el
biodigestor de la radiacidn solar directa.

Si no se encuentra el componente (“pasamuros”) para realizar la salida de biogds del reactor, se
puede fabricar.

Es importante poner después de la salida de biogas una valvula de seguridad, que garantiza una
presion constante, evitando dafiinos en el plastico del reactor, si el biogas no hubiera sido quemado.
En cuanto al reservorio de biogas, sirve a almacenar éste y a aumentar su presion, facilitando su uso;
esta hecho también de PE tubular, el mas comun.

Para la cocina, se puede adaptar una cocina a gas normal o fabricar una nueva.

1.2.4. Normas

No existen normas técnicas de construccion de los biodigestores. Pero algunas instituciones,
como por ejemplo la GIZ con el trabajo de Jaime Marti Herrero, han propuesto disefios de
biodigestores; en el caso de la GIZ, fueron desarrollados tres disefios de biodigestores diferentes, uno
para el altiplano, uno para el valle y otro para el trépico. Si uno desea utilizar uno de estos modelos,
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puede aplicar las dimensiones propuestas por Jaime Marti en su guia de disefio (2008) (3). Este
trabajo sigue en investigacion; asi como ya se menciond, la proxima evolucidon en el disefio del
biodigestor para el altiplano sera de cambiar las dimensiones en 7 m de longitud y 2 m de ancho de
rollo, lo que mejorard el tiempo de retencién, para llegar a 80 dias. (9)
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1.3. Construccion e instalacion

Antes de construir e instalar su primer biodigestor, se recomienda mirar el video de un taller en
Bolivia sobre este tema, muy bien realizado por la GIZ (14). Ademas en la pagina web de Jaime Marti
Herrero se encuentran otros videos e informaciones (15).

Material Uso
Paja o arena Para el fondo de la zanja
Sacos o plasticos viejos Para las paredes de la zanja
Lana de acero (bombril, estropajo, virutas) Para el filtro a H,S
Alambre de amarre y estacas Para fijar las tuberias de entrada y salida
Palos de 2 m de madera Para el invernadero en altiplano / sierra alta
Clavos !:’ara fijar los sacos a las paredes de la zanja, y el
invernadero

Tabla 1.j: Materiales adicionales que no tienen costo especifico (3)

i Material Precio USS |

Tarraja %" 5.19
Serrucho 6.67
Tijera 9.09
Llave “estilson” #10 19.48
Selladora manual plastico (30 cm) 26.67
Manguera transparente para nivel (12 m) 3.12

Tabla 1.k: Precio de herramientas para instalacion de biodigestores en la ciudad
de La Paz, Bolivia, en abril del 2008 (USS$ 1 = Bs. 7.5) (3)

1.3.1. Construccion del biodigestor

1.3.1.1. Zanja

El biodigestor debe ser instalado en un punto intermedio entre la cocina y el lugar donde duerma
el ganado para facilitar la recogida de estiércol fresco cada mafiana y para ahorrar las tuberias
necesarias a la conduccién del biogas; se recomienda no ponerlo a mas de 25 m de la cocina. La zanja
del biodigestor no deberd interrumpir el camino de animales o personas. (3)

En regiones frias del hemisferio sur, la longitud del biodigestor debe estar orientada en la
direccion este-oeste y la pendiente del invernadero al norte para aprovechar la radiacidn solar de
manera 6ptima. En el valle, sdlo se deberd cuidar que el biodigestor esté ubicado en una zona
soleada, ya que la radiacion solar ayudara a calentar el terreno alrededor de la zanja (calentamiento
indirecto del biodigestor); en el trépico, la temperatura ambiental es suficiente para calentar el
biodigestor, pero no se debe olvidar cubrirlo con una techumbre, como ya se menciond en el
§1.2.3.3.
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El biodigestor no debe estar debajo de arboles y mejor tampoco cerca de unos, ya que con el
viento ramas podrian caer hasta él y dafiar el plastico.

Una vez ubicado el lugar donde estara el biodigestor, se debe cavar una zanja; las dimensiones
de la zanja dependen de las dimensiones del biodigestor y por tanto del ancho de rollo del polietileno
tubular escogido (véase §1.2.3.2.6). Ya se menciond que por razones de estabilidad, la zanja tendra
que tener forma de chaflan (cf. llustracion 1.m). Si el suelo se encuentra infelizmente demasiado
duro de cavar, habra que levantar tapiales, tratando de mantener esta forma. También hay que cavar
canales para los tubos de entrada y salida, inclinados de 45° relativamente a las paredes
transversales.

Es preferible que la zanja no tenga desnivel, aunque se permite hasta un 5% de desnivel. Una vez
excavada, se quitaran las raices o piedras que asomen a la zanja, para evitar que dafen al
biodigestor. Ademds se forraran las cuatro
paredes de la zanja con telas de viejos sacos o
con viejos plasticos de carpas solares, de
manera que el PE no se dafiara al rozarse con
las paredes cuando el reactor se esté
colocando. El fondo se forrara o rellenara con
las mismas telas viejas o plasticos, arena fina
de rio o paja, para que el biodigestor se
acomode bien, sin arrugas, cuando se realice la
primera carga. En algun caso tratado por la
GlZ, se rellené el fondo con estiércol; asi

después de colocar el biodigestor, el estiércol

fermenta, aumentando la temperatura y llustracion 1.k: Interior de la zanja antes de la colocacion del
L . reactor (9)
ayudando a que se inicie el proceso mas

rapidamente. (3)

En el caso de biodigestores de altiplano / sierra alta, ya se menciond que ademas de la zanja, se
debian construir tapiales laterales de 40 cm de grosor, que ayudaran
a guardar mas calor al interior de la zanja y que serviran de soporte
para la carpa solar. Como ésta tiene una pendiente (un agua) que
debe estar orientada al norte (en el hemisferio sur), el tapial mas al
sur debe ser mas alto que el tapial mas al norte, con alturas
respectivamente de 1.50 my 1 m. (3)

Una vez que esté instalado el biodigestor, habrd que terminar de
cerrar el invernadero por los lados de entrada y salida, levantando
adobe o tapial.

llustracién 1.1: Biodigestor con
tapiales e invernadero (9)

29



Corte A Corte B

llustracién 1.m: Forma de la zanja, con los cortes longitudinal (A) y transversal (B) (3)

llustracién 1.n: Zanja recubierta de una hoja de plastico (16) llustracién 1.o0: Se esta poniendo paja en el fondo de la
zanja (16)

A recordar...

El biodigestor estd semienterrado: se excava una zanja, de seccidn trapezoidal para mas
estabilidad. En regiones frias, es importante que sea orientada en la direccién este-oeste, para
aprovechar de manera éptima la radiacidn solar; en este contexto, ademds se deben elevar tapiales
gue mejoraran en aislamiento térmico y sobre los cuales se apoyara el invernadero. La zanja no debe
estar en el camino de gente o animales.

