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Prologo

De acuerdo con datos del INEI (2012), més del 50% de los hogares de las zonas rurales
utilizan lefia para cocinar, mientras que un 20% adicional la usa junto a otros combustibles
como € gas (GLPy naturd), carbon y querosene. Aungue parala mayoria de estas familias,
la lefiay otros combustibles slidos provenientes de la biomasa (como residuos agricolas)
SON recursos gratuitos; éstos al ser quemados, emiten particulas y humos nocivos que causan
problemas de salud como: infecciones agudas de las vias respiratorias (pulmonia), bronquitis
cronica, cancer pulmonar, cataratas, entre otros. Ademés de estos riesgos para la salud,
pueden darse problemas de deforestaci én causados por € uso excesivo de lal€efia.

Por otro lado, en nuestro pais existen instalaciones de crianza de ganado como porquerizas
0 establ os con vacas para produccion de carne o leche, tanto en e medio urbano como rural,
donde se producen cantidades suficientes de excretas animales las cuales podrian ser
valorizadas energéticamente para producir biogés y fertilizante organico, en lugar de
consgtituir fuentes de contaminacion para las personas y el medio ambiente circundante. Se
debe tener en cuenta que las excretas ganaderas son unas de las principales fuentes de
emision de gases de efecto invernadero como el metano; tema a que actualmente se le esta
dando mayor interés debido a los fendmenos meteoroldgicos (huracanes, inundaciones,
sequias, etc.) causados por € cambio climético. Ademés, €l biogas también contribuye en la
reduccion en las emisiones de dioxido de carbono, otro de los principales gases de efecto
invernadero, porque puede sustituir el uso de combustibles fésiles como e gas natural o
GLP.

Por lo tanto, el uso del biogas producido localmente por la digestion anaerdbica controlada
del estiércol animal, en reemplazo de combustibles tradicionales como la lefia representa,
tanto para los medianos como pequerios productores agropecuarios, una oportunidad para
reducir tanto |os problemas de salud y medi oambi ental es asociados con la utilizacién de tales
combustibles, como aquellos originados por e inadecuado manejo de | as excretas animales
(principal mente de vacunos y porcinos); alavez que permite alas familias de bajos recursos
beneficiarse econémicamente a reemplazar los fertilizantes quimicos comerciales por uno
organico rico en nutrientes, denominado biol. Este se produce como subproducto de la
digestion anaerdbica y tiene efectos comprobados en la mejora de la productividad de los
cultivos.

Finalmente, quiero agradecer de maneraespecia a Dr. Ing. Rafagl Seavedra GarciaZabaleta
por su confianza en mi persona, y por su apoyo constante durante el desarrollo y larevision
del presente trabgjo.






Resumen

Lafinalidad de la presente investigacion es el disefio de unainstalacion de biogés a escala
domeéstica que permita aprovechar las excretas de ganado vacuno y/o porcino para satisfacer
la demanda energética, paralailuminacion y la coccion diaria de aimentos, de una familia
de unos cinco o seis miembros. El disefio incluye € dimensionamiento del biodigestor,
donde se produce latransformaci én de dichas excretas por medio de la digestion anaerobica;
de la zanja, donde se instala & biodigestor; del gasometro, donde se amacena €l biogas
producido; y de las tuberias de transporte de gas desde el biodigestor hasta el gasdometro y
desde éste hasta los puntos de consumo. Este dimensionamiento también se puede
generaizar para diferentes demandas energéticas mediante la aplicaciom de las férmulas
expuestas en esta investigacion.

Los costos aproximados de la instalacion se expresan en la parte final de la investigacion,
teniendo presente que, para determimar la factibilidad econémica (VAN) y € periodo de
recuperacion de lainversion (payback), también se debe considerar € rendimiento sobre los
cultivos del fertilizante organico obtenido (biol), y la cantidad de fertilizantes quimicos
comerciales que se dejan de comprar, 1o que puede ser motivo de futuras investigaciones.






indice general

L gLueTo 1 o(e o o FO USRS PRRRN 1
Capitulo 1. Labiomasay la digestion anaerdbica parala produccion de biogés.................. 3
I B T 1o o o g o (=] o 0] 0= S = 3
111  Bioenergiay biocombustiDIes ..o 4

0 0 = oo = P 6

12 Ladigestion anaerOhiCa........cccooiirierireriinieeeie et 11
121  Conceptos previos: solidos totales, sdlidos volétiles, materia organica y
biodegradabilidad ...........coieiieree e 11
122  Digestion anaerObiCa.........cccceeiieiii it 14
1.2.3  Camposde aplicacion deladigestion anaerdbicay tipos de biomasa o sustratos

011 7420 [0SR 17
124  Etapasdeladigestion anaerdbica..........ccooovevriniiniiniiee e 19
1.25 Principalesfactores queinfluyen en ladigestion anaerébicay en la produccion

(0[S o110 = SRS 26

(0= o 11 (0| [0 J02a =T T0 o [ Ko =S 0] =SSR 41
P20 R B T 1 1 o o PSR SP TSR PRRRR 41

2.2  Caracteristicas principales y parametros de funcionamiento de un biodigestor ... 43
2.2.1 Reacion entre la concentracion del afluente, la carga organica volumétrica y

el tiempo de retencion NidraUIICO ..........ooeeiireeeee s 43
2.3 TiPOS e DIOIgESIOIES .......ceeeeieriesieeie ettt 46
2.3 1  BiodigestoreS domMESLICOS........ccurirurrirerierieeresie st 46
2.3.2 Biodigestores iNdUSIIAIES..........cooiiiririeeieeee s 59
2.4  Ventgas del uso del biogésy del digestato producido en los biodigestores ........ 71
2.4.1  Fuente de energia renovable y reduccion de la dependencia de combustibles
fosiles 71
2.4.2  Reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y mitigacion del
calentamiento GIODAL .........cooiiiiie s 71
243  Generacion de energiadescentralizadal..........ccoooveeeiieneienenieineseeeeee 74
2.4.4  Flexibilidad en el uso fina del biogas........ccccocvverevievecicicccere e 74
245  Flexibilidad de usar distintas materias primas y reduccion de desechos....... 74
246 B oS requerimientoS 08 8gUAL.........cceerereriieriesiesiesiesie e 77
24.7  Ventgasdelautilizacion de digestores de bajo costo en zonas rurales........ 77
Capitulo 3. Produccion de biogés y pardmetros de funcionamiento de un biodigestor....... 67
3.1 Cdidad del biogasy potencial de MEetano ..........ccccceeeeecieeeeiiiece s 67
3.2 Aspectos tedricos para e calculo del potencial de biogés. Relacion entre la
demanda quimica de oxigeno y 10S SOlidOS VOIALIES.........c.coereierieiiiieee e 85
3.3  Cultivo bacteriano en sistemas cerradosy abiertos..........c.cvvcevererevene s 86
3.3.1 Crecimiento bacteriano en sistemas cerrados en medio liquido y produccion
[0 (Y o 1T F= SRS OSRRRSS 86
3.3.2  Crecimiento bacteriano en sistemas abiertos y produccion de biogas........... 93

3.4 Potencia o produccion tedrica de metano (de acuerdo a la composicién quimica
(012 IS U 1 = (0 ) TSSO PRURPRR 93



35  ProducCion UItIMA e MELANO .....oooeeeeeeeeeeeee e et e e e e e e e e e eeeens 98

3.6 Produccion real de MEANO.........ccoiririririeeierie e e 100
3.7  Produccién de biogas y metano apartir del estiércol de animales..................... 111
3.7.1  Elecciondel % de ST y la cantidad de agua necesaria............cccccevuververnnene. 116
3.7.2 Rendimiento Ultimo de metano y determinacién de la temperatura y TRH
adecuados parala operacion de Un digestor .........cocoeeeririeienene e 117
3.7.3 Influenciay selecCion de laCOV ........ccocoiirinirienineeese e 121
3.74  Dimensionamiento de un digeStor .........ccoueereeieeieneese e 129
Capitulo 4. Disefio de la planta de biogas para € aprovechamiento éptimo de las excretas
0= T2 0 [ S USSP URPRPR 110
4.1 Biodigestor tubular de PlaStiCO .......cccueereririieierie s 110
4.1.1  CriterioS parasu €l €CCION ......cccuveriririeieie et 110
4.1.2  Digestor deflujo pistOn de doSfases........ccvvrereninininiene s 136

T R X o 1 = o [0 ISP 137
414 MaerialeSy gEOMELITA .....ccoocerireririeee e 139
4.1.5 Temperaturade funCioNaMIENTO........ccveeeiereresese e 153
4.1.6  Pardmetros de funcionamiento y produccion de biogas..........ccceeevvrernenne. 164
4.1.7  Cdaculo del volumen liquido del biodigestor y de la cantidad de materia prima
L1S0rcS = - TSP 171

4.2  Dimensionamiento delazanjay del volumen total de biodigestor .................... 175
4.3  Presion de operacion del Diodigestor ...........coueereneieneneneese e 184
R € 7= e 1 0= (o USSR 186
44.1  Cdculodel volumen necesario y del gasOmetro ........ccceveevevereveseeeenenne 186
442  Disefio del gaSOMELIO .......covvirieerierieeeese et 187

45 Depdsitoy tuberias de alimentacion y descarga del digestor ..........ccoceveeenneee. 189
4.6  Purificacion del DIOQES.........ccceereiriiicere et 191
4.6.1  Reduccion del sulfuro de hidrOgeno...........ccceveveeeeeneneenesereese e 192
4.6.2  ReducCiOn del VapOor 08 8gUAL...........coeuererueererieeee et 195

4.7  Dimensionamiento de las tuberias de captacion y conduccion de biogss.......... 197
4.8  Descripcion delaplanta de biogés: materialeSy COStOS........ccovvereeerienieenieneen. 200
(00 0T0x 115 0] - 205
=] ol oTe =1 = VOSSO 207
Anexo 1. Resumen de parametros operacionales de lainstalacion de biogés................... 217
Anexo 2. Planos acotados y esquemas de lainstalacion de biogas.........ccccevevvveneniennes 220
Anexo 3. Cotizacion delaempresSa CIDELSA ... 224
Anexo 4. Formulas utilizadas para calcular el material de mamposteria..........ccocceveeneee. 227

Anexo 5. Costos estimados de lainstalacion de DiOgaS .........ccccoveeeveeceiiecece e, 229



Indicedetablas

Tabla 1.1. Los dos principales grupos de biomasay su sub-clasificacion ...............ccccueue.... 4
Tabla1.2. CompoSICION del DIOGAES ......cc.ecuiiieiece et e 7
Tabla 1.3. Comparacion entre € biogas y otros combustibles gaseoso0s.........cccvcveveereeennene. 8
Tabla 1.4. Comparacion entre los microorganismos de la etapa acida generadora de
productos intermedios Y 1a MetanOgENICa ........cceeruererereririre e 24
Tabla 1.5. Reacciones quimicas producidas por |as bacterias metanogénicas.................... 25
Tabla 1.6. Caracteristicas de algunas materias primas y su rendimiento promedio de metano
obtenido através de su digestion anNaerODICaL.........cc.ovrireeririereeesee e 27
Tabla 1.7. Residuos organicos de diversos OFgenES.........coveeeieerieieeseesieeee e sie e seenens 28
Tabla 1.8. Vaores promedios aproximados para la relacion C/N de algunos residuos
disponibles en & MEdIO FUIA ...........ooeeiieie e 31
Tabla 1.9. Rangos de temperatura 'y tiempo de la digestion anaerobica...........ccccceveeuenee. 34
Tabla 1.10. Relacion entre latemperaturay la solubilidad en agua de algunos gases........ 36
Tabla 1.11. Efecto de las concentraciones de amoniaco y sulfuros en tratamientos
= = (0] 000 = F USRS UR 40
Tabla 2.1. Condiciones adecuadas paraladigestion anaerobica............ccceevveercrinreecnene 49
Tabla2.2. Ventagjas y desventajas de |os biodigestores domésticos mas comunes............. 58
Tabla 2.3. Clasificacion de los biodigestores industrial€s..........ccoveveeieeieececiese e 59
Tabla 2.4. Emisiones globales de metano procedentes del manejo del estiércol (2004)..... 72
Tabla 2.5. Caracteristicas basicas de | os tratamientos anaerdébicos y aerdbicos................. 76
Tabla2.6. Andlisis financiero de un biodigestor tubular de 10 m3y un tipo CAMARTEC de
6 m3 en Per(l (costos y ahorros expresados en NUEVOS SOIES) ...........vceceeveveeeeerecenseesseneneeen, 81
Tabla 3.1. Valores obtenidos del sistemade digestion batch...........ccccooeeiiveiniiinccnene 91
Tabla 3.2. Parametros de la ecuacion modificada de Gompertz ..........cocccvvvveencvnreeeneene 92
Tabla 3.3. Caracteristicas de produccion tedrica de biogas de componentes tipicos de la
Q0= = = No o= oL or- SRS 96
Tabla 3.4. Andlisis fisicoquimico de materias primas utilizadas ............cccceeeeeieeieceennen. 97
Tabla3.5. Composicién del estiércol vacuno con e cual se alimentaalos fermentadorestipo
070 o S 98
Tabla 3.6. Efecto de la temperatura en e rendimiento Gltimo de metano del estiércol de
QANBHO VACUND ...ttt sttt e et ae et he st e e e e et e eb e sb e ebeebe e bt e e e e et e s e sbesbesneenenneas 99
Tabla3.7. Andlisisfisico quimico de distintas materias primas ..........cccceereeererenenennene 102
Tabla 3.8. Producciones tedrica, Ultimay real (observada) de distintas materias............. 103
Tabla 3.9. Caracteristicas fisicas y bioquimicas de sustratos analizados.............c........... 106
Tabla 3.10. Composicién quimica de sustratos en estudio (base % SV)........cccceeeevveneee. 107

Tabla 3.11. Desechos usados en plantas de biogas danesas y su rendimiento en metano. 110
Tabla 3.12. Potenciales de produccion de biogas de algunos residuos organicos de la

industria alimentariay de la fraccion organicade residuos municipales...........cc.ceveruene. 111
Tabla 3.13. Composicion del gas obtenido tras un proceso de descomposicion anaerobico
........................................................................................................................................... 112

Tabla 3.14. Caracteristicas fisicas y rendimiento de biogés tipicos del estiércol animal .. 115



Tabla 3.15. Cantidad de estiércol producido por distintos animales y su rendimiento en gas

........................................................................................................................................... 115
Tabla 3.16. Deyecciones de bovinos, CErdOS Y @VES..........ccoerirereeeeiieiesiesie s 115
Tabla 3.17. Contenido promedio de ST de diversos estiércoles animales y volumen de agua
01052 T o ST RR 116
Tabla 3.18. Valores reportados de By para estiércol animal ..........ccccvevevevenenencnenennnn 118
Tabla 3.19. Valores de BD para €l estiércol reportados por diferentes autores................. 119
Tabla 3.20. TRH usualmente utilizados en la digestion de estiércoles............oovvvvrnenee. 120
Tabla3.21. Condiciones de operacién dptima (rango mesofilico y termofilico) para estiércol
de gallinas PONEOras €N JAUIA. .........ccueoveririrereeeee e 122
Tabla4.1 Permeabilidad a gas metano de diferentes membranas sintéticas (PE: Polietileno,
EPR: Polietileno-polipropileno, PV C: PolivinilCloruro ...........ccoceeceieieninenencceneeens 140
Tabla 4.2 Efecto del peso molecular sobre las propiedades de los polimeros................... 146
Tabla 4.3 Valores tipicos de cristalinidad para diferentes tipos de geomembranas.......... 147
Tabla 4.4 Comparacion de tres tipos de geomembranas...........ccceveeveeceeseenecieeseeseeenens 150
Tabla 4.5 Resistencia mecénica de las geomembranas de HDPE (resistencia mecanica) y de
PVC (resistenciaalatraClion) .......ccoccoceerereeiriinieene ettt 152

Tabla 4.6 Valores utilizados en el modelo de transferencia de calor de Perrigault (2010) 159
Tabla4.7 Pardmetros tipi cos de funcionamiento recomendados parala produccion de biogas

apartir de estiércol @anNIMAal..... ..o 165
Tabla 4.8. Caracteristicas de estiércoles y cantidad necesaria diaria para cubrir demanda de
0 £ OO 174
Tabla4.9 Diferentes angulos tita en funcion de larelacion entre Lcampanadegas Y D........... 177
Tabla4.10. Valores del angulo titay fp para distintos valores de feampana gas -« eeveeeervernens 179
Tabla4.11. Vaores del angulo a paradistintos valores de feampana gas «-«-veeeverereerereeereneas 181
Tabla4.12. Valores de parametros geométricos de la seccién transversal del biodigestor para
AISLINEOS ANQUIOS (...t sttt ne s sne e 182
Tabla 4.13. Presiones internas maximas de operacion de los biodigestores...................... 186
Tabla4.14. Produccion de biogés para diferentes horas en un mismo dia........................ 187
Tabla4.15. Relacién longitud/diameEtro de aCCESOOS.......ccviveeeeeeeierese e 198

