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EVALUACION DE LA CALIDAD DE BIOGAS Y BIOL A PARTIR DE DOS MEZCLAS

DE ESTIERCOL DE VACA EN BIODIGESTORES TUBULARES DE PVC

QUALITY EVALUATION OF BIOGAS AND BIOL FROM TWO MIXTURES OF COWS’S MANURE IN
TUBULAR BIO-DIGESTERS OF PVC

Lawrence Quipuzco Ushfiahua”, Wilfredo Baldeén Quispe”, Oscar Tang Cruz”
RESUMEN

En este estudio se evalud la calidad de biogas y biol producido en biodigestores tubulares de PVC con dos
diferentes mezclas: uno con una relacion estiércol y agua de 1/4 y otro con 1/5. Estos biodigestores fueron
instalados con fines de investigacion en el Centro Modelo de Tratamiento de Residuos — CEMTRAR de la
Universidad Nacional Agraria La Molina. EI monitoreo y analisis del biogas y biol fueron realizados desde
noviembre del 2009 hasta abril de 2010. Se alcanz6 un promedio de 52% de CH, y 37,4% de CO, en la mezcla 1/4
y un promedio de 53% de CH, y 36.9% de CO, en la mezcla 1/5.

El biol obtenido en el estudio tiene una buena cantidad de N-P-K. Las cantidades de Ca, Mg y Na encontradas en
los bioles de las mezclas se asemejan a la de los abonos organicos, por lo que puede ser usado como fertilizante en

cultivos hidropénicos.

El biol alcanzé en coliformes fecales un promedio de 6.08x10° NMP/100 ml y 1.27x10° NMP/100 ml en las
mezclas 1/4 y 1/5 respectivamente, sobrepasando los limites maximos para riego mencionados por la Organizacién
Mundial de la Salud. Con referente a los parasitos: protozoos y helmintos, el valor promedio de las mezclas 1/4 y
1/5 fue de 0 Org/l para ambas mezclas. Los resultados de esta investigacién seran de mucha utilidad para la
formulacién de proyectos de mayor envergadura para el reaprovechamiento de los residuos vacuno proveniente del
establo lechero de la UNALM.

Palabras claves: Digestion anaerébica, biodigestor tubular, biogas, biol.

ABSTRACT

In this study, it was evaluated the quality of biogas and biolwhich are produced in tubular bio-digesters of
PVC with two different mixtures: one with a ratio of 1/4 between manure and water, and other with a ratio of 1/5.
These biodigesters were installed for researching in the Model Center of Waste Treatment — CEMTRAR of
Universidad NacionalAgraria La Molina. The monitoring and analysis of biogas and biol were conducted from
November 2009 to April 2010. It reached an average of 52% of CHjand 37.4% of CO,in the mixture of %, and an
average of 53% of CH, y 36.9% de CO,in the mixture of 1/5.

The obtained biol in the study has a good amount of N-P-K. The quantities of Ca, Mg and Na found in the

mixtures are similar to the organic fertilizers; therefore they can be used as fertilizers in hydroponic crops.

The biol in fecal coliforms reached an average of 6.08x103 NMP/100 ml y 1.27x103 NMP/100 ml in

mixtures of1/4 y 1/5 respectively, exceeding the maximum limits for the mentioned irrigation by the World Health
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Organization. With reference to the parasites: protozoa and helminthes, the average value of the mixtures of 1/4 and
1/5 wasof 0 org/lfor both mixtures. The results of this investigation will be very useful for the development of

larger projects in order to reuse the cow’s waste from the dairy farm of the UNALM.

Keywords: Anaerobic digestion, tubular bio-digester, biogas, biol.

I INTRODUCCION

Los productos generados en los biodigestores traen beneficios pues generan energia a través del biogas y también a
la vez generan fertilizante llamado biol que se puede aprovechar para los cultivos. Esta tecnologia reaprovecha los
beneficios del estiércol que por lo general se desecha, ademas puede brindar una mejora en el bienestar de la
poblacion rural ya que no genera contaminacion como en el caso de la quema de la lefia ni como el uso de

fertilizantes quimicos.

El biogas esta compuesto principalmente por 55 — 70% de metano (CH,), 30 — 45% de di6xido de carbono (CO,) y
trazas de otros gases (Deublein and Steinhauser, 2011). El biogas puede ser empleado como combustible en:
cocinas, calefaccién, iluminacién, generadores eléctricos, etc. La produccién de biogas en un digestor depende de
diferentes factores: la temperatura, el tiempo de retencion hidraulico, las bacterias, la relacion carbono y nitrogeno,

el pH, el contenido de solidos y el contenido de sustancias toxicas.