Se debe cubrir o rellenar la zanja para facilitar la acomodacién del biodigestor y también mejorar
el aislamiento.

1.3.1.2.  Fabricacion del reactor

Es importante construir el biodigestor sobre una superficie libre de piedras o de objetos que
podrian dafiar al plastico; el proceso dura alrededor de dos horas, segln la experiencia de cada uno.

(3)

Recuerdo del material y de las herramientas necesarias para esta parte:
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Material Herramientas

Rollo de PE tubular Sierra

50-60 m de liga de neumatico Tarraja 5"’

2 tubos de PVC 6, 1 m de largo Llave “estilson” (de fontanero) o llave inglesa

“Pasamuros” (flange) Teflon

Tijeras

Tabla 1.I: Material y herramientas para la fabricacion del reactor (14)

1.3.1.2.1. Manga de plastico

Como para darle mas solidez, se construye un reactor con dobla capa de plastico, primero hay
que cortar dos piezas de plastico del tamafio deseado, sin olvidar que se necesitaran 50 cm mas para
amarrar los tubos de salida y de entrada. Entonces se cortan dos piezas de la longitud disefiada, mas
1 metro. Después hay que poner una manga de plastico a dentro de la otra: para ello, una persona
agarra un extremo de una mangay cruza con cuidado por el interior de la otra manga, evitando dejar
arrugas interiores y tratando de hacer coincidir a las dos capas.

1.3.1.2.2. Salida de biogas

Para hacer la salida de biogds se necesita un “pasamuros” (flange). Si no se pudo conseguir, se
puede fabricar: para ello se necesitan un macho y una hembra de rosca de %", dos discos rigidos de
pldstico (con agujero central del tamafio del macho y de didmetro de al menos 10 cm) y dos discos de
pldstico blando (de neumdticos) de didmetro superior a los discos rigidos y también con un agujero
central. Se ensamblara de la siguiente manera, formando un sandwich: macho — disco rigido — disco
blando — doble capa de plastico — disco blando — disco rigido — hembra. Se aprieta con la hembra,
primero con la fuerza de la mano y segundo con la llave “estilson”.

La salida de biogas se colocara sobre la mitad del biodigestor, haciendo un pequefio corte, pero
un poco mas cerca de la entrada: por si acaso hubiera una pendiente en la zanja de la entrada a la
salida, asi el biogds podria salir.

Por fin se corta una pieza de tuberia de PVC de 4" y de 1 0 1.5 m de largo, se hacen rosca los dos
extremos y con teflén en la unién se enrosca a la salida de biogas. En el otro extremo se coloca una
llave de bola, que se cierra. (3)
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llustracién 1.p: Fabricacion del “pasamuros” (17)

1.3.1.2.3. Tubos de entrada y salida

En esta parte se amarraran los tubos de entrada y salida a la manga de plastico, formando asi
una “salchicha”.

Lo primero es amarrar liga de neumatico sobre un lado de cada tubo, cubriéndolo por unos
milimetros; este lado estard al interior del biodigestor, y asi cubierto, el filo del tubo no lo dafiara.

A continuacidon se describe el proceso
de amarre de un tubo (entrada o salida);
se debera reiterar este proceso para el
otro tubo. ElI tubo se coloca en un
extremo de la manga de doble capa de
pldstico, dejando a la vista 20 cm de tubo
(entonces estan 80 cm al interior). Para
amarrar el pldastico al tubo, se coge cada
lateral de plastico y se hace pliegues en

forma de acordedn; se debe cuidar que

llustracidn 1.q: Pliegue del plastico para amarrarlo al tubo (3)

los pliegues no generen arrugas entre
unos y otros.

Hecho esto, se miden 50 cm a partir del origen del plastico y a partir de este punto se amarra con
la liga de neumatico; al final quedaran entonces dentro del biodigestor 30 cm sin amarrar. Para
amarrar sélidamente, cada vuelta tiene solaparse por encima con la anterior y la liga debe estar bien
tensa; una vez terminados los 50 cm de plastico se continua amarrar por encima 10 cm mas. Este
amarre debe ser bien fuerte. (3)
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llustracién 1.r: Amarre de los tubos de entrada y salida del biodigestor

1.3.2. Instalacion

Para instalar el biodigestor se necesitan al menos dos personas. Lo mds importante es siempre

cuidar que el plastico del biodigestor no se dafe por rozarse con el suelo o con cualquier otro objeto.

1.3.2.1.  Introduccion en la zanja

Primero hay que introducir el biodigestor en la
zanja preparada; para ello, lo mejor es desplegar el
biodigestor y que varias personas lo trasladen hasta
la zanja formando un “tren”, siempre cuidando que
no se dafie. Una vez colocado dentro de la zanja,
hay que chequear que no queden arrugas en la
parte inferior, estirando de ambos extremos y
metiendo alguien en la zanja si se ve necesario; es
muy importante quitar en este momento las
arrugas, porque si quedan algunas, después de
llenar el biodigestor, nunca podran ser eliminadas
por el peso de la carga interior del biodigestor.

llustracidn 1.s: Colocacion del reactor en la zanja (3)

Primordial es de colocar los tubos de entrada y salida para que el nivel de lodo sea dptimo. La

profundidad de la zanja corresponde al nivel mdximo que alcanzara la mezcla al interior del

biodigestor; pero para que se alcance este nivel, es necesario que la boca externa del tubo de salida

esté a ese nivel. En cuanto al tubo de entrada, se coloca de tal manera que el medio de los 50 cm de

plastico amarrado coincida con el nivel de salida. Para calcular los niveles se usa una manguera

transparente llena de agua.
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llustracidn 1.t: Colocacion de los tubos de entrada y salida para tener un nivel de lodo 6ptimo (3)
Para que los tubos queden fijos y no sean jalados por el biodigestor cuando se llenara éste. Para

ello se hace un pequefio agujero en los tubos y se clava una estaca a medio metro; pasando el
alambre por el agujero se sujeta a la estaca.