Tabla 4.16. Valores apropiados para el didmetro de tuberia de acuerdo al cauda de biogés
requerido y de la longitud del sistema de tuberias, para una caida de presion maxima de 5
10107 SR 199



indice defiguras

Figura 1.1. Formas de conversion en biomasa..........ccccveveeieiiene e 4
Figura 1.2. Suministro total mundial de energia primariaen los afios 1973y 2012............. 5
Figura 1.3. Equivalencias de biogas con otras fuentes de energia. .........ccccovveeevveverceeseennens 8

Figura 1.4. Comparacion de biocombustibles de uso vehicular: automovil que utiliza
biocombustibles producidos a partir de cultivos energéticos obtenidos en una hectarea de

HEITACUITIVADIE. ... ettt bt e sneenes 10
Figura 1.5. Us0S energéticos del DIOgES ........coviiririririerieiriesieree et 11
Figura 1.6. Clasificacion de [0S SOlidOS tOtal €S ..........coerueererienieine e 13
Figura 1.7. Composicion de labiomasay produccion de biogas.........ccccevveveccveneerieceene. 14
Figura 1.8. Tecnologias de conversion de labiomasay losresiduos..........cccceecveveeciecneenee. 16
Figura 1.9. Proceso de digestion anaerObiCa...........cceevvveeevecce i 19
Figura 1.10. Etapas de la digestion anaerObiCaL...........ccveeeveereieesieese e 21
Figura 1.11. Esquema de reacciones durante €l proceso de digestion anaerdbica.............. 25
Figura 1.12. Produccion acumulada a partir de carton en funcion del contenido en ST. La
ampliacion corresponde alos 40 primeros dias del experimento. .........ccceeevevereseseeeenns 30
Figura 1.13. Curva generalizada de crecimiento microbiano...........c.ceceeeienenencneneenne. 33
Figura 1.14. Produccion de biogas en funcion de latemperatura..........ccccceeeeeeeieeciecenee. 35
Figura2.1. Esquemade unaplantade biogas........ccccvevvriereeieiee s 41
Figura 2.2. Esquema descriptivo de una planta de biogas de la compafia Puxin en China 42
Figura2.3. Plantade biogas en NiCaragua............cecueeiueeeereeiiesee e cee et 42
Figura 2.4. Esquema de un digestor y sistema de almacenamiento de biogas.................... 43
Figura2.5. Relacion entre laCOV y & TRH paradistintas Co......cocvvereeerieneeienienienieienenens 47
Figura 2.6. Biodigestor tip0 NiNAU..........ccourriiireesese e 50
Figura 2.7. Planta de biogas con biodigestor tipo hindU ..........cccccveveneiineneieneseneeseens 50
Figura 2.8. Digestor de domo flOtante...........ccccueeeeieeiice e 51
Figura 2.9. Construccion de biodigestor tipo chino en Vietnam............ccccceveieeiecciecenee. 52
Figura 2.10. Biodigestor tipo chino promovido por INTINTEC (PerQ)........cccceevecveenenee. 52
Figura 2.11. Planta de biogés comercializadapor CAMARTEC, Tanzania............c.......... 54
Figura 2.12. Esquemaisomeétrico del modelo CAMARTEC .........ccooiiveneienenenee e 54
Figura2.13. Digestor de bal6n: |a parte superior se inflaamedidaque el biogas se recoge en
| I SRS 55
Figura 2.14. Ubicacion del digestor en zanja protegida con tapiales de adobe................... 56
Figura 2.15. Diagrama esquemético de un digestor tubular de plastico de bajo costo........ 57
Figura 2.16. Esguemade un digestor diSCONtiNUO...........ccceceeveieesieeiie e 61
Figura2.17. Digestor en cargaen batCh ............ccoooveieeiice e 61
Figura 2.18. Esguemade un digestor CSTR tIPICO ....ccovveuievieciieiiecece e 62
Figura 2.19. Propuesta de disefio para digestor CSTR en hormigon armado sobre tierra .. 64
Figura2.20. Biodigestor de hormigdn armado forrado de material aidlante....................... 65
Figura2.21. Reactor de mezcla completasin recirculacion...........ccoeeeeeeienenenesenennne, 66
Figura2.22. Reactor de mezcla completa con recirculacion o de contacto anaerobio........ 66
Figura2.23. Esquemade digestor de flujo PIStON .........ccocevereninenineneee e 67
Figura 2.24. Esguema de un digestor de flujo pistén con cubiertaflexible........................ 67



Figura 2.25. Instal aciones con vacas lecheras para recoger estiércol por raspado.............. 68

Figura 2.26. Esquema de un digestor de laguna cubierta.............ccoveveiininciniincnnccnens 69
Figura2.27. Lagunade hormigdn cubierta con membrana...........c.ccoceevveveereneseseseseennenn 69
Figura 2.28. Planta de biogés de laguna cubiertaen Venezuela.............cccooveveeeenecciecnenne. 70
Figura 2.29. Laguna de biodigestor terminada (con cubierta, tuberias de alimentacion y
(0[SSor= 0 = IV = o [ ='o [o (=) PSSR 70
Figura 2.30. El ciclo sustentable del biogas de la digestion anaerdbica..........c.cccceeveeneee. 73
Figura 2.31. Uso de sustratos en plantas de biogas en Alemania (2008) .........c.ccoceveeeeruenees 75
Figura2.32. Balance comparativo entre |os procesos aerobios y anaerobios..................... 75
Figura 3.1. Curva de crecimiento de una poblacion bacteriana instalada sobre un sustrato y
evolucion del OXIgeN0 CONSUMITO .......c.coerierieirierieieerie et 87
Figura 3.2. Fases de la curvade crecimiento bacteriano...........ccocceeveeieeieenienene s 88
Figura 3.3. FUNCION SIGMOIAE.........cceeieeiecee et ns 89
Figura 3.4. Produccién diaria (A) y acumulada (B) de biogas, y su contenido de metano (C)
detres desechos en € ensay0 BIMIP........c.ooeiieii et 90
Figura 3.5. Produccién acumulada de metano en reactores batch............ccccccceeeeieecieceenee. 92
Figura3.6. Eliminacion de SV (produccion de gas) y produccion volumétrica (Pv) de gasen
funcion de la concentracion del influente y del TRH paraun digestor CSTR..................... 94

Figura 3.7. Comparacion entre la produccion real (a) y tedrica o potencial de biogés (b) . 95
Figura3.8. Produccion acumul ada de metano durante |afermentaci 6n anaer6bicade estiércol
vacuno en modo discontinuo y en dos temperaturas diferentes.............cccoeeevevceececcie e, 99
Figura 3.9. Efecto de la concentracion de lignina en la produccion de metano y
biodegradabilidad. Linea de regresion para BMP: A) cultivos energéticos (y = -2.58x +
460.6; B) estiércol animal (y=-1.40x + 388.9) y C) combinacion de ambos (y=-1.675x +
421.7). Lineas de regresion de BD: A’) cultivos energéticos (y = -0.0059x + 1.0197); B’)
estiércol animal (y = -0.0033x + 0.8322) y C’) combinacién de ambos (y = -0.0041x +

051 ) S 105
Figura 3.10. Rendimiento especifico promedio de metano de diferentes sustratos........... 109
Figura 3.11. Caracteristicas del estiércol animal y sistemas de manejo parala produccion de
o]0 = RSSO 113
Figura 3.12. Curvas tipicas de produccién de biogés a diferentes temperaturas y periodos de
(o[0T (0] o I RSSO 120
Figura 3.13. Diagrama esquemético de un digestor semicontinuo de mezcla completa a
LS'or F o (SR = oo = (o g o 1S 122

Figura 3.14. Efecto dela COV (g SV /| . dia) en & rendimiento de metano (I CH4/g SV)
para purin de cerdo (a) y purin de vacuno (b) alatemperaturade o (24 °C) y A (35 °C).123
Figura 3.15. Produccién de biogas por unidad de carga en funcién de la velocidad de carga

(o1 = 19 Tor= W (@@ 1 ) TSROSO 124
Figura 3.16. Produccion volumétrica de metano versus la COV ........cccveeeveecieciecieennen, 125
Figura 3.17. Produccién volumétrica de metano a dia en funcion del TRH y a distintas
temperaturas para estiércol vacuno (a) Y porcino (D) .....cccceceeeeeveeeeceeeieseece e 127
Figura 3.18. Productividad de metano versus € TRH paradistintaS Co .........ccvvrvereeruenens 128

Figura 3.19. Productividad volumeétrica de metano en funcion del TRH para distintas ¢, 129



Figura3.20. Productividad volumétrica de metano en funcién delaCOV apartir del estiércol

devaca(a) ydellama(b) a35°C () Y 11 °C (). cooioeiieeceeceee e 131
Figura 3.21. Influencia de la COV en la produccion diaria total de metano a partir del
estiércol devaca(a) y dellama(b) a35°C (M) Y 11 °C (#).eivvivviveeeieerierere e 131
Figura4.1 Seccion transversal del contenido interior de un digestor tubular horizonta .. 134
Figura 4.2 Esquema de un sistema de digestion anaerdbica de dosfases..........ccoeeeeeeneee. 136
Figura 4.3. Diferentes modos de agitacion de biodigestores domésticos...........cccveveennens 138
Figura4.4. Esquemade un digestor de plastico equipado con sistema de agitacion por cuerda
........................................................................................................................................... 138
Figura 4.5 Biodigestores con agitacion mediante Cuerda............cceceveereeceeseeneesieeseennens 138
Figura4.6. Objeto y cuerda usados para la agitacion de biodigestores plasticos.............. 139
Figura 4.7 Diferentes muestras de films poliméricos utilizados para estudiar su
LU= IS TS YT F=o PRSP 143
Figura4.8. Relacion entre radiacion transmitiday recibida paradiferentes|ongitudes de onda
y diferentes tipos de polietileno cuyas composi CIONES Se MUESETaN...........cceveereereeereeenennn 143
Figura 4.9 Curva esfuerzo — deformacion para un polimero tipico mostrando |os parametros
Mas importantes de Un ensayO e traCCiON. ..........ccceecueiieereeieeseeseerresee e esee e sresseesreeneeas 145
Figura4.10 Modos de falla de las geomembranas.............ccccevveeeiieiiece e 146
Figura 4.11 Efecto de la variacion de la cristalinidad, plasticidad y temperatura sobre las
propiedades mecénicas de las geomembranas de HDPE..............cccooveirininecnesiencniene, 148
Figura 4.12 Curva esfuerzo versus deformacion de PVC plastificado con diferentes
cantidades de plastificante DOP (€N PII) .....ooveiiiiriiieeeeries et 148
Figura 4.13 Deformacién de una geomembrana debido a los gases producidos en un
(VL =0 L= o OSSPSR 149
Figura4.14 Disposicion tipica del ensayo de tension multiaxial (ASTM D5617) ........... 149
Figura4.15 Prueba ASTM D5617 llevada a cabo en una geomembranade HDPE ......... 151
Figura 4.16 Biodigestor de domo fijo integrado con colectores solares............cccccueeuennens 155

Figura4.17. Biodigestor rectangular enterrado y calentado mediante colector solar ....... 155
Figura 4.18. Estructura de invernadero sobre un biodigestor de domo flotante de 80 m3 en

1T > SRRSO 156
Figura4.19 Estructura de invernadero sobre biodigestores tubulares............cc.ccooeverenees 157
Figura 4.20 Distribucion de temperaturas para un biodigestor tubular plastico................ 157
Figura 4.21 Biodigestor tubular con invernadero aunaagua.............ccceceeveveeseeeieeseenns 158
Figura 4.22. Notacion utilizada en € modelo de transferencia de calor de Perrigault (2010)
........................................................................................................................................... 159
Figura 4.23. Biodigestores de planta piloto €N CUSCO .........ceevveecieieeiieccie e 160
Figura 4.24 Comparacion de la temperatura interna de un biodigestor tubular con
INVErNadero aUNAY JOS @QUBS. ........oouerieriirieriesiereeeeee ettt ne e be bbb eaes 160

Figura 4.25 Relacion entre e valor promedio mensua de energia solar radiante a través de
un material de cubiertay el mes del afio para anhgulos de inclinacion entre 10° y 60° ..... 161
Figura 4.26 Distribucion de temperaturas promedio dentro del digestor tubular,
correspondientes a5 cm, 30 cmy 60 cm debajo de la superficie del liquido, y latemperatura
PrOMEAIO 0B ESEBS .......eeceeciieceece ettt et e e e s esbe e e e ereenreennesreennens 162
Figura4.27 Acimut de invernadero medido desde €l SUr..........cccceeveeieciie e 162



Figura 4.28 Radiacion solar total diaria para cada dia del afio segun la orientacién de la

superficie y paraunainclinacion de 20° (con lahorizontal) de esta superficie................ 163
Figura 4.29 Produccion de biogés a partir del estiércol animal ..........ccoooveeeeiiieicnenen, 164
Figura 4.30 Depdsitos plasticos utilizados para medir e biogés producido ..................... 169
Figura 4.31 Efecto de la COV en la produccién de biogas a partir del estiércol de cerdo en
0T ol 0 e [fo =S (o g LU o U] = USSR 171
Figura4.32. Cocinaabiogas de unahornilla..........c.ccccoveveienicce s 173
Figura4.33 LAMParaabiogas....... oot 174
Figura4.34 Esquema de un biodigestor tubular prefabricado............ccccooenereninenerieennns 175
Figura 4.35 Reduccién del volumen liquido del biodigestor por reduccion en su seccion
transversal (para un mismO VOIUMEN QASE0SD) ......ueeuerrreererrersreeseesseessesseesseesseseessesssesenns 176
Figura 4.36 Secciones transversales de un biodigestor tubular para distintas formas de la
| - SRS 176
Figura 4.37 Parametros geométricos de biodigestor tubular y zanjatrapezoidal .............. 177
Figura 4.38 Reacion é&ea transversal de la zanjalarea transversal del digestor
(CStrench/ CSwbular) para distintos valores de fp, Siendo feampanagas O foell = 1.3 veieiiviienenee. 179
Figura 4.39. Dimensiones de seccion transversal de la campana de gas y abertura superior
delazanja, paraunaC = 4m Y feampanagas ™= 1.2 ceeoueririiriiiiresire e 180
Figura4.40. Formatriangular de lazanja cuando su base (Ilado a) se hace demasiado pequefia
........................................................................................................................................... 180
Figura4.41. Valores de parametros de la seccion transversal delazanjay campanade biogés
paraf campanagas = 1.2 (00 = 24%) . oo s 181
Figura4.42. Dimensiones de zanja para un digestor tubular de 4 m de circunferenciay o =
OSSPSR 183
Figura 4.43. Vista isométrica acotada de la zanja en la que se debe instalar € biodigestor
........................................................................................................................................... 183
Figura 4.44. Dimensiones de la zanja paralas tuberias de alimentacion (entrada y salida del
(o]T0Te [0 T=.c (o] ) USSP 184
Figura 4.45. Distribucion de esfuerzos gjercidos por una presion interna en un recipiente
Cilindrico de pared delgada..........cociireerireeeee e 184
Figura 4.46. Descomposicion de fuerzas gjercidas por una presion interna en un recipiente
depared delgaga.........c.ccouiieeiice e e rn 185
Figura4.47. Reservorios de biogés de polietileno (izquierda) y PVC (derecha) .............. 188

Figura 4.48. Reservorios de biogas con mecanismos para mantener la presion uniforme 188
Figura 4.49. Reservorio de biogas con mecanismo para mantener la presiéon constante .. 189

Figura4.50. Pozade entradaal digestor...........coveieiieiicie e 189
Figura4.51. Cargadiariadel DiOdIgESION .........coviieieieiirie e 190
Figura 4.52. Seccion longitudinal del biodigestor y de sus depodsitos de aimentacion y
(015 o= 0 - OSSPSR 191

Figura 4.53. Comparacion entre alambrina oxidada (izquierda) y no oxidada (derecha) . 195
Figura 4.54. Trampa de agua y regulador de presién en forma de T, usando codos de 45°



Figura4.56. Esquemagenera de unainstalacion domestica de biogas






I ntroduccién

El biogas se forma naturalmente a partir de la descomposicion de la materia organica bajo
condiciones anaerdbicas (en ausencia de oxigeno). La digestion anaerdbica ha sido
ampliamente aplicada a nivel mundia por cas 200 afios, tanto a nivel domeéstico como
industrial, para la produccion de energia (metano), |a estabilizacion de desechos organicos
contaminantes y laproduccion de fertilizante orgénico. Alessandro Volta, yaen €l afio 1776,
erael primero en descubrir €l origen biol égico de metano al observar laformacion de un gas
combustible sobre lagos y aguas estancadas, relacionando esta formacion con la cantidad de
materia organica en descomposicion depositada en e fondo.

