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RESUMEN

En este trabajo se elaboro un estudio sobre la obtencién del biogas como
fuente combustible, para ser utilizados en la granja de autoconsumo del ISMM.
Se hace referencia o los detalles sobre esta tecnologia, composicion de la
mezcla, factores a tener en cuenta para su buen funcionamiento, etc.

Se estudian otros trabajos publicados sobre la materia, se muestran valores
promedio de produccion de biogas, se muestra el procedimiento del calculo
para la planta construida.

Los resultados alcanzados sefalan que para el bidigestor construido se
necesita 11,99 kg de excreta diaria para producir 0,6 m> de biogas.

El trabajo recoge un analisis econdmico valorativo a partir de los costos en que
se incurren para la construccion del biogas.

Asi como se valora el impacto ambiental con sus logros que contribuyen en su
totalidad a la preservacion del entorno.
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SUMMARY

On this research paper was elaborated a complementary study based on the Biogas
output and as a power source to be used at the ISMM self-food production within
high levels of nutritional values. It is taken as reference the technological and
engineering details of its blend composition, just to run out the process within the
highest performance rate. Etc.

Some other researched works which has being published before, are still rounding
such a matter, there are shown up average Biogas output values, the procedures to
apply in the plant estimation and calculation.

The result has aroused that for the Biogas-driving source it is required 11,99 kg of
excrement per day to produce 0,6 m® of Biogas source.

The research collects an economical analysis evaluating production costs to meet
for producing the Biogas element, as further as the environmental impact evaluation
and the advantages of its performance, which contributes to preserve the natural
environment.



Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecéanico Carlos E. Batista Gomez

—E Instituto Superior Minero MetalGrgico

Indice
INDICE
Contenido Pags.
Introduccion 1
CAPITILO | Fundamentos tedricos de la investigacion 4
1.1.- Introduccion 4
1.2.- Estado del arte 4
1.3.- Andlisis bibliografico 8
1.4.- Fundamento de la tecnologia del biogas 9
1.5.- Aplicacion del biogas e influencia de su disefo 14
1.6.- Descripcion de la metodologia 15
1.7.- Conclusiones del capitulo | 18
CAPITULO II Desarrollo del biogas de la granja de auto consumo del ISMM 19
2.1.- Introduccion 19
2.2.- Situacién actual y factores a tener en cuenta en la seleccién
del disefo 19
2.3.- Analisis de la metodologia para el caso estudiado 20
2.4.- Procedimiento del calculo para el disefio del biodigestor 23
2.5.- Manual de instruccion para el biogas 26
2.6.- Conclusiones del capitulo Il 32
CAPITULO III Analisis de los resultados. Valoracion econémica — social
e impacto ambiental 33
3.1.- Introduccidn 33
3.2.- Analisis de los resultados 33
3.3.- Valoracién econoémica de la planta de biogas 34
3.4.- Impacto social de la planta de biogas 35
3.5.- Impacto ambiental 35
3.6.- Analisis y propuesta para la integracion del poligono 36
3.7.- Conclusiones del capitulo Il 38
Conclusiones 39
Recomendaciones 40
Bibliografia 41
Anexos 43



I pcién al Titulo de Ingeniero Mecéanico Carlos E. Batista Gomez
‘ Instituto Superior Minero Metaldrgico Introduccion

INTRODUCCION

El deterioro del medio natural es, en buena parte, una consecuencia derivada de la
accion desmesurada y descontrolada de los sistemas econdmicos-productivos
vigentes. Es evidente que la relacién existente entre degradacién del medio
ambiente y el modelo de desarrollo economico dominante, en muchos aspectos, se
han manifestado claramente insostenible. En este sentido, los poderes publicos, al
igual que la sociedad en su conjunto, han de garantizar una accion medioambiental
integradora y globalizadora que tenga en cuenta todas las politicas y actividades
publicas. A partir de aqui, se podra avanzar en la estrategia para alcanzar,
conjuntamente con el equilibrio econdmico-social, la sustentabilidad de este mundo
de todos.

La demanda de energia en el ambito mundial aumenta por dia, las energias fosiles
y vegetales (Petroleo; Carbdn; etc.) con las cuales hasta ahora se intenta cubrir esta
demanda se agotan y no se renovan. El abastecimiento del futuro se plantea
problematico, un nuevo planteamiento energético urge.

El alto costo de las inversiones iniciales limita en muchos paises en vias de
desarrollo el empleo de las energias renovables; Cuba, dentro de estos paises,
tiene una privilegiada situacion social debido a la alta conciencia energética de los
cubanos, asi como su educacion medio ambiental inculcada desde las edades mas
tempranas, ejemplo La Ciudad Libertad en Bartolomé Mas6, Granma donde mas de
5000 estudiantes estan vinculados en su programa de estudio al conocimiento y
empleo consiente de la fuente renovable de energia y el respeto ambiental a través
del centro de estudios solar que se construyo alli para tales fines, la implementacion
de la fotovoltaica y paneles solares en mas de 2300 escuelas, 1800 salas de video y
400 consultorios.

Por otra parte, las campanas en defensa de la ecologia y el medio ambiente, han
encontrado en el biogas un fuerte aliado. De igual forma la produccion de biogas, a
partir del estiércol de animales como fuente renovable de energia, ha permitido el
uso racional de los productos finales de ese proceso con su correspondiente
impacto social y econdomico. Todo ello, unido al avance que han experimentado los
disefios basado en procedimientos practicos empleado en la construccion de
plantas de biogas simples (Modelos GBV), le atribuyen, en la actualidad, un interés
espacial a la aplicacion de la tecnologia del biogas bajo un nuevo enfoque
energético vinculado al desarrollo sostenible en cuanto a su uso y explotacion, lo
cual responde al nombre de sistema de tratamiento a ciclo cerrado.
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Los modelos GBV (Grupo de biogas Villa Clara) son disefios concebido dentro de la
evolucion que han experimentado los digestores de cupula fija con la finalidad de
disminuir los plazos de ejecuciéon y lograr su acceso a un sector mayor de la
poblacion con una estructura adecuada. En consecuencia su diseiio no se cifie a un
solo tipo de material sino que aborda una diversa gama de posibilidades vy
situaciones que enfrentan los usuarios que saben amar y comprender la esencia del
“‘BIOGAS”.

Los sistemas de tratamiento a ciclo cerrado son disefios de esquema de desarrollo
que integran la busqueda de solucién a los problemas ambiéntales, de alimentacion,
produccion de energia y abono, a partir de aguas residuales de origen organicos,
teniendo en cuenta el ecosistema circundante.

Fundamento de la investigacién

El ISMM tiene como funciéon social la formacion de profesionales integrales vy
competentes que respondan a los principios éticos y morales de la sociedad
cubana. Para lograr este propdsito se requiere de la logistica, investigativa y
alimentaria, por lo que no esta ajena al programa de desarrollo alimentario, para
esto cuenta con una granja de autoconsumo, con una plantilla de 11 trabajadores,
para la coccidén de alimento se usa un fogdn de lefia, sin duda resulta insuficiente la
disponibilidad de este recurso de energia; teniendo la posibilidad potencial dentro
de la granja de la excreta animal, el cual se puede aprovechar con el fin de producir
Metano y a su vez fertilizante. La aplicacién de esta tecnologia permite obtener:

e Un gas combustible de calidad reconocida (Biogas)

e Lodos estabilizados, que pueden ser utilizados como bioabono.

e EI mejoramiento de las condiciones de vida de los que laboran en la cocina,
asi como el mejoramiento de las condiciones sanitarias y ecoldgicas del
entorno.

A partir de lo expuesto se declara como problema actual:
La no existencia de una planta de biogas en la granja del ISMM que permita
aumentar la eficiencia, estabilidad y rapidez en la coccién de determinados

alimentos a partir del aprovechamiento del potencial de biomasa existente en el
lugar.
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Como objeto de estudio de la investigacion se plantea:

e La busqueda de una alternativa para la construccién de una planta de biogas
en la granja del ISMM.

e La adecuacion de la metodologia GBV a las condiciones especificas de la
granja del ISMM.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipoétesis:

Con la construccion de una planta de biogas en la granja del ISMM que garantice el
aprovechamiento del potencial de biomasa existente, es posible suministrar energia
y abono, sin dafar el medio ambiente, mejorando las condiciones de trabajo de los
obreros en el area de la cocina, ayuda al presupuesto del centro y como fuente de
energia moderna constituye un medio de ensefianza de las fuentes renovables de
energia y respeto ambiental.

En correspondencia con la hipétesis planteada, se define como objeto de trabajo:

Implementar un sistema que permita en el orden practico, construir una planta de
biogas en la granja del ISMM basado en la metodologia GBV.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantea las siguientes tareas
del trabajo:

1.- Realizar el analisis bibliografico de las principales publicaciones referentes a la
tematica.

2.- Establecer los fundamentos teodricos-practicos de la referida metodologia
adecuandolos al caso estudiado.

3.-Caracterizar la situacién actual y las condiciones para la ejecucién del biogas.

4.-Calcular las dimensiones fundamentales, que permitan la seleccion y diseno del
biogas.