Después de esto se recomienda cubrir los 50 cm de amarre de los tubos con viejos sacos para
que el sol no queme las ligas neumaticas. (9)

llustracién 1.u: Biodigestor de geomembrana de PVC listo para instalar (16)

1.3.2.2.  Primera carga

Una vez instalado el biodigestor se puede proceder a la primera carga de mezcla de estiércol
fresco con agua. Para tener una cantidad suficiente de estiércol fresco, se recomienda almacenar
todo el estiércol de la semana anterior (7 dias), pidiendo complemento a los vecinos si es necesario.
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3) (13) Se van a necesitar alrededor de - -
(3)( )‘ - En el CIB3’ cerca de La Paz, Bolivia, durante la visita
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N - realizada por la autora de este documento en marzo del
mezcla se puede utilizar un cilindro L
) 2011, fue cargado un biodigestor con una mezcla de
(barril, o tacho de basura de metal) y un .,
] estiércol, agua y trozos de botellas de refresco, y otro con

palo para agitar; recuerde que en el . e .
- estiércol, agua y paja fina. La razén de esto es que las

caso del estiércol de vaca, se mezcla en . . .
) bacterias anaerobias necesitan lugares donde agarrarse y
proporciones 1:3 con agua (1 balde de , L .
o asi se espera aumentar la superficie disponible para ellas.
estiércol por 3 baldes de agua), y 1:4 en , . .
) N Por tanto aumentaria la cantidad de bacterias y el

cuanto a los otros tipos de estiércol

proceso de digestidon seria mas eficiente. Los resultados
(81.2.3.2.1).

quedan pendientes. (9)

Es importante llenar el biodigestor
hasta que las bocas de los tubos de entrada y salida queden tapadas por el lodo; asi ya no entrara
aire al biodigestor y podrd empezar el proceso de digestion anaerobia. Ademas se debe cuidar que
no quedan arrugas en el fondo del biodigestor, porque eso, por causa del peso elevado de la carga
(varias toneladas) no se podra recuperar después. (13)

A recordar...

Es importante llenar el biodigestor hasta que las bocas de los tubos de entrada y salida queden
tapadas por la mezcla, para que el aire no entre al biodigestor. También se debe evitar de dejar
arrugas en el fondo del biodigestor, que no se podrian recuperar después, por causa del peso
elevado de la carga.

1.3.2.3.  Invernadero en el caso de la sierra alta o del altiplano

Una vez cargado el biodigestor, si se instalé un invernadero, se debe cerrar. Para ello, primero se
debe colocar palos de madera de 2 m, de tapial a tapial, uno por metro de longitud del invernadero;
conviene enterrar los palos en los tapiales; después, la forma que se ha encontrado mas eficiente en
el proyecto EnDev de la GIZ en Bolivia es echar 2 a 3 cm de barro fresco sobre los tapiales, colocar
tensa la carpa solar y por fin volver a echar 5 cm de barro. Sobre este barro se recomienda poner
piedras o paja para que las lluvias no se lleven todo el barro. (3)

Antes de cerrar el invernadero, una idea es de pintar las paredes interiores de los tapiales de
negro, para que alcancen mayor temperatura.

Después de haber colocado la carpa solar tensa, se puede asegurar ésta contra el viento
mediante ligas neumaticas clavadas en los palos.

Se puede mejorar el aislamiento del invernadero mediante, por ejemplo, paja colocada sobre las
paredes exteriores de los tapiales — y no interiores porque esto tendria el efecto contrario,
impidiendo que el tapial se caliente.

1.3.2.4.  Construccion de la conduccion de gas

7 Centro de Investigacidén de Biodigestores, Biogds y Biol
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Una vez instalado el biodigestor y su invernadero (en el caso de sierra alta o de altiplano), queda
suficiente tiempo (el tiempo de retencién) para construir los otros elementos de la instalacion, a
saber la conduccién de gas, el reservorio y la cocina de gas.

Se debe facilitar el acceso a la conduccién de gas, poniéndola nunca enterrada, sino elevada,
sobre postes o apoyada sobre una pared. Lo éptimo es tener un biodigestor entre 20 y 50 m de
distancia a la cocina (para distancias mayores que 100 m convendria usar tuberias mas anchas).

Recuerdo del material y de las herramientas necesarias para esta parte:

Material Herramientas

25 m de tuberia de PVC 5"’ Sierra

4 codos PVC %" Tarraja %%’

4 niples PVC %" (adaptadores) Llave “estilson” (de fontanero) o llave inglesa

4 tees PVC %"’ Teflon

4 llaves de bola %"’ de plastico Selladora manual

Tabla 1.m: Material y herramientas para la construccion de la conduccién de gas (3)

Tees para evacuacion del agua en las tuberias

Una parte del agua presente al interior del biodigestor se

ird evaporando y condensando en las tuberias de gas. A veces
es inevitable tener “puntos bajos” en las tuberias; en estos
puntos se deberd colocar una tee con la tercera salida tapada
por un tapdén de rosca, para poder sacar el agua condensada
gue se acumulara en los puntos bajos. Si no se hace, el agua
podria taponar las tuberias y asi impedir que el gas llegue a la
cocina.

Valvula de seguridad

La valvula de seguridad es el primer
elemento que se coloca cerca del
biodigestor, para que se pueda revisar
facilmente cuando se hace la carga
diaria. En el caso que no se consuma el
biogas, éste podrd escapar por esta
valvula, evitando asi dafiar el plastico del
biodigestor por una presion demasiado
fuerte, pero sin permitir que entre aire a
dentro del reactor, que mataria el
proceso de digestién anaerobia.

llustracién 1.w: Valvula de seguridad cerca de La Paz, Bolivia (9)

Se realiza con una sencilla botella de
refresco, la parte superior de la cual se aguja para poder rellenar la botella de agua cuando se
hubiera evaporado. Entonces tras la primera llave de bola que habia servido para cerrar la salida de
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biogas, se coloca una tee; en la tercera salida de la tee (“T”: la salida de abajo) se conecta una pieza
de tuberia, que por otro lado se introduce en la botella llena de agua.

La tuberia debe quedar sumergida en el agua de 8 a 13 cm, dependiendo de la altura sobre el
nivel del mar, de la distancia a la cocina y del tipo de cocina:

e Cuanto mayor altura, menor presiéon atmosférica, menor presidon se necesita en el
biodigestor (debe ser similar a la presién atmosférica) y menos tiene que estar
sumergida la tuberia.

e Mayor la distancia a la cocina, mayor presidn se necesita.

e Si la cocina utilizada es una cocina a gas de bombona adaptada para funcionar con
biogds, se necesita mas presion.

Para determinar la presidn idénea es necesario hacer pruebas de la combustién de biogas en la
cocina, una vez instalada ésta.

Tras la valvula de seguridad se recomienda insertar una llave de paso de manera a aislar el
conjunto formado por el biodigestor y la valvula del resto de la
conduccién, para posibles reparaciones o modificaciones. Es
importante no poner otra llave de bola mas arriba de la valvula de
seguridad, porque corria el riesgo que la llave quede cerrada por
descuido o mala voluntad, llevando asi a la destruccion del
biodigestor.