Desde ladécada de 1930, la produccion de biogas en paises desarrollados ha sido un proceso
estandarizado para la estabilizacion de efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales (lodos de depuradora), pero lo que ha cambiado en los dltimos 40 afios es que
dicha produccién ha alcanzado una escala més industrializada, con una mayor eficiencia,
grado de complejidad y especificacion, particularmente en Europay Norteamérica (Agencia
Internacional de la Energia, 2013). En estos paises, la aplicacion de la digestion anaerdbica
se ha realizado mas por motivos medioambientales que por puramente energéticos. Asi por
giemplo, a finaizar € afo 2011 existian méas de 4000 biodigestores en Alemania, 350 en
Austria, 55 en Dinamarca, entre otros; y en el 2010 se registraron en funcionamiento mas de
160 en Estados Unidos y 17 en Canada (Rajendran, Aslanzadeh y Taherzadeh, 2012).

En los paises en vias de desarrollo, sin embargo; se haimpulsado la produccion de biogés a
pequeia escala, principalmente a partir de estiércol bovino, con € proposito de obtener
energia y fertilizante orgénico. Se calcula que existen mas de 30 millones de digestores
domeésticos en China, seguida por India con 3.8 millones, 0.2 millones en Nepal, 60000 en
Bangladesh, y en paises africanos como Kenia y Etiopia mas de 1000 en cada uno
(Rajendran, Aslanzadeh y Taherzadeh, 2012). En Latinoamérica también se han llevado a
cabo investigaciones con estiércol animal en paises como México, Costa Ricay Colombia,
y en nuestro pais en regiones alto andinas como Cajamarca'y Cusco. Sin embargo, en estos
paises la pobre calidad constructiva, constructores inexpertos, y conocimiento insuficiente
de latecnologiatanto a nivel practico como en los centros de investigacion, son razones por
las que un reducido porcentaje de estas i nstal aci ones de biogas contintian en funcionamiento.

En la presente investigacion se dimensiona unainstalacion de biogas que permita satisfacer
la demanda energética diaria de una familia parala coccién de alimentos e iluminacién. En
el primer capitulo se describe la digestion anaerébica y los principales factores que la
afectan, asi como las caracteristicas de la materia organica. En e segundo capitulo se
describen las ventgjas y desventgjas de |os diferentes tipos de biodigestores domésticos. En
el tercer capitulo se dan los conceptos a tener en cuenta para analizar € rendimiento de
biogés de determinada materia organica y se hace una descripcion de los pardmetros de
operacion de un biodigestor; y en €l cuarto capitulo se selecciona el modelo de biodigestor
doméstico més apropiado para la produccion de biogas (biodigestor taiwanes), se analizan
los rendimientos de biogés obtenidos por diferentes investigadores en dicho modelo de
biodigestor, y luego se dimensiona la instalacion de biogas y se determina su costo
aproximado.






Capitulo 1

La biomasay la digestion anaer dbica para la produccion de biogas

1.1 Definicion de biomasa

Segun la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre e Cambio Climético
(UNFCCC por sus siglas en inglés) la biomasa se define como:

“Material organico no fosilizado y biodegradable originario de plantas, animales
y microorganismos”.

En esta definicion se incluyen: os residuos provenientes de plantas y animales (residuos
de biomasa), las fracciones organicas no fosilizadas y biodegradables de residuos
industriales y municipales, y los gases y liquidos recuperados de la descomposicion de
material organico no fosilizado y biodegradable.

Por tanto, la biomasa es cualquier tipo de material organico que hatenido su origen como
consecuencia de un proceso biolégico natural (vegetal o animal), excluyendo el material
organico que ha permanecido por millones de afios en formaciones geolégicas y que se
ha transformado en combustibles fosiles. Es decir, la biomasa esta constituida por todas
las plantas, los desechos animales (estiércoles y cadaveres) o la interaccion de ambos,
incluyendo solamente especies bioldgicas vivas y/o muertas “recientemente”. Se afirma
que cualquier tipo de biomasa proviene directa o indirectamente del proceso de
fotosintesis (ver figura 1.1), y constantemente se esta formando por la interaccién del
didxido de carbono (CO2), aire, agua, suelo y luz solar con las plantas y animales (Basu,
2013).

Ejemplos de biomasa son: las materias provenientes de bosques (arboles, residuos de
madera, etc.), actividades agropecuarias (tallos de maiz, cascaras de semillas, bagazo,
estiércol de ganado, de aves de corra o cerdos, etc.), cultivos energéticos destinados ala
produccion de biocombustibles (alfalfa, maiz, soya, canolay otros aceites vegetales, etc.),
residuos domeésticos e industriales (lodos de plantas depuradoras, residuos solidos
urbanos, desechos de comida, etc.), entre otros. Segun Basu (2013), todos estos tipos de
biomasa pueden ser clasificados en dos grandes grupos, dependiendo si ésta se encuentra
en su forma virgen o natural o si proviene del desecho de las actividades humanas o de
animales (ver tabla 1.1).
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Figura 1.1. Formas de conversion en biomasa
Fuente: FUNIBER (s.f.)

Tabla 1.1. Losdos principales grupos de biomasa y su sub-clasificacién

Biomasaforestal

Biomasaterrestre Pastos
Biomasavirgen o natura Cultivos energéticos
Cosechas cultivadas

Biomasa acuética Algas

Plantas acuéticas

Desechos solidos municipales
Desechos municipal es Biosolidos, aguas residuales
Biomasa de residuos Gas de rellenos sanitarios
(vertederos)

Residuos agropecuarios Ganaderiay estiércoles
Residuos de cultivos agricolas

Residuos forestales Cortezas, hojas, residuos
organicos del suelo

Residuos industriales Madera de demolicion, aserrin
Aceite usado/grasa

Fuente: Basu, 2013

1.1.1 Bioenergiay biocombustibles

Desde las primeras civilizaciones, € ser humano ha usado la biomasa como fuente de
alimentacion, materiales de construccion, fibrasy energia. De esta manera se convirtio en la
fuente de energia mas importante y en la base de la produccion industrial. Sin embargo, con
el uso masivo de combustibles fosiles su aprovechamiento, como principal fuente energética



mundial, fue disminuyendo progresivamente. Tal situacion se representa en la figura 1.2
donde se puede apreciar que € petroleo es la principa fuente de energia primaria a nivel
mundia con cas latercera parte del total, y triplicando € aporte de la biomasa en € afio
2012 seguin la Agencia Internacional de la Energia (IEA por sus siglas en inglés).

1973 2012
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Hidro ydesechos  qypqe Hidra V desechos e
BU05% o 24% 100% e
' on** -1 i s kk
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* Mtep = Millones de toneladas equivalentes de petrdleo; 1tep = 11 630 kWh
** Turba y petrdleo de esquisto son agregados al carbdn
** Incluye geotérmica, solar, edlica, etc.

Figura 1.2. Suministro total mundial de energia primaria en losafios 1973y 2012
Fuente: Agencia Internacional de la Energia, 2014

A pesar del panorama descrito anteriormente, en los Ultimos afios |a utilizacion de la biomasa
como una alternativa a los combustibles fosiles esta tomando cada vez mayor importancia.
Asi por giemplo, Vassilev et a. (2012) afirman que para el afio 2050 se estima que entre el
33 y 50% del consumo de energia primaria mundia podria provenir de la biomasa. Los
principales factores de este cambio son:

1. Problemas ambientales cada vez mas severos relacionados con el calentamiento
global, originado principalmente por € uso de combustibles fésiles.

2. Lacreciente demanda de energia a nivel mundial requerira grandes cantidades de
petroleo que no se pueden compensar con el declive en la produccién en los
yacimientos y en las reservas existentes, 1o que también generainestabilidades en su
precio.

Extensas investigaciones se estén llevando a cabo en todo € mundo para mejorar el uso de
labiomasa en lugar de combustibles fésiles parala produccion de energia. Labioenergia, es
decir, la utilizacién de la biomasa como recurso energético, puede clasificarse en tres
categorias dependiendo del tipo de biomasa que utilice:

1. Biomasanatura: se generasin intervencion humana (por gjemplo, la caida de ramas
de &rboles).

2. Biomasaresidual: proviene de actividades agricolas, silvicolas y ganaderas, residuos
de industrias como la agroalimentaria (bagazos, cascaras, vinazas, €tc.) y de la
transformacion de la madera (aserraderos, fabrica de papeles y muebles, etc.).



3. Cultivos energéticos. aquellos que son destinados a la produccion de
biocombustibles liquidos.

1.1.2 Biogas

La bioenergia puede obtenerse mediante la combustién directa de la biomasa o por medio
delatransformacién delamateria organicaen otros combustibles o subproductos. Alrededor
del 95-97% de la bioenergiatotal mundial se produce através de laprimeraforma(Vassilev
et al., 2012).

Los biocombustibles, debido a que son generados a partir de la biomasa, tienen un origen
biologico y renovable. Existen biocombustibles sdlidos como: la lefia, e carbon y los
residuos agropecuarios;, biocombustibles liquidos como: e biodiesel y € etanol; y
biocombustibles gaseosos como: €l biogasy € biohidrogeno.

Existen, basicamente, tres tipos de biocombustibles en funcion de la materia prima y
tecnologia utilizada para su produccion:

1. Biocombustible de primera generacion: producidos a partir de aceites, azlcares y
almidones que tienen su origen en cultivos alimenticios (maiz, cafia de azlcar, etc.)

2. Biocombustible de segunda generacién: provenientes de cultivos no alimenticios
y porciones no comestibles de cultivos alimenticios (pastos perennes, residuos de
cosechas, etc.)

3. Biocombustibles de tercera generacion: se producen a partir de algas.

El biogés es un gas combustible que se origina de la degradacién o digestion anaerdbica
(tratada en € apartado 1.2), y se compone principalmente de metano (CH4) y diéxido de
carbono (CO»), ademas de otros gases como € hidrogeno (H2) y e sulfuro de hidrogeno
(H2S). El porcentgje (en volumen) de metano contenido en el biogas puede variar desde
minimo de 55% o0 60% hasta un méaximo de alrededor 80%, por lo que su poder caorifico
inferior, dependiente de la cantidad de metano, puede variar de 4700 a 5500 kcal /m o de 5
a7 kwh/m? (Moncayo Romero, 2013). Este rango varia en la literatura técnica, algunos
autores por gemplo consideran € biogas con un contenido de metano entre 50% y 70%
(Ingtituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). Ministerio de industria,
turismo y comercio. Gobierno de Espania., 2007). De estamanera, S se considera un biogés
con un contenido estandar de 50% en metano, su poder calorifico sera de 21 MJYNmS, su
densidad de 1.22 kg/Nm? y tendra unamasasimilar aladel aire (1.29 kg/Nm?®) (Al Seadi et
al., 2008).

Se debe tener en cuenta que € biogés es generado por un proceso biolégico natural, por 1o
tanto, su composicion depende en gran medida de factores como: € tipo de materia prima
utilizada, el sistemade digestidn anaerdbicay ademas de parametros operacionales como: |a
temperatura, los cuales son tratados con mayor detalle en la seccion 1.2 y en el capitulo 3.
Es interesante notar que son pocos los autores que especifican las condiciones (estandar o
normales) bajo las cuales se expresan el volumen del biogés, u otras caracteristicas como su
poder calorifico. En latabla 1.2 se muestra la composicion media del biogés, asi como el
poder calorifico de sus componentes, alatemperaturay presion indicadas. Notese que aparte



del metano, los otros componentes préacticamente no tienen ninglin aporte energético al
biogés debido a su presencia casi nula en € mismo (<1%) y asu bajo poder calorifico.

Tabla 1.2. Composicion del biogas

Composicion media del biogasy poder calorifico inferior de sus

componentes
(15.55°Cy 1 atm)
CH4 60 — 80% 8 145 kcal/m?®
CO2 20— 40% -
H> 1-3% 2 441 kcal/m?®
02 0.1-1% -
CO 0-0.1% 2 868 kcal/m®
N2 05-3% -
SH2, NH3 05-1% 5552 kcal/m?®
H20 Variable -

Fuente: Sebastian N., Fernando; Royo H., Javier. Fundacién CIRCE, 2002

1.1.2.1 Comparacion entre €l biogasy otros combustibles

Debido a su contenido en metano, el biogas, también llamado gas pobre o de bagja energia,
tiene caracteristicas similares a gas natural, pero con un poder calorifico inferior un poco
mayor a la mitad del poder caorifico de este combustible fosil. Por gemplo: e poder
calorifico inferior (PCI) del gas natural puede fluctuar entre 8.2 y 11.1 kWh/Nm?3, mientras
que €l del biogés estaentre 4.5y 7 kWh/Nm?3. Este valor, como se mencioné antes, depende
de su contenido de metano. Si se considera un biogas con un contenido en metano del 60%,
éste tendra un poder calorifico inferior de unos 5500 kcal/Nm? o 6.4 kWh/Nm?® (Gobierno
de Chile, Ministerio de Energia; Programa de las Naciones Unidas para € Desarrollo
(PNUD); Organizacion delas Naciones Unidas parala Alimentacion y laAgricultura(FAO);
Global Environment Facility (GEF), 2011).

En la figura 1.3 se presenta la comparacion entre el biogés y otras fuentes de energia,
mientras que en latabla 1.3 se presentala comparacion con otros combustibles gaseosos. En
todos ellos se debe tener en claro de cuanto contenido en metano se esta considerando. Sin
embargo, en estasfiguras no seindicasi € volumen de biogés esta expresado en condiciones
normales (Nm®) o estandares (Sm®); sin embargo, muchos autores en la literatura técnica
asumen condiciones normales. En la tabla 1.3, se asume que € gas natural es basicamente
metano (~ 100% CHa4 en volumen), 1o que no se aleja mucho de la realidad; haciendo que
ambos gases tengan el mismo poder cal orifico.
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Figura 1.3. Equivalencias de biogas con otras fuentes de energia.

Fuente: Ingtituto parala Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). Ministerio de
industria, turismo y comercio. Gobierno de Esparia. (2007)

Tabla 1.3. Comparacién entre el biogasy otros combustibles gaseosos

Energia equivalente (valor energético) de biogas vs otras fuentes

Valores Biogas® Gas Gas Gas Hidr6geno
natural propano  metano
Valor calorifico (KWh/m3) 7.0 10 26 10 3
Densidad (kg/m3\) 1.08 0.7 2.01 0.72 0.09
Densidad respecto al aire 0.81 0.54 1.51 0.55 0.07
Limitedeexplosion (% de 6-12 5-15 2-10 5-15 4-80
gasen € aire)
Temperatura de encendido 687 650 470 650 585
°C)
Méxima velocidad de 0.31 0.39 0.42 0.47 0.43
encendido en € aire (m/s)
Requerimiento tedrico de 6.6 9.5 239 9.5 2.4
aire
(M3 m?3)

* Composicion promedio del biogés: CH4 (65%) y CO:2 (35%)

Fuente: Gobierno de Chile, Ministerio de Energia; Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD); Organizacion de las Naciones Unidas parala Alimentacion y la
Agricultura (FAO); Global Environment Facility (GEF), 2011



1.1.2.2 Tratamientoy usosdel biogas

En el biogas, ademés del metano, estan presentes otros gases como € écido sulfhidrico o
sulfuro de hidrégeno, vapor de agua, monoxido de carbono, entre otros; |os cuales hacen
necesaria una limpieza o refinamiento de este biocombustible, en funcion del uso final que
selevayaadar.

Los usos que sele pueden dar al biogés pueden son los mismos de cualquier otro combustible
gaseoso, dependiendo de la tecnologia de produccion con la que se cuente y del grado de
refinamiento y purificacion a que se pueda llegar. De esta manera, si se logran eliminar
todos los compuestos diferentes al metano, |as posibilidades de usos son las mismas que la
del gas natural sea como gas comprimido (similar a GNC) o gas liquido (similar al GNL).
Entre los usos del biogéas se encuentran:

Combustién directa en calderas o quemadores. Uso més simple que se le puede
dar para obtener energia térmica, debido a que no se requiere ningun tratamiento
previo. Por gemplo, para cocinar, calentar agua o iluminacion. Este uso, a pequeiia
escala, esta bastante difundido en aquellos lugares donde los combustibles fésiles
son escasos como las areas rurales, mediante € uso de pequefios digestores
familiares. Dado que en este caso € requerimiento de calidad del biogés es bgjo, solo
se necesitan alcanzar presiones de gas de 8 a 25 mbar y mantener niveles de H2S
inferiores a 100 ppm para conseguir un punto de rocio de 150 °C (Al Seadi, y otros,
2008).