5.- Valorar los resultados y los impactos econdmicos, sociales y ambientales del
biogas.
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FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION
1.1.- Introduccioén

El biogas es una abundante y barata fuente de energia de facil obtencion a partir de
desechos animales, vegetales e industriales. Esta energia puede ser utilizada en
numerosos procesos que tienen incidencia en la economia, no solo por la
generacion de energia sino también por la produccién de biofertilizantes de alta
calidad. La construccion de las plantas de biogas debe estar sustentadas en una
profunda caracterizacion de los aspectos fundamentales que inciden en la correcta
seleccidn, disefio y explotacion de estas tecnologias, es por ello que el objetivo del
presente capitulo es:

Establecer los fundamentos tedricos relacionados con las tecnologias de los
biodigestores.

1.2.- Estado del arte del Biogas

Durante la primera guerra mundial (1914-1918) surgié en Inglaterra el interés de
producir metano en las haciendas y fincas, a partir de estiércol animal. Pero solo en
1940 cientificos franceses desarrollaron y perfeccionaron un proceso de obtencién
rural de gas, a partir del estiércol.

Existen divergencias entre las fuentes bibliograficas consultadas respecto a los
antecedentes histéricos del biogas, pero todos coinciden en apuntar que el biogas
es el gas biolégico combustible obtenido mediante la digestion anaerobia de los
compuestos 6 materia de origen organica, donde el principal componente es el
metano (CH,4). El mismo fue identificado por primera vez en 1667 como gas de los
pantanos por Shiley.

Durante la segunda guerra mundial, cientificos alemanes e italianos desarrollaron
vehiculos accionados con biogas. Después de la guerra el interés por el biogas
cémo combustible solamente fue continuado en pocos paises, (China y la India).

En la década de los afios 70 se popularizo la construccion de plantas de biogas en
la mayoria de las zonas rulares de la India y China, esta ultima con mas de 8
millones de instalaciones de biogas reportadas, que benefician a mas de 50
millones de personas.



ﬂjpcién al Titulo de Ingeniero Mecanico Carlos E. Batista Gomez 4

Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo |

En los ultimos afos, al gradual interés que se le venia dando al biogas como
portador energético, que se suma al de las campanas en defensa de la ecologia y el
medio ambiente, que lo hacen aun mas atractivo como elemento integrador bajo un
nuevo enfoque energético vinculado al desarrollo sostenible y adecuado a las
disimiles condiciones y posibilidades que enfrenta el hombre del campo.

La tecnologia del biogas, con una buena orientacién y conocimiento de aquellas
actividades que se puedan vincular a su ciclo de manera sostenible, puede ser
adaptado a las exigencias ecolégicas y econdmicas del futuro y por ello esta
considerada como una tecnologia de avanzada.

Desarrollo de la tecnologia del biogas en Cuba

Cuba es uno de los primeros paises de América Latina donde se introdujo la
tecnologia del biogas en las plantas de tratamiento de aguas negras. Por lo que ha
sido aplicada e investigada desde la primera mitad del siglo XX, en la década del 70
y especificamente a partir de 1973 con la crisis energética por los altos precios del
petréleo, se volvid gradualmente al biogas como fuente alternativa de energia para
el mundo contemporaneo y fue precisamente en estos tiempos que en Cuba se
realizan algunas obras destinadas al tratamiento de residuales proveniente de las
industrias para la produccién y obtencion del biogas como portador energético. A
finales de la referida década y la primera mitad del 80, se construyeron en Cuba
mas de 400 plantas de biogas de pequena escala del tipo Hindu (Campana
flotante), con vista a producir biogas para el alumbrado de las vaquerias. Sin
embargo, por falta de una estrategia adecuada y problemas técnicos, entre otras
causas, estas instalaciones no tuvieron los resultados esperados y después de un
tiempo relativamente corto, fueron abandonadas.

Mas tarde, a principio de los afios 90 se retoma el tema del biogas pero
involucrando un numero mayor de territorios del pais a partir de un programa de
difusién consistente en la calificacion de técnicos y usuarios, asi como en la
construccion de 16 plantas de biogas del tipo cupula fija, pero que contemplaban la
evolucion que habian tenido estas instalaciones. Este programa, amparado por un
proyecto de colaboracion que incluia la transferencia de conocimiento y tecnologia,
permitié desarrollar nuevas capacidades para la construccién de este tipo. En la
actualidad, Cuba exhibe un desarrollo en el conocimiento, uso, disefio y
construccion de estas obras que permite encaminar los resultados obtenidos hacia
la cooperacion solidaria y la integracion en pos de una infraestructura encaminada a
mantener los resultados alcanzados, capacitar a profesionales de todo el pais,
abaratar el costo de estas instalaciones, desarrollar nuevos y adecuados disefos,
establecer una politica adecuada para la generalizacidon de la tecnologia del biogas
en Cuba de manera sostenible y contribuir a la construccion de mas de 500 plantas
en esta segunda mitad de la actual década (2006-2010).
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Generalizacion de la tecnologia del biogas en Cuba

Con la creacion de la comision Nacional de energia en Cuba (1983) y sus filiares en
las diferentes provincias se plantearon un grupo de medidas encaminadas al ahorro
de energia y la sustitucion de los portadores de energéticos convencionales, razon
por la cual el biogas como portador energético no convencional (renovable),
comenzé a replantearse de manera generalizada para un grupo importante de
empresas e instalaciones diseminadas por todo el pais. El uso del biogas en sus
comedores obreros fue algo que se puso de moda sin tener en cuenta, todos los
factores que en ella inciden y que de manera ilustrativa se muestra en la figura 1.1.

Precisamente los aspectos que en ella se expone, ademas de los mostrados en el
anexo 2 (base de la metodologia GBV), constituyeron herramientas de partida para
la generalizacion en todo el pais, facilitandose con ello, los primeros pasos de la
mencionada infraestructura y desarrollo de las fuentes renovables de energia
(Cubasolar). La sociedad de ingenieria hidraulica de la Uniéon Nacional de
Arquitectos Ingenieros de la Construccion de Cuba (UNAICC), asi como a través de
los talleres, forum y eventos promovidos al efecto y encaminados a resolver
problemas como los que dieron origen a este trabajo.
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Figura 1.1 Diagrama ilustrativo del programa de difusién del GBV para el empleo

de la tecnologia del biogas a pequefia y mediana escala en Cuba.
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1.3.- Andlisis bibliogréfico

Cuba al igual que otros paises en vias de desarrollo, ante los grabes problemas
sociales, econdémicos y politicos ha adoptado importantes iniciativas que
contribuyen al desarrollo econdmico integral, a la preservacion del medio ambiente
y al logro del bienestar social, entre otros cuestiones importantes que se plantean
en la actual coyuntura historica (Guardado, 1995).

Ante la crisis energética mundial, la agricultura ademas de constituir la mas
importante fuente de alimento y materias primas para el pais, es un componente
estratégico del desarrollo de las fuentes renovables de energia (Turin, 1999).

En numerosos trabajos, se ha puesto de manifiesto la importancia del uso de los
residuos en la cadena alimenticia de los propios animales que la originaron. Se trata
de los sistemas de tratamiento a ciclo cerrado integrados a la agricultura
sustentable (Guardado, 1995).

Resumiendo lo anterior, se puede afirmar que los sistemas de tratamiento a ciclo
cerrado son diseios de esquemas de desarrollo que integran la busqueda de
solucion a problemas ambientales, de alimentacién, produccion de abono y energia,
a partir de aguas residuales o residuos de origen organico, teniendo en cuenta el
ecosistema circundante.

Segun calculos realizados, las reservas mundiales de petréleo ascienden a 2200
billones de toneladas equivalentes de petréleo (BTEP), que segun el consumo
mundial de alrededor de 7 BTEP al afio, se agotara en algo mas de 300 afios.
Precisamente en la actualidad se investiga el empleo de las fuentes renovables de
energia (Vander Meer, 1982; Guardado, 2000).

De acuerdo con Turin (1997), el desarrollo de las fuentes renovable en Cuba se
lleva en varias direcciones simultaneas.

Educacién y formacidn de una cultura de conciencia energética y respeto
ambiental.

e Investigacion y desarrollo cientifico-técnico.
e Fomento de la industria nacional
¢ Aumento del uso de las fuentes renovable de energia.

¢ Planificacién energética.
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Las fuentes renovables de energia son: la nuclear, la edlica, biomasa, hidraulica y la
energia solar fundamentalmente.

Entiéndase por biomasa el material organico de derivacion vegetal (madera,
residuos agricolas, residuos de los bosques, etc.) o animal (residuos animales) que
pueden ser utilizados para producir energia.

En el V Congreso del Partido Comunista de Cuba se discutié ampliamente el
problema energético cubano y se llego a la conclusién de que lo mas importante es
lograr una alta eficiencia en los procesos, un maximo de ahorro, asi como
desarrollar cada vez mas el uso de las energias renovables.

La energia de la biomasa esta considerada como una de las fuentes de energia
renovable del futuro para la produccion de biocombustibles que sustituyan a los
fésiles y para la produccidn de energia eléctrica y calor.

Es factible utilizar la biomasa en forma ciclica con fines energéticos, de forma
semejante a lo que ocurre en el ciclo fundamental de la vida, que incluye la
fotosintesis. En los paises tropicales la energia de la biomasa puede desempenar
un papel fundamental (Turin, 1999).

