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Introduccion

La digestion anaerdbica de productos organicos es un proceso natural conocido desde la antigliedad y lo realizan
microorganismos en ausencia de oxigeno (0,). El afio 1808, fue el punto de partida de la primera investigacion, a cargo de
Humphry Davy quien detecto gas metano en la descomposicion del estiércol vacuno. A partir de alli, varios cientificos
reconocidos trabajaron en ésta tematica. En Argentina, a fines de 1949, la Universidad Nacional de Cérdoba realiza una serie
de investigaciones a partir del fermento de estiércol vacuno y equino. EI INTA, en la década de los 80 desarrolla lineas de
investigacion en el Instituto de Ingenieria Rural de Castelar, Bs As.(Huerga, I. R.; Butti, M.; Venturelli, L., 2014). En nuestra zona
se conoce la tecnologia, aunque se comenzé a trabajar a partir del aflo 2013 mediante el Proyecto Regional con Enfoque
Territorial “Tierras coloradasy malezal”, de la Estacidon Experimental Agropecuaria INTA Mercedes.

Foto1l. Biodigestor de silo bolsa.

Los biodigestores son sistemas disefiados para optimizar la produccién de biogds por medio de desechos organicos, lo que
permite obtener energia limpia, renovable y de bajo costo. (Rivas Solano, O; Faith Vargas, M; Guillén Watson, R., 2010).

Diversos materiales orgdnicos pueden ser incorporados dentro de un biodigestor, residuos de la agroindustria, residuos
sélidos urbanos (RSU) municipales, restos de cosechas, etc. Todos ellos se emplean para la generacién alternativa de energia,
cumpliéndose entres fases diferenciadas como se puede observaren el graficoN° 1.
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Grafico 1. Fases de la fermentacién anaerdbica y poblacién bacteriana. (Flotats, X.; Campos, E.; Bonmati, A.; 1997).

Durante la bioconversién de materia orgdnica a metano, las diferentes etapas tienen diferentes velocidades de reaccidn. La
conversién de la celulosa ocurre en semanas; hemicelulosa y proteinas en dias; y los azucares, acidos grasos y alcoholes en
horas. Sinembargo, lalignina no es degradada en condiciones anaerdbicas. (Carrilo, L. 2004).

Mediante este proceso se obtiene dos productos, biogds compuesto en su mayor parte por gas metano (CH,) y biofertilizante
(biol). El primero posee importantes propiedades (cuadro N° 1), utilizados para calentar hogares, invernaculos, parideras de
animales de granja, etc. El biogds se constituye en energia alternativa remplazando el uso de combustibles convencionales
(lefia, gasoil, nafta, entre otros). El segundo, biol, posee algunas ventajas en la aplicacion como biofertilizante: (Groppelli, E;
Giampaoli, 0., 2015)

Debido asu pH funciona como corrector de acidez.

Al elevar el pH, dificulta el desarrollo de hongos patdgenos.

Posee particulas cargadas negativamente, favoreciendo la Capacidad de Intercambio Catidnico en el suelo (CIC).
Mejora la estructura del suelo facilitando el desarrollo radicular y mejorando la reserva de agua.

Favorece el desarrollo de los microorganismos en el suelo.

Facil aplicacion, debido a su estado liquido.

No posee malolor.

Cuadro 1. Composicién del biogas. (Groppelli, E; Giampaoli, O., 2015).

Componentes Porcentaje
Metano (CHa) 55,0a 70,0 %
Didxido de carbono (CO,) 27,0a45,0%
Anhidrido sulfuroso (SH>) Menora 1,0 %
Nitrégeno (N,) 0,50a3,0%
Hidrogeno (H») 1,0a3,0%
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La produccién de metano estd relacionada con el volumen del digestor y la carga de materia orgdnica utilizada en un periodo
de tiempo. Ademas, dicho tiempo tiene dependencia de la temperatura que existe dentro del biodigestor. Es decir, el tiempo
de duracién de la digestion completa de la materia orgdnica disminuye con el aumento de la temperatura. Para esto existe un
rango de temperatura donde la fermentacidon anaerdbica funciona mas eficientemente. En la siguiente tabla se puede
observar el comportamiento del tiempo de duracién de la degradacion de un kilogramo de materia organica respecto a la
temperaturaempleada.