En motores alternativos o turbinas para generar electricidad y calor: La
cogeneracion se utiliza en muchos paises que cuentan con un sector de biogas
desarrollado, porque se buscan utilizaciones eficientes del mismo parala produccion
de energia. El biogéas se utilizaen turbinas de gas (microturbinas de 25 kW hasta 100
KW y en turbinas grandes de més de 100 kW) para generar calor y electricidad, con
una eficiencia comparable a los motores de encendido por chispa y con bao
mantenimiento. Los motores de gas tienen unos limites méximos para la presencia
de determinados gases como: e sulfuro de hidrégeno, hidrocarburos halogenados y
siloxanos. En estos sistemas, el biogas debe estar libre del vapor de aguay del H2S
(presencia menor a 100 ppm) (Gobierno de Chile, Ministerio de Energia; Programa
de las Naciones Unidas para €l Desarrollo (PNUD); Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO); Global Environment Facility
(GEF), 2011).

Combustible vehicular: El uso del biogés en el sector transporte es atractivo debido
a que es muy similar en su naturaleza a gas natural, pudiendo aportar l0s mismos
beneficios en vehicul os que funcionen abase de este combustible fésil, con laventaja
que & biometano es una fuente de energia renovable. El biogés es idea para su uso
en motores con altarelacion de compresion como en los de diésel, debido aquetiene
un octangje que oscila entre 100 y 110, aunque tenga como desventaja su baja
velocidad de encendido (Gobierno de Chile, Ministerio de Energia; Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD); Organizacion de las Naciones Unidas
parala Alimentacién y la Agricultura (FAO); Global Environment Facility (GEF),
2011). Las principales ventgjas que aporta € uso del biogas en este sector son: un
efecto nulo sobre el ciclo del carbono, disminucién en las emisiones de gases 'y una
reduccion en €l nivel de ruidos del motor (FUNIBER, pag. 28). De acuerdo con Al
Seadi et al. (2008), las emisiones global es de dioxido de carbono (dependientes dela
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materia prima usada para la obtencion del biogas y del origen de la electricidad
necesaria para su refinamiento y compresion), las emisiones de particulas, hollin y
NOx, se reducen drasticamente; incluso en comparacion con los motores diesel
modernos equipados con filtros de particulas. Es por esto que se considera que €l
biogas tratado y mejorado tiene uno de los mayores potencial es para ser usado como
combustible vehicular, en comparacién con otros biocombustibl es.

Se estima que la produccion de biogés utilizando cultivos energéticos como materia prima
tiene mayor potencial que convirtiendo a éstos en otros biocombustibles, alin si los residuos
0 subproductos de sus respectivos procesos se convierten luego en biogés. Asi por g emplo,
en lafigura 1.4 se muestran |as distancias que recorreria un automovil si usalas cantidades
de biocombustibles obtenidos a partir de una hectarea cultivada con diferentes cultivos
energéticos. Se nota claramente que e biogés permite recorrer distancia mucho mayor,
siendo comparable Unicamente con los biocombustibles BtL!. Esto considerando un
consumo de 7.4 1/100 km para &l caso de un motor a gasolina (uso de biometano, BtL y
bioetanol) y 6.1 1/100 km para el caso de un motor diesel (uso de biometano, BtL, aceite de
colzay biodiesdl).

%\%Aceite de colza
|\ Biodiesel 23300 km +17 600 km'q
43 &

Bioetanol 22 400 km 10 14 400 km*.
ﬂé ) * Biometano como
subproducto de los

residuos

Figura 1.4. Comparacion de biocombustibles de uso vehicular: automovil que utiliza
biocombustibles producidos a partir de cultivos ener géticos obtenidos en una
hectarea detierra cultivable

Fuente: Al Seadi et al., 2008

e Purificaciéon y agregado de aditivos al biogas para su inyeccién en unared de
transporte de gas natural: Una de las ventgjas méas importantes de este uso es que
la red de gas natural se puede conectar a los centros de produccion de biogés, los

! Los biocombustibles obtenidos por procesos BtL (Biomass-to-Liquid) se denominan biocombustibles de
segunda generacion, los cuales consisten en combustibles liquidos fabricados a partir de la biomasa
lignocelulésica de plantas mediante procesos termoguimicos. El objetivo es producir combustibles que son
similares ala gasolina o € diésel. La biomasa es pre-tratada y luego convertida a gas de sintesis (syngas en
inglés) viagasificacion. Este gas resultante esluego limpiado antes de su conversion y acondicionamiento final
para obtener biocombustibles liquidos. Unos de los procesos de sintesis més importantes para la produccion de
combustiblesliquidos apartir de gas de sintesis es el denominado Fischer-Tropsch, inventado por los alemanes
en 1920.
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cual es usualmente se encuentran en areas rurales algjadas de | os centros de consumo
densamente poblados.

Paises como Suecia, Suiza, Alemania y Francia tienen estandares o sistemas de
certificacion paralainyeccion del biogés en |as redes de gas natural, los cuales fijan
limites a componentes como: sulfuros, oxigeno, particulasy punto de rocio del agua
(Al seadi et al., 2008).

En la figura 1.5 se resume todo lo explicado anteriormente en este punto. En ésta se
esquemati zan los diferentes usos final es mésimportantes que puede tener el biogés, asi como
los tratamientos necesarios.

Filtrado
Vertederos de o
sk HAlDs . — N OGAS L Mmecdnico » Caldera de gas
urbanos [RSU} Eliminacion de
particulas
Composicion medio ey Turbinas de gas
Metanizod d Limpieza
el fe—p CH,; 50%- 60% S P 4
: : iminacion de
CO:  40% - 50% SH, y NH,
I Motores de gas
odemas en bajos =
Depuradoras de proporciones c !
oguas residucles e gy oncentracion
urbanas MNH, Eliminacion CQ, Rad de gas
mercaplancs
N ) YOUC's ..
Digestion anoerobia .
de residuos — Concentracion Transporte
ganoderos Eliminacién CO, ™= urbano

Figura 1.5. Usos ener géticos del biogas
Fuente: FUNIBER (s.f.)

1.2 Ladigestion anaer6bica

1.2.1 Conceptos previos. solidos totales, solidos volétiles, materia organica y
biodegradabilidad

Toda la biomasa aprovechable en procesos de digestion anaerdbica para la produccién de
biogés, est4 conformada por dos componentes principales: agua y materia solida (materia
seca (MS) o solidos totales (ST)).

Los sdlidos totales son los residuos materiales que quedan en un recipiente después de la
evaporacion de una muestra de materia prima y su posterior secado en un horno a una
temperatura definida (ya sea 105 °C o 180 °C). Los solidos totales se dividen en solidos
suspendidos totales (agquellos que son retenidos por un filtro de poro nominal de 2 um o
menor) y en solidos disueltos totales (los que pasan a traves dd filtro) (Mountain Empire
Community College). La separacion entre los solidos en suspension y los solidos disueltos
depende de dos factores principales:. las caracteristicas del filtro (el tipo de soporte de filtro,
el tamafio de poro, la porosidad, &ea y € grosor del filtro) y del material depositado
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(naturaleza fisica, tamafio de particula y la cantidad del material depositado en € filtro).
(American Public Health Association (APHA); American Water Works Association
(AWWA); Water Environment Federation (WEF), 1999; Mountain Empire Community
College).

Los solidos disueltos totales comprenden sales inorganicas (principalmente de calcio,
magnesio, potasio, sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y agunas pequefias cantidades
de materia organica que se disuelven en agua. A su vez, los solidos totales, disueltos y en
suspension, pueden ser fijos y vol&tiles. Los primeros son aguellos que permanecen luego
de una combustion a500 °C. Los segundos equivalen a peso perdido durante la combustién
(Mountain Empire Community College).

La materia organica 0 compuesto organico es una sustancia quimica que contiene carbono,
formando enlaces carbono — carbono y carbono — hidrégeno, y en muchos casos también
puede contener oxigeno, nitrégeno, azufre, fosforo, boro, hal6geno y otros elementos. Esta
compuesta, principalmente, por macromoléculas como carbohidratos, lipidos, proteinas y
acidos nucleicos. Las aguas naturales sin contaminar presentan concentraciones (mg/l) muy
bajas de materia organica. Las aguas contaminadas por materia organica pueden tener
distintos origenes como: el doméstico/urbano, € agricolay € industrial. Los parametros o
indicadores que se utilizan para medir el grado de contaminacion o de materia organica,
presente en el agua se basan en la cantidad de oxigeno necesario para descomponer u oxidar
los productos organicos. Entre éstos se encuentran la Demanda Bioquimica o Bioldgica de
Oxigeno (DBO), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y & Carbono Organico Total
(COT) (Gobierno de Navarra).

Si los sdlidos totales se someten a una combustion o calentamiento bajo una temperatura de
600 °C durante 20 minutos 0 a 550 °C durante 6 horas en un horno bien ventilado, lamateria
organicase convierteaCO. y H-0 (esta pérdida de peso se interpreta en términos de materia
(o masa) organica o volétil, mientras que los solidos que no se volatilizan—Ilas cenizas que
guedan—se denominan solidos fijos) (Aguamarket; Moncayo Romero, 2013; Chowdhury &
Fulford, 1992) . El método se basaen el hecho de que lamayoria de los material es organicos
Se queman a estatemperatura, mientras gue la mayoria de compuestos inorgani cos requieren
mayores temperaturas (Angelidaki & Sanders, 2004). La definicion de solidos volétiles
(SV), también denominados sdlidos totales organicos, materia organica seca u Organik
Trocken Substanz (0TS) en alemén, varia en la literatura técnica. Asi por g emplo, en €
Manual de biogés, se definen a éstos como la porcién de los solidos totales que se libera de
unamuestravolatizandose cuando se calientadurante dos horas a600 °C (Gobierno de Chile,
Ministerio de Energia; Programa de las Naciones Unidas para € Desarrollo (PNUD);
Organizacion de las Naciones Unidas parala Alimentacion y la Agricultura (FAO); Global
Environment Facility (GEF), 2011, p&g. 38). Las ecuaciones (1.1) y (1.2) permiten calcular
el contenido de ST y SV de determinado material, ademas de las cenizas residual es (ecuacion
(1.3)) de acuerdo alas definiciones dadas anteriormente (De la Torre Caritas, 2008).

.~ —tara
Puerc *100% (1.1)

Solidos totales (%) = ST (%)=
peso muestra

PESO, g50c — PESO;
peso muestra

Stlidos volatiles(%) = SV (%) = 0C % 100% (12)
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cenizas(%) = ST (%) - SV (%) (1.9

Muchos autores asumen gue los solidos vol atiles representan € contenido exacto de materia
organica de determinado tipo de biomasa. Sin embargo, la determinacion de los solidos
volatiles y fijos por ignicion no es la megjor medida para la distincion entre el material
organico e inorganico debido a que, por g emplo, la pérdida de masa durante la combustién
no selimitaal material organico pudiendo también incluir ladescomposicion o volatilizacion
de algunas sales mineral es. Los métodos més apropiados paralacaracterizacion delamateria
organica incluyen e COT, la DBO y la DQO. (American Public Health Association
(APHA); American Water Works Association (AWWA); Water Environment Federation
(WEF), 1999; Mountain Empire Community College). En la figura 1.6 se muestra la
clasificacion descrita anteriormente para los solidos totales, nétese que en ambas divisiones
existen tanto solidos fijos como volétiles.

Solidos totales
iwalitiles v fijos)

™

Disunltos totales Suspendidos

a filtrables totales o no
fltrablos
[volatiles y fijos) (wolatiles v fijos}

Figura 1.6. Clasificacion delos sdlidostotales
Fuente: Elaboracion propia

El conocimiento de lamateriavolatil o solidos volétiles esimportante ya que este porcentaje
representa con muchacercaniael contenido real de material organico presente en labiomasa.
Solo este contenido es e que produce biogas durante la digestion anaerdbica.
Desafortunadamente, la concentracién inicia de materia prima digerible (la que tiene
capacidad de producir biogés) es muy dificil de medir. Los parametros medibles mas
cercanos a dicha medida son la concentracion de solidos volétiles y laDQO (Chowdhury &
Fulford, 1992). La importancia de conocer la composicion de determinada biomasa en
términos de SV se tratard en detalle en e Capitulo 3 donde se explican conceptos como la
DQO, su relacién con los SV y se trata sobre la productividad o rendimiento de metano
(volumen de metano por masa de SV). En dicho capitulo se muestra la existencia, por
ensayos experimentales, de una relacion negativa entre € volumen de metano obtenido a
partir de determinada cantidad de biomasay su contenido en lignina; por |o que se considera
gue éste compuesto tiene un potencial nulo o casi nulo de producir biogés porque es
dificilmente degradable. En la figura 1.7 se muestrala composicion basica de la biomasay
la parte de ésta que tiene potencial de producir biogés.

L a biodegradabilidad de una sustancia hace referencia a que ésta se puede descomponer, con
relativa rapidez, en sus componentes quimicos mas simples que lo conforman por medio de
la accidn de agentes biol6gicos, como plantas, animales, microorganismos y hongos, bajo
condiciones ambientales naturales. La descomposicion o degradacion puede producirse por
dosvias: laaerobiay laanaerobia.
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L as sustancias que son bi odegradabl es pueden ser usadas como sustrato o alimento por parte
de microorganismos para producir energia (por respiracion celular), crear otros
microorganismos y otras sustancias como los aminoacidos. Las sustancias que no son
biodegradables bajo ambientes naturales se denominan recalcitrantes. Un compuesto
recalcitrante, organico o inorganico, es aquel que presenta estructuras quimicas muy
estables, por |o que es resistente a descomponerse através de procesos quimicos y a ataque
biol 6gico de microorganismos.
[ Biomasa ]
I

¥
[_Eﬁlid-:-srmales j | Arjua |

r 1

Sdlidos velitiles [ Salidas fjos ]
(materia arganica
t sales minerales)

-':{ Lipidos

{ Carbohidratos
lJ'.'Iine-raI&:: |

—-h-[ Froteinas

Lignina
(e degradatids|

Figura 1.7. Composicion de la biomasay produccion de biogas

Fuente: Elaboracion propia

1.2.2 Digestiéon anaerdbica

L as tecnologias existentes para la generacion de energia a partir de la biomasa y desechos
organicos pueden ser divididas en procesos de conversion termoquimicos, bioguimicos y
fisico-quimicos. La digestion anaerdbica se ubica dentro de los procesos de conversion
bioquimicos, los cuales se basan en la accion metabdlica de microorganismos. En la figura
1.8 se presenta la clasificacion genera de estas tres tecnologias, siendo los procesos
termoquimicos |os més usados actualmente.

Los primeros digestores a escala industrial se remontan a la primera mitad del siglo XX vy,
en la actualidad, la cantidad de sustratos® provenientes de residuos y que son digeridos

2 Sustrato 0 substrato es un término genérico usado para designar, en general, el aimento de los
microorgani smos.
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anaer 6bi camente ha aumentado con unatasa de crecimiento anual del 25% (Appels, y otros,
2011).

La digestion, fermentacion, descomposicion o degradacion anaerébica (o anaerobia),
también |lamada biometani zacion, es un proceso biol 6gico, natural y espontaneo, por medio
del cua la biomasa o materia organica es degradada por un complego grupo de
mi croorgani Smos en ausencia de oxigeno, para producir una mezcla gaseosa conocida como
biogas y un digestato o efluente estabilizado y rico en nutrientes (también denominado biol)
que puede ser empleado como fertilizante organico. Este consiste en una suspension acuosa
compuesta de una mezcla de productos minerales (inicialmente presenten en la biomasa)
como N, P, K, Ca, etc. y compuestos orgénicos no degradados o parcialmente degradados.
(Ingtituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). Ministerio de industria,
turismo y comercio. Gobierno de Espaiia., 2007; Triolo, Sommer, Moller, Weisbjerg, &
Jiang, 2011; Moncayo Romero, 2013; Raposo, De la Rubia, Fernandez-Cegri, & Borja,
2011).

Se dice que la digestion anaerdbica es un proceso natural, y que forma parte del ciclo
biol 6gico, porque se puede encontrar en diversos ambientes, por ggemplo en el denominado
gas de los pantanos que brota de aguas estancadas, en los sedimentos marinos, de rios y
lagos, en el gas natural (metano) que se obtiene de los yacimiento petroliferos; asi como €
gas producido en los sistemas gastrointestinales de los rumiantes como |os vacunos y en
sistemas controlados como los digestores anaerdbicos; interviniendo en todos ellos las
denominadas bacterias metanogénicas o productoras de metano. (Hilbert, Jorge A. Instituto
de Ingenieria Rural. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. INTA Castelar).