Las fuentes bibliograficas consultadas demuestran la existencia de numerosas
investigaciones encaminadas a la aplicacion consecuente de la tecnologia de
biogas debido a las potencialidades que esta ofrece. En general es una tematica
bien fundamentada en la literatura cientifica que encuentra su aplicacion practica en
Cuba.

1.4.- Fundamento de la tecnologia del biogas

La digestion anaerobia es uno de los procesos mas antiguos empleados en la
estabilizacién de fangos. EI mismo produce la descomposicion de la materia
organica e inorganica en ausencia de oxigeno molecular.

Sus principales aplicaciones han sido, la estabilizacion de fangos producidos en el
tratamiento del agua residual de determinados residuos industriales, sin embargo,
se ha demostrado que los residuos organicos diluidos también se pueden tratar
anaerobicamente. Esta digestidn es considerada un proceso biolégico de complejas
reacciones y procesos bioquimicos asociados a la actividad bacteriana de
determinadas especies, por ende tiene una fuerte dependencia de la composicién
del sustrato.

El proceso de digestion anaerobia y por ende la produccién de biogas se lleva a
cabo en un reactor completamente cerrado y en ausencia de oxigeno molecular
denominado digestor o biodigestor.
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Degradacion anaerobia de la materia organica

La digestién anaerobia se engloba dentro de las energias alternativas y dentro de
estas, en la energia dulce o energia que no desarrolla ningun peligro potencial para
el hombre, la naturaleza y la vida. El objetivo final de la digestion anaerobia esta
constituido por la formacidn de biogas, en el cual el componente fundamental es el
metano. De una forma muy simple, la energia almacenada en el gas metano
proviene de la energia solar, que una vez captada por las plantas y trasformada por
los animale, es digerida microbiolégicamente para ser trasformada en biogas como
subproducto de la actividad citada.

La conversidn de los residuos organicos se lleva a cabo mediante la accion conjunta
de diferentes organismos anaerobios que ha servido como patréon para establecer
las diferentes etapas que componen al proceso. En la actualidad, se considera que
la digestion anaerobia procede en varias etapas sucesivas.

Hidrolisis o licuefaccion: los compuestos organicos son solubilizados por encimas
excretadas por bacterias hidroliticas que actuan en el exterior celular. La hidrolisis
es por tanto, la conversion de los polimeros en sus respectivos monémeros.

Acidogénesis: los compuestos organicos solubles que comprenden los productos
de la hidrdlisis son convertidos en acidos organicos simples como es el acido
acético, propionico y butirico fundamentalmente.

Acetogénesis: se le conoce también como acidogénesis intermediaria en la cual
los productos correspondientes son convertidos en acido aceético, hidrogeno y
diéxido de carbono.

Metanogénesis: en esta etapa metabdlica el metano es producido a partir del acido
acético o de mezcla de Hy, y CO,, pudiendo formarse ademas a partir de otros
sustratos tales como acido formico y metanol.

Todos estos procesos ocurren de manera simultanea en el digestor.

Las bacterias mas importantes de este grupo, son las que degradan el acido acético
y el acido propionico, estas tienen tasas de crecimiento muy lentas, razon por la
cual se considera que su metabolismo es un factor limitante del tratamiento
anaerobio de los residuos organicos. En la digestion anaerobia, la estabilizacion se
alcanza cuando se produce metano y didxido de carbono.
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En un digestor anaerobio, hay dos vias principales de produccién de metano.

1. La conversion de hidrégeno y dioxido de carbono en metano y agua.
4Hy + CO2 — CH4 + 2H,0

2. La conversion de acetato en metano y diéxido de carbono.
CH3COOH — CH4 + CO»
Segun la temperatura interior del digestor las reacciones pueden ser:

% Fermentacion psicréfila (10 -20) °C (mas de 100 dias de retencion).

% Fermentacién mesofilica (20 — 35) °C (mas de 20 dias de retencion).

% Fermentacién termofilica (50 — 60) °C (mas de 8 dias de retencion).
La fermentacion termofilica no es apropiada para plantas sencillas.

Otro de los factores a tener en cuenta durante el proceso de fermentacion
anaerobia es el PH. Este indica si el proceso trascurre sin problemas y su valor
debe encontrarse alrededor de 7 lo que indica que no debe ser ni alcalino ni acido.

Las condiciones 6ptimas para la digestion anaerobia, asi como sus rangos han sido
estudiados por numerosos investigadores (Vander Meer, 1982; Rodriguez, 1998)
los cuales no siempre coinciden en sus conclusiones, algunas de las posibles
razones de dichas discrepancias radica en las diferencias del material que alimenta
los digestores, empleos de metodologias diferentes ademas de que es muy dificil
establecer comparaciones de igual base ante el empleo de sustratos de naturaleza
distinta, y los parametros empleados para estos analisis no siempre coinciden
plenamente.

Temperatura de la digestion

La digestion anaerobia y la produccion de gas puede ocurrir en un amplio rango de
temperatura que normalmente va de 4 a 60 °C, siempre y cuando la temperatura se
mantenga constante, investigaciones realizadas demostraron que esta puede existir
incluso a temperaturas minimas de 0 °C.
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Existen rangos de temperaturas bien especificas en los cuales se observan los
mejores resultados en la produccion de biogas, estos son:

e Psicrofilicos (15 — 28 °C)
e Mesolitico (30-40 °C)
e Termofilico (45-60 °C)

Debe observarse que los rangos no necesariamente expresan continuidad o
solapamiento en los valores de temperaturas debido a que corresponden sélo a las
zonas mas apropiadas.

En el rango Psicrofilico el proceso es muy lento y la produccion pobre en
comparacién con los restantes rangos. Su aplicacion pudiera considerarse como
una solucion aceptable para los paises de clima frio, aunque en muchos casos el
balance econdmico arroja que el proceso resulta costoso.

Por otro lado, aunque el rango Mesofilico hay un incremento para la generacion de
biogas desde 30 hasta 40 °C considerandose 35 °C la temperatura éptima de este.

La caida de temperatura trae aparejado, entre otros la disminucion del PH, el
incremento de la concentracién de los acidos grasos volatiles, la disminucion del
volumen del gas generando la elevacion del contenido en el mismo, esto ultimo
debido a la mayor solubilidad del diéxido de carbono en la masa liquida al ser mayor
la temperatura.

Debido a que el Tiempo de Retencién del Sdélido (TRS) es una medida de la
concentracion de microorganismo por la cantidad de sustrato, entonces un aumento
en el TRS puede servir de compensacién a una disminucién en la temperatura de
operacion y tedricamente mayor TRS deben permitir fluctuaciones de temperaturas
sin inhibiciones del proceso, lo cual se debe a que cuando la velocidad de
crecimiento de los microorganismos se encuentren por debajo del maximo, esto
puede facilmente ajustar su actividad metabdlica cuando son cambiadas las
condiciones ambientales.

El PH

Las bacterias metanogénicas tienen requisitos mas estrictos en relacién con el PH
que las acidogénicas. El PH 6ptimo se encuentra entre 6,8 y 8,0. Aunque no existe
una coincidencia total entre los autores acerca del rango del PH en que debe
desarrollarse la digestion anaerobia, pues algunos recomiendan mantenerlo entre
6,8y7,6.
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Sin embargo, la mayoria coinciden en afirmar que por debajo de 6,2 se inhibe la
metanogénesis, y el proceso se interrumpe.

Las bacterias acidogénicas tienen una mejor tolerancia a los bajos valores del PH y
la produccién de acidos puede continuar sin apenas perturbacion mientras que se
inhibe la etapa consumidora del acido. El resultado final es que si no se controla el
PH, entonces se inhibe completamente la metanogénesis y el proceso se detiene.

En la practica es necesario vigilar frecuentemente el valor del PH en el digestor y en
el efluente.

Las variaciones de PH deben ocurrir fundamentalmente por dos razones:
e El residual es pobre en nitrégeno.
e Elresidual es fuerte en acido o alcalino.

Una mezcla baja en nitrégeno no puede asimilar la formacion de bicarbonato de
amonio, el cual es la fuente principal de buffer en el proceso anaerobio.

Nutrientes

El carbono, ademas de ser un constituyente basico es la fuente de energia y el
nitrdgeno proporciona la formacion ideal de estos elementos. En la materia prima a
digerir es de 30/1 o sea 30 parte de carbono por una de nitrogeno. Esta relacion
puede llegar hasta 20/1 y considerarse aceptable. Si no existe suficiente nitrégeno,
para permitir que la bacteria se multiplique, la velocidad de produccién del gas se
vera limitada, ahora bien, si el nitrdgeno se presenta en exceso resulta toxico para
la digestion anaerobia. La razén de esta diferencia estriba en la velocidad de
consumo de carbono de estos elementos por parte de las bacterias.

