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Prélogo

Las tecnologias de aplicacion vinculadas con las energias renovables adquieren
nuevos sentidos cuando son incorporadas en el ambito escolar. Su inclusion habilita
abordajes didacticos interdisciplinarios, orientados a promover comprensiones
potentes, a traves del desarrollo de proyectos o la resolucion de situaciones
problematicas.

Cuando estos abordajes se plantean el disefio de intervenciones concretas en las
comunidades en que se inscriben, para la resolucion de problematicas genuinas de
los territorios, se constituyen como un motor para la generacion de comprensiones
profundasy la construccion de conocimientos perdurables.

Este documento, fue concebido para guiar propuestas que viabilicen este tipo de
tratamiento educativo. Tiene una escala ideada para llevar adelante experiencias en
la escuela, que permitan a los estudiantes comprender en accion principios teoricos
complejos vinculados con la digestion anaerdbica. También, para planear como
desplegar estas propuestas en los entornos locales de estudiantes y docentes.

Los contenidos del material emergen de la trayectoria de trabajo comprometido con
los desafios de las escuelas de educacion agrotécnica, agraria y rural, por parte de un
equipo de especialistas del INTA de diferentes regiones del pais: Lucas Zanovello,
Fernando Ocampo, Sergio Justianovich, Edurne Battista y Sandra Bartucci, todos ellos
del CIPAF, Ignacio Huerga (AER Venado Tuerto) y Mariano Butti (EEA Pergamino).

Desde el ano 2018, en el marco de proyectos del area de Educacion y TIC de la
Direccion General de Sistemas de Informacion, Comunicacion y Procesos del INTA,
estos especialistas han contribuido al disefio de distintas propuestas de formacion
para docentes, mediante el desarrollo de contenidos.

Al momento de pensar en acciones de capacitacion dirigidas a las escuelas
Secundarias Rurales Mediadas por TIC (SRTIC), en el marco del convenio suscripto
entre UNICEFy el INTA, esta tematica fue priorizada por su relevancia. Esperamos que
esta guia se transforme en una herramienta para la generacion de proyectos de valor
sOCio comunitario.

Juan Manuel Fernandez Arocena
Director General de Sistemas de Informacion,
Comunicacion y Procesos

Ana Sonsino
Coordinacién Educacion y TIC
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Introduccion

Este material busca ser una guia para que estudiantes y docentes conozcan, de forma
practica, los principios de la digestion anaerdbica con fines energéticos. Con el uso de
materiales de descarte y otros elementos de facil adquisicion, el objetivo es la
construccion de un pequeno digestor que permita experimentar el funcionamientoy
explorar opciones para alimentarlo: guano de aves, efluentes de tambo, restos de
poda, cultivos, comiday otros residuos organicos.

Como sabemos las plantas transforman la energia radiante del Sol en energia quimica
através de la fotosintesis, y parte de esa energia quimica queda almacenada en forma
de materia organica; la energia quimica de la biomasa puede recuperarse
guemandola directamente o transformandola en combustible.

La digestion anaerobia es un proceso por el cual la biomasa es “digerida” por
microorganismos, bacterias y arqueas, que actuan en ausencia de oxigeno. A medida
que se alimentan, liberan distintos gases, siendo el metano el que nos interesa para la
combustion, un gas muy parecido al gas natural que usamos para cocinar.

Esperamos con este primer paso, despertar curiosidades en inquietudes para seguir
investigando sobre estas tematicas.
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¢, Qué es y para qué sirve un Biodigestor?

Un biodigestor es una tecnologia que nos permite generar gas metano a partir de
residuos de biomasa. Se trata de un recipiente hermético donde colocamos la
biomasa mezclada con agua. Esta mezcla es degradada por microorganismos
anaerobicos, es decir, que viven en ausencia de oxigeno.