El fertilizante, llamado biol, es una fuente de fitorreguladores que se obtiene como producto del proceso de
descomposicion anaerdbica de los desechos organicos en el biodigestor (Medina, 1990). Para evaluar la calidad del
biol se deben realizar andlisis del pH, sélidos totales y volatiles, nitrégeno organico y amoniacal, potasio, calcio,
magnesio, manganeso, hierro, zinc y cobre (Palacios, 2005); asi como coliformes fecales y parasitos (protozoos y
helmintos). El biol favorece al enraizamiento de las plantas (aumenta y fortalece la base radicular), actta sobre el
follaje (amplia la base foliar), mejora la floracion y activa el vigor y poder germinativo de las semillas,

traduciéndose todo esto en un aumento significativo de las cosechas (Gomero, 2005).

Un método sencillo para disefiar un biodigestor familiar de bajo costo es el documento publicado por la GTZ-
Energia de Bolivia (Marti, 2008) en donde se presenta los conceptos que se deben considerar en el disefio de un
biodigestor tubular teniendo en cuenta los volimenes para determinar las dimensiones de longitud, diametro y
dimensiones de la fosa donde se albergard el biodigestor. Segun Marti (2008) un factor importante para el
desempefio de los biodigestores es la mezcla de carga, denominada asi a la carga de estiércol mezclada con agua. Se
recomienda mezclas de 1:4 para biodigestores tubulares, pero en el caso de estiércol de ganado bovino, una mezcla
de 1:3 es suficiente. En biodigestores tipo chino la mezcla se realiza 1:1, pero en biodigestores tubulares conviene
diluir mucho més el estiércol de forma que no se formen natas en la superficie. Ademas, una buena dilucion de la
mezcla asegura que el biodigestor realmente sea de flujo continuo, evitando que se atasque por exceso de materia

sélida en su interior.

En este estudio se evalud la calidad de biogas y biol de biodigestores tubulares tipo Taiwan de PVC con dos

tratamientos: uno con una mezcla de 1/4 y otro con 1/5.



1. MATERIALES Y METODOS
Localizacién

El estudio se realiz6 en la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) en las instalaciones del Centro
Modelo de Tratamiento de Residuos — CEMTRAR. Ver Foto N°1.

£

Foto N°1. Biodigestores tubulares de PVC instalados en CEMTRAR - UNALM
Materiales

Para la instalacion de los 04 biodigestores tubulares se usaron 04 mangas de geomembranas de PVC de 0.5 mm de
espesor, con 2.5 m de largo y 1.25 m de ancho, asi como tuberias y accesorios de fontaneria de PVC. En el Cuadro
N°1 se puede observar las caracteristicas de disefio de los biodigestores tubulares de PVC. El pre-compost y
estiércol vacuno para la primera alimentacion y la carga semi-continua (interdiario) provino de la planta de
compostaje y del establo lechero de la UNALM, respectivamente. En el Cuadro N°2 se puede observar las

caracteristicas de carga en las diferentes mezclas en los biodigestores tubulares.

Cuadro N°1. Caracteristicas de disefio de los biodigestores tubulares de PVC

CARACTERISTICAS VALOR
Ancho de rollo (A) 1.25m
Radio(r) 04m
Diadmetro(d) 8.0m
Seccion eficaz(s) 0.5 m°
Longitud(l) 1.7m




VolUmen total(VT) 0.85m*

Volamen liquido(VL) 0.638 m’

Volamen gaseoso(VG) 0213 m°

Cuadro N°2. Caracteristicas de carga en las diferentes mezclas en los biodigestores tubulares

CARACTERISTICAS MEZCLA 1/4 MEZCLA 1/5
Tiempo de retencion (TR) a 18°C 36 dias 36 dias
Carga semi-continua 17.71 l/dia 17.71 I/dia
Estiércol 3.5kg 3.0kg
Agua 14.2 litros 14.8 litros

Datos meteorol6gicos

Los datos promedios de temperatura ambiental de La Molina fueron obtenidos del Observatorio Meteorolégico
Alexander Von Humboldt.

Equipos

Se uso un equipo de monitoreo de gases GEM 500/ GEM 2000/SEM 500 Landtec.

Anélisis
El monitoreo y anlisis del biogas y biol fueron realizados desde noviembre del 2009 hasta abril de 2010.