Tiempo de retencion

El tiempo de retencion se acostumbra a diferenciar entre el tiempo de retencion
hidraulica (TRH) y el tiempo de retencion de sdlido (TRS). Existen casos
particulares, reactores de mezcla completa sin recirculacion en los cuales no existen
diferencias entre ellos. Por definicion, TRS es el tiempo promedio que los
microorganismos dentro del reactor durante el tratamiento (desde la entrada hasta
la salida) a su vez, el (TRH) es el tiempo que el sustrato permanece dentro del
reactor.
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La importancia del TRS radica en que existe un TRS minimo que es necesario
garantizar para que los microorganismos tengan la oportunidad de reproducirse en
cantidad superior, o al menos a la concentracion de estos a la entrada del sistema,
de lo contrario ocurrira el efecto de lavado de la mezcla, ya que los mismos seran
eliminado con mayor rapidez que los que entran, bajando su concentracién a
valores minimo que conduce a que se detenga el proceso de fermentacion
anaerobia.

1.5.- Aplicacién del biogés e influencia de su disefio

En la energia

El biogas contiene el metano como componente principal con un porcentaje entre el
50y el 70 %, este 9as da fuego de color azul claro, no tiene humo, el poder calorico
es de 4700 kCal/m® a 6500 kCal/m®.

El biogas es un tipo de combustible limpio adecuado para el aprovechamiento en la
cocina, iluminacion.Tambien se utiliza este gas en cambio de gasolina o diesel en
motores interno como generacion de electricidad, tractores, en las zonas de escaso
combustible. Es usable para maquinas de calefaccion (secar el té, dar calefaccion
para las crias de pollos) como maquinas de refrigeracion para la conserva de frutas,
semillas, etc.

En término de fertilizante

El residuo de biogas es rico de nutricién, sobre todo en forma de amonio NH4",
vitamina para la rehabilitacion del suelo contra la esterilizacién, aumenta el
contenido de humus.

En el proceso de fermentacién anaerobia los gérmenes de hierba, parasitos
patdgenos son eliminados, por eso, el residuo de biogas es el fertilizante limpio, que
limita los parasitos y enfermedades en las plantas.

Los lodos y liquidos, empleados como biofertilizante resultan mejores que los
fertilizantes organicos que se obtiene con el compost, cuya descomposicion es
aerobica, es decir en presencia de oxigeno, debido a que:

1.- El contenido de nitrdgeno asimilable es mayor en la materia organica
descompuesta anaerobicamente que en la aerdbica. Las pérdidas de nitrégeno se
comporta al 50 % para la descomposicion aerébica y al 10 % para la anaerébica.

2.- La perdida de fosfato en el compost es 15 veces mayor que en biofertilizante de
biogas. Los experimentos han demostrado que el contenido de fésforo asimilable
esta entre el 10 y el 20 % en el fertilizante de biogas, mientras que el contenido de
fésforo organico e inorganico es de 1 a 3 veces mayor que en el compost.
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3.- Producto de la fermentacion anaerdbica, se puede recuperar mas del 90 % del
potasio presente en la materia organica, ya que los iones no pueden ser lavados por
la lluvia como es el caso del compost. Los residuos sélidos digerido contienen 0,6 —
1,2 % de potasio, mientras que los liquidos 0,05 — 1,0 %.

4.- Las perdidas de carbono organico son menores en la fermentacion anaerébica
que en la fermentacion del compost, lo cual se demuestra en la siguiente tabla 1:1.

Tabla 1.1 Comparacion entre los componentes de la digestion y el compost

Tratamiento | Acido Humito (%) | Semicelulosa (%) | Celulosa (%) | Lignina (%)

Digestion 28,49 30,55 15,73 13,1

Compost 14,46 19,82 8,03 10,4

Como control de plagas y enfermedades en los cultivos, se ha demostrado que la
aplicacion de fertilizante de biogas puede controlar la aparicion de afidos de los
vegetales, del trigo, y el algodon. A las 84 horas de aplicado el fertilizante, las
poblaciones de insectos disminuyen en mas del 55 %.

El liquido digerido cuando es mezclado con insecticida produce un efecto todavia
mayor. Mezclado con un 10 % de insecticida, provoca una reduccion de la
poblacién de insectos de mas del 60 % a las 48 horas. Este liquido con un 20 % de
pesticida en 84 horas, mantiene la disminucion en las poblaciones de insectos en
mas del 70 %.

1.6.- Descripcion de la metodologia GBV

En correspondencia con lo expuesto los modelos GBV son disefiados y concebidos
dentro de la evolucion que han experimentado los digestores de cupula fija,
partiendo del modelo NICARAO.

Estas plantas de tecnologia simples, se dividen en dos tipos fundamentales: de flujo
continuo, siendo estas las mayormente empleadas para la obtencion de volumenes
considerables de gas y las de flujo discontinuo para pequefias producciones de
biogas.

La gran ventaja de las primeras, es que las bacterias metanogénicas reciben un
suministro regular del material organico, con lo cual producen de forma mas estable
el biogas.

Las plantas de tecnologia simple y de flujo continuo, se dividen en dos tipos
ampliamente desarrollados en la practica:

a) Planta de cupula mdévil, en la cual el gasbmetro metalico flota sobre el
material organico en fermentacion.
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b) Planta de cupula fija (caso estudiado), en la cual el gas se almacena en la
parte superior por el principio de desplazamiento.

En particular el modelo NICARAO tiene las ventajas siguientes:

e Mejor aprovechamiento de la excavacién y método de construccion sencillo y
de gran rapidez (10 -15 dias).

e Mejor acceso al digestor, tanto durante la obra, como para futuras revisiones.

Sin lugar a dudas, la evolucion del disefio en los digestores de cupula fija (figura
1.2) ha tenido una influencia en la aceptacion de estos por los usuarios,
atribuyéndosele a los del tipo NICARAO por las ventajas expuestas, las mayores

bondades.
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Figura 1.2 Planta de biogas de cupula fija del tipo NICARAO
Fuente: Guardado, 2000

Es precisamente por ello e inspirados en los aspectos que se abordan en la parte
introductoria, se concibe un disefio con las referidas bondades, del digestor
NICARAO, de manera que su generalizacion y uso estén vinculados a los principios
de sustentabilidad:

e Disefios econdmicamente rentables.
e Ecologicamente variables.
e Social y humanamente justos.
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Las ventajas que ofrece el disefio o modelo GBV, desde el punto de vista técnico —
constructivo y por ende econdmico, esta ejemplificado en la tabla comparativa (1.2)
para un biogas de 12 m?® de capacidad. Otra ventaja importante de este modelo, es
que permite evadir el trabajo en presencia de agua, toda vez que la ubicacién del
tanque compensador este en cima de la cupula asegura el peso suficiente para
lograr las presiones de trabajo (500 — 800 mm col. agua) que garantice al traslado
del gas a distancias superiores a los 600 m.

El empleo de los referidos modelos GBV (Figura 1.4 ) respondiendo a los criterios
que dieron origen, son considerados disefios de nuevo tipo, por lo que su impacto
social es aun mas notable en los usuarios que lo poseen, y que promueven en su
radio de accion la generalizacion de esta tecnologia lo que se ve reflejado en los
resultados que se valoran a continuacion y que indican que efectivamente el diseno
tiene una relacién directa en la aceptacion del usuario que constituye el principal
protagonista en la generalizacion en el orden practico, ya que multiplica su ejemplo
y aporta sus experiencias con soluciones practicas que se traducen finalmente en
contribuciones cientifico — técnicas que permiten ademas la perfeccion de estas
instalaciones una vez que son interpretadas y analizadas por los profesionales y
especialistas.

Tabla 1.2 Valores comparativos de los parametros entre los modelos NICARAO y

GBV

Materiales UM NICARAO GBV
Cemento Bolsas 80 35
Arena m> 5 3
Piedra de Hormigén m° 6 2
Bloques u 420 260
Ladrillos u 500 700
Acero 3/8” kg 150 27
Acero 1/4” kg 21 5

Esquema de los modelos

Figura 1.3 Figura 1.4
] Otros parametros
Area neta m? 23 13
Tiempo de ejecucion h 96 60
Mano de obra h 5 5

Fuente: Guardado, 2000.
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1.7.- Conclusiones del capitulo 1

= Los sistemas de tratamiento a ciclo cerrado son disefios mecanicos
novedosos que integran la busqueda de soluciones a los problemas
ambientales o residuos organicos.

= Se expone con profundidad los fundamentos de la digestion anaerdbica y su
importancia en la descomposicion de la meteria organica y en la
estabilizacién de los lodos; asi como los factores fisico — quimico que la
afectan.

» Se demuestra la importancia de los variados usos del biogas como portador
energético, en sustitucion de los combustibles convencionales en el mundo y
en Cuba. Evidenciandose la doble funcién del mismo como fuente alternativa
de energia y agente protector del medio ambiente al evitar la dispersion del
Metano a la atmodsfera.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL BIOGAS DE LA GRANJA DE AUTOCONSUMO DEL ISMM
2.1.- Introduccion

Nuestro pais y el estado esta conciente de que no solo es factible, sino
imprescindible, acometer una politica integral de desarrollo que garantice un
maximo de aprovechamiento de los recursos energético de que se dispone. Esto
implica un analisis puntual en cada lugar acerca de sus problematicas y la
posibilidad de emplear fuentes renovables de energia siempre y cuando sea factible
como es el caso estudiado. La construccion de una planta de biogas en la granja
cubriria una necesidad del centro de trabajo, la tematica de las fuentes renovables
de energia, implementacion y desarrollo de las mismas. Por todo lo antes expuesto
el objetivo del capitulo es:

Disefar el biogas basado en la metodologia GBV.