Filtro a acido sulfhidrico

Una pequefia proporcién del biogds esta constituida por acido
sulfhidrico H,S, que es un gas tdxico y corrosivo (dafia los
elementos metalicos como el quemador de la cocina). Para

quitarle al biogds este acido se suele colocar en un trozo de la
tuberia compuestos de fierro: virutas de fierro, llana de acero llustracién 1.x: Filtro a H,S, con
(estropajo de acero, “bombril”) o 6xido férrico Fe,0; (que virutas de hierro a dentro (13)

reacciona con el H,S para formar sulfuro de fierro Fe,S; y agua H,0).

En el proyecto EnDev, desde el marzo del 2011 se recomienda elegir un trozo cerca de la cocina,
entre dos uniones universales, para facilitar el cambio del compuesto de fierro; de hecho, se debe
cambiar cada 6 meses, o con mas frecuencia si se nota que la corrosién esta mds rapida.

A recordar...

La valvula de seguridad es un elemento muy importante de la instalacién, ademas de realizacién
muy simple. Proporciona al biogas una salida de emergencia del biodigestor, en el caso que el gas no
hubiera sido utilizado durante un cierto tiempo. Asi evita que el biodigestor se dafie, incluso se
revente, por estar demasiado lleno. Se debe revisar regularmente el nivel de agua para garantizar
una presion constante y para evitar que aire entre al biodigestor por la misma valvula.

Se debe poner tees en “puntos bajos” de la tuberia, para poder sacar facilmente el agua
condensada acumulada en estos puntos. Si no se podrian tapar las tuberias.

El H,S, componente del biogas, es un gas dafiino, que averia las cocinas metdlicas y que es tdxico
para la salud. Para neutralizarlo se utiliza un filtro de hierro, que reacciona con el H,S para formar
otro componente ni dafiino ni toxico.
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1.3.2.5.  Construccion e instalacion del reservorio

El tanque de almacenaje del biogas debe estar colocado cerca de la habitacidn donde se cocina,
pero alejado del fuego, protegido del sol bajo techo, en un almacén, o en el exterior ero protegido de
los vientos. Para su construccion se necesita el pldstico tubular de la carpa solar, de dos capas como
en el caso del biodigestor (eso es una evolucidn recién hecha por la GIZ, para mas solidez — antes
habia una sola capa (9)).

Recuerdo del material y de las herramientas necesarias para esta etapa de la construccion:

Material Herramientas ‘

25 m de tuberia de PVC 5"’ Sierra

4 codos PVC %" Tarraja %5’

4 niples PVC %" (adaptadores) Llave “estilson” (de fontanero) o llave inglesa

4 tees PVC %"’ Teflon

4 llaves de bola %" de plastico Selladora manual

Tabla 1.n: Material y herramientas para la construccion del reservorio (3)

Para construir el tanque se corta dos pedazos de plastico tubular de 3 m de largo y similarmente
al reactor, se pone uno a dentro del otro y luego un “pasamuros” en la zona central. Hecho eso,
usando la selladora manual de plastico,
se sellan los dos laterales de la manga
para cerrarla. Hay que sellar por tramos,
siempre verificando que los laterales del
plastico queden bien sellados; ademas se
recomienda hacer pruebas previas para
regular la potencia de la selladora. Asi, la
Unica manera de entrada o salida para el

|II

biogas sera por el “pasamuros”.

Después en cada extremo del tanque
se hacen pliegues de acordedn, que se
amarran con liga neumatica, para que la

presion del gas almacenado no abra los

sellados. llustracién 1.y: Reservorio horizontal inflado en Yanacancha
Grande (Cajamarca) (13)

El reservorio se puede colocar de dos

maneras diferentes: horizontalmente o verticalmente. Se solié colocarlo horizontalmente, cerca del
techo, con una cinta alrededor para darle presién, pero desde la innovacion de un chacarero
boliviano, se pone verticalmente con un contrapeso; asi no se necesita darle presidén, se la da
automaticamente. Para estabilidad se aconseja jalar hilos entre palos y poner debajo viejos
neumaticos. En el proyecto de la GIZ en Bolivia, siempre habia 3 tanques de reservorio, para
proporcionar mas espacio de almacenaje y que sea mas facil tener presién; esta idea de poner los
reservorios verticalmente fue propuesta por un usuario, asi que se nota la importancia de discutir y
escuchar a ellos. (9)
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Construido el reservorio, se debe conectarlo a la conduccién de biogas: para ello se coloca una
“tee”, donde por una entrada vendra el biogas del biodigestor, por otra ird hacia la cocina y por la
tercera se conectard al reservorio. Es recomendable poner una llave de bola a un metro de
conduccién de reservorio, para poder cerrarla y aislarlo en caso de fuga o pinchazo. (3)

llustracidn 1.z: Reservorios verticales inflados cerca de La llustracidn 1.aa: Reservorios verticales parcialmente
Paz, Bolivia (9) inflados cerca de La Paz, Bolivia (9)

A recordar...
El reservorio juega dos papeles importantes:

¢ Almacenar el biogas
¢ Darle mas presidn para facilitar su uso en la cocina

Debe estar colocado cerca de la cocina. Los reservorios de plastico verticales se encuentran los
mas eficientes y practicos.

1.3.2.6.  Construccion e instalacion de la cocina

Como ya se menciond en el parrafo 1.2.3.6, para disponer de una cocina a biogas, se puede o
adaptar una cocina a gas metalica, o construir una cocina con tuberias de fierro y un soporte de
adobe y barro, o comprar en el mercado un quemador y también ponerlo sobre una estructura de
adobe y barro. Se suele instalar dos hornillas (o fogones).

Para adaptar una cocina metalica de gas en alta presion al uso de biogas, hay que agrandar las
entradas del difusor porque el biogas no tiene tanta presién (11), o quitar este difusor de gas, que se
encuentra justo después de la llave de paso (3).

Para construir una cocina se utiliza el material siguiente:

e tuberias de fierro de 5"’ y codos metalicos para fabricar los fogones,
e tuberias, “tee” y codo de PVC para conducir el biogds hacia los fogones,
e barro y adobe para fabricar las estructuras que sustentaran las ollas.

Después de haber llevado la conduccién de PVC de biogds hasta el lugar donde estara colocada la
cocina y haber dividido la conduccidn en dos partes (para las dos hornillas) mediante llaves de bola,
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una “tee” y un codo, se construye cada hornilla con un tramo de tuberia de fierro de 12-15 cm, un
codo metadlico y otro tramo de tuberia de 7 cm; esta salida sera el fogon.