Los andlisis de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Na), pH y conductividad eléctrica se realizaron en el Laboratorio de
Suelos de la UNALM. Los analisis de paréasitos (helmintos y protozoos) se realizaron en el Laboratorio de la
Direccion General de Salud Ambiental-DIGESA; y los analisis de coliformes fecales en el Laboratorio de Ecologia

Microbiana y Biotecnologia ""Marino Tabusso" de la UNALM.
Metodologia

Se evalud la calidad de biogas y biol en biodigestores tubulares tipo Taiwan de PVC de 0.5 mm de espesor con dos
tratamientos: uno con una relacion estiércol y agua de 1/4 y otro con 1/5, con una repeticion cada una. La primera
carga se realizd con agua, pre-compostaje de estiércol vacuno y maleza e indculo proveniente de otro biodigestor.

La carga semi-continua (interdiario) se realiz6 a los 40 dias después de la primera alimentacion.



Para evaluar el proceso de degradacion anaerébica se analizd el porcentaje de gas metano y dioxido de carbono en
el biogas. Asimismo se evalud la temperatura del biogas y la relacién con la temperatura del ambiente con el

tiempo. Esto se realizd de manera interdiaria (mafiana y tarde) por 6 meses con el fin de observar la relacion con la
temperatura ambiental.

Se procedi6 también a evaluar la calidad del biol a la salida de los biodigestores realizando analisis de parasitos:
helmintos y protozoos. Se hizo analisis de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Na), pH y conductividad eléctrica; asi como
analisis de coliformes fecales. Estos analisis se realizaron durante 4 meses, una muestra quincenal en cada

biodigestor. Se determinaron las medias, las medianas, las desviaciones estandar y los coeficientes de variabilidad
(CV).

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

La temperatura al interior del biodigestor en las mezclas 1/4 y 1/5 fue mayor a la temperatura del ambiente. La
temperatura afecta el tiempo de retencion para la digestion y degradacion del material dentro del biodigestor. La
degradacion se incrementa en forma geométrica con los aumentos de la temperatura de trabajo. En el Grafico N°1
se observan las variaciones de temperaturas promedio monitoreadas durante el tiempo del estudio. La produccion
de biogés esta directamente relacionada a la temperatura, es decir a mayor temperatura existe una mayor

produccion de biogas. También en el Grafico N°1 se puede observar un aumento de temperatura a medida que se
acerca el verano (Dia: 70), esta tendencia favorecio la produccion de metano.

Grafico N°1. Variaciéon promedio de la temperatura en los biodigestores vs dias

45
= Temperatura Mezcla 1/4
0 === Temperatura mezcla 1/5
Temperatura ambiental
— — 2 per. media movil (Temperatura Mezcla 1/4)
as| | 2 per. media movil (Temperatura mezcla 1/5)
——— 2 per. media movil (Temperatura ambiental) | \ g \\
- ( /K- \ N
o S/ N v b
~— /| [ | \,
& i / _\ | 1 \\ f t ( N A o
o© ™ “ / \ ‘,
/ \ \ AR 41
= = A1\ E /
§ A N i W 1S N R
2 / ~ [ K% A N
] 4 5 '/'}{“ / ! \\\‘ /, \\ / N ~
= \ [ 1IN IRTE S 111 v B T ysia Ui /
= LY ENP L R %/ ™Vl \ o VEIN LT I
SU R KN v Q‘ 2 a7
N N % 1 l LN
20 / - \ s L
i | H HTH
q / —
/
15 %
10 LR R LR 140 LRR L LR
3 21 32 46 62 89 108

DIAS




En el Grafico N°2 y N°3 se observan los valores en porcentaje de volumen del metano (CH,) y del diéxido de
carbono (CO,). El tiempo que se demoro el biodigestor en producir metano después de la carga inicial fue a los tres
dias, gracias a que se agregé indculo proveniente de otro biodigestor.

A los 40 dias se puede decir que el metano alcanza estabilizarse en las dos mezclas alcanzando a partir de alli un
promedio de 52% de CH, y 37,4% de CO, en la mezcla 1/4 y un promedio de 53% de CH, y 36.9% de CO, en la
mezcla 1/5.

Grafico N°2. Porcentaje promedio de metano en el biogas vs dias
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Grafico N°3. Porcentaje promedio de CO, en el biogés vs dias
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En el Cuadro N°3 se observa los valores promedios de los macronutrientes y micronutriente del biol.