2.2.- Situacién actual y factores a tener en cuenta en la seleccion del disefio
Situacion actual

Con el objetivo de la coccion de los alimentos en la granja se utiliza la lefia como
combustible, con un consumo de 712.5 astillas al afio todo esto por un valor de 4
027,5 MN, sin tener en cuenta el uso de la transportacién (de tiro animal) lo cual
trae consigo, producto a la distancia, el poco uso de los mismos para otras tareas.

Esta fuente de energia vegetal tiene otras dificultades como:

e Desprendimiento de grandes cantidades de humo, afectando la salud de los
que alli laboran y la calidad de la comida.

¢ Dificultades para encender los fogones, debido a que la mayoria de las veces
la lefia esta verde y requiere el uso de petrdleo para iniciar la combustion.

e Dafios ecoldgicos considerables, ya que este numero de astillas corresponde
aproximadamente a 15 arboles de 7 metros de altura.

e La exposicion de los cocineros a altas temperaturas, producto de la
combustiéon de la lefa.

e El mal olor que adquieren los trabajadores de la cocina caracteristica de la
combustion de la lefia.
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Todos los aspectos mencionados motivaron al analisis de la construccion de una
planta de biogas en la granja que mejore las condiciones de trabajo de los obreros
que laboran en el lugar de la cocina.
Factores a tener en cuenta para la ejecucion del biogas

e Tipoy composicién del material organico.

e Demanda del biogas y biofertilizante.

e Disponibilidad de agua y materia organica.

¢ Disponibilidad de recursos financieros.

¢ Disponibilidad de materiales de construccion y accesorios.

¢ Necesidad e interés del usuario.

e Caracteristicas del lugar.

e Recursos humanos para atender la planta.

e Facilidad de explotacion y mantenimiento.

Empleo de materiales de construccion locales y econémicos.

Estos factores se pueden resumir en:
e Factibilidad que justifique la inversion (necesidad y condiciones creadas).
e Caracteristicas y situacién econdémica del usuario.

2.3.- Analisis de la metodologia para el caso estudiado

La metodologia GBV consta de dos etapas.

En la primera se realiza el analisis y adecuacién a las condiciones especificas del
lugar (granja), para determinar la factibilidad de su ejecucién.

El elemento primario lo constituye el usuario (granja de autoconsumo del ISMM) y
el respaldo que este requiere de la direccién del centro, asi como de todos los
involucrados y el financiamiento destinado para la solucién del problema.
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Con este ultimo antecedente, no es factible enfrentar la ejecucion de la obra y es
cuando se pone en vigor la referida metodologia.

Uno de los objetivos de esta metodologia, es caracterizar y conocer las
posibilidades del usuario para lograr disefios econdmicamente rentables, asi como
la rapida puesta en marcha de la misma. Para esto se hizo el reconocimiento del
lugar y de las condiciones existentes arrojando los resultados siguientes:

e Potencial constructivo: Este analiza las caracteristicas especificas de la
granja y el municipio en cuanto a la existencia de fabricas destinadas a la
produccion de materiales de la construccion (ladrillos, bloques, cemento,
etc.). —desfavorable-.

e Disponibilidad de agua: Las plantas de biogas necesitan de agua para diluir
la materia organica y mantener la higiene de ellas. El agua constituye de un
50 a 70 % de la materia prima; no es un problema. —favorable-.

e Fuerza técnica y constructiva capacitada: En la granja no se cuenta con
personal capacitado para la ejecucion de esta obra (si dicha planta se hiciera
con materiales convencionales de construccion) solamente cuenta con un
soldador, aunque en el instituto se cuenta con un taller con numerosas
maquinas herramientas (torno, fresadora, etc.) y el equipo necesario para la
soldadura por arco eléctrico y oxiacetilénica.-desfavorable (para Ila
construccion civil) y favorable (para la construccion metalica)-.

e Adecuacion de la planta: Este es uno de los parametros mas importantes, ya
que cada planta tiene sus peculiaridades segun las posibilidades que brinde
el lugar de emplazamiento, en este caso se utilizaran los materiales
disponibles aunque estos no sean los que tradicionalmente se emplean para
estas construcciones. Precisamente esta es una de las principales ventajas
de esta tecnologia.-dudoso-.

e Disponibilidad de materiales de la construccion y utensilios: Esto esta
limitado para materiales convencionales, pero se cuenta con la disponibilidad
de materiales metalicos, esto se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Materiales para la construccién del biogas

Materiales | Cantidad Espesor Diametro | Largo UM
Tanque 2 6 mm 0,75 m 1,90 m m
Tanque 1 6 mm 0,75 m 3 m m
Tubos 2 5 mm 0,21 m 2,90 m m
Tubos 1 3 mm Vo' 2m m

Esto hace que las condiciones en este aspecto sean.-dudoso.-
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A pesar de que las condiciones técnico-constructivas descritas son importantes a la
hora de concebir el disefo, también existen otras no menos importantes:

Condiciones geograficas: Las condiciones geograficas del lugar son muy
apropiadas ya que permiten su ubicacién en un lugar cercano a las areas de
vinculo, de facil acceso y lo que es mas importante, permite la utilizacion y
transportacion de los productos de la planta por gravedad (la extraccion de
los lodos digeridos, asi como el vaciado rapido de la planta en caso de
limpieza y mantenimiento, es la mayor ventaja que ofrece la topografia del
lugar).-favorable-.

Rentabilidad: Con los multiples beneficios que ofrece la instalacion y por la
experiencia que se tiene al respecto, esta garantizado este aspecto que solo
tiene como negativa los gastos que se incurren en la construccion, puesta en
marcha, en la atencibn minima de su explotacién, ya que para el
mantenimiento de la planta basta con la materia organica que se genera en
el centro.-favorable-.

Posibilidades de reparacion y mantenimiento: Existen las condiciones y los
medios para acometer una reparacion si sus componentes fueran
generalmente metalico.-desfavorable (para construccion civil) y favorable
(para construccion metalica).

Caracteristica e interés del usuario: Es el mas importante ya que sustenta el
funcionamiento de la planta y en el orden practico este aspecto es
convincente.-favorable.-

A pesar de lo anterior es bueno especificar, sin embargo, que estan bien claro entre
otros los siguientes intereses:

1.

Energético, mediante el aprovechamiento del gas (metano) para la coccion
de alimentos, limitando la lefia como combustible y ahorrando tiempo para
otras labores ademas de brindar mayores condiciones humanas e higiénicas
— sanitarias.

Como fertilizante, debido a las cualidades nutritivas, rehabilitadoras de suelos
y generadoras de humos. El bioabono de biogas es un excelente y adecuado
abono para el autoconsumo.

Académico, el hecho de que el centro cuente con una planta de biogas, crea
las bases para el desarrollo de esta fuente renovable de energia,
posibilitando la integracion a ella de especialidades como mecanica, asi
como incorporar otras fuentes renovables de energia, convirtiéndose
finalmente esta area, en un poligono de estudio e investigacion.
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Para la construccién exitosa de la planta de biogas, esta en la posibilidad de
adecuar la misma con los materiales y recursos de recorteria metalicos. De esta
forma, se resume la concepcién del disefio de la planta de biogas y se elaboran las
instrucciones para la explotacion y mantenimiento de la misma; pasando a la
segunda etapa (procedimiento de calculo para el disefio del biodigestor).

2.4.- Procedimiento de célculo para el disefio del biodigestor

1.- Volumen del biodigestor (Vd)

Vd=1-(D)*-L (m3) 2.4.1
4

Dimensiones del digestor

DiametroD =0,75 m

Largo L=1,90m

2.- Volumen del tanque de compensacion (Vc)

Ve=m+ (D) -L (m®) 242
4

Dimensiones del tanque de compensacion

DiametroD =0,75 m

Largo L=3m

3.- Volumen del tanque de mezcla (Vm)

Vm =1+ (D)* - L (m3) 243

4

Dimension del tanque de mezcla

Diametro D = 0,59 m

Largo L=0,50m

4.- Volumen total de la planta (Vt)

Vt=Vd+ Vc+Vm (m?) 24.4

5.- Volumen de biogas necesario (Vbn)

Vbn = Vbnc « nf - ht (m3) 2.4.5

Donde:

Vt;nc: volumen de biogas necesario para un fogon de coccién de alimentos, (0,3
m~/h).

nf: numeros de fogones o estufas.

ht: numero de horas de trabajo.
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6.- Volumen de biogas adicional (Vba)
Vba = 0,15 - Vbn (m®) 2.4.6
7.- Volumen de biogas asumido por el disefio (Vad)
Vad = Vbn + Vba (m?) 247
8.- Volumen necesario de digestion (Vnd)
Vnd =1,5-Vad (m®) 248
9.- Volumen de almacenamiento de biogas (Vag)
Vag = (0,2 - 0,9) - Vad (m°) 249
10.-Volumen total del biodigestor preseleccionado (Vtd)
Vitd = Vag + Vnd (m°) 2.4.10
11.- Cantidad de excreta total para la carga inicial (Cet)
Cet =333 -Vnd (kg) 2.4.11

Datos estadisticos, tomando de diferentes autores se ha elaborado la siguiente

tabla, de acuerdo con las posibles fuentes.