Como resultado del metabolismo que se produce en el biodigestor obtendremos un
gas combustible llamado “biogas”. A su vez, el material que sale del digestor, llamado
“biol” o “digerido”, se considera tratado, ya que disminuye su poder contaminante
pero conserva los nutrientes que utilizaremos para enriquecer el suelo y alimentar a
los cultivos.
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Comentario en el texto
en realidad seria biogas que puede teenr entre un 50 -70% de metano

butti.mariano
Comentario en el texto
Aca podría aclararse lo que mencione anteriormente. o ampliar mas la descripción de lo que es el biogas 

butti.mariano
Comentario en el texto
seria digerido o digestato el biol es la fraccion liquida del digerido y el biosol la solida

butti.mariano
Comentario en el texto
a diferencia de los fertilizantes quimicos de origen fosil ademas de los micronutrientes, nitrogeno fosoforo y potasio posee micronutrientes escenciales para los cultivos.


Esquema general del digestor y su
funcionamiento

Un biodigestor consta de un reactor donde se alojan la materia organica y los
microorganismos. Este reactor tiene una entrada por donde ingresa la biomasa a
degradar mezclada con agua y una salida por donde se extrae el biol. La cantidad de
biol que se extrae es igual al volumen de material organico que ingresa. Por esta salida
saldra tanto material como ingreso. El reactor posee un agitador que promueve el
contacto de las bacterias con la materia organica, ésta agitacion deberia suceder
periodicamente para mejorar la produccion de biogas. El biogas generado se
almacena en una campana flotante ubicada en la parte superior del gasometro. La
presion de salida del biogas se da por medio de un peso alojado sobre la parte
superior de la campana flotante. El circuito de biogas posee una trampa de agua que
permite recolectar la humedad del gas y una trampa de llama que sirve para evitar la
combustion del gas almacenado en la campanay reactor.

REACTOR GASOMETRO ACONDICIONAMIENTO Y USO
Al TAON MANGUERA
BOCA DI ¥ CAMPANA DE CONDUCCION
CARGA FLOTANTE |

o

& e

MECHERO

I0GAS
pldan DE BUNSEM

TRAMPA TRAMPA
DE AGUA DE LLAMA i s

BIOMASAY (|

CONTENEDOR

@ i DE BIOL
B
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Comentario en el texto
digerido o digestato

butti.mariano
Comentario en el texto
idem

butti.mariano
Comentario en el texto
pondría énfasis en el inoculo y luego en la alimentación. osea se debe colocar el inoculo que puede ser estiércol con agua donde estan los microorganismos y luego alimentarlo con la proporción adecuada de materia orgánica 

butti.mariano
Comentario en el texto
si bien no o pusimos en su momento ene esta experiencia estaría bueno mencionar el filtro de sulfhídrico que eliminaría el mal olor ademas de los efectos corrosivos esto no es mas que un tubo plástico que dentro lleva viruta de hierro oxidada


Materiales

Para armar el biodigestor didactico utilizaremos materiales corrientes y de facil acceso
que facilitan su construccion y mantenimiento. Con un poco de creatividad
encontraran que muchos de los materiales estan en su entorno muchas veces en
desuso, como el balde de pintura de 20 Its, el tanque del reactor y las mangueras. Las
herramientas pueden encontrarse en cualquier ferreteria y algunas de ellas ya deben
estar disponibles en la escuela.

Materiales para reactor

’ Llave de paso PP 1" 2

Salida de Tanque PP 2"

(Brida polipropileno 34" con 1
arandela de goma y rosca)

TEE PP 12" 2
Cupla PP 1" 2

Salida de Tanque PP 1”
ﬁ (Brida polipropileno 1" con 4
arandela de goma y rosca)
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Cupla PP 2" 1

Codo PP 1" M-H 1

Enchufe para manguera de 2" 1
rosca Hembra de 2"

\ Cafo de 1" PP por metro lineal 1,5

Recipiente de 50 Litros 1

= | m2 de chapa AlSI 304 de 0,5mm
” e espesor para agitador del sustrato. 0.0375
: Opcional chapa galvanizada. (un

retazo de chapa de 15x25 cm)

: / Cano de ¥2" PP por metro lineal 2
2 p‘
o

Metros de manguera cristal de 2" 4

"F"' - Sellador Butilico por tubo 1
e
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.ﬁ Sellador Hidro 3 para rosca por 3
,‘i 125 cm3
E_ﬁ Rollo cinta Teflon alta densidad 2

Remaches 4 mm para fijacion de 5
pala batidora

C::) Embudo para la carga de mezcla
(biomasa+agua)