Cuadro2. Tiempo de digestion. (Groppelli, E; Giampaoli, O., 2015).

Temperatura (°C) 10 15 20 25 30 35

Tiempo de digestion 90 60 45 32 30 25

recomendada (dias)

Objetivos
Explicar los procesos de disefio y construccion de un biodigestor rural hecho consilo bolsa.

Comparar los costos de construccidon y mantenimiento de un biodigestor de silo bolsa para la produccién de biogds en relacién
alos productos sustitutos existentes en el mercado.

Materialesy Métodos

Los digestores de éste trabajo se comenzaron a construir en agosto del 2013 ubicados en la zona de influencia del PRET Tierra
colorada y Malezal de la EEA Mercedes. Las experiencias partieron desde la construccién de biodigestores tubulares de flujo
pistdn con la utilizacién de silo bolsa de 5 pies (1,524 metros de didmetro).

En éste andlisis, no se tendran en cuenta la produccién de biol como biofertilizante y enmiendas orgdnicas como asi también
el beneficio que representa un biodigestor frente a laacumulacidn de residuos organicos generados a partir de producciones
pecuarios e industriales. El analisis que se realiza en ésta instancia es solamente orientada hacia la construccidon de un
biodigestor rural de silo bolsa parala produccién de biogas.

Armado. Los biodigestores tubulares construidos, tienen un volumen total de 11 m®, que se realizan dentro de unafosa hecha
en el suelo semejante a un trapecio invertido, cuyas medidas son de 1,2 m en la base inferior, 1,4 m en la base superior, 1,2 m
de profundidad y 6 m de largo (figura 1y 2) y la utilizacion de otros materiales (Anexo). El suelo servira de contencion del
liquido contenido dentro del silo bolsa.

Se recomienda que la fosa se realice con pala en forma manual, por qué la utilizacion de maquinaria para ésta labor, puede
provocar rotura de la estructura del suelo y posteriormente el desmoronamiento del mismo, perjudicando de ésta manera el
buen funcionamiento del biodigestor.

Como consideraciones generales, armar un biodigestor tubular es muy sencillo. El principio basico de sistema es el ambiente
anaerdbico (ausencia de oxigeno). En primer lugar, ala hora de armar el biodigestor, se debera nivelar las boquillas de entrada
y salida de efluente. Dichas entradas y salidas consisten en baldes de 20 litros sin fondo unidos entre si, a los cuales se les hace
pasar el silo bolsa por dentro y luego plegarlo hacia afuera atando mediante camaras de vehiculos evitando que se muevan.
Ambas boquillas deberdn quedar a 1 metro de altura del fondo de la fosa (Figura 3). Para éste procedimiento, necesitaremos
contar conun nivel de mangueray mediante pala se acomodalas boquillas.
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Figura2. Perspectivade lafosa

Unavez nivelado las boquillas, en unlugar limpio donde no haya clavos, alambre, palos, vidrios, etc., se extiende el silo bolsay
se corta a los 10 metros. Luego se vuelve a extender nuevamente el rollo de silo bolsa para cortar otros 10 metros, el cual
deberd pasar uno dentro del otro. Este proceso se recomienda hacerlo despacio, sin calzados y con mucho cuidado. Prestar
atencién que las costuras de ambos plasticos queden juntas, de ésta manera con la humedad y la temperatura, ambos se

juntaran generando mayor resistencia.
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Figura 3. Biodigestor tubular de silo bolsa (EARTH, 2007)