La tecnologia de la digestion anaerébica es un proceso ampliamente aplicado a nivel
mundial, y por més de 100 afios, para convertir residuos biomésicos en energia renovable.
Se ha utilizado, principalmente en paises europeos, como Alemania, Bélgicay Dinamarca,
en Estados Unidos de América y paises de Asia como China, Indiay Taiwan, para €l
tratamiento de sustratos organicos como aguas residuales y efluentes industriales, lodos
municipales y en la digestion de residuos organicos tanto de hogares como de granjas
(estiércoles animales, cultivos energéticos, residuos agricolas y desechos de alimentos)
(Triolo, Sommer, Moller, Weishjerg, & Jiang, 2011; Raposo, De la Rubia, Fernandez-Cegri,
& Borja, 2011; Mancillas Salas, Rodriguez de la Garza, & Rios Gonzales, 2012).
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Biomasa/ Residuos sélidos organicos

l | l

Procesos de conversion fisico-quimicos | Procesos de conversion Eioquirnims |
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Figura 1.8. Tecnologias de conversion dela biomasay los residuos
Fuente: Adaptado de Appelset al., 2011
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Las primeras noticias sobre la existencia de la fermentacion anaerdbica se tienen de Volta
(afio 1776), quién descubrid la formacién de un gas combustible sobre pantanos, lagos y
aguas estancadas, relacionando esta formacion con la cantidad de materia organi ca presente
en los sedimentos (ricos en vegetacion) y que se encontraban en proceso de descomposicion,
depositados en su fondo. La primerainstal acion de una planta para producir biogas de laque
se tienen noticias se construyd en Bombay (India) en 1859, y desde esa fecha en este pais se
han construido cientos de pequefias plantas, anivel familiar, parael tratamiento del estiércol
del ganado vacuno con € objetivo de producir gas para cocinar y obtener, ademas, un
fertilizante o abono organico (Moncayo Romero, 2013; Flotats, Campos, & Bonmati, 1997).

En los Ultimos afos, la tecnologia de la digestion anaerébica ha recibido una atencion
creciente y su aplicacion esta emergiendo espectacularmente, debido a que representa una
tecnologia amigable con el medio ambiente y su relativo bajo costo; permitiendo convertir
desechos organi cos (muchas veces no utilizables y que representan focos de contaminacion)
en energiarenovable, la cual puede reemplazar el uso de combustibles fosiles, reduciéndose
asi la emision a la aimosfera de gases de efecto invernadero (Raposo, De la Rubia,
Fernandez-Cegri, & Borja, 2011; Appels et a., 2011; Mancillas Salas, Rodriguez de la
Garza, & Rios Gonzales, 2012).

1.2.3 Camposde aplicacion de la digestion anaer dbicay tipos de biomasa o sustratos
utilizados

En general, cualquier tipo de biomasa se puede utilizar como un sustrato para la digestion
anaerdbica, siempre que esta contenga carbohidratos, proteinas, grasas, celulosa y
hemicelulosa como principales componentes. Es importante tener en consideracion los
siguientes puntos cuando se seleccionala biomasa (Deublein & Steinhauser, 2008, p. 57):

e El contenido en sustancia organica debe ser apropiado para € proceso de
fermentacion seleccionado.

e Elvaor nutriciona delasustanciaorgéanica, por tanto, el potencial paralageneracion
de biogés, debe ser tan alta como sea posible.

e El sustrato debe estar libre de patdgenos y otros organismos, de lo contrario tendrian
gue hacerse inocuos antes del proceso de fermentacion.

e El contenido de sustancias nocivas y basura deben ser bgjos para que e proceso de
fermentacion se realice sin problemas.

e Lacomposicion del biogés (en metano y didxido de carbono principalmente) dede
ser la adecuada para su posterior aplicacion.

e Lacomposicion del residuo de lafermentacion debe ser |a adecuada para su posterior
utilizacion como fertilizante.

Los campos de aplicacion de la digestion anaerdbica, de acuerdo con los tipos de sustratos
gue se pueden utilizar, se pueden clasificar basicamente en cuatro grupos.
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1. Tratamiento de aguas residuales (provenientes del uso doméstico e
industrial): La mayoria de aguas residuales estdn compuestas de residuos ricos en
lipidos y provienen de industrias de procesamiento de alimentos, aceite comestible o
de mesa, productos lacteos, molinos de aceite de oliva (almazaras), produccién de
etanol (vinaza), azlcar (melaza), y de mataderos (grasas animales, visceras,
contenido rumial, intestinos, etc).

2. Tratamiento de basuras (rellenos sanitarios): Se tratan anaerébicamente la
fraccion orgénica de los residuos solidos urbanos. Esto es posible si se lleva a cabo
la recoleccion selectiva o por separacion de acuerdo a su tipo. De no ser separados
inicidlmente, se necesitaria una etapa de clasificacion previa para remover
componentes tales como: piedras 0 arena y metales pesados, los cuales no son
adecuados parala digestion anaerdbica, 10 que incrementa | os costos de producci on.

3. Tratamiento de lodos de depuradoras. Las plantas de tratamiento de aguas
residuales utilizan procesos fisicos, quimicos y biolégicos durante su
funcionamiento, 1o que genera los denominados lodos o fangos de depuradora. La
eliminacion de éstos es un problema cada vez més importante, que representa hasta
el 50% del costo de funcionamiento de dichas plantas. Por g emplo, en la unién
europea aproximadamente 10 millones de toneladas de fangos secos se generan
anuamente. La digestion anaerdbica es, por lo tanto, considerada como una
tecnologia econdmica y ambientalmente amigable para €l tratamiento de tales
enormes cantidades de lodos (Appels et a., 2011).

4. Tratamiento de residuos agropecuarios (de la agricultura y la ganaderia):
Como sustratos para la digestion anaerdbica también son usados los residuos no
comestibles de los cultivos alimenticios (por g emplo, hojas y desechos vegetales) y
los denominados cultivos energéticos (por € emplo maiz, remolachay trigo). Se debe
tener en cuenta que estos Ultimos tienen costos de produccion, los cuales deben ser
cubiertos por la produccién de metano, ademés (también para los desechos de
ganaderia) la presencia de componentes como la celulosay lalignina disminuyen e
potencial de produccién de biogéas debido a su baja biodegradabilidad.

Aparte de los residuos de las cosechas, también esta ampliamente difundida la
aplicacion de la digestion anaerdbica para el tratamiento del estiércol animal. De
acuerdo con Appels et al. (2011), € estiércol es una materia prima utilizada con
frecuencia en digestores anaerobios porgue es de facil acceso y muy adecuado para
el desarrollo de microorganismos anaerdbicos, debido a su ato contenido en
nitrégeno. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la concentracién de amoniaco
en algunostipos de estiércol (como & de aves) no excedalos niveles de concentracion
adecuados para evitar problemas por inhibicién.

La aplicacién de la digestién anaerdbica dentro de este campo, puede ser dividida en
dos niveles (Hilbert, J. A. Instituto de Ingenieria Rural. INTA - Castelar):

= El primero utilizado por productores de bajos ingresos y con dificil acceso
a las fuentes convencionales de energia. Es por esto que se busca lograr
digestores de minimo costo, facil operacion y mantenimiento. Tiene como
objetivo brindar energia, principalmente, para la coccion de alimentos,
sanidad y fertilizantes organicos alos agricultores.
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= En e segundo grupo se encuentran los productores agricolas y
agroindustriales de ingresos medios y altos. Se buscan solucionar graves
problemas de contaminacion por la excesiva acumulacion del estiércol, a
lavez que se generaenergia. Un gjemplo de esto es el aprovechamiento de
las grandes cantidades de estiércol producido en granjas porcinas o en los
establos de crianza de vacas lecheras, o de engorde, estos Ultimos
denominados feedlots. Los digestores utilizados tienen un mayor costo
inicial y poseen sistemas (como motores, agitadores, calentadores, etc.)
gue hacen mas compleja su operacion y mantenimiento.

Enlafigural.9 se muestratodo € sistema de digestion anaerdbica, que incluye las
principales fuentes biomasicas, asi como los usos mas importantes del biogas, los
cuales se describieron anteriormente.

Sistema de digestion anaerdbica =t
(]

£

O Electricidad
{motores)
Residuas Eliminacion
agricalas Pre-Procesamiento Biogés de impurezas
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solidos [ liquidos .‘—“-
Desechos ‘_» H ,___I__E
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{fertilizantes organicos)

Figura 1.9. Proceso de digestion anaer 6bica
Fuente: Adaptado de Global Methane Initiative (GM1), 2013

1.2.4 Etapasdeladigestion anaerdbica

Cuando se acumula materia organica (compuesta por macromoléculas poliméricas como
carbohidratos, proteinas, lipidos, lignina, celulosa, etc) en un medio acuoso, los
microorganismos aerobios actlian primero tratando de alimentarse de este sustrato. Luego
de esta etapa inicial, cuando se agota € oxigeno existente aparecen las condiciones
adecuadas para que microorganismos anaerobios puedan desarrollarse, consumiendo la
materia organica disponible (Moncayo Romero, 2013).
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La digestion anaerdbica o fermentacion metanogénica o de metano, es una biotecnologia
versatil capaz de convertir casi todos lostipos de material es poliméricos en metano y dioxido
de carbono, mediante una serie de interacciones metabdlicas entre diversos grupos de
microorganismos y sucesivas descomposiciones bioguimicas del sustrato. (Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO). Miyamoto, K., 1997). El proceso de
produccion de metano a partir de cualquier biomasa es bastante sencillo de lograr,
simplemente se mezcla la biomasa con una cantidad adecuada de agua en un recipiente
herméticamente cerrado y, unavez transcurrido el tiempo necesario, se produce biogés. Sin
embargo, detras de esta aparente simplicidad se desarrollan interacciones complejas que
involucran varias comunidades de microorganismos (Oklahoma Cooperative Extension
Service. Oklahoma State University. Division of Agricultural Sciences and Natural
Resources. Hamilton, Douglas W.)

De acuerdo a los estudios bioquimicos y microbiolégicos, durante e proceso de
descomposicion anaerébica intervienen cinco grandes tipos 0 poblaciones de
microorganismos, los cuales permiten identificarlo como un proceso de multiples etapas o
fases, en @ cual se pueden diferenciar cuatro (véasela figura 1.10 donde también seindican
los productos intermedios):

1. Etapa hidrolitica (hidrdlisis)

2. Etapa fermentativa o acidogénica
3. Etapa acetogénica

4. Etapa metanogeénica

La primera fase es la hidrélisis de las moléculas orgénicas compleas (proteinas,
carbohidratos y lipidos) por medio de enzimas extracelulares producidas por los
microorganismos acidogénicos o fermentativos, dando lugar compuestos solubles mas
sencillos como: aminoacidos, &cidos grasos de cadena larga y azlcares (moléculas de
glucosa). En la segunda etapa, dichos compuestos solubles son degradados o metabolizados
por bacterias acidogénicas produciéndose, principalmente, &cidos grasos volatiles (o de
cadena corta), alcoholes, hidrogeno, dioxido de carbono y otros productos intermedios
(subproductos como sulfuro de hidrégeno y amoniaco). En latercera etapa, |0s acidos grasos
voléatiles son transformados en acido acético, hidrégeno, dioxido de carbono y amoniaco,
mediante la accion de microorganismos acetogénicos. Ambas etapas se pueden considerar
como una fase general de acidificacién. Finalmente, los microorganismos metanogénicos
producen metano a partir del &cido acético, H2 y CO». (Gobierno de Chile, Ministerio de
Energia; Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD); Organizacién de las
Naciones Unidas parala Alimentacién y laAgricultura (FAO); Global Environment Facility
(GEF), 2011).
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Materia organica compleja
Carbohidratos, proteines, lpidos

L@

Maléculas organicas solubles
Azlcares, sminoacidos, scdos gresos

Acidos grasos
volatiles

Acido acético (—A) Hz, €Oz NHy', §

CHy+ CO,

Figura 1.10. Etapas de la digestion anaer ébica
Fuente: Oklahoma Cooperative Extension Service. Oklahoma State University. Division of
Agricultural Sciences and Natural Resources. Hamilton, Douglas W (s.f).

Los microorganismos presentes en cada etapa se caracterizan por tener diferentes
velocidades de crecimiento y diferente sensibilidad a cada compuesto intermedio como
inhibidor (por ejemplo, e hidrégeno, &cido acético o amoniaco proveniente de la
acidogénesis de aminoécidos). Esto implicaque cada etapa presentara diferentes vel ocidades
de reaccién de acuerdo ala composicién del sustrato, por lo que la estabilidad del proceso
global requerira de un equilibrio que evite la acumulacion de compuestos organicos
intermedios que |o pueden detener o inhibir (por jemplo, la acumulacion de acidos grasos
volatiles que puede producir la disminucion del pH). (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia (IDAE). Ministerio de industria, turismo y comercio. Gobierno de
Esparia., 2007).

De manera general, la velocidad del proceso de digestion anaerdbica esta limitada por la
velocidad de la etapa mas lenta, la cua depende de la composicion de cadaresiduo. Laetapa
hidrolitica es la limitante de la velocidad global del proceso cuando se tratan residuos con
alto contenido en solidos y materiales lignoceluldsicos compuestos principalmente por
lignina, celulosa y hemicelulosa. Esto debido a que la lignina es muy resistente a la
degradacion por parte de los microorganismos anaerobicos afectando también las
biodegradabilidades de |a celulosa, hemicelulosay otros hidratos de carbono. Para sustratos
solubles, la fase limitante suele ser la metanogénesis, y para aumentar la velocidad del
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proceso se adoptan disefios que permitan concentraciones elevadas de microorganismos
acetogénicos y metanogénicos en e reactor (Gobierno de Chile, Ministerio de Energia;
Programade las Naciones Unidas parael Desarrollo (PNUD); Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO); Global Environment Facility (GEF),
2011; Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). Ministerio de
industria, turismo y comercio. Gobierno de Espafia., 2007).

1241 Etapahidroalitica

Debido a que la materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los
microorganismos, la hidrélisis es e primer paso necesario para la degradacion de estos
compuestos organicos insolubles y de alto peso molecular. Esto permite luego € suministro
de sustratos (fuentes de carbono) para la digestion anaerdbica. Esta etapa se puede resumir
como la conversién de polimeros en sus respectivos mondmeros. Es decir, laslargas cadenas
de estructuras carbonadas de la materia organica virgen se van rompiendo en cadenas mas
cortas y simples, trabajo que se lleva a cabo por microorganismos de distinto tipo que son
en su gran mayoria anaerobios facultativos® (Gobierno de Chile, Ministerio de Energia;
Programade las Naciones Unidas parael Desarrollo (PNUD); Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO); Global Environment Facility (GEF),
2011; Hilbert, Jorge A. Ingtituto de Ingenieria Rural. Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria. INTA Castelar).

1.2.4.2 Etapafermentativa o acidogénica

Durante esta etapa | as mol écul as organicas solubles (azlcares, aminoécidos y acidos grasos)
producidas por la degradacion microbiana de los biopolimeros en la etapa anterior, se
metabolizan sucesivamente por fermentacion. Algunos de los productos de esta etapa como
el &cido acético (en mayor proporcion), € acido férmico y € hidrogeno, pueden ser
utilizados directamente por |as bacterias metanogeénicas en la Ultimafase. Otros compuestos
organicos més reducidos como los &cidos grasos volétiles (propidnico, butirico y valérico),
el &cido lacticoy etanol, principamente, tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas
en la siguiente etapa del proceso. Estos grupos de bacterias, colectivamente denominadas
bacterias formadoras de acidos, se componen de bacterias facultativas y anaerdbicas
estrictas. Por tanto, la importancia de estas bacterias radica en que, ademés de producir €l
alimento para € grupo de bacterias que actian posteriormente, eliminan cualquier traza de
oxigeno disuelto del sistema (Oklahoma Cooperative Extension Service. Oklahoma State
University. Division of Agricultural Sciences and Natural Resources. Hamilton, Douglas
W.; Gobierno de Chile, Ministerio de Energia; Programa de las Naciones Unidas para €l
Desarrollo (PNUD); Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAQO); Global Environment Facility (GEF), 2011).

3 Dentro de los tipos de microorganismos como las bacterias, existen aguellos que no pueden vivir o
desarrollarse con la presencia de oxigeno (les resulta toxico y los elimina) y aquellos microorganismos
aerobicos que también pueden desarrollarse en ausencia de oxigeno. Los primeros se denominan anaerobios
estrictos (u obligados) y los segundos anaerobios facultativos.
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1.2.4.3 Etapa acetogénica

El etanol, los &cidos grasos voldtiles y agunos compuestos arométicos deben ser
transformados en productos més sencillos, como acetato CH3zCOO-, H2 y CO2, por medio de
las bacterias acetogénicas.