Si la familia ya usa una cocina a gas de bombona, conviene instalar la cocina a biogds cerca de
ésta, para no inducir cambios de costumbres muy grandes. (9)

llustracion 1.bb: Cocina de llustracién 1.cc: Cocina de arcilla con dos fogones (13)
arcilla (13)

llustracién 1.dd: Cocina con quemador de 3 lineas. Falta
todavia el soporte. (9)

llustracidn 1.ee: Cocina a biogas instalada cerca de una
cocina a gas de bombona (9)

1.3.3. Biodigestor unido a una letrina (3)

Si se quiere tratar las aguas negras a través de un biodigestor, el trabajo requerido es un poco
diferente, ya que las heces humanas conllevan coliformes, que son patégenos para la salud humana.
Al biodigestor sélo debe llegar el desagiie de la letrina, y no de la ducha o del lavamanos, ya que los
detergentes matarian a las bacterias metanogénicas necesarias para llevar a cabo la digestién; asi
mismo, los bafios deben ser limpiados sélo una a dos veces semanales con detergentes.

La mayoria de los coliformes desapareceran durante la metanizacion, pero quedaron una parte
en el biol, lo que restringirad su uso en los cultivos (cf. §1.4.1.3).
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Se puede considerar la conexidn del biodigestor a la letrina de dos maneras:

e Biodigestor mixto, o sea recibiendo estiércol animal y heces humanas
e Biodigestor dedicado al tratamiento de los residuos de los bafios

El primer caso implica una restricciéon de uso de todo el biol producido, incluyendo el que viene
de la descomposicidn del estiércol animal, ya que todo se encuentra mezclado. Ademads, para tratar
de manera correcta las aguas negras, habra que aumentar el tiempo de retencidn, y por tanto las
dimensiones del biodigestor. Por estas razones se ve mas aconsejable construir un biodigestor
dedicado al tratamiento de las aguas residuales de la letrina, y otro para la digestién del estiércol
animal.

Para disminuir la descarga de agua en la letrina y asi limitar la dilucién de las aguas negras, se
recomienda introducir una botella de 2 L de agua en el depdsito, que suele ser de 5 L; asi sélo se
descargaran 3Ly no 5.

1.4. Operacion, mantenimiento y reemplazo

1.4.1. Operacion

1.4.1.1.  Inicio del proceso de metanizacion

Después de la primera carga del biodigestor, no se podra tener los productos que son biogas y
biosol inmediatamente, ya que la descomposicidn del sustrato organico es un proceso lento, alin mas
cuando se encuentra en una region fria. Al inicio todavia hay aire al interior del biodigestor, que estd
consumido por bacterias aerobias, mientras que desde el fundo del biodigestor, que es un medio
anaerobio, las bacterias anaerobias empiezan su trabajo; cuando ya no hay aire, las bacterias
aerobias se mueren.

Se podra tardar entre 3 semanas y 2 meses en producir biogds y biol; durante este tiempo, de
manera imprescindible se debe cargar el biodigestor diariamente, si no nunca se podran tener los
productos.

Si el biogds no se quema, significa que su contenido en metano aun no esta suficiente y que el
proceso de digestidn no esta terminado; simplemente se deja el gas escapar y se espera que el
biodigestor se vuelva a llenar. Cuando el biogas se quema, esta listo para ser usado, tanto como est3
el biol. (18)

1.4.1.2.  Alimentacion del biodigestor

Cada mafiana se debe recoger la cantidad de estiércol fresco derivandose del disefio y mezclarla
con agua segun la proporcion necesaria: 1:3 para estiércol de vaca y 1:4 para otros tipos de estiércol.
Luego hay que introducir esta mezcla en la entrada del biodigestor.

En los modelos desarrollados por la GIZ Bolivia (cf. §2.1.2.8), la cantidad a recoger diariamente es
20 kg de estiércol fresco, a mezclar con 60 L de agua. Esta cantidad asegura una produccién de biogas
de unos 700 a 750 L al dia, suficiente para 3 horas de cocina si se utiliza el quemador de 3 lineas; el
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numero de horas de cocina depende del tipo de quemador instalado, porque cada uno consume
diferentes cantidades de gas a la hora.

Si un dia se olvida de cargar el biodigestor, se debe cargar el doble en el dia siguiente.

1.4.1.3.  Uso de los productos

Estiércol H20,€02

4

Cocina, iluminacién,

Biodigestor: digestion calefaccidn, electricidad

anaerobia

llustracién 1.ff: Ciclo del biodigestor

Mediante la digestién de la materia organica por el biodigestor, se producen dos productos
interesantes: el biogas y el biol (cf. §1.1). Por la salida del biodigestor viene un liquido digerido
llamado el biol (como bioabono liquido). Este biol constituye un fertilizante organico muy apreciado
por los campesinos; de hecho, tiene un contenido de nitrégeno de 2 a 3%, de fésforo de 1 a 2%, de
potasio alrededor de 1% (3), los que son nutrientes necesarios al crecimiento de los cultivos; el pH
acerca 7 o 7.5. Se produce sobre 80 L de biol diariamente (volumen equivalente a la mezcla
introducida); esta produccidn se puede utilizar de 3 maneras:

e se puede regar en cada surco de las parceles aradas una mezcla 3:1 de biol con agua
antes de sembrar, (11) (3)

e el dia antes de sembrar, se pueden dejar las semillas en una mezcla 1:1 de biol con agua
durante 4 a 5 horas, (11) (3)

e cuando las plantas ya estan creciendo, se puede filtrar el fertilizante y fumigar los
cultivos con una mezcla de 3 partes de fertilizante con 1 de agua. Pero no se debe hacer
en cualquier momento: funciona muy bien fumigar tras una helada o cuando ya
comienza el fruto a aparecer, pero nunca durante la floracién, ya que podria llegar a
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qguemar la planta (11) (3). Ademas se debe utilizar en la tarde o la mafiana pero no al

medio dia (19).

Ojo que el biol debe ser utilizado
fresco, dentro de una semana después
de su produccidn: después de este
periodo las concentraciones de
nitrégeno no son suficientes para
fertilizar los cultivos. Ademas, si se
almacena el biol de la semana, se debe
cubrir para que no se diluya mds con la
lluvia.

Se deben tomar en cuenta
limitaciones de uso si se usa como
materia prima estiércol humano (o sea
si el biodigestor esta conectado a una
letrina). El biol producido conlleva
coliformes patdégenos: un 80-95% de

llustracién 1.gg: Cultivos sin (parte izquierda) y con (parte derecha)
uso de biol: los cultivos con biol ya tienen flores (9)

los coliformes de las heces humanas se muere durante la digestion anaerobia, pero se quedan

algunos. Entonces se puede fumigar el biol sélo en frutales o cultivos cuyo fruto esté a mas de 50 cm

del suelo y cultivos cuyo fruto sea subterraneo (papa, cebolla, zanahoria...): se fumiga en la parte

inferior de la planta y nunca sobre el fruto, que va a servir de alimentacion. Pero si no se quiere usar

este biol proviniendo de heces humanas, se puede echar al rio, ya que fue tratado de manera

satisfactoria.