Materiales para gasémetro

Salida de Tanque PP 2"

ﬁ (Brida polipropileno %2" con 1
: arandela de goma y rosca)

Balde de 20 litros 1

Recipiente de 50 Litros 1

‘ TEE PP 2" 1
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‘ Enchufe para manguera de 2" 4
rosca Macho de 2"

Llave de paso PP 12" 1

Metros de manguera cristal de %"

Mechero Bunsen para prueba de ]
llama

Y

= Abrazadera para conexion de

o -

mangueras %2"

Litros de agua para formar el
sello hidraulico

Agua 40

Materiales para la trampa de agua

Salida de Tanque PP 2"

ﬁ (Brida polipropileno %2" con 1
' arandela de goma y rosca)

‘ TEE de PP de 2" 1
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Enchufe para manguera de 2" 2
rosca Macho

Eah
= ‘> Abrazadera para conexién de 2
v mangueras %2"
=
= Copla PVC de 110 mm,o un tramo
v de cafo de PVCde 110 mm x 20 1
c¢m de largo
Tapas de PVC de 110 mm ;

Materiales para la Trampa de llama

Tapas de PVC de 110 mm 2

== Copla PVC de 110 mm, o un tramo

v de cafio de PVC de 110 mm x 20 1
c¢m de largo

Salida de Tanque PP %2"

ﬁ (Brida polipropileno ¥2" con 2
' arandela de goma y rosca)

‘ Codo PP M-H " 2
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Enchufe para manguera de 2" 2
rosca Macho

«}_ Cupla PP 2" 4

Niple de PP de 2" x 10 cm largo 1

BTN
= ,>3 Abrazadera para conexién de 2
% [

mangueras 2"
=

Herramientas para la construccion

Taladro 1
Mecha copa de 1" 1
Mecha copa 2" 1
Mecha copa de 34" 1
Mecha metélica de 4 mm (para remaches) 1
Tijera para chapa 1
Terraja y porta terraja para Cafio PP 72" 1
Terraja y porta terraja para Cafio PP 2" 1
Pinza pico loro 2
Pinza 1
Pistola para aplicar sellador butilico 1
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Taladro 1
Mecha copa de 1” 1
Mecha copa 2" 1
Mecha copa de 34" 1
Mecha metalica de 4 mm (para remaches) 1
Tijera para chapa 1
Terraja y porta terraja para Cafio PP 2" 1
Terraja y porta terraja para Cafio PP 12" 1
Pinza pico loro 2
Pinza 1
Pistola para aplicar sellador butilico 1
Cinta métrica de 3 metros 2
Sierra y hoja de sierra 1
Remachadora 1
Destornillador pala 2
Cuter 2
Marcador indeleble 3
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Las partes del biodigestor

El equipo se compone de dos recipientes fundamentales: el reactor y el gasometro. El
reactor es el recipiente en donde se coloca el sustrato (los restos de biomasa mezclada
con agua) y en donde se reproducen las bacterias en ausencia de oxigeno. El otro
recipiente es el gasometro, en el que se aloja el biogas producido por las bacterias.
Digestory gasometro se conectan por una manguera, a través de la cual se transporta
el gas. Ambos recipientes siempre se encuentran cerrados, sin entrada de oxigeno.

REACTOR GASOMETRO ACONDICIONAMIENTO Y USO
AGITADOR MANGUERA
BOCA DE S CAMPANA DE CONDUCCION

FLOTANTE —=r—r =

| MECHERO
iaid E | | DE BUNSEN

© || TRAMPA  TRAMPA ﬂ

;, -. ( 1 T '] DbEasua  DELLAMA
'§| | L | L
| I . 1 i
|
|

SALIDA
DE B1OL

1- REACTOR

Es un recipiente en donde se introduce el sustrato (los residuos de la biomasa). Siempre
cerrado, ante la ausencia de oxigeno es el lugar en donde se reproducen las bacterias
encargadas de la digestion y produccion del biogas.