Estas reacciones demandan energia para ser realizadas, y es posible gracias a la estrecha
relacion simbidtica® entre las bacterias acetogénicas y las metanogénicas, las cuales
substraen los productos finales de las acetogénicas, minimizando la concentracion de los
mismos en la cercania de éstas.

1.2.4.4 Etapa metanogénica

Se pueden considerar a los microorganismos metanogénicos como 1os mas importantes
dentro del grupo de microorganismos anaerdbicos debido a que, como su hombre o indica,
son los encargados de la formacion del metano y de la eliminacion de los productos de los
grupos anteriores (Gobierno de Chile, Ministerio de Energia; Programa de las Naciones
Unidas para & Desarrollo (PNUD); Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO); Global Environment Facility (GEF), 2011).

Los microorganismos metanogénicos pertenecen a dominio Archae (procariotas®,
organismos celulares muy simples), las cuaes representan a uno de los géneros mas
primitivos de vida colonizadora de la superficie terrestre. (Hilbert, Jorge A. Ingtituto de
Ingenieria Rural. Ingtituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. INTA Castelar). Los
metandgenos toman los productos finales de las etapas anteriores (&cidos grasos volatiles,
hidrogeno, diéxido de carbono y agua) y los utilizan para formar metano. Este tipo de
microorganismos se pueden dividir en dos grandes grupos en funcién del sustrato principal
que metabolizan y que convierten en metano: los hidrogenotroficos que consumen Ho/CO»
y acido foérmico, y los acetoclésticos que consumen los écidos grasos volatiles, acetato,
metanol y algunas aminas, principalmente. Esto se puede apreciar en las ecuaciones (1.4) y
(1.5) donde se presentan las dos principales vias de la formacién de metano.

= Division del &cido acético:
CH3COOH — CH4+ CO2 (1.4)
=  Reduccion del diéxido de carbono:

CO2+4H2— CHa+ 2H20 (1.5)

Los microorganismos que intervienen en cada fase tienen propiedades distintas (como la
velocidad de crecimiento, la sensibilidad acierto compuesto y alatemperatura, etc.). Sedice

4 La simbiosis hace referencia a la relacidn estrecha y persistente (vida en conjuncién) entre organismos de
distintas especies, donde uno o mas de ellos se benefician.

5> Se |llama procariota a las células sin nlcleo celular definido, es decir, cuyo material genético (ADN) se
encuentra disperso en el citoplasma sin estar confinado dentro de agin compartimento limitado por
membranas (Wikipedia; Moncayo Romero, 2013).
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gue lastasas de crecimiento de | as bacterias metanogeéni cas son cinco veces menores que las
acetogénicas, ademas de presentar mayor sensibilidad a las variaciones de la temperatura
(Moncayo Romero, 2013). En latabla 1.4 se presenta una comparacion entre ambos grupos
de bacterias, donde se puede deducir que unaalteracion en los pardmetros de funcionamiento
del digestor incidira mas sobre la fase metanogénica, 10 que significa una disminucién
importante en la produccién de biogés.

Tabla 1.4. Comparacion entre los microorganismos de la etapa acida generadora de
productos intermediosy la metanogénica

Microor ganismos acidogénicos Microor ganismos metanogénicos

Bacterias facultativas (pueden vivir en | Bacterias anaerdbicas estrictas (no pueden
presencia de bajos contenidos de oxigeno) | vivir en presencia de oxigeno)

Altatasareproductiva Bajatasareproductiva

Poco sensible a los cambios de acidez y | Muy sensible a los cambios de acidez y
temperatura temperatura

Principal es metabolitos, acidos organicos | Principales productos finales, metano y
dioxido de carbono

Fuente: Hilbert, Jorge A. Instituto de Ingenieria Rural. Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria. INTA Castelar (s.f.).

Sin embargo, aunque € acetato y H2/CO. son los principales sustratos disponibles en €l
medio anaerdbico natural, el metanol, e CO y las metilaminas, también se convierten aCHa,
por medio de distintas reacciones quimicas, las cuales se muestran en la tabla 1.5. (Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). Miyamoto, K., 1997).

Se ha demostrado que un 70% del metano producido en |os reactores anaerdbicos se forma
apartir deladescarboxilacion® de &cido acético. El metano restante proviene de los sustratos
como € acido carbénico, el &cido formico y el metanol. De estos Ultimos, € masimportante
esel carbonico, € cua esreducido por € hidrégeno, obtenido en laetapaanterior. (Gobierno
de Chile, Ministerio de Energia; Programa de las Naciones Unidas para €l Desarrollo
(PNUD); Organizacién delas Naciones Unidas paralaAlimentacion y laAgricultura(FAO);
Globa Environment Facility (GEF), 2011, pag. 22).

6 La descarboxilacién es una reaccidén quimica en la cual un grupo carboxilo o grupo carboxi (-COOH) es
eliminado de un compuesto en forma de dioxido de carbono (COy).
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las bacterias metanogénicas

Reaccion -G
(kJ/moal
sustrato)
1| CO;+4H; — CHs+ 2H0 -130.7
HCOs + 4H2 + H" — CH4 + 3H20 -135.5
2 | CH3COO + H" — Hs + CO2 -37.0
CH3COO" + H2O — CH4 + HCO3 -32.3
3 | HCOO + H*— 0.25 CH4 + 0.75 CO2 + 0.5 H20 -36.1
4 | CO+0.5H20 — 0.25CH4+ 0.75 CO2 -52.7
5 | CH30H — 0.75 CHs + 0.25 CO2 + 0.5 H20 -79.9
6 | CHsNHs" + 0.5 H20 — 0.75 CH4 + 0.25 CO2 + NH4" -57.4
7 | (CH3),NH2" + H,O — 1.5 CH4 + 0.5 COz + NH4* -112.2
8 | (CH3)2NCH.CHzsH* + HO — 15 CHs + 05 CO; + -105.0
"H3NCH2CH3
9 | (CH3)sNH + 1.5H,0 — 2.25 CH4 + 0.75 CO, + NH4* -170.8

Fuente: Thauer, et al. (1997)

En la figura 1.11 se esguematiza todo € proceso de digestion anaerdbica descrito
anteriormente. En ésta se incluyen los principales productos intermedios de cada una de las
etapas, los cuales sirven como sustrato para la produccién del biogés, asi como los cinco
principal es grupos de bacterias que intervienen en todo este proceso.
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Figura 1.11. Esquema dereacciones durante el proceso de digestion anaer 6bica
Fuente: Gobierno de Chile, Ministerio de Energia; PNUD; FAO; GEF, 2011
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1.2.5 Principalesfactores queinfluyen en la digestion anaerébicay en la produccion
de biogas

Debido a la intervencion de diversos grupos de microorganismos, especialmente, los
metanogénicos que, por su mayor sensibilidad, representan una etapa limitante; el proceso
de la digestion anaerdbica para la produccion de biogas (desde la hidrdlisis hasta la
metanogénesis) puede ser afectado por diversos factores, tales como: tipo de biomasa o
materia prima, temperatura, nivel de acidez (pH), presencia de inhibidores, etc. De acuerdo
con Moncayo (2013) debido a que cada grupo de bacterias que intervienen en las distintas
etapas del proceso responde de manera diferente a la influencia de estos factores, no es
posible dar valores cualitativos paramedir de manera precisa su influencia en la produccion
de biogas. Ademas, € grado de influencia de cada factor sobre e proceso de digestion
anaerobica estd en funcion de otro u otros parametros bagjo los cuales se llevaa cabo. En los
siguientes apartados se presenta informacion para comprender la influencia de los
principales factores en e proceso de digestion anaerdbica.

1.2.5.1 Ausenciadeoxigeno

Es posible que las bacterias metanogénicas (arqueobacterias) sean los seres vivos méas
antiguos que existieron sobre nuestro planeta hace unos 3 500 millones de afios, cuando la
Tierra presentaba condiciones atmosf éricas mas favorables para ellas.

Durante las primeras etapas del proceso de digestion anaerdbica, existen microorganismos
gue consumen €l oxigeno dentro del digestor. Sin embargo, las bacterias metanogeénicas (en
la tltima etapa) son estrictamente anaerobias, es decir, que € oxigeno les resulta tdxico, por
lo que sdlo pueden existir en ambientes andxicos (en ausencia de oxigeno); a pesar de que
no se mueren inmediatamente en presencia de oxigeno, debido a que conviven con otros
microorganismos facultativos, los cuales consumen € oxigeno que pueda tener e medio
acuoso. Por consiguiente, si algo de oxigeno ingresaa digestor anaerdbico, |a concentracion
de metano y la del dioxido de carbono en e biogas, descendera y aumentard,
respectivamente. Sin embargo, de no darse las condiciones anaerobias o0 la presencia de
oxigeno en cantidades minimas, €l proceso puede interrumpirse casi en su totalidad y no
llegar a producirse biogas. Moncayo Romero (2013) recomienda una concentracion minima
de oxigeno menor a 1 ppm o mg/l.

1.25.2 Tipodebiomasa (nutrientesdisponibles, naturalezay composicion bioquimica
de materias primas)

Debido a lo mencionado anteriormente, cuando se tratd sobre las etapas de la digestion
anaerébica, la produccion de biogds (manteniendo las mismas condiciones de
funcionamiento del digestor) depende, principa mente, de la composicion del sustrato, es
decir, del tipo de biomasa con la que se alimenta a éste. Se consideran clave propiedades del
sustrato como: solubilidad, granulometria, biodegradabilidad, concentracion (relacionada a
las condiciones de operacion del digestor) y su composicién quimica. Asi por gemplo, con
biomasas como €l estiércol de cerdo se obtiene mas biogas que con estiércol de ganado
vacuno, como puede apreciarse en la Tabla 1.6, donde se muestra la produccién de biogas
utilizando diversos sustratos (estiércoles de animal es, desechos de plantas e industrias, etc.)
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Tabla 1.6. Caracteristicas de algunas materias primasy su rendimiento promedio de
metano obtenido a través de su digestion anaer 6bica

Tipo de biomasa Contenido Relacién ST sV Produccion de
organico C/N (%) PobdeST metano
(CH«kg SV)
Desechos animalesy subproductos
Purin de cerdo Carbohidratos, 7 5 80 0.3
Estiércol de cerdo proteinas, 20 80 0.3
(sblido) lipidos
Purin de vaca 13 8 80 0.2
Estiércol de vaca (s6lido) 20 80 0.2
Gallinaza 7 5 80 0.3
Estiércol de gallina 20 80 0.3
(sblido)
Contenido de 4 12 80 04
estdmagol/intestinos de
ganado
Contenido de 4 12 80 0.46
estdmagol/intestinos de
cerdo
Desechos de plantasy subproductos
Pgja Carbohidratos, 90 70-90| 80- 0.15-0.35
lipidos 90
Desechos dejardin 125 60— 70 90 0.2-0.5
Hierba o pasto 18 20— 25 90 0.3-0.55
Desechos de frutas 35 15-20 75 0.25-0.5
Desechos or ganicos deindustrias
Suero 75-80% lactosa, - 5 90 0.33
Suero concentrado 20-25% - 10 90 0.54
proteinas
Lodos de flotacién 65-70% - 5 80 054
proteinas,
30-35% lipidos
L odos de aguas - - 5 75 04
residuales
Lodos concentradosde | - - 10 75 04
aguas residuales
Pulpa de aceituna - - 24 96 0.18
Restos de comida - - 10 80 0.5-0.6
Cultivos ener géticos
Ensilado de hierba - 17 15-40 90 <045

Ensilado de maiz
Ensilado de remolacha
forrgjera

Fuente: Wellinger, Murphy, & Baxter (2013)

L aproduccion de biogas depende de la proporcion de grasas, proteinas, carbohidratosy otros
nutrientes gue contenga la biomasa. Con biomasas con alto contenido en lipidos y bgjo
contenido en compuestos hemicelul6sicos (como los aceites usados, estiércol de gallinas,
etc.) se obtienen mayores producciones de biogéas. Esto se trata con méas detalle en € capitulo
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3, donde se trata sobre la influencia del tipo de biomasa utilizada y de los parametros de
funcionamiento del digestor en la produccién de biogas. Dicha ventgja de los compuestos
grasosos haria pensar en alimentar a digestor solamente con este tipo de biomasas, y asi
producir mas biogés. Sin embargo, € proceso microbiolégico, ademas de las fuentes de
carbono, hidrégeno y nitrégeno (materia organica), requiere de ciertas sales minerales como
azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto,
selenio, tungsteno, niquel y otros en menor proporcion. Ademas, con la sola utilizacion de
grasas, se corre el riesgo de que e proceso se inhiba por laacumulacion de acidos dentro del
digestor los cuales descenderian el pH. Las diversas materias primas que se pueden utilizar
para producir biogas se pueden clasificar seguin su origen, tal como lo muestra la tabla 1.7.
(Gobierno de Chile, Ministerio de Energia; Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD); Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO); Global Environment Facility (GEF), 2011, pag. 29)

Tabla 1.7. Residuos or ganicos de diver sos or igenes

Residuos de origen animal estiércol, orina, camas, residuos de
mataderos (sangre y otros), residuos de
pescados

Residuos de origen vegetal malezas, rastrojos de cosechas, pajas,

forraje en mal estado

Residuos de origen humano heces, orina, basura

Residuos agroindustriales salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas,
residuos de semillas

Residuos forestales hojas, véstagos, ramas y cortezas

Residuos de cultivos acuéticos algas marinas, jacintos y malezas acuéticas

Fuente: Gobierno de Chile, Ministerio de Energia; Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD); Organizacion de las Naciones Unidas parala Alimentaciéon y la
Agricultura (FAO); Global Environment Facility (GEF), 2011, pag. 29

Normalmente, los estiércoles y los lodos cloacales son |os que presentan una composicion
adecuada para la digestion anaerdbica, de acuerdo a las caracteristicas mencionadas en el
parrafo anterior. Las materias primas con alto contenido de lignina no son aprovechables de
maneradirectaen el digestor, por |0 que antes de la carga de éste se debe someter a este tipo
de sustratos a tratamientos previos como cortado, macerado y compostaje, a fin de poder
liberar las sustancias factibles de ser transformadas. (Gobierno de Chile, Ministerio de
Energia; Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD); Organizacion de las
Naciones Unidas parala Alimentacion y laAgricultura (FAO); Global Environment Facility
(GEF), 2011).

Finalmente, Moncayo (2013) recomienda preparar la biomasa (en algunos casos aplicar
pretatamientos) antes de la aimentacion del digestor, retirando todo material inerte como
pal os, piedras, basuras, pléasticos, etc. Ademas, de que no debe cambiarse en forma frecuente
el tipo de biomasa o mezcla con la cual se aimente a digestor, porque es probabl e que €
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proceso anaerobico colapse por la eliminacion de las bacterias. De ser necesario un cambio
en € tipo de biomasa (por ejemplo, cuando se tiene disponibilidad de otro tipo), éste debe
realizarse paul atinamente en un periodo de varios dias.

1.2.5.3 Nivel desolidostotalesy solidos volatiles

De acuerdo al nivel o contenido de ST del material (mezcla agua-biomasa), latecnologia de
la digestion anaerdbica puede ser llamada himeda o seca. Abbassi-Guendouz et a. (2012)
la clasifica hasta en tres grupos distintos en funcion del porcentaje de ST contenido en la
mezcla: proceso humedo (< 10% ST), proceso semiseco (10-20% ST) y proceso seco (=20%
ST).

La tecnologia de la digestion anaerdbica seca tiene la ventgja de que la cantidad de agua
(algunas veces no disponible en grandes volimenes) se ve sustancialmente reducida vy,
consecuentemente, se generan menos costos a minimizar €l tamafio del digestor.

Sin embargo, |a digestion anaerdbica seca presenta desventajas, tanto aescala de laboratorio
como industrial, relacionadas con la operacion del sustrato dentro del digestor y una baja
produccion de biogés con e incremento del porcentaje de ST. Con respecto al manejo del
sustrato, Moncayo (2013) afirma que mezclas de biomasa y agua con niveles de ST
superiores a 15% son dificiles de bombear por las tuberias de aimentacion al digestor,
ademés de ser dificiles de agitar, por 1o que se requieren grandes cantidades de energia para
agitar y lograr la homegeneidad de la mezcla dentro del digestor.

En lo que respecta a la produccion de biogés, la movilidad de | as bacterias metanogénicas se
ve crecientemente afectada a medida que aumenta el contenido en sdlidos del sustrato
(alimentacion muy concentrada), por lo que se va reduciendo la capacidad de degradacion
de éste debido a que se dificulta €l acceso de las bacterias a su fuente de alimentacion. En
cambio, s la aimentacion es muy diluida, los microorganismos no tendran € alimento
suficiente para sobrevivir, y se puede dar la formacion de una capa de espuma 'y escoria.
Entonces, para mantener la una buena concentracion de sdlidos, la cantidad de agua y
biomasa agregados deben escogerse adecuadamente.