Almomento de realizar la instalacion de cafieria para la salida del gas, el corte en el silo bolsa deberd ser realizado a los cuatro
metros de un extremo, evitando dafiar mucho al plastico. Realizar un orificio pequefio como para introducir a la brida (pasa
tanque). Como arandelas, se pueden utilizar los fondos retirados de los baldes, colocando arandelas de goma entre medio
evitando dafiar al silo bolsa. El mecanismo de instalacion es muy sencillo, se necesitaran nada mas que llave pico de loro o
regulables como para realizar una buenainstalacion. En lafigura 4 se puede ver cdmo realizar la conexién de salida del biogas.
El niple de 15 cm, se coloca dentro de una botella plastica transparente con agua, la misma sirve como valvula de seguridad.
Comotodos los dias se carga el digestor y se estd produciendo gas, si en algin momento éste no se utilizay aumenta la presion
del digestor, dicho gas escapara por la valvula de seguridad generando burbujas en el agua.

Niple 10 cm (1") Manguera Niple 10 cm (1")

transparente
Codo (1) ~—— Eé g
.'“"‘:::'—.-I. 1

t Esponja
de acero
)
Silo bolsa Arandela
de goma
Niple 15 cmm
Arandela ("
rigida

Figura 4. Instalacion de cafios para salida de gas.(EARTH, 2007)

Una vez instalado los cafios, baldes, etc., se coloca el plastico dentro de la fosa y se comienza a inflar con la turbina. Luego se
acomoda bien el silo bolsa inflado dentro del pozo, donde se debe ubicar la salida del biogds hacia arriba, se comienza a
llenarlo con agua hasta que llegue al nivel de las boquillas (ver grafico N°3), quedando al final bien delimitadas las dos fases
dentro del biodigestor, fase liquida un 66,6% y fase gaseosa el 33,4% restante.
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Carga del biodigestor. La materia organica utilizada para cargar dentro de un biodigestor, dependerd principalmente de dos
parametros. El contenido de sélidos totales (ST: es la cantidad de sdlidos secos totales con respecto al peso de la muestra
fresca, secada a estufa a 105°c, hasta peso constante) y el contenido de sdlidos volatiles (SV: es la materia organica
volatilizada con respecto al peso de sélido seco, calcinado a 550-600°c hasta peso constante.). Ademas, dicha materia prima
debe contener entre el 7 y 9% de ST diario, para poder obtener mejores resultados en la digestidn anaerdbica. (Groppelli, E;
Giampaoli, 0., 2015).

Otro punto a tener en cuenta es la velocidad de carga (VC: Cantidad de materia orgdnica introducida por unidad de volumen
del digestor por dia (Kg SV/m3 digestor*dia).(Groppelli, E; Giampaoli, 0., 2015).) que estard en funcién del tipo de digestory
su agitacion. En los digestores rurales, la carga estard a razon de 0,2-0,5 kg SVT/m’ , ... *dia en digestores que poseen un
volumen medio de 10 m’. Para incrementar el volumen de materia organica en un biodigestor, se debe incorporar tecnologia
como por ejemplo un proceso de agitacion. (Carrilo, L. 2004).

La temperatura ambiente y del interior del biodigestor es uno de los pardmetros mas importante, ya que determina el
Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH: Cantidad de tiempo en dias que permanece la materia organica dentro del digestor.
(Gil Espinosa, E. C.; Hilbert, J. A.; Bogliani, M. P., 1983)

Como latemperatura media anual en Gdor. Virasoro son de 20,7°c (IAVNC. 2015), el TRH es de 45 a 60 dias (cuadro 2).

Los biodigestores tubulares que se instalaron, con la utilizacién de silo bolsa de 5 pies, sin agitacién en su interior; con una
cargadiaria de 36.6 kg de estiércol vacuno, considerando los valores del estiércol que estdn en el cuadro siguiente.