Cuenta con una boca para cargar el sustrato, y dos llaves para mantenimiento: una para
el desagotey otra pararetirar el biol, fertilizante natural producto de la digestion.
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Comentario en el texto
se coloca primero el inoculo y luego periódicamente una cantidad de sustrato. se podría especificar la cantidad para este volumen de reactor y tipo de sustrato aunque mas abajo hay algún detalle al respecto.

butti.mariano
Comentario en el texto
primero el inoculo ver comentario anterior

butti.mariano
Comentario en el texto
digestato o digerido


2- GASOMETRO

Formado por un contenedor de agua, que se cierra con otro recipiente plastico invertido,
de menor tamafio (20 Its). El agua funciona como sellador entre la campana movil y el
contenedor, lo que impide el ingreso de aire. De esta forma, el biogas producido en el
reactor, se transporte por la mangueray se almacena en la campana hasta ser utilizado.

3- ACONDICIONAMIENTO Y USO

TRAMPA DE AGUA
Encargada de la condensacion del vapor de agua contenido en el biogas.

TRAMPA DE LLAMA
Dispositivo de seguridad que evita el retorno de llama accidental protegiendo al ususario

y equipo.

MECHERO

Es el componente que permite combustion del biogas. Al abrir la llave, en contacto con
un comburente (encendedor, fésforo) produce la llama para el calentamiento de agua
por ejemplo.

"Al igual que el gas de garrafa o el gas natural, el biogds es un gas
inflamable. Por eso, cuando queramos utilizarlo abriendo la llave del
mechero u hornalla, deberemos verificar el correcto funcionamiento de
la vdlvula anti retorno de llama. La manipulacion de estos componentes
deberd hacerse siempre bajo la supervisacion de un adulto”.
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Comentario en el texto
y la salida del biogas

butti.mariano
Comentario en el texto
incorporaria el filtro de sulfhidrico

butti.mariano
Comentario en el texto
oxigeno


Construccion Paso a Paso

¢ Como armamos un biodigestor?

Armaremos un biodigestor pequefo a modo de prototipo para aprender como
funciona este dispositivo. El volumen del digestor es de aproximadamente 50 litros.
Su tamano permite trasladarlo facilmente, reemplazar partes, llenarlo y vaciarlo sin
dificultades. Este modelo fue probado en varias escuelas rurales. En funcionamiento,
puede proporcionar hasta media hora de gas para calentar una pava con agua para el
mate, luego de la degradacion completa de la carga.

1- REACTOR REACTOR

AGITADOR

Para este reactor se utiliza un recipiente de 60 soca be
litros. Sobre la tapa se realizan 3 agujeros para la
carga del sustrato, agitadory salida de gas.

BIOGAS

Los agujeros tienen que tener las siguientes
medidas: 1 de 1” en el centro, 1 de 2" en un
extremoy 1 de 1" en otro extremo.

DESCARGA
DE BIOL

Del lado interno de la tapa, colocamos las salidas de fondo correspondientes a

cada uno de los tres orificios, aplicando sella roscas y cinta teflon para sellar bien
toda las uniones.
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Para el agitador, medimos la altura del recipiente y cortamos un tramo de cafno
de PP de 1" de 15 cm y otro de aproximadamente 45 cm, de forma tal que
alcance a barrer el fondo. Fabricamos roscas con una terraja para conectar los
canosy unimos con sellaroscas.

Parala paladeagi angulo de chapade 15x25cm. Luego
generamos 2 cortes enfrentados perpendiculares al lado mayor del rectangulo
para poder plegary dar forma final a la pala. Fijamos con remaches al extremo sin
roscar del cano de PP.

Paraintegrar el agitador a la tapa, en el orificio central utilizamos una cupla de 1"
que conecte la salida de tanque a un tramo de cafo de 1” de 20 cm de largo. Por
alli pasamos el cafo de 45 ¢cm de 2" del agitador. Una vez que colocamos el
agitador, en el extremo roscado del cafio conectamos una TEE de %2" junto al
canode 15 cm para formar la manija giratoria.
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Realizamos dos orificios para colocar las salidas de fondo de 1"y fijamos con
sellaroscas, las conexiones para el desagote y la salida del biol. Ajustamos con la
ayuda de una llave. Para terminar, colocamos sellador en la rosca de la tapa y
fijamos al cuerpo del reactor. Es muy importante sellar bien todas las uniones
para evitar entrada de aire al reactor y pérdidas del sustrato, asegurando su buen
funcionamiento.