El biogas, como ya se vio, se puede usar por su contenido de metano para cocinar, pero también

para iluminar (con ldmparas de gas), para calentar o para generar electricidad (un generador de 1 kW

utiliza aprox. 0.5 m® de biogés por hora (16)).

Combustible Poder calorifico en MJ / kg

Metano CH, 50.2 -55.8
Biogas con 60% de CH, 30.1-335
Propano C3H; 46.5 -50.6
Butano C;H, 45.6 -49.5
Querosén 39.8-43
Diesel 38.5-42
Fuel 41.8-44
Madera seca 20-21.3
Madera con 20% de humedad 16.2
Madera con 50% de humedad 10.2
Bosta seca 17.1
Carbon 28

Tabla 1.0: Valores de poder calorifico de algunos combustibles (20)

Como se ve en la Tabla 1.0, como el biogas sélo tiene de 50% a 70% de metano en proporcion,
que es el gas aprovechable por combustion, tiene un poder calorifico menor que gases como

metano, propano o butano (propano y butano son utilizados en bombonas) y también que el
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querosén, diesel y fuel. Pero un kilogramo de biogds libera mas energia que la misma masa de
madera seca, de bosta seca o de carbdn.

Para utilizar el biogas para calentar, se puede construir una plancha metadlica que irradie el calor
proporcionado por la quema del biogas.

Para generar electricidad, se puede conseguir en el mercado un pequefio generador (incluso de
500 W), por alrededor de USS 300. El consumo de estos motores alcanzaria unos 300 L de biogas por
hora. Entonces para dar 3 horas de electricidad a una familia, que ya utiliza el biogas para su cocina,
habria que tener un biodigestor produciendo unos 1650 L de biogds por dia y por tanto, una carga
diaria de unos 50kg de estiércol. Para ello se necesitarian 8 a 10 vacas pastoreadas (3). La
electricidad se debe generar cerca de la producciéon de biogds para no necesitar comprimir el
metano, lo que resulta dificil.

A recordar...

Hay un periodo de inicio del proceso de digestidn, que no es instantaneo. Durante éste, se
debera cargar el biodigestor cada dia, aun sin disponer de los productos utiles.

Diariamente se alimenta el biodigestor con una mezcla de estiércol y agua. La cantidad de
estiércol estd determinada por el disefio. Se mezcla en proporciones 1:3 con el agua si es estiércol
de vacunoy 1:4 si se trata de otros tipos de estiércol.

Utilizacién de los productos:

e Biogas: para cocinar, iluminar, calentar, generar electricidad.

e Biol: este fertilizante organico se puede, diluido con agua, regar en los surcos antes de
sembrar o fumigar en las plantas cuando ya estan creciendo. También se pueden dejar
remojar las semillas el dia antes de sembrar en una mezcla de biol con agua.

1.4.2. Mantenimiento

No hay mucho mantenimiento a parte de la alimentacidn diaria del biodigestor: el biodigestor es
como un animal, si no se los da alimentos, se muere; si un dia se ha olvidado darle de comer, comera
mas el siguiente dia (si un dia se ha faltado cargar el biodigestor, se puede cargar el doble el siguiente
dia).

A parte de la alimentacién diaria del biodigestor, se pueden mencionar los siguientes puntos de
mantenimiento: (3)

e Durante la fase de construccion del biodigestor, si se ve necesario, se deben tomar
medidas para protegerlo de agresiones exteriores: ya fue mencionado el daiino causado
por la radiacién solar y la manera de evitarlo (construyendo una carpa solar), pero
pueden suceder otras agresiones mas repentinas por animales (por ejemplo pollos) o por
vandalismo o juegos de los nifios; si existen tales riesgos, se recomienda construir una
valla alrededor del biodigestor.

e Hay que verificar que ramas o herramientas no estén cerca del biodigestor, puesto que
podrian dafiar las capas de pldstico. Ademdas, se debe cuidar el invernadero (o la
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semisombra o la techumbre en otras regiones que altiplano o sierra alta) y mantenerlo
siempre tenso.

Se pueden arreglar agujeros en el plastico que no midan menos de 5 cm. En caso de
huecos mas grandes, lamentablemente se debera cambiar el plastico. (19)

Se debe prestar atencién a la valvula de seguridad: nunca le debe faltar agua, sino el
biogas se evaporara y mas grave, aire entrara al biodigestor (si sucede que aire entre al
biodigestor, las bacterias anaerobias se morirdn y habra que esperar de nuevo unas
semanas antes de que crezcan nuevas bacterias y que el proceso de digestidon anaerobia
se estabilice). Al menos cada 3 meses se debe volver a llenar de agua.

Si no se usa el biogds para cocinar u otras aplicaciones, se debe quemarlo de todos
modos, para que no se escape el metano a la atmosfera.

Hay que vigilar la condensacién y por tanto acumulacién de agua en las tuberias de
biogas: si la llama de la cocina sale a trompicones (la llama aparece y desaparece), es que
probablemente agua se ha acumulado, y hay que purgarla mediante las “tees”. Si no se
remedia, terminara por no llegar biogas a la cocina.

También se debe cuidar el reservorio que - -
o ) » Durante la visita a su chacra en el altiplano

es el punto débil de la instalacién porque L o
] o boliviano, dofia Teresa, productora de
esta hecho de pldstico menos grueso y o ,
i - leche y quesos, sefald que tenia menor

porque su cambio de presidn constante | ,. .
i ) - | biogas que antes. Al examinar Ila
(inflarse, desinflarse...) facilita la aparicion | . . . , ~
) ) instalacion, resultd que habia una pequena

de fugas. Por ejemplo se debe cuidar la . L
o o fuga al nivel de la conjuncién de las dos
conjuncién de las dos capas de plastico, .
capas del reservorio. (9)

donde puedan aparecer fugas.

Se debe renovar el filtro de fierro para el acido sulfhidrico regularmente, cada 6 meses, o
menos si se corroe mas rapido, cambiando las virutas o bombril de fierro, u éxido férrico.

Para facilitar la carga diaria se puede construir una “caja de mezcla” a la entrada del
biodigestor, de manera que echando el estiércol sobre esta caja (de barro, de adobe
forrada de plastico o de concreto) se vaya mezclando con el agua y caiga la mezcla
diluida al interior del biodigestor. Igualmente se puede construir una caja a la salida del
biodigestor para el biol; a ésta se puede afadir una salida directa hacia el canal de riego
de los cultivos. Conviene tapar este reservorio con una ldamina de madera o de metal,
para que el fertilizante no pierda sus propiedades.