A pesar, que el estiércol vacuno posee un 18% de ST, se diluye agregdndole agua para que la mezcla estuviera lo mas cerca
posible del 9% de ST que es el porcentaje apropiado.

Cuadro3. Desechos organicos aprovechables.(Groppelli, E; Giampaoli, 0., 2015)

Tipo de residuo Produccion de biogas Contenido de sdlido Contenido de materia
1004 21 ani latil (% SV
(Its biogas/kg sélido fresco) (% ST) organica volatil (% SV)
Estiércol Vacuno 15-40 18,00 83,00
Estiércol porcino 50-70 18,00 80,00
Estiércol aviar parrillero 30-50 53,00 66,00
Estiércol aviar ponedoras 35-55 35,00 90,00
Desechos de la huerta 39-63 11,00 94,00
Residuos amilaceos o 100 18,00 94,00
azucarados (papas, mandioca,
remolacha)
Residuos de comidas 75-120 19,60 90,60
Sorgo granifero 550 96,00 98,00

De esta manera, la solucidén que se prepara para incorporar dentro del digestor esta compuesta por 40 litros de estiércol
vacuno diluido en 60 litros de agua. (figura 6). La soluciéon queda en una mezcla de 100 litros, facil de preparar mediante tres
baldes de 20 | de estiércol vacuno y dos baldes de 20 | de agua. Es decir, cada dia se debe incorporar al digestor dicha
proporcion.

Evaluacion econdmica de la instalacion de un biodigestor tubular de silobolsa
6


http://maidana.emilio@inta.gob.ar
http://barbera.pablo@inta.gob.ar

Noticias y Comentarios

Biogds. Por cada kg de estiércol fresco de estiércol vacuno, se produce entre 15 y 40 litros de biogds (cuadro 3). Su poder
calorifico es de 5.500 Kcal/m’. A continuacién, en el cuadro 4 se realiza una equivalencia con otras fuentes de energias

utilizadasenlazonarural.
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Figura5. Solucidn ingresada al biodigestor.

Cuadro 4. Equivalencia del biogas con otras fuentes de energia.(Groppelli, E; Giampaoli, O., 2015)

Equivalencia
Combustible Poder calorifico Unidad con biogas (m?)
Gas envasado grado 1 12.013 Kcal/kg 2,18
Gas envasado grado 2 11.878 Kcal/kg 2,16
Lefia blanda 1.840 Kcal/kg 0,33
Lefia dura 2.300 Kcal/kg 0,42
Nafta 8.232 Kcal/lt 1,50
Gas-Oil 9.211 Kcal/It 1,67

Resultadosy Discusién

Alaactualidad, se han construido 11 biodigestores de éste estilo en lo que transcurrid el proyecto regional “Tierra Coloradas
y Malezal”. El valor actual de su construccién fue de $20.527,93. Contemplando una durabilidad de 2 afios del silo bolsay que
de un rollo de 60 metros para construir un biodigestor se utiliza solamente 1/3 parte del mismo; se considera de ésta manera
que el biodigestor posee la misma duracién que el silo bolsa, entonces el costo anual del biodigestor se determind en $
$10.263,97. Cargar de efluente al digestor, demandé aproximadamente 15 minutos todos los dias entre juntar el estiércol,
mezclarlo con agua e incorporarlo al biodigestor. Determindndose de ésta manerauncosto anual de $35.831,62.

La produccién anual de biogds, fue de aproximadamente 438 m’, el cual segun su equivalencia remplazar a 20 garrafas
domésticas de 10 kg. El valor de la garrafa doméstica en la cooperativa de Servicios Publicos de Gdor. Virasoro (lugar mas
econdmico en la localidad) es de $S540 (ciento sesenta pesos); en otros lugares como almacenes de barrio rondan los $650 la
garrafa. Desde el Programa Hogar (ANSES, 2022), el precio de la garrafa de 10 kg cuesta al publico $414. Es decir, el productor
anualmente economiza alrededor de $8.280 considerando el valor de la garrafa segiin ANSES.