2- GASOMETRO

El gasémetro es el recipiente en donde se almacenara el &=
biogas. Utilizamos un recipiente de 50 litros, igual al que &
usamos en el reactor. Descartamos la tapa y con una
amoladora u otra herramienta de corte retiramos la zona
roscada para lograr un tamafno de boca mayor. Para la
campana, utilizamos un balde de pintura (lavado) de 20
litros. También retiramos la zona roscada, cortando a una
altura suficiente para que ingrese sin problemas al
contenedor de 50 litros.
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Utilizando una mecha copa de 34", realizamos un agujero en el centro de la base
de la campana. Colocamos la salida de tanque de 2" con la rosca macho hacia
afuera. Con cinta de teflon o sellador, colocamos la TEE y los dos enchufes para
manguera. Ajustamos con la ayuda de una llave. Nuevamente, debemos
asegurarnos que las conexiones queden bien selladas para evitar fugas de gas.

3- CONEXION

Para finalizar, conectamos el reactor y el gasometro utilizando 2 m de manguera
de polietileno cristal. De igual forma, conectamos otro tramo de manguera del
gasometro al mechero bunsen. La manguera transparente sirve para observar la
condensacion de agua una vez que el biodigestor entra en funcionamiento.

Filtros de seguridad y acondicionamiento del biodigestor

En el tramo de manguera que conecta el gasometro con el mechero, es posible
anexar dos trampas, una de aguay otra de retorno de llama. La primera, permite que
el agua condense junto a distintas impurezas que pueda contener el biogas y que
afectan la combustion final. Ademas, evita la sobrepresion del sistema, evitando
roturas. La segunda trampa es un elemento de sequridad que impide el retorno de la
llama hacia el gasometro, evitando explosiones que pongan en peligro a los usuarios.
Pueden colocarse valvulas de una sola via como opcion.

Para fabricar cada trampa necesitamos
1 contenedor de Y2 litro de capacidad, il ZE9 W
conectado a la manguera por medio de '
enchufes y codos plasticos de 2",
utilizando siempre sella roscas. En este
caso, usamos cafnos de PVCde 110 mm
de diametro, con tapas roscadas para
facilitar la limpieza y mantenimiento.
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ver comenatrio filtro sulfhidrico


Cantidades de biomasa necesarias para producir biogas

Cada desecho o tipo de biomasa tiene una potencial de generacion de biogas
diferente, que varia de acuerdo a su composicion. Por ejemplo, el estiércol de oveja
tiene una capacidad mayor que los restos de paso seco. En condiciones ideales y a
modo de referencia, podemos estimar las siguientes relaciones:

Tabla 1- Produccion de biogas con distintas metarias primas

Litros de biogas por kg
residuo fresco

Restos vegetales de maiz 833,0
Pasto seco 625,0
Sorgo granifero 550,0
Cascara de arroz seca 350,0
Paja de trigo seca 350,0
Cascara de citricos 110,0
Estiercol ovino 100,0
Pasto verde 98,4
Residuos de comida 97,5
Estiércol Caprino 80,0
Estiércol de cerdos 77,0
Estiércol de gallina 62,5
Desechos de Huerta 51,0
Estiércol vacuno 50,0
Estiércol equino 45,0

Tabla que sale del libro: Biodigestores de pequena escala.Un andlisis prdctico sobre su
factibilidad (pdg. 8)
http://www.produccion-animal.com.ar/Biodigestores/26-Biodigestor-Familiar.pdf

En caso que queramos vaciar el biodigestor, deberemos abrir el reactor para higienizar
todos los componentesy asi comenzar nuevamente el proceso.
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Puesta en marcha y mantenimiento del biodigestor

Para comenzar a utilizar el biodigestor, necesitamos cargar el reactor con restos de
biomasa (sustrato) que seran el alimento de las bacterias encargadas de la produccion
del gas. La carga de biomasa se mezcla con agua, en una relacion 2-1: cada dos partes
de agua, una parte de sustrato. Estas proporciones son orientativas y variaran de
acuerdo al tipo de biomasa usada. La idea es que esta mezcla se comporte como un
liquido pero que haya suficiente”comida” para las bacterias. El volumen de mezcla
queingresa en el biodigestor no debe superar la altura de la llave de salida del biol.