Tabla 2.2 Fuentes de biogas mas empleadas

POSIBLES FUENTES DE BIOGAS

Excreta humeda | Metros cubicos de | Proporcion

(kg)/dia por animal biogas/dias. Excreta: Agua
Vaca 10 0.360 1:1
Toro 15 0.540 1:1
Cerdo (50 kg) 2.25 0.101 1:1-3
Pollo (2 kg) 0.18 0.008 1:3-8
Caballo 10 0.300 1:1-3
Carnero 2 0.100 1:1-3
Ternero 5 0.200 1:1
Persona adulta 0.40 0.025 1:1

Fuentes: Sanchez, 2005.
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Considerando que 1kg de excreta tiene el volumen de 1 litro, para excreta de
vaca, con proporciéon excreta de 1:1y tiempo de retencion (20 a 30 dias).
12.-Volumen de carga diaria (Vcd)

Vcd = Vnd (m®) 2.4.12

t retencion

13.- Cantidad de excreta diaria (Ced)

Ced = Vcd - 333 (kg) 2413
14.- Cantidad de biofertilizante diario (Cbf)

Cbf = Ced (kg) 2414
15.- Chequeo de la carga organica (Co)

Co = KQ excreta * SV (kg/dia) 2.4.15

Donde:
Sv: Porcentaje de sdlidos volatiles en excreta fresca (20%)

16.- Produccion de biogas (Pb)
Pb = Co « Pgsy (m®/dia) 2.4.16

Donde:
Pgsv: Produccion de biogas por kg de Sv (0,42 m®/kg)
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2.5.- Manual de instruccion para el biogas
Caracteristica del producto

El biodigestor se ha desarrollado empleando la metodologia GBV. Presenta ademas
un disefio novedoso que aporta seguridad, confiabilidad, multifuncionabilidad, modo
de empleo facil, ahorro de tiempo y materiales.

e Una planta de biogas suministra energia y abono. Mejora las condiciones
higiénicas y no dafia el medio ambiente.

e Una planta de biogas ayuda al presupuesto nacional y mejora las
condiciones de trabajo de los que laboran en la cocina.

e Una planta de biogas es una fuente de energia moderna y mejora las
condiciones de vida.

¢ Qué es el biogas?

El biogas, es un gas de alto valor combustible, producto de la degradacién
anaerobia, en ausencia de oxigeno, de la materia organica de origen animal o
vegetal dentro de determinados limites de temperatura, humedad y acidez; rico en
metano y dioxido de carbono, el cual posee ademas nitrégeno, hidrogeno, sulfuro
de hidrogeno, vapor de agua, amoniaco y compuestos aromaticos. Los limites de
sus componentes principales se indican en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Composicion quimica del biogas

Elementos % en que se encuentra
Metano (CHy) 50-70 %
Di6xido de carbono (CO,) 30 — 50 %
Nitrégeno (No) 0,5-3%
Sulfuro de hidrogeno (H,S) 01-1%
Vapor de agua Trazas

Fuente: Guardado, 2000.

Es importante sefalar que este gas puede usarse como combustible solo cuando el
metano se encuentra en concentraciones mayores o iguales al 50 %, nunca
menores.

Puesta en marcha, explotacién y mantenimiento

Para asegurar el éxito de la operacion es fundamental realizar una adecuada puesta
en marcha del mismo. Por consiguiente, es muy importante que al momento de
efectuarla, sean respetadas les recomendaciones que se ofrecen.
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Puesta en marcha
Para el llenado se tendra presente lo siguiente:

Mezclar entre 1 y 1,5 litros de agua por kilogramo o litro de excreta fresca,
procurando siempre que los solidos dentro del digestor se encuentren en el rango
de 7 a 9 %. Una vez preparada esta mezcla, se comienza a llenar el digestor hasta
que este alcance el nivel del piso del tanque de compensacion o regulador de
presion.

Es muy importante que durante el proceso de llenado de la planta, a partir del nivel
referido, se mantenga abierta la valvula de salida del gas, de manera que escape
todo el aire contenido en su interior, en la medida que se va llenando hasta alcanzar
su nivel maximo de agua, evitandose de esta manera el agrietamiento de la cupula
por la accion de cargas de choque (llenado brusco). Una vez efectuada esta
operacion, se cierra la valvula de salida y se espera unos dias, periodo en el cual se
acumulara biogas en la cupula. Si el llenado se produce con excreta de vacuno o
inoculo (residual extraido de un proceso de digestion anaerdbica por espacio de una
semana), la valvula se podra abrir a las 24 horas.

Cuando la presion dentro del digestor se eleve por primera ves (se sabra al
observar la salida del liquido del tanque compensador) indicara, que el digestor
alcanzo su maxima presion de trabajo y su puesta en marcha ha sido satisfactoria.

En los casos que se tanga facil acceso a cantidades suficiente de agua y la
construccion no se haya hecho con el rigor necesario, es recomendable hacer la
prueba de puesta en marcha con agua aparentemente limpia y para ello habra que
hacer la misma operacion, pero con la ubicacion de un manoémetro en la tuberia a la
salida del gas, para medir la presibn de aire acumulado en la cupula, que
desplazara el agua en la medida que se va llenando el digestor hasta alcanzar la
presidon maxima. Una vez alcanzada la presion maxima se deja lleno durante 24
horas, tiempo a partir del cual se hacen las valoraciones correspondientes. Si la
perdida de presién, en ese tiempo, es despreciable, entonces su opuesta en marcha
ha sido satisfactoria y se procedera a su llenado con excreta mezcladas con agua,
de la forma anteriormente indicada.

El gas acumulado en la cupula por encima del nivel de agua en la puesta en
marcha, se extraera por la subida del nivel del tanque regulador hasta el nivel de
salida del afluente liquido, o préximo a este, desechara este gas abriendo la valvula
colocada a la salida en el registro de inspeccion que se utilizara ademas como
trampa de agua, e inmediatamente se alejara unos 20 metros de las proximidades
de la planta en contra de la direccién del viento evitando fumar o encender alguna
llama hasta que el gas escape completamente, el metano es un gas combustible y
altamente téxico y de inhalarlo puede causarle la muerte; luego cerrara y cuando la
presion suba nuevamente puede comenzar a utilizar el biogas en la coccion de
alimentos.



-IFDpcién al Titulo de Ingeniero Mecanico Carlos E. Batista Gomez 27

Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo 11

En la primera puesta en funcionamiento se producira un barrido de la tuberia con el
mismo gas.

Este gas inicial no debe ser utilizado, porque esta mezclado con aire y por
consiguiente puede ser explosivo y peligroso (incluso es posible que no sea
combustible por el alto contenido de COy), por lo que se recomienda dejarlo escapar
a la atmosfera sin estar conectado al fogén, de la misma forma que anteriormente
se explico.

Advertencias y precauciones de la puesta en marcha

El agua que se utilice en la mezcla no puede ser aclorada, y si es del acueducto se
recomienda que no sea directamente de la red, ya que en el biogas hay colonias
formadas por microorganismos que pueden morir o disminuir su actividad
metabdlica, ademas esta agua no puede contener ningun desinfectante ni otro
agente toxico (aceite, jabon, detergente o antibidticos), en concentraciones que
dafien los microorganismos metanogenicos.

Debe tener cuidado que al interior del digestor no penetre tierra o arena, que forman
sedimentos dificiles de extraer, asi como retos de forraje y paja que forman costras
superficiales que disminuyen el nivel de efectividad del digestor y dificultan su
explotacion y mantenimiento.

Una vez lleno el digestor no se debe adicionar mas mezcla hasta pasado alrededor
de 15 dias, cuando ya es combustible el biogas obtenido; la violacion de este paso
es la causa de que se obtenga una baja produccion de gas o que este no queme
bien (alta proporcion de CO,), en los primeros dias de explotacion.

Desde el momento en que se empiece a utilizar el biogas producido, la alimentacion
debe hacerse regularmente (diario) con una proporcion volumétrica de 1 de estiércol
por 2 de agua, lo que equivale a 80 kg de mezcla, (2 cubeta de 40 litros). La
proporcion de la mezcla puede variar de acuerdo a las condiciones del estiércol
utilizado, si este es muy seco y denso, puede llegar hasta tres litros de agua por kg
de estiércol. La regularidad en la practica puede variar desde 1 hasta 7 dias
dependiendo de las posibilidades del usuario, siempre y cuando la produccion
satisfaga sus necesidades.

La alimentaciéon debe hacerse preferentemente antes de las 2 de la tarde para
aprovechar el calor producido por el sol. Al menos una vez a la semana o diario se
debe drenar el agua acumulada en la tuberia, abriendo la valvula ubicada en la
trampa de agua. El cierre de dicha valvula debe ser instantaneo para evitar fugar de
gas.

Si el llenado no se produce de una sola vez, el biogas puede ser utilizado de un dia
para otro, al igual que si su carga se efectua con ayuda de inoculo.
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Debe verificar la hermeticidad de las tuberias conductoras utilizando agua con jabén
en todos los empalmes, juntas y presillas.