Si analizamos la produccién de biogas anual a través de su equivalencia a la nafta super, el productor se ahorra de comprar
292 litros de nafta, a unvalorde $121 porlitro (YPF abril 2022), seria un total anual de $35.332.

Cabe aclarar, que varios de los insumos contemplados en el anexo se consiguen sin la necesidad de realizar una compra, sin
embargo, hemos puesto su valor de mercado para realizar un mejor analisis econémico.

Evaluacion econdmica de la instalacion de un biodigestor tubular de silobolsa
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Conclusiones

La utilizacidn de ésta tecnologia por parte de los productores, permitié que varios de ellos pudieran aprovechar al biogas
como fuente de energiaremplazando o complementando las fuentes habituales de energia como garrafas de gas o de lefia.

Parafinalizar, los biodigestores de silo bolsa, al ser muy econdmicos en su construccidn permiten que los productores puedan
tomar la decisién de no continuar debido a que no es lo que pensaban, no solucionan sus problemas, etc; y no pierden tanto
dinero; o caso contrario apuestan a continuar e implementar saltos tecnoldgicos como por ejemplo la utilizacion de
geomembrana en los biodigestores y mejorar el aprovechamiento del biogas y del biol. Decisiones que se pueden tomar
facilmente con éste tipo de dispositivo.

Ing. Agr. Gonzalo Dos Santos

dossantos.gonzalo@inta.gob.ar

Ing. Agr. Pablo Uguet Piloni
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Anexos

Cuadro5. Costo de materiales necesarios paralain

stalacién de un digestor. Marzo 2022.

Precio
Concepto Unidad Cantidad Unitario Precio Total
Foza (1,4m x1,2m x 1,2m x

6m) Jornal 3 $2.272,68 S 6.818,04 33,21%
Silobolsa de 5 pies m 20 S 375,00 S 7.500,00 36,54%
Baldes de 20 litros u 8 S 74,00 $ 592,00 2,38%
Bolsas de alimentos u 10 $ 5,00 $ 50,00 0,24%
Camara vieja u 1 $ 15,00 $ 15,00 0,07%
Bridade 1~ u 1 $ 470,15 $ 470,15 2,29%
Codode1” u 1 $ 196,26 $ 196,26 0,96%
Tede 1” u 1 $ 272,94 $272,94 1,33%
Niple de 1”x 10 cm u 4 S 165,15 S 660,60 3,22%
Niple de 1" de 15 cm u 1 $ 178,26 $178,26 0,87%
Manguera Trasparente m 2 $ 95,00 $ 190,00 0,93%
Precintos u 10 $ 0,80 S 8,00 0,04%
Sellarosca u 1 $ 76,00 S 76,00 0,37%
Llave de pasode 1" u 1 $ 739,34 $739,34 3,60%
Estribored.De 1 a1/2” u 1 S 25,00 S 25,00 0,12%
Motor turbina u 1 S 450,00 S 450,00 2,19%
Construccion jornal 0,5 $2.272,68 $1.136,34 5,54%
Tambor mezclador 200 Its u 1 S 400,00 S 400,00 1,95%
Canode 50 mm x 1,2 m u 1 S 750,00 $ 750,00 3,65%

Costo instalacién | $20.527,93 | 100,00%

Amortizacion (afios) 2 $10.263,97 28,64%

Carga de afluente | Jornal/afio | 11,25 | $2.272,68 | $25.567,65 | 71,36%

Costo anual | $35.831,62 100,00%

Precio del jornal: Resolucién 139/21 la Comisidn Nacional de Trabajo Agrario (CNTA)

Precio delsilo bolsa: Precio promedio del mercado zonal

Valores reales que deberian incurrir para la construccion del biodigestor. (En resaltado amarillo)
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