Lavar las carretillas después de la carga.

Normalmente, no es necesario realizar una purga de los lodos sedimentados al interior
del biodigestor antes de 5 afios de funcionamiento, lo que en el caso del PE tubular,
equivale a la vida util del biodigestor. Biodigestores de geomembrana de PVC
prefabricados y cerrados, como el de CIDELSA, integran una tercera salida para los lodos.
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llustracién 1.hh: Caja de mezcla a la entrada del llustracién 1.ii: Caja de salida de biol (13)
biodigestor (13)

A recordar...

e El biodigestor es como un animal: si no come, ise muere! Se debe alimentar diariamente
y si se olvida de hacerlo una vez, en el dia siguiente debe comer doble.

e Se debe proteger de animales, niflos y ramas que podrian dafar el plastico.

e Se debe verificar el nivel de agua en la vélvula de seguridad y volver a llenarla al menos
cada 3 meses.

e Se debe sacar el agua condensada en las tuberias por las tees.

e Se debe cambiar las virutas de hierro del filtro a H,S al menos cada 6 meses.

e Se debe quemar el biogds, incluso en el caso que no se quiera utilizar para cocinar.

Se debe cuidar el reservorio y verificar regularmente que no haya fugas.

1.4.3. Reemplazo

La duracion tipica de un biodigestor hecho de PE tubular es de 5 afios. Pero segun el nivel de
cuidado, pero durar menos o al contrario alcanzar una vida util mucho mayor, hasta 10 afos.

En cuanto al biodigestor de geomembrana de PVC, de costo inicial mds elevado, la empresa
CIDELSA®, que fabrica biodigestores de este tipo en el Pert, menciona una vida util de mas de 10
afos.

® http://www.cidelsa.com/index.php?option=com_content&view=article&id=58&Itemid=68&lang=es
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Si se dafa sélo una capa del biodigestor de PE tubular, se puede seguir usando, pero si se dafian
las dos, no hay otro modo que de construir de nuevo el biodigestor. Naturalmente, se pueden volver
a utilizar los componentes que estan en buen estado, como las tuberias, etc.

Se puede que la carpa solar se deba cambiar antes del reactor, luego de 2 o 3 afios, pero éste
también depende mucho del cuidado.

A recordar...
Duracion tipica de un biodigestor de PE tubular: 5 afos
Duracion tipica de un biodigestor de geomembrana de PVC: 10 afios

Duracion tipica de la carpa solar: 2 a 3 afios
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2. Dimensiones de difusion

2.1.Experiencias

2.1.1. Panorama mundial

La digestion anaerobia no fue considerada una mayor fuente de energia en los paises
industrializados durante la mayor parte del siglo XX, debido a la extendida disponibilidad de
hidrocarburos y al desarrollo de fiables redes de distribucién de electricidad. Sin embargo, durante
este periodo las fuentes de produccidon de metano de origen antropogénica por digestién anaerobia
aumentaron; incluyen ante todo los grandes vertederos y la agricultura. (1)

Al contrario, en los paises en desarrollo que dependian mucho de combustibles de biomasa
(como la lefia), la busqueda de otras fuentes de energia parecié mas atractiva. Asi la crisis mundial de
energia en los afios 70 dio el estimulo necesario al desarrollo de biodigestores; en esta época,
millones de ellos fueron instalados en paises asiaticos tales como China e India. Desde entonces, los
paises emergentes han sido pilotos en el desarrollo de biodigestores de pequefia escala. Es el tipo de
biodigestor mas abundante en el mundo, con mas de 10 millones de biodigestores de pequefia escala
instalados. (1) (21) La ONG holandesa SNV° es uno de los principales actores de la difusién de la
tecnologia en el sureste asiatico, proporcionando asistencia técnica en el tema a sus socios locales.

Recientemente la investigacidn y el desarrollo en el tema de la digestién anaerobia ocurrieron
principalmente en la mayor escala de sistemas industriales. En Europa y en los EEUU, se ve en ella
una opcion para manejar grandes fuentes de basura organica como la basura agricola o los restos de
alimentos, mientras produciendo notables cantidades de energia en forma de biogas. Biodigestores
de gran escala han alimentado sistemas de produccidn y transporte de electricidad y de calefaccién.
La digestidn anaerobia a gran escala deberia seguir recibiendo inversiones. (1)

A pesar de un potencial técnico interesante de 18.5 millones de biodigestores (22), experiencias
con biogds en Africa fueron hechas en una escala mucho mas pequefia y fueron a menudo
decepcionantes al nivel de la vivienda. Los requisitos en términos de costo del capital,
mantenimiento y seguimiento fueron mas elevados de lo previsto. En el marco de una agricultura de
subsistencia, un obstaculo inesperado fue el acceso a estiércol animal y a agua. El entusiasmo inicial
por el biodigestor fue entonces un tanto apagado por la experiencia. Las posibilidades parecen
mejores cuando el manejo de la crianza de animales es un poco mas activo y que el estiércol esta
disponible en suficientes cantidades. (23) La fundacidn Biogas for Better Life, an African Initiative™
fue creada en el 2007 y tiene como objetivo la instalacién de 2 millones de biodigestores de pequefia

escala en 10 anos. (24)

2.1.1.1.  China

° Netherlands Development Organization
% http://www.biogasafrica.org/
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Aproximadamente el 70% de la poblacidn china vive en chacras o en pueblos. Para esta parte de
la poblacidn no existen sistemas oficiales de manejo de la basura. Entre las diferentes posibilidades
de manejo de los desechos organicos se cuentan con la alimentacion de los animales, la utilizacién
directa como abono organico, la produccién de abono compuesto y la digestidn anaerobia. Los
desechos inorganicos se quedan en general amontonados en una parte poco utilizada del campo.
(25)

Primera ola de uso del biogas

Segun el Sr. Xiaofu Chen de CAREI'!, China tiene una historia de mas de cien afios en el tema de
los biodigestores. De hecho, aunque existen pruebas del uso del biogds en Asiria en el siglo X a.C,,
China es uno de los paises que ha utilizado la digestién anaerobia para producir biogds temprano en
su historia, sencillos biodigestores apareciendo en zonas costeras del sur de China a finales del siglo
XIX d.C.