Explotacion
En muchas plantas de biogas, a pesar de estar bien construidas y de contar con la
suficiente materia prima, no se obtienen los resultados esperados en la produccién
de gas, simplemente por no ser operada correctamente. Si importante es el buen
disefio y la construccion de la planta, importante también es la correcta explotacion
ya que existe una variedad de factores que influyen sobre la produccion de biogas
que ocasionan problemas como los expuestos en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Problemas mas comunes en las plantas de biogas y sus soluciones

N¢ Problemas | Causas Soluciones
1 | El digestor ng La valvula Abre la valvula
tiene gas, el | principal esta
mandmetro | cerrada
no indica Escape de gas Verifique con una solucion jabonosa los
presiéon posibles salideros y eliminelos
Las bacterias no Calcule el tiempo en que lleno el digestor,
trabajan todavia no puede ser menor que 30 dias, compruebe
correctamente si tiene mal olor, si es asi , pare la alimentacion,
el PH es un parametro que da informacion
importante de buen funcionamiento, debe de
estar entre 6.5 y 8.5; si el PH es mas bajo
alimente el digestor con una solucion de
lechada de cal hasta restablecerlo. Si
pasado 45 dias el problema persiste
comuniquese con el especialista
2 | Lallama de | Las boquillas Limpialas
gas es estan sucias
oscilante La tuberia esta Eliminela accionando la valvula ubicada en la
bloqueada trampa de agua
por agua
3 | Excesivo La distancia Ajuste la distancia
consumo de | entre la llama y
gas o poca | el caldero es muy
existencia grande
Diametro incorrecto Adécuelo ( si nunca antes habia usado el
de las boquillas fogdn)
Fuga de gas Detectar con solucion jabonosa; eliminelas
No ha alimentado Aliméntela adecuadamente
4 | Llama muy | La boquilla del Debe abrir la boquilla entre 2 y 3 mm para fogén
pequefa quemador es muy domestico y entre 5y 7 mm para fogon
pequefia industrial

El diametro de tuberia
de conduccion del
gas es muy pequefio

Remplace la tuberia de conduccion por otra de
mayor diametro
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Esta planta esta provista de una tuberia de fondo para la extraccion de los lodos
digeridos, es importante que esta extraccion se efectué 2 veces en la semana y
preferentemente en el horario de la mafana entes de utilizar el gas almacenado
para garantizar de esta manera la mayor presioén posible para facilitar la extraccion
de lodos. Esta operacion debera realizarse de manera instantanea permitiendo la
extraccion del lodo digerido y evitando la menor perdida de presion.

Mantenimiento

No existe una recomendacién dada sobre la periodicidad con que se deben realizar
las labores de mantenimiento a los digestores de biogas, dada que estas dependen
de las condiciones especificas de cada lugar.

A continuacion se ofrece una relacion de las labores que deben completarse en el
mantenimiento a los digestores, acompafadas de sugerencias en cuanto a su
periodicidad.

1. Semanalmente se deben de controlar las uniones, empalmes y persillas,
comprobar con agua jabonosa para detectar salidero.

2. Eliminacién de la nata o sobrenadante. La frecuencia con que se realice esta
operacion depende del cuidado que se ponga en introducir al digestor la
excreta libre de paja, fibras, asi como de la calidad de la mezcla que se logre.
Se hara siempre que se compruebe que se esta afectando la produccion de
biogas por la formacion de costra. Para atenuar este problema es
recomendable cerrar la valvula del digestor y dejar que el mismo alcance su
presion maxima y trabaje burbujeando por espacio minimo de 15 — 20 min.

3. En todas las plantas se debe prever trampas para eliminar acido H,S, la cual
debe limpiarse cada 15 dias de manera que se drene el condensado alli
acumulado.

4. Eliminacién periodica de la excreta seca que se crea en el tanque de
compensacion que dificulta el movimiento del afluente. Si esta operacion se
hace diaria por problemas estéticos y de higiene, el tiempo que hay que
dedicarle a esta tarea puede ser despreciable (1- 5 min.).

5. Chequear cada tres meses el estado de la manguera flexible que une la
cocina con el resto de la instalacion y sustituirla en caso que sea necesario.
De igual forma con igual frecuencia chequear los aditamentos de la cocina.
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¢ Sabia usted que?

El poder caldrico del biogas con concentraciones entre 50 y 70 % de metano es de
4700 a 6500 kCal/m®.

1 m°® de biogas con 70 % de metano equivale a:

0,8 litros de Gasolina.
1,3 litros de alcohol.

0,7 litros de Gasodleo.
1,5 m® de gas de ciudad.
2,7 kg de madera.
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2.6.- Conclusiones del capitulo 1l

1.

Se expone con profundidad las dificultades y consecuencias del sistema de
cocina de la granja de autoconsumo del ISMM, demostrandose la necesidad
de otra fuente de energia para la coccion de alimentos.

Con el dimencionamiento del digestor, basados en los medios existentes, es
posible obtener el volumen de biogas necesario conforme a la demanda
calculada.

Los resultados del analisis tedrico de la metodologia GBV permitio
caracterizar las posibilidades del centro, establecer el procedimiento del
calculo para su construccion y obtener el manual operativo de la misma.
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CAPITULO Il

ANALISIS DE LOS RESULTADOS. VALORACION ECONOMICA — SOCIAL E
IMPACTO AMBIENTAL

3.1.- Introduccion

La evaluacion final de una investigacién es fundamental para determinar en que
nivel ha contribuido a aportar al desarrollo politico, econémico y social dentro de la
sociedad. El correcto analisis de esta permite sentar las bases para continuar con
otros trabajos sobre la tematica tratada, de ahi su ineludible relacion con la
economia, la sociedad y el medio ambiente, en correspondencia con esto, el
objetivo del presente capitulo es:

Definir los analisis de los resultados, de la valoracién econdmica — social e impacto
ambiental.

3.2.- Anélisis de los resultados
Teniendo en cuenta la metodologia descrita en el epigrafe 2.4 y considerando las
mediciones realizadas, se procedio al calculo de los parametros fundamentales de

explotacion del biodigestor, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Parametros calculados para el biodigestor

Parametros calculado Valor Unidad | Ecuacidn

Volumen del biodigestor (Vd) 1,68 (m°) 241

Volumen del tanque de compensacion (Vc) 1,33 (m°) 242
Volumen del tanque de mezcla (Vm) 0,14 (m°) 243
Volumen total de la planta (Vt) 3,15 (m°) 244
Volumen de biogas necesario (Vbn) 0,6 (m°) 245
Volumen de biogas adicional (Vba) 0,09 (m>) 2.4.6
Volumen de biogas asumido por el disefio (Vad) 0,69 (m°) 247
Volumen necesario de digestion (Vnd) 1,035 (m°) 248
Volumen de almacenamiento de biogas (Vag) 0,138 (m°) 2.4.9
Volumen total del biodigestor preseleccionado (Vtd) | 1,173 (m°) 2.4.10
Cantidad de excreta total para la carga inicial (Cet) | 344,66 (kg) 2.4.11
Volumen de carga diaria (Vcd) 0,036 (m) 2412
Cantidad de excreta diaria (Ced) 11,99 (kg) 2413
Cantidad de biofertilizante diario (Cbf) 11,99 (kg) 2414
Chequeo de la carga organica (Co) 2,39 (kg/dia) 2415
Produccion de biogas (Pb) 1,0038 (m°/dia) 2.4.16
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Los resultados expuestos anteriormente, manifiestan claramente que estan creada
todas las condiciones para la construccion de la plata de biogas, debido entre otras
cosas a la pequena cantidad de materia prima necesaria para el trabajo diario de la
instalacion y la posibilidad que esta brinda para ser utilizado como poligono
experimental. La solucion detallada se expone en el anexo 1.

3.3.- Valoracion econdmica de la planta de biogas

La aplicacion consecuente de la metodologia GBV requiere de una inversion
minima ya que la misma tiene en cuenta el aprovechamiento de todos los recursos
presente en la zona, para el caso analizado se muestra el costo de los materiales
utilizados y el importe por salario, en la tabla 3.2 y 3.3 respectivamente.

Tabla 3.2 Precios estimados para los materiales empleados

Descripcion Cantidad Costo unitario Coto total

Total | Unidad MN CucC MN CucC
Electrodos E-6013 | 5 kg 0,65 1,11 3,25 5,55
Tubo de PVC de 3/4 | 60 m 11 660
Codo de 3/4 5 u 0,15 0,75
Te de 3/4 2 u 0,17 0,34
Nudo de 3/4 6 u 1,18 0,36
Llave de paso 3/4 1 u 40 40
Cocina de 2 hornilla | 1 u 58,5 58,5
Valvula de 8 1 u 86,5 86,5
Manometro 15 bar 1 u 7,56 5,5 7,56 5,5
Costo total 147,21 65,11 798,76 69,55
Tabla 3.3 Determinacion del importe de fondo de salario
Categoria Cant. Salario/dias | Tiempo de Costo total

MN Trabajo/dias

Ayudanta 4 10,56 6 253,44
Soldador 1 12,92 8 103,36
Costo total 356,8
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3.4.- Impacto social de la planta de biogas

El correcto montaje y la explotacién de la planta de biogas humaniza el trabajo de
los comparieros que laboran en la cocina al contar con una fuente segura, eficiente
y de facil manejo de energia, eliminando el consumo de la lefa y evitando todo lo
indeseable que trae aparejado este recurso, como escasez y toxicidad. El biogas no
genera ningun olor desagradable que pueda afectar a la personas o danar el
entorno, pues el estiércol que constituye el residual a partir del cual se obtiene este
combustible se encuentra dentro del digestor sin contacto con el aire, y el material
biodigerido, lodos finales, es inoloro y no atrae vectores como moscas y ratones, la
unica posibilidad de poseer olor desagradable esta en la presencia de pequefios
volumenes de sulfuro de hidrogeno, lo cual no ocurre si el biodigestor se alimenta
correctamente, pero aun asi para contrarrestar cualquier error se coloca antes de
llegar al fogdn en la tuberia del biogas un filtro de cobre o hierro para eliminar
posibles contenido de este gas indeseable. Este filtro es muy sencillo y consiste en
una seccion no mas de 30 cm de largo de un tubo mas grueso que el resto de la
tuberia conductora, el cual se llena con limallas o rechazos de torneria de cobre,
hierro, o suelo ferratico rojo, que al reaccionar con el H,S se trasforma en sulfuro de
hierro (FeS), o de cobre. El material de relleno de los filtros debe sustituirse
periddicamente en dependencia de su estado de agotamiento.