El valor promedio del pH del biol en las mezclas 1/4 y 1/5 fue neutro, la conductividad eléctrica del biol en las
mezclas 1/4 y 1/5 fue de 15.4 y 14.4 dS/m.

Hay una buena cantidad de nitrégeno total en el biol de 1094.5 mg/l y 996.6 mg/l en las mezclas 1/4 y 1/5
respectivamente. La cantidad de fosforo fue 225.7 mg/l y  224.0 mg/l en las mezclas 1/4 y 1/5 respectivamente.

Para el potasio fue 2930.8 mg/l y 2692.4 mg/l en las mezclas 1/4 y 1/5 respectivamente.

Las cantidades encontradas de todos los elementos en el Ca, Mg y Na se asemejan a la de los abonos organicos

reportados en la literatura.

El valor promedio de coliformes fecales del biol fue de  6.08E+03 NMP/100 ml y 1.27x10° NMP/100 ml en las

mezclas 1/4 y 1/5 respectivamente.

El biol o también Ilamado abono liquido no cumple con los limites maximos mencionados por la Organizacién

Mundial de la Salud, la cual menciona que el liquido utilizado como riego sea menor a 1000 NMP/100 ml.

Con referente a los parasitos protozoos y helmintos, el valor promedio de las mezclas 1/4 y 1/5 fue de 0 Org/L para

ambas mezclas. Por lo tanto el biol cumpliria con los limites mencionados por la Organizacién Mundial de la Salud.

Cuadro N°3. Resultados promedios de los analisis de la calidad del biol

ARAMETRO _MEZCLA1/4 _MEZCLA1/S

Media o cv Media o cv
pH 7 0.1 1% 7 0.1 1%
CE 15.4 3.1 20% 14.4 2.8 19%
ds/m . . (o] . . (s]
N Total 10945 | 5015 | 46% 996.6 | 5289 | 53%

en solucion (mg/L)
P Total 225.7 1290 | 57% 224.0 189.0 | 84%

en solucion (mg/L)
KTotal 29308 | 8554 | 29% | 26924 | 7371 | 27%

en solucion (mg/L)
CaTotal 11320 | 5364 | 47% | 11726 | 7979 | 68%

en solucion (mg/L)
Mg Total 544.4 1685 | 31% | 5000 | 2264 | 45%

en solucion (mg/L)

Na Total

_ 922.4 1403 | 15% 857.6 157.3 | 18%

en solucion (mg/L)

Cuadro N°4. Resultados promedios de los analisis microbiolégicos del biol

ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL BIOL

MEZCLAS Coliformes fecales Protozoos Helmintos
NMP/100 ml Org/L Org/L
Mezcla 1/4 6.08E+03 0 0
Mezcla 1/5 1.27E+03 0 0




IV CONCLUSIONES

La fermentacion anaerdbica se dio dentro de los rangos de temperatura psicrofilica por debajo de 20°C y el rango

de temperatura mesofilica entre 20°C y 40°C.

La produccién de biogas esta directamente relacionada a la temperatura, es decir a mayor temperatura existe una

mayor produccién de biogas.

A los 40 dias se puede decir que el metano alcanza estabilizarse en las dos mezclas alcanzando a partir de alli un
promedio de 52% de CH, y 37,4% de CO, en la mezcla 1/4 y un promedio de 53% de CH, y 36.9% de CO, en la
mezcla 1/5, por lo tanto los porcentajes del CH; y del CO, se encuentran dentro del rango indicado en la

bibliografia.

El biol obtenido en el estudio tiene una buena cantidad de N-P-K que podrian ser aprovechadas como fertilizante

liquido.

Las cantidades de Ca, Mg y Na encontradas en los bioles de las mezclas se asemejan a la de los abonos organicos,

por lo que puede ser usado como fertilizante en cultivos hidroponicos.

El biol alcanzé un promedio de 6.08x10° NMP/100 ml y 1.27x10° NMP/100 ml en las mezclas 1/4 y 1/5
respectivamente, sobrepasando los limites m&ximos para riego mencionados por la Organizacion Mundial de la
Salud.

Con referente a los parésitos protozoos y helmintos, el valor promedio de las mezclas 1/4 y 1/5 fue de 0 Org/L para
ambas mezclas. Por lo tanto el biol cumpliria con los limites mencionados por la Organizacion Mundial de la Salud.

Los resultados de esta investigacién seran de mucha utilidad para la formulacién de proyectos de mayor

envergadura para el reaprovechamiento de los residuos vacuno proveniente del establo lechero de la UNALM.
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