Abbassi-Guendouz et al. (2012) utilizando como sustrato carton triturado (mezclado con
agua, inéculo y elementos traza) experimentaron desde una cantidad de ST de 10% hasta
35% con aumentos del 5%, y una temperatura de 35°C. Ellos, basdndose en observaciones
experimentales y en simulaciones usando € Modelo de Digestion AnaerébicaN°1 o ADM1
(por sus siglas en inglés), encontraron que € contenido de ST (%) afecta e rendimiento
global de la digestion anaerdbica mediante, reduccion de la tasa de hidrélisis microbiana
para un rango de 10% < ST < 25%, lo que se ve influenciado en la produccion acumulada
de metano, tal como lo muestra lafigura 1.12. Observe que todas las curvas de produccion
acumul ada tienen unatendencia exponencial similar. Se puede notar que, aproximadamente,
luego de los siete y antes de los 40 primeros dias de digestion anaerdbica, la produccion
acumulada de metano es inversamente proporcional a contenido de ST. Luego de los 40
dias, empieza |la fase de crecimiento exponencial en la produccion acumulada de metano,
aunque para las concentraciones de 30% y 35% nuncainicio.
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Figura 1.12. Produccién acumulada a partir de carton en funcion del contenido en
ST. Laampliacion corresponde a los 40 primeros dias del experimento.

Fuente: Abbassi-Guendouz, y otros, 2012, p. 57

M ediante experimentacion se ha demostrado que, para asegurar € buen funcionamiento del
proceso, una carga debe tener un contenido en ST entre 8% y 12% para digestores semi-
continuos y entre 40% y 60% para digestores operados en modo discontinuo (Gobierno de
Chile, Ministerio de Energia; Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD));
Organizacion de las Naciones Unidas parala Alimentacion y la Agricultura (FAO); Global
Environment Facility (GEF), 2011). Para digestores operados con estiércol de ganado,
Moncayo (2013) recomienda un valor optimo de operacion entre 10 y 12% de ST, con lo
gue se lograriaun mejor contacto entre las bacterias y € sustrato.

1.2.5.4 Relacion carbono/nitrdgeno

Los sustratos como € estiércol, € pasto 0 los desechos de frutas o verduras, estan
compuestos de carbono (materias organicas). Aquellos con mayor proporcion de carbono —
como la celulosa- demandan mayores tiempos para ser totalmente digeridos. Esta digestion
lenta tiene, como contrapartida, la produccion de biogas por més tiempo. La relacion
carbono/nitrogeno (C/N) es otra caracteristica importante de la biomasa a tener en cuenta.
En (Gobierno de Chile, Ministerio de Energia; Programa de las Naciones Unidas para €
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Desarrollo (PNUD); Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO); Global Environment Facility (GEF), 2011, pag. 35) se afirma:

“El carbono y el nitrogeno son las principales fuentes de alimentacion de las bacterias
metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia 'y e nitrégeno se utiliza
paralaformacion de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces més carbono
gue nitrégeno, por lo que la relacion optima de estos dos elementos en la materia
prima se considera en un rango de 30:1 hasta 20:1”.

En la tabla 1.8 se presentan valores tipicos de la relacion C/N para distintos residuos
provenientes de la ganaderiay la agricultura.

Tabla 1.8. Valores promedios aproximados para la relacion C/N de algunos
residuos disponiblesen el mediorural
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Fuente: Gobierno de Chile, Ministerio de Energia; Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD); Organizacion de las Naciones Unidas parala Alimentacion y la
Agricultura (FAO); Global Environment Facility (GEF), 2011.

De manera general, las biomasas con mayor proporcion de carbono contenido (relacion C/N
mayor a 35), como los materiales celuldsicos, son més resistentes a la degradacion y
demandan mayores tiempos de permanenciadentro del digestor paracompletar su digestion,
pero por otro lado, €l periodo de produccion de biogés es mas prolongado. L os sustratos que
presentan relaciones C/N menores a ocho haran que la actividad bacteriana durante su
digestion anaerdbica se inhiba debido alaformaci on excesiva de amonio durante el proceso.
(Gobierno de Chile, Ministerio de Energia; Programa de las Naciones Unidas para €
Desarrollo (PNUD); Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO); Global Environment Facility (GEF), 2011, pag. 35)
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En genera, se puede decir que un rango de valores aceptables de C/N que debe tener €
material “fresco o crudo” estd alrededor de 30. Sin embargo, la influencia de este parametro
depende de otras caracteristicas de la biomasa y de los parametros de funcionamiento del
biodigestor (como latemperatura, grado de dilucion de la mezcla sustrato-agua, etc.). Wang
et a. (2012) encontré un buen desempefio en la digestion anaerdbica para relaciones C/N
entre 25 y 30, parala co-digestion de estiércol de vacas lecheras, estiércol de pollosy paja
de trigo. Esto demuestra que se pueden lograr mayores producciones de metano mezclando
adecuadamente distintos sustratos, |os cuales no poseen por si solos una adecuada relacion
C/N. Para calcular de manera aproximada la relaci on equival ente de determinada mezcla de
ciertos sustratos, se pueden usar los valores de latabla 1.8 en la ecuacion (1.6):

_ CQR+CQ+.+CQ,

C/N =
"N, Q + NLQ+ ..+ N.Q

(1.6)

Donde:

C/ N, 4, = relacion C/ N equivalente de la codigestion o mezcla de"n" materias primas
C = % de carbono orgéanico contenido en cada materia prima

N = % de nitrogeno organico contenido en cada materia prima

Q= Peso fresco de cada materia (kg)

1.25.5 Tiempoy espacio para crecer

Todas las comunidades de organismos, como |os metandgenos, crecen en un patrén similar
a que se muestra en la figura 1.13. Es decir, la mayoria de bacterias, s se les da un
suministro amplio de comida, € espacio suficiente para expandirse y no existen
depredadores u organismos competidores, se reproduce por un proceso asexua
relativamente simple llamado fisién binaria: cada célula aumenta de tamafio y se divide en
dos células, es decir, aumenta € nimero de células en forma exponencial. El tiempo de
retraso (lag time en inglés) se produce cuando los organismos se estan aclimatando a su
entorno. Durante |la fase de crecimiento exponencial, la comida no es un limitante y la
poblacion se expande répidamente. Durante la fase estacionaria, la comunidad de
microorganismos hallegado alos limites de su fuente de alimento. En este punto €l nimero
de células se mantiene casi constante, 10 que no quiere decir necesariamente que la
reproduccion se ha detenido, sino que la tasa de muerte se aproxima a la tasa de
reproducci on.
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Figura 1.13. Curva generalizada de crecimiento microbiano

Fuente: Oklahoma Cooperative Extension Service. Oklahoma State University. Division of
Agricultural Sciences and Natural Resources. Hamilton, Douglas W. (s.f.)

El intervalo de tiempo necesario para que una célula bacteriana se divida o para que una
poblacion de éstas se duplique, durante el crecimiento exponencial, es llamado tiempo de
reproduccién o generacion. Los tiempos de generacion de especies bacterianas que crecen
en la naturaleza pueden ser tan cortos como 15 minutos o tan largo como varios dias. Esto
debido alimitacionesen el crecimiento, por gjemplo, por lalimitacion del sustrato (alimento)
disponible o por la presencia de toxicos o inhibidores de estas reacciones biol dgicas. (Todar,
Kenneth . University of Wisconsin-Madison. Department of Bacteriology, 2009). “La
belleza de |a digestién anaerdbica es que es obra de una comunidad mixta de organismos. El
producto téxico final de unacomunidad es el suministro de alimentos de otro. Las bacterias
formadoras de &cido consumen los azlcares simples que podrian inhibir las comunidades
hidroliticas”. Los metanogenos utilizan los 4cidos formados durante la fermentacion para
producir CHs y CO> (Oklahoma Cooperative Extension Service. Oklahoma State University.
Division of Agricultural Sciences and Natural Resources. Hamilton, Douglas W.).

1.25.6 Temperaturadel proceso

La temperatura es uno de los principales factores que afectan e proceso de digestion
anaerdbica. Por consiguiente, se considera uno de los parametros que se debe poner mayor
atencion a momento de disefiar plantas de biogés.

El nivel o velocidad de las reacciones quimicas y bioldgicas, normamente, aumenta con el
incremento de latemperatura, siempre que |os microorganismos que intervienen toleren este
aumento. Los procesos anaerobicos, a igua que otros sistemas bioldgicos, también
dependen fuertemente de latemperatura. A medida que aumentalatemperatura, lavelocidad
de crecimiento de |os microorganismos se incrementa y se acelera el proceso de digestion y
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de produccion de biogas. Es por esto que, a momento de disefiar una planta de biogasy para
poder seleccionar los rangos de temperaturas de operacion aceptables, se recomienda contar
con las temperaturas medias de laregion en la que se vaadesarrollar este tipo de proyectos.

Existen tres rangos de temperatura (los limites de estos rangos varian para algunos autores)
- el psicrofilico: por debajo de 25°C
- el mesofilico: de 25 a45°C
- el termofilico: por encimade 45°C

Dentro de cadarango de temperatura, existen valores recomendados u Optimos de operacion,
tal como se muestra en la tabla 1.9, donde ademas se muestran |os rangos tipicos para los
tiempos de digestion o fermentacion.

Tabla 1.9. Rangos de temperaturay tiempo de la digestion anaer dbica

Fermentacion ~ Minimo Optimo Méaximo = Tiempo defermentacion
Psicrofilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias
M esofilica 15-20°C 25-35°C 35-45°C 30 - 60 dias
Termofilica 25-45°C 50-60°C  75-80°C 10 - 15 dias

Fuente: Gobierno de Chile, Ministerio de Energia; Programa de |as Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD); Organizacién de las Naciones Unidas parala
Alimentacion y la Agricultura (FAO); Global Environment Facility (GEF), 2011.

El rango de operacién mesofilico es e mas difundido, aunque & termofilico estéa ganando
una posicion dominante en la actualidad (Angelidaki & Ellegaard, 2003).

En primer lugar, las ventgjas del rango termofilico estan relacionadas con € incremento en
la tasa de produccién del biogas, debido a incremento en la actividad bioldgica con €
aumento de latemperatura. Como reglageneral, se dice que laactividad biol 6gica se duplica
cada vez que la temperatura se incrementa cada 10 °C dentro del rango de temperatura
Optima, tal como lo muestrala figura 1.14.
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Figura 1.14. Produccion de biogas en funcién de la temperatura

Fuente: Gobierno de Chile, Ministerio de Energia; Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD); Organizacion de las Naciones Unidas parala Alimentacion y la
Agricultura (FAO); Global Environment Facility (GEF), 2011

De acuerdo con Douglas Hamilton de Oklahoma State University, las bacterias
metanogeénicas, en funcion a la temperatura en la que se desarrollan, se pueden dividir en
dos grupos. Los metandgenos termofilicos son de rapido crecimiento, con un tiempo de
reproduccion de 10 a 15 dias, pero deben desarrollarse en una banda bastante estrecha de
temperatura alrededor de 55 °C. Estos valores también se pueden apreciar en la tabla 1.9.
L os metandgenos mesofilicos son de crecimiento mas lento, con un tiempo de reproduccion
de hasta 30 dias, pero toleran unamayor variacion de temperatura. Las bacteriastermofilicas
son mas sensibles, en comparacion con las mesofilicas, a las fluctuaciones de temperatura
de +/-1 °C y requieren mas tiempo para adaptarse a una nueva temperatura. Este autor
recomienda que variaciones de +/-3 °C son tolerables, sin una reduccion significativaen la
produccion de metano (Al Seadi et a., 2008, p. 25).

La temperatura Optima para este grupo de microorganismos es 35 °C, pero pueden trabajar
a 20 °C sin una muestra sustancial de pérdida en la produccion de biogas (Oklahoma
Cooperative Extension Service. Oklahoma State University. Division of Agricultura
Sciences and Natural Resources. Hamilton, Douglas W.). Chae et a. (2008) también
sugieren a 35°C como una temperatura Optima para la digestion anaerobica, especialmente
para desechos de animales. De acuerdo con sus resultados, la mas alta produccién total de
metano con estiércol de cerdo se alcanzaa 35 °C, y un incremento desde 25 a 35°C resulta
en un incremento en el rendimiento de biogés (volumen de biogas/kg de sustrato) de 17.4%
mas alto a 35°C con respecto a 25°C. Ellos ademés afirman que la temperatura de 35°C es
mas economicaque 30 °C, debido aque el mejor rendimiento de metano a 35°C puede cubrir
la demanda adicional de energiatérmica.

Latemperatura esta intimamente rel acionada con el tiempo que debe permanecer labiomasa
dentro del digestor (denominado € tiempo de retencion hidraulicao TRH, el cual se explica
en el capitulo 3) y este asu vez con & volumen del digestor. A medida que seincrementala
temperatura, se disminuyen los tiempos de retencion, necesitandose un menor volumen de
digestor para digerir e mismo volumen de sustrato. Asi pues, en & rango termofilico, €l
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TRH se reduce tipicamente a 15 dias (Angelidaki & Ellegaard, 2003). Pizarro (2005) afirma
que una de las ventgjas de la digestion termofilica es que la produccion de biogas es
aproximadamente un 60% mayor que la mesofilica. Esto hace que los biodigestores
termofilicos sean més pequefios que los mesofilicos, manteniendo su eficiencia. En e
capitulo 3 se detalla mas sobre lainfluencia de la temperatura en la produccion de biogés asi
como en su contenido en metano.

Otro factor en el queinfluye latemperaturaes la solubilidad’ en agua de |os gases generados
de la digestion anaerébica. Debido a que los gases cuando se disuelven en agua,
generalmente, liberan calor, entonces un incremento en la temperatura disminuira la
solubilidad. Al disminuir la solubilidad, més gases presentes en la solucion acuosa (aquella
gue esta experimentando el proceso de digestion anaerdbica) serén liberados, por lo que €l
biogés seramésrico en éstos. En latabla 1.10 se presentan a gunos cambios en la solubilidad
de los gases que componen € biogas. De ésta se puede deducir que a pasar del rango
mesofilico (35°C) al termofilico (50°C) es, por una parte, beneficioso porque aumentard el
volumen de biogas producido (més % de CHs y CO»), pero también disminuye su calidad
por la presencia de gases no deseables como € CO: y H2S, debido a que su solubilidad
disminuye en mayor grado con respecto aladel metano.

Tabla 1.10. Relacion entrelatemperaturay la solubilidad en agua de algunos gases

Gas Temperatura Solubilidad Cambio en solubilidad
(°C) (mmol/ | agua) 50°C-35°C
H2 35 0.749 3.3%
50 0.725
CO2 35 26.6 36 %
50 19.6
H2S 35 82.2 31 %
50 62.8
CHa4 35 1.14 19%
50 0.962

Fuente: Al Seadi, y otros, 2008

Otraventaja del rango termofilico resulta del tratamiento de sustratos como |os estiércoles,
que, debido a su contenido de microorganismos nocivos para la salud humana, € uso del
material resultante (ala salida del digestor) como un abono o fertilizante de cultivos para
consumo humano, puede no ser recomendable. Sung & Santha (2003) afirman que el rango
termofilico mejora la tasa de degradacion de complgjos organicos y minimiza la
supervivenciade bacteriasy virus patégenos®. Por lo tanto, atemperaturas superiores a50°C
(y por un minimo de 4h) la necesidad de sanidad veterinaria se puede integrar en una sola

" Cualquier gases soluble en cualquier liquido en alguna proporcion. Lavelocidad alaque se disuelva, depende
de factores como la temperatura, presion y la superficie del &rea de lainterface gas-liquido. Una medida de la
solubilidad de un gas en un liquido a unatemperaturay presion fijaes el coeficiente de Bunsen.

8 Los estiércol es animal es contienen agentes patdgenos que causan enfermedades como la Salmonella, E. coli,
Cryptosporidium, y coniformes fecales, que pueden estar hasta cien veces mas concentrados que en las heces
humanas (Natural Resources Defense Council).
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etapa del proceso que cumpla la funcién de metanizacion (produccion de metano) y de
saneamiento, simultdneamente. Originamente, tales tipos de desechos requeririan un
proceso de sanitizacion a una temperatura de 70°C por un minimo de 1h (Angelidaki &
Ellegaard, 2003).

Sin embargo, las adtas temperaturas también presentan inconvenientes. Los
microorganismos tienen un nivel éptimo de crecimiento y metabolismo dentro de un rango
de temperatura bien definido. Las bacterias metanogéni cas son mas sensibles a cambios de
temperatura (especialmente a descenso) que cualquier otro microorganismo dentro del
digestor, como consecuencia que dicho grupo crece mas lento que otros como las
acetogénicas, incluso a bgjas temperaturas. Es por esto que se afirma que € rango
termofilico suele ser el mésinestabley e que presenta mayores problemas de inhibicion del
proceso debido ala mayor toxicidad de determinados compuestos a elevadas temperaturas,
como €l nitrdgeno amoniacal o los &cidos grasos de cadena larga (Gobierno de Chile,
Ministerio de Energia; Programa de las Naciones Unidas para €l Desarrollo (PNUD);
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO); Global
Environment Facility (GEF), 2011).