3.5.- Impacto ambiental

Para la coccion de alimento se han utilizado diferentes combustibles como la
biomasa vegetal. Se conoce que casi tres mil millones de personas en el mundo
utilizan la lefia como fuente de energia para la coccién de sus alimentos y otras
funciones, lo que provocan, junto a otros efectos, que anualmente se pierdan en el
mundo entre 16 y 20 millones de hectareas de bosques tropicales y zonas
arboladas. Otro aspecto de gran importancia es la necesidad de realizar acciones
encaminadas a la disminucion progresiva de las aguas contaminantes que se
vierten a las aguas dulces superficiales y subterraneas.

Por estos motivos, es necesario emprender acciones encaminadas al empleo de
tecnologia de bajo impacto medioambiental y que se consideren energia
renovables; una de ellas es la implantada en la granja de autoconsumo mediante la
produccion de biogas a partir de la fermentacion anaerobia.

En relacion con lo antes planteado, la repercusion que representaria anualmente en
la proteccién al bosque se recoge en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Repercusion del uso del biodigestor en la proteccion del bosque

Pardmetros Biodigestor | Unidad
vd = 1,68 m®

Carbédn sin consumirse 130 Sacos

Volumen de madera sin quemarse 100,1 m°

Valor de la madera salvada valorada a precio de 221129 Pesos

madera para encofrado

Area de bosque salvada 0,45 ha

Los impactos positivos de la planta de biogas se relacionan a continuacion:

1. Obtencidon de fertilizante de alta calidad a trabes de la transformaciéon de
desechos organicos.

2. Proteccion del suelo, del agua, del aire y los bosques representando ventajas
medioambientales.

3. Mejoramiento de las condiciones medioambientales e higiénicas a través de
la reduccion de patégenos, gusanos y moscas.

4. Beneficios econdémicos a través de la sustitucion de energia y fertilizantes,
del aumento en los ingresos y del aumento de la produccion agricola.

3.6.- Analisis y propuesta para la integracion del poligono

Entre las actividades complementarias que se plantean para conformar el sistema a
ciclo cerrado a escala demostrativa estan:

1. Laporcicultura—2 cerdos (2 corrales de 1,5 x 1,5)

2. Laavicultura —4 gallinas criollas (0,6 x 2,40)

3. Lombricultura—2 Ton/afio (4 canteros de 1 x 3)

4. Piscicultura— 100 Lbr de producto bruto (un estanque de 2,15 x 5,30)

El resto de las actividades complementarias que deben entregarse al sistema para
convertirlo en el referido poligono, estan relacionadas con la implementacién de
otras fuentes renovables de energia a través de molinos de viento, paneles solares,
secadores solares, etc., las cuales se acoplan al sistema mediante equipos vy
aparatos mecanicos que se elaboraran al efecto. El esquema a ciclo cerrado para la
pequefa escala se representa en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Esquema ilustrativo para los sistemas a ciclo cerrado a pequefia escala.
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3.7.- Conclusiones del capitulo 1l

= La construccion de la planta de biogas en la granja de autoconsumo trae
aparejado una mejora considerable en las condiciones de trabajo en el area
de la cocina y garantiza pequenas utilidades econdmicas, debido a la misma
inversion que debe realizarse respectos a los humerosos aportes sociales y
ambientales asociados a la instalacion.

» El dimencionamiento del digestor basado en los medios existentes, permite
obtener el volumen de biogas correspondiente a la demanda calculada.
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CONCLUSIONES GERALES

= El biodigestor construido basado en la metodologia de los de cupula fija,
constituye una solucion a los problemas medioambientales, de alimentacion,
produccion de abono, y generacion de energia a partir del empleo de
residuos organicos, que permite ademas su utilizacion como medio de
ensefanza y educaciéon ambiental.

= El analisis de las condiciones especificas de la granja demostro la factibilidad
de la ejecucion de la planta a partir del aprovechamiento de los materiales
disponibles y de las facilidades que brinda la metodologia GBV.

= Quedo establecido en el procedimientos del calculo, los parametros
fundamentales de explotacion; los mismos arrojaron los siguiente resultados:
volumen de biogas necesario 0,6 m®, Cantidad de excreta diaria 11,99 kg y
volumen total de la planta 4,65 m>.

» Desde el punto de vista econémico — social y ambiental es factible la
implementacion del biogas en sustitucion de la lefa, pues garantiza aportes
superiores a los 14741,93 pesos anuales, no contamina el medio ambiente y
mejora las condiciones de trabajo del personal de la cocina.
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RECOMENDACIONES

= Implementar la obtencion del biogas en la instalacion construida para asi
aprovechar las bondades descrita en la metodologia seleccionada.

= Cumplir todas las orientaciones expuestas en el manual de operaciones de la
instalacion con el objetivo de garantizar la explotacion confiable de la planta.

» Trabajar en la creacion de los demas componentes del ciclo cerrado,

complementando su uso como instalacion experimental para la realizacion de
investigaciones relacionadas con el tema.
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ANEXOS

Anexo 1: Hoja de calculo utilizada en los calculos del proyecto de construccion del
biogas de la granja de autoconsumo del ISMM de Moa.

Dimensiones de la planta de biogas

Digestor
Diametro del tanque (D) Altura del tanque (L)
D=0,75m L=1,90m

Volumen del biodigestor
Vd=m+(D)* L2

4
vd =1,68 m®

Tanque de compensacion

Diametro del tanque (D) Altura del tanque (L)
D=0,75m L=3m

Volumen del tanque de compensacion
Ve=1-+ (D) «L
4

Vc=1,33m3

Tanque de mezcla

Diametro del tanque (D) Altura del tanque (L)
D=0,59m L=0,50m

Volumen del tanque de mezcla
Vm =1+ (D) -L
4

Vm =0, 14 m®

Volumen total de la planta
Vt=Vd +Vc+Vm

Vt =3,15 m3
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Considerando que 1m® = 1000 litros; y que 1 kg de excreta es aproximadamente 1
litro se desarrolla el procedimiento de calculo.

Volumen de biogas necesario para un fogén (Vbnc)
Vbnc = 0, 30 m°hr

Numero de horas de trabajo (ht)

ht=2h

Numero de fogones

nf =1

Volumen de biogas necesario (Vbn)

Vbn = Vbnc - ht - nf
Vbn =0,6 m®

Volumen de biogas adicional (Vba)

Vba =0, 15 - Vbn
Vba =0,09 m®

Volumen de biogas asumido para el diserio (Vad)

Vad = Vbn + Vba
Vad = 0,69 m®

Volumen necesario de digestion (Vnd)

Vnd=1,5-Vad
vnd = 1,035 m®

Volumen de almacenamiento de biogas (Vaqg)

Vag=0, 2+Vad
Vag = 0,138 m*

Volumen total del biodigestor preseleccionado (Vid)

Vtd = Vag + Vnd
vtd =1,173 m®
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Tiempo de retencion en dias.

t retencion = 22

Tiempo de retencion real. (para T = 25 °C el factor de correccion es 1.3)

t retencién r — t retencion * 1 , 3

t retencionr = 28, 6

Proporcién excreta — agua, 1:2
Cantidad de excreta total para la carga inicial (Cet)

Cet =333-Vnd
Cet = 344,66 kg

Volumen de carga diaria (Vcd)

VCd = Vnd / tretenci(')n r
Ved = 0,036 m®

Cantidad de excreta diaria (Ced)

Ced = Vcd - 333
Ced = 11,99 kg

Cantidad de biofertilizante diario (Cbf)

Cbf = Ced
Cbf = 11,99 kg

Chequeo de la carga organica (Co)

Porcentaje de sélidos volatiles en excreta fresca (Sv)
Sv =0, 20 dia

Produccién de biogas por kg de Sv

Pgsy = 0, 42 m3/kg

Kg excreta = 11,99 kg

Co = Kg excreta* SV
Co = 2,39 kg/dia
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Produccion de biogas (Pb)

Pb=Co- PBSv
Pb = 1,0038 m®/dia
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Anexo 2: Esquema ilustrativo para los sistema de ciclo cerrado.
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