El el afio 1920 en la provincia de Guangdong (Cantdn), el Sr. Luo Guorui pensé y construyo un
reactor de biogds Guorui de 8 m3; luego fundé la empresa Santou Guorui Biogas Lamp Company. En
el 1932, mudod la empresa a Shanghai y establecié numerosas filiales al largo del rio Yangtsé y en las
provincias meridionales. En el 1935 se publicé Chinese Guorui Biogas Digester Practical Lecture
Notes, el primer articulo sobre biogas en el mundo. (26)

Segunda ola de uso del biogas

Esta segunda ola se inicid6 en Wuhan (provincia de Hubei) en el 1958 mediante una campafa
promoviendo las varias funciones de la producciéon de biogas, que resuelve al mismo tiempo las
cuestiones de la acumulacion del estiércol y de la mejora de la higiene. (26)

Tercera ola de uso del biogas

A finales de los afos 1970, el gobierno chino empezd a plantearse la produccién de biogas como
un uso eficiente y racional de los recursos naturales en regiones rurales. Ademas de proporcionar
energia, los biodigestores permitieron proteger el medio ambiente y mejorar la higiene, y fueron
parte de la modernizacidn de la agricultura. En esta época unos 6 millones de biodigestores fueron
instalados en China, lo que atrajo la atencidn y el interés de muchos otros paises en vias de
desarrollo. El biodigestor de tipo chino (con cupula fija) se volvio el tipo estandar. (26)

En el 2003 el gobierno anuncié el 2003-2010 National Rural Biogas Construction Plan. De 9
millones de biodigestores existentes, la proposicidn era de incrementar esta cifra en 11 millones para
alcanzar 20 millones de sistemas instalados antes del 2005, asi con 10% de las chacras usando biogas.
La siguiente meta es de instalar antes del 2010 31 millones biodigestores mas, entonces de tener un
total de 50 millones biodigestores; en este caso el ratio de uso seria el 35%. Desde el 2003, el
gobierno subvencionara cada biodigestor a la altura de 1000 Yuan (aprox. USS$ 150). (26)

Desde el inicio de los afios 2000, el nimero de biodigestores instalados ha empezado un fuerte
crecimiento. Las provincias del sur-oeste de China Guangxi, Sichuan, Yunnan y Guizhou destacan con
mas de cien mil nuevos biodigestores cada afio, debido a las subvenciones gobiérnales mds
importantes.

A finales del 2008, alrededor de 30.5 millones de biodigestores estan instalados en el pais. (22)

' China Association of Rural Energy Industry
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El potencial de biodigestores en China fue evaluado por algunos expertos a 150 millones, lo que

cubriria el 55% de las viviendas rurales; pero las tendencias de industrializacién de la cria de animales

y del éxodo rural reducirian este potencial a los 80 millones. (27)

Algunas experiencias

Historia

El pueblo de Meili en la ciudad-prefectura de Shaoxing (provincia de Zhejiang) produce
anualmente 28000 cerdos, 10000 patos, 1 milldn de anadones y 100000 pollos. En el
2001 construyeron biodigestores para tratar 30 toneladas de excretas animales vy
humanas, lo que generd una produccion de biogas suficiente para mas de 300 viviendas y
7200 toneladas de biol cada afio. (26)

En Mianzhu (provincia de Sichuan), la planta de alcohol Hongzhi Alcohol Corporation
Limited administra un servicio de produccién de biogds a partir de residuos organicos
industriales, aguas negras y desechos, que es pagado por industrias y residentes urbanos,
pero suministrado gratuitamente a los chacareros. La empresa también construyo una
central eléctrica de biogds generando 7 GWh al afio. La ciudad de Mianzhu trata el 98%
de las aguas negras municipales, incluso las aguas residuales de hospitales, mediante
biodigestores de una capacidad total de 10000 m>. El agua tratada alcanza estandares
nacionales, por tanto mejorando mucho la condicidn del medio ambiente. (26)

La asociacién Shaanxi’s Mothers instald 1294 biodigestores alimentados con estiércol
humano y porcino en la provincia de Shaanxi desde el afio 1999. Shaanxi’s Mothers
promueve la utilizacion de biodigestores unidos a pocilgas. Los biodigestores construidos
son de tipo chino, la mayor parte teniendo un volumen de 8 m® y algunos de 10 0 15 m°.
Proporcionan energia limpia para cocina y iluminacién, mejoran las condiciones de
salubridad y ayudan a prevenir mas degradacién del medio ambiente, en una region
afectada por la contaminaciéon y la erosion de los suelos debidas al uso intensivo de lefia
y de carbdn. Los usuarios pagan sobre un tercero de los costes (dinero y mano de obra),
lo que pueden compensar con los ahorros que hacen en fuel y abono en uno o dos afos.
El resto cubren las subvenciones del gobierno y por fin la asociacion. (28)

2.1.1.2. India

En el afio 1859, fue construido en una leproseria de Mumbai el primer reactor en el mundo

produciendo biogas a partir de residuos organicos. (26) Las investigaciones en el tema de biogds

empezaron en los afos 1930 y en el 1960 fue creado por Ram Bux Singh el instituto Gobar Gas

Research Station; el nombre indica (Gobar significa estiércol de vaca en hindi) que el instituto

concentrd sus investigaciones en la produccion de biogas a partir de estiércol de vaca. (29)

En la fecha de marzo del 2009, se constata que alrededor de 4.1 millones de biodigestores estan

instalados en India. (22)

Algunas experiencias

National Program on Biogas Development (NPBD): el programa lleva la ambicion de
instalar 12 millones de biodigestores de pequefa escala. En la fecha del 31 de marzo del
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2009, ha logrado 4.17 millones de instalaciones, con dos tipos de disefios: el modelo KVIC
(cupula flotante) y el modelo Deenbandhu basado en el tipo chino (cupula fija). (30)

e La asociacidon Prakratik Society instald entre el 1999 y el 2004 250 biodigestores
Deenbandhu de volumen 3 m® en las orillas del parque nacional Ranthambhore en el
Rajastan. Con el fuerte crecimiento de la poblacidn, la presion sobre el parque esta alta y
la instalacién de los biodigestores frend la desforestacidn, preservando anualmente 600
toneladas de lefia. (31)

* El ARTI*? en Pune (estado de Maharashtra) desarrollé un biodigestor muy compacto que
utiliza desechos alimentarios en vez de estiércol para producir biogas. En la ciudad de
Pune, mucha gente utiliza GLP y queroseno para cocinar y se deshace de los residuos
organicos en los bordillos de las calles, lo que atrae perros, ratas y muscas y cree un
peligro para la salud. El biodigestor de ARTI, hecho de dos tanques de agua (de
volimenes 0.75 y 1 m®) de polietileno de alta densidad (HDPE), es suficientemente
compacto para poder estar utilizado en los centros urbanos. Una instalacion de 1000 L
produce bastante biogdas para satisfacer al menos la mitad de las necesidades en GLP o
queroseno de un hogar; también produce un poco de biol que se puede usar como
abono organico. Ventaja de la materia prima organica es que tiene una densidad de
energia mucho mas alta que el estiércol — asi basta pa