Una vez realizada la carga, deberemos a diario movilizar la mezcla con ayuda del
agitador para facilitar el trabajo de las bacterias. Al cabo de 30-40 dias, dentro del
reactor comenzara la actividad de las bacterias y la formacién del biogas. Este tiempo
se denomina “tiempo de retencion hidraulica”. El gas generado en el reactor se
mueve por las mangueras y se aloja en el gasometro. La campana del gasometro
asciende a medida que se almacena el biogas; ese movimiento nos indica una buena
actividad y que tenemos gas disponible para utilizar con el mechero.

Luego de respetar el tiempo de retencion, seguimos agitando la mezcla y
comenzamos a alimentar todos los dias el digestor con 1 litro de mezcla. Esta vez, la
relacion sera 2/3 deaguay 1/3 de biomasa.

Es aconsejable colocar el biodigestor al resguardo de temperaturas extremas,
especialmente frias, que pueden matar o inhibir a las bacterias y frenar el proceso.

La actividad de las bacterias se ve afectada por la composicion de la mezcla que
ingresa y el tipo de biomasa. Sustratos muy acidos como los que podemos encontrar
en restos de comida (por ejemplo cascaras de alguna fruta o suero), acidifican la
mezcla. Para controlar la composicion, podemos usar un peachimetro. Abriendo la
llave de paso en el reactor, extraemos una muestra del interior y medimos el PH: el
rango adecuado para la biodigestion se encuentra entre 6,5y 7,5. Si el resultado es
menor a 6,5, para revertir la acidez podemos agregar cal. Si se vuelve muy alcalino (PH
mayor a 7,5) podemos colocar suero lacteo de algun animal.

Ademas del biogas, las bacterias descomponen la biomasay la convierten en biol, una

sustancia natural que, mezclada con agua, puede usarse como fertilizante. El biol se
extrae abriendo la llave ubicada en la parte baja del reactor.

28 Biodigestor Demostrativo


butti.mariano
Comentario en el texto
primero el inoculo

butti.mariano
Comentario en el texto
algo importante a mencionar es el tamaño del sustrato es decir en los casos de restos vegetales por ejemplo donde es conveniente picarlos o trozarlos
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no las mata o inhibe las ralentiza osea se reproducen mas lento y lo que sucede es que no pueden degradar lo que habitualmente degradarian en optimas condicones 
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del costado no de abajo

butti.mariano
Comentario en el texto
la fluidez es para que el sustrato no sedimente y pueda mezclarse y por ende las bacterias puedan degradar mas fácilmente el material. tampoco tiene que ser muy diluido porque puede haber poco sustrato disponible. 
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la actividad comienza desde el incio solo que recién se logra el equilibrio en esos 30-40 días a partir de los cuales tenemos un proceso estable y en régimen
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no necesariamente al pricipio cuando no esat estabilizadoe se gas tiene mas co2 que metano y por ende el mechero no rpende o prende y se apaga osea no se mantiene la llama. esto puede ser un mejor indicador del funcionamiento del proceso osea la llama azul y que no se apaga o se corta indica que tiene una buena cantidad de metano y que no queda aire en el gasometro osea una buena calidad de biogas y un porceso que esta andando correctamente
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aclarar que es para este volumen de reactor si es mas chico es menos cantidad con la misa proporción

butti.mariano
Comentario en el texto
si se vuelve alcalino tenemos que limitar la cantidad de sustrato para bajar la inhibición agregar suero puede acidificar el sistema que de por si esta con problemas por el tipo de sustrato por ejemplo guano de aves
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ver comenatrio
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Este material busca ser una guia para que estudiantes y docentes conozcan,
de forma practica, los principios de la digestion anaerdbica con fines
energéticos. Con el uso de materiales de descarte y otros elementos de facil
adquisicion, el objetivo es la construccion de un pequefo digestor que
permita experimentar su funcionamiento y siente las bases para disenar
futuros proyectos comunitarios de energias renovables.
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