Al no generarse calor durante €l proceso, latemperatura en este rango de funcionamiento se
deberd lograr y mantener mediante el uso de energia externa como sistemas de cal efaccion,
materiales aislantes y control, los cuales son obviados en digestores de bagjo costo, como los
utilizados en e medio rural, debido a que normalmente trabgjan a bagas temperaturas.
Ademas, este cuidado debe extremarse a medida que se aumenta la temperatura, dada la
sensibilidad cada vez mayor de las bacterias ante pequefias variaciones térmicas (Hilbert,
Jorge A. Instituto de IngenieriaRural. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. INTA
Castelar). Se recomienda que €l tratamiento anaerdbico se disefie y opere con variaciones de
temperaturas gue no excedan 10s 0.6 — 1.2 °C/dia (Gobierno de Chile, Ministerio de Energia;
Programa de las Naciones Unidas parael Desarrollo (PNUD); Organizacion delas Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO); Global Environment Facility (GEF),
2011). Estas desventgjas representan mayores costos en las instalaciones y equipos, y
mayores dificultades técnicas en e manegjo y operacién de una planta.

Las inestabilidades descritas, anteriormente, se podrian evitar o reducir mediante la
combinacion de procesos en serie denominada: digestion anaerdbica a temperatura por
etapas. Una unidad termofilica con elevada carga organica, como primera etapa, es seguida
de launidad mesofilica con menor carga organica. Con esto se aprovechan |os beneficios del
rango termofilico, reduciéndose |os problemas de inestabilidad. Con respecto ala digestion
de residuos ganaderos, Sung & Santha (2003) concluyen que la utilizacién de la digestion
anaerdbica a temperatura por etapas no solo permite recuperar energia del metano como
subproducto, sino que también conserva el valor nutritivo del estiércol y ofrece biosolidos
casi libres de patdgenos. Ademéas, afirman que la primera etapa termofilica (operando a alta
temperatura y carga de SV) acanza altas tasas de destruccién de SV y mejora la hidrélisis
de algunos compuestos organicos recalcitrantes en los residuos ganaderos que los hace
disponibles para las bacterias acidogénicas y metanogénicas en la etapa mesofilica; en la
cual se completa el proceso de digestion convirtiendo los compuestos organicos digeridos
parcialmente en metano y dioxido de carbono.

Otra de las desventgjas del rango termofilico han sido los problemas asociados con la
inoculacion y e arrangque del proceso. Los microorganismos termofilicos no se presentan
naturalmente en altas concentraciones. Sin embargo, mejores procesos de arranque y la
posibilidad que existe actualmente de usar inGculos de procesos termofilicos bien
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establecidos, ha eliminado este problema. Asi por gemplo, en 2001 la primera planta en
Hokkiado (Japdn), basada en la tecnologia Danesa, fue arrancada usando solo una pequefia
cantidad de inoculo termofilico generado en un laboratorio local (Angelidaki & Ellegaard,
2003).

Conrespecto al rango psicrofilico, aparte de haber sido poco estudiado, es poco viableagran
escala en términos econdmi cos debido a que |a biomasa debe permanecer més tiempo dentro
del digestor para poder ser degradada en mayor medida. Esto hace que, tal como se explica
en el capitulo 3, se necesiten mayores volumenes de reactor. Sin embargo, su ventgjaradica
en que es menos inestabl e alas variaciones de temperatura.

1.2.5.7 Nivel deacidez (pH)

Un indicador importante de la salud del reactor o digestor es el pH (Oklahoma Cooperative
Extension Service. Oklahoma State University. Division of Agricultural Sciences and
Natural Resources. Hamilton, Douglas W.). El proceso anaerdbico puede ser alterado por
pequefios cambios en los niveles de pH que se encuentren fuera de cierto rango. Los
organismos metanogeni cos son también |os més afectados con estos cambios.

Los diferentes grupos de bacterias presentes (aungue | as aci dogénicas son significativamente
menos sensibles a valores extremos de pH), necesitan niveles de acidez alrededor de la
neutralidad. Por consiguiente, parague el proceso se desarrolle satisfactoriamente, €l pH no
debe bagjar ni de 6.0 ni sobrepasar 8.0 (Gobierno de Chile, Ministerio de Energia; Programa
de las Naciones Unidas para e Desarrollo (PNUD); Organizacion de las Naciones Unidas
paralaAlimentacion y laAgricultura (FAO); Globa Environment Facility (GEF), 2011). El
intervalo de pH Optimo para la digestion anaerdbica es de neutro a ligeramente basico (de
6.6 a7.6), siendo el pH neutro €l ideal. Ademés, el amoniaco y bicarbonato de sodio son los
buffers o amortiguadores de la reaccién méas importantes dentro del digestor. (Oklahoma
Cooperative Extension Service. Oklahoma State University. Division of Agricultural
Sciences and Natural Resources. Hamilton, Douglas W.)

El valor del pH en € digestor determina tanto la produccion de biogés como su contenido
en metano. Un descenso de éste a valores inferiores a 6, genera un biogas muy pobre en
metano (Gobierno de Chile, Ministerio de Energia; Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD); Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO); Globa Environment Facility (GEF), 2011). El descenso del pH se da
cuando las bacterias metanogénicas no alcanzan a degradar los écidos grasos volatiles
(AGV), principamente acetato, a medida que éstos son producidos por las bacterias
acetogeénicas, por lo que se van acumulando dentro del digestor. Las posibles causas de la
alteracion del pH son e aumento repentino de la carga organica, € aumento subito de la
temperatura o la presencia de sustancias toxicas en la carga. La solucion seria detener la
alimentacion del digestor y dejar que las bacterias metanogénicas asimilen los AGV. Otra
seriael adicionar sustancias acalinas como €l bicarbonato de sodio (NaHCOs) o de amonio
(NH4HCOg).
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1.25.8 Presenciadeinhibidores

Losreportes de los niveles deinhibiciony toxicidad por parte de distintas sustancias difieren
en laliteratura. Laprincipal razon para estas variaciones es la complgjidad en si misma del
proceso de digestion anaerdbica. (Chen, Cheng, & Creamer, 2008).

Los procesos de digestion anaerdbica pueden ser inhibidos en mayor o menor grado por
determinadas sustancias presentes en el sistema. Una sustancia se considera inhibitoria
cuando ésta causa un cambio adverso en la poblacién bacteriana o se inhibe su crecimiento,
por lo que se produce un descenso en la tasa (en estado estacionario) de produccion de gas
metano y la acumulacion de acidos organicos (Chen, Cheng, & Creamer, 2008). Sin
embargo, las dosis bgjas de |la mayoria de los agentes inhibidores (a menudo denominados
sustancias 0 agentes toxicos) también pueden servir como estimulantes de la actividad
biol 6gica (Oklahoma Cooperative Extension Service. Oklahoma State University. Division
of Agricultural Sciences and Natural Resources. Hamilton, Douglas W.).

Las sustancias inhibitorias pueden provenir del exterior del digestor en la mezcla de la
biomasa y agua con la que se le alimenta, tales como: amoniaco, metales pesados, cianuro,
fenoles, desinfectantes, etc.; o también producirse internamente como subproductos de la
actividad metabdlica de las bacterias, tales como: hidrogeno, sulfuro y écido sulfhidrico,
amoniaco y acidos grasos vol &tiles.

Cuando se esta trabagjando con estiércol animal se deben tener presente |0s siguientes cuatro
componentes (Oklahoma Cooperative Extension Service. Oklahoma State University.
Division of Agricultural Sciences and Natural Resources. Hamilton, Douglas W.):

e Antibidticos: Los antibioticos son comunmente afadidos alas dietas delos animales
paramejorar su produccién o para controlar enfermedades. Estos pueden alterar las
comunidades de microorganismos, aunque su efecto se puede minimizar dandole el
debido tiempo alas bacterias para que se aclimaten.

e Amoniaco: El ion amonio (NH4+) y el amoniaco gaseoso (NHz) pueden ser toxicos
para las bacterias, especiamente este Ultimo a altos pH, por g emplo, cuando se esta
tratando estiércol de pollo.

e Sulfato y sulfuro: La presencia de sulfatos (SO4) puede reducir la produccion de
CHa. El sulfuro (S), ultimo producto de la reduccion del sulfato, puede ser muy
toxico paraladigestion anaerdbica, dependiendo delos niveles de pH. Paratener una
referencia, en la tabla 1.11 se presentan rangos para las concentraciones de
amoniacos y sulfuros.
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Tabla 1.11. Efecto de las concentraciones de amoniaco y sulfurosen
tratamientos anaer 6bicos

Efecto sobre el tratamiento NH_:' Nf"{i'N S
anaerdhico mg/l mg/l
Beneficioso 50 - 200 < 50
Sin efectos adversos 200 -1.000 50 -100
Inhibitorio a altos 1,500 - 3.000 100 - 200
valores de pH '
Towico = 3,000 > 200

Fuente: Oklahoma Cooperative Extension Service. Oklahoma State University. Division of
Agricultural Sciences and Natural Resources. Hamilton, Douglas W.

e Cationes. Cuanto mayor sea € contenido de sa soluble en un digestor, los
microorgani Smos tienen que trabajar mas parael transporte de agua dentro y fuerade
sus células. Su toxicidad aumenta con € peso molecular, por lo que los metales
pesados son |os que provocan toxicidad en lareaccion a menor concentracion quelos
demés. El orden de toxicidad de los metales pesados es Niquel — Cobre — Cromo —
Plomo —Zinc (Ni>Cu>Cr>Pb>Zn).

Ademas de estos cuatro factores, también se debe tener en cuenta la presencia de
desinfectantes, los cuales se mezclan con el estiércol cuando son utilizados paralalimpieza
y desinfeccion de las granjas (de cerdos, gallinas, etc.). Moncayo (2013) afirma que los
desinfectantes clorados son muy toxicos incluso a bajas concentraciones (< 1mg/l), aunque
pueden ser absorbidos e inactivados. Este autor también sefiala que |os detergentes sintéticos
se degradan facilmente, pero s su concentracion es mayor que 20 mg/l se puede afectar €l
proceso de digestion.



Capitulo 2

Biodigestores

2.1 Definicion

Un biodigestor, digestor de desechos organicos o simplemente digestor, consiste
basicamente en un contenedor o recipiente herméticamente cerrado (denominado reactor o
fermentador anaerdbico) donde se deposita € material organico o sustrato, € cud
experimentara un proceso de digestion o degradacion bajo condiciones anaerdbicas. El
reactor puede ser de distintos materiales como: plastico, metal, ladrillo, etc. o de la
combinacién de ellos. También puede adoptar distintas formas como: la cilindrica, la
rectangular o la ovoide, siendo la primera la més utilizada. Un biodigestor es e principal
componente de una planta de biogés porgque es donde se obtienetal biocombustibley permite
Su posterior aprovechamiento energético (véase figura 2.1).

A MIEWT ‘
ﬁrsu{il?r:»?’ Eh!_':} - APFROVECHAMIENTO Lﬂ

= T EMNERGETICO
k- "

E:Jc."mEJHDUE 4

_ BIOMGEETOR

TAMNDAIE DE
DESCARGS

Figura 2.1. Esquema de una planta de biogas
Fuente: Moncayo Romero, 2013
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Una planta de biogas, ademéas del reactor y, dependiendo de su tamafio y nivel de
sofisticacién, puede contar con un tanque de pre-tratamiento y uno de mezclado del materia
organico con agua, un sistema de alimentacion y descarga del digestor (conformado por
tuberiasy al gunas veces bombas hidraulicas), y €l sistemade gas (compuesto por lastuberias
de captacion y conduccion de biogas, valvulas de seguridad, € sistema de purificacion y
medicion, los tanques de almacenamiento y las antorchas de biogés). Ejemplos de estas
plantas de biogéas a escalaindustrial se muestran en las figura2.2 y figura 2.3.

Figura 2.2. Esquema descriptivo de una planta de biogas de la compafiia Puxin en
China

Fuente: Tauseef, Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013

Figura 2.3. Planta de biogas en Nicaragua

Fuente: Moncayo Romero, 2013
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2.2 Caracteristicasprincipalesy parametros de funcionamiento de un biodigestor

Existe una terminologia y unos componentes principales que se deben tener en cuenta
cuando se esta trabagjando con un biodigestor, cualquiera que sea su tipo. Por consiguiente,
setiene e conducto de alimentacién a la entrada del biodigestor y € conducto de descarga
alasalidadel mismo. El material o sustrato con el que se alimentaa digestor se denomina
afluente (mezcla de materia prima utilizaday agua), y €l que se obtiene ala salida, es decir,
el material que hasido degradado o digerido luego de transcurrido € tiempo de permanencia
dentro del digestor, se denomina efluente o digestato. Este ultimo puede ser utilizado como
un fertilizante organico.

El volumen del reactor puede ser dividido en un volumen Util o de trabajo, ocupado por la
mezcla de agua y material organico, y un volumen gaseoso en |a parte superior destinado al
amacenamiento del biogés producido. Este ultimo se denomina clpula, domo o campanade
gas, y puede ser rigida, flexible o flotante. Su tamafio dependera de si se cuenta con un
reci piente de al macenamiento exterior de biogas (gasdmetro) o se utilizadichacampanapara
almacenar todo e gas mientras se va produciendo (véase figura 2.4).

Finalmente, todo biodigestor tiene una salida (casi siempre ubicada en su parte mas ata),
gue permite la extraccion del biogés cuando se abren las vavulas de la tuberia de biogas.

DE REGIMEN CONTINUO

E— ﬁ } Aﬂj,s

DIGESTOR  ALMACENAMIENTO

ALMACENAMIENTO Y N &
DESCARGA . L—J@\

FERTILIZANTE

Biogas

-

SISTEMA COMBINADO DE
DIGESTOR Y ALMACENAMIENTO

Figura 2.4. Esqguema de un digestor y sistema de almacenamiento de biogas
Fuente: Moncayo Romero, 2013

2.2.1 Relacion entrela concentracion del afluente, la carga organica volumétricay el
tiempo deretencion hidraulico

Cuando se disefiaun biodigestor, se debe tener en cuenta que su volumen total hade abergar

una fase liquida VL (denominado volumen (til) y otra gaseosa VG (biogés producido), tal
como |lo expresalaecuacion (2.1). El volumen destinado aesta ultima, tal como se menciono,



44

depende del tamafio del gasometro, del deposito exterior a biodigestor donde se almacena
el biogés producido diariamente, y del volumen de gas consumido diariamente. Se debe
considerar ademas un porcentgje de seguridad (generalmente un 20% del volumen total
calculado) para cubrir eventuales variaciones en la produccion de biomasa. El volumen
minimo para € amacenamiento de biogas en e digestor debe ser de 4 a 6 horas de
produccion de biogas (Moncayo Romero, 2013).

Vi=V +V (21

L as bacterias requieren de un cierto tiempo para degradar |la materia organica. El tiempo de
retencion hidraulico (TRH) eslacantidad de dias necesarios paraquelacargadiaria (materia
organica+ agua) permanezcadentro del biodigestor y pueda ser consumida por las bacterias.
De esta manera, si se empieza a cargar diariamente el biodigestor, inicialmente vacio, con

un volumen Q eme(M° / dia) delamezclabiomasay agua, tardara tantos dias en llenarse
como el tiempo de retencion considerado. Por lo tanto, en el dia “TRH + 1 dia”, a cargar

con Qiente, € bi odigestor se desbordard y se obtendra un volumen de salida igua al de

entrada: Qefluente = Qafluente-

De esta manera, €l volumen Util del biodigestor (tomado como VD en adelante) se puede

expresar mediante la ecuacion (2.2); donde los tiempos de retencidn, por lo general, varian
entre 20 y 55 dias, con cargas diarias que varian entre 1 y 5 kg de solidos totales por m® de
digestor. (Gobierno de Chile, Ministerio de Energia; Programa de |as Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD); Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO); Global Environment Facility (GEF), 2011).

V, = Volumen dtil biodigestor (m® )= TRH (dias)* Q g epe(M®/ dia)  (2.2)

Notese que € TRH, es el tiempo promedio en e cud la fraccion liquida permanece dentro
del digestor. De esta manera, si €l volumen de trabajo del reactor permanece constante, €l
TRH puede obtenerse de la division de dicho volumen entre el caudal de entrada o salida

De acuerdo con la ecuacion (2.2), unareduccién del TRH se reflgja en una reduccion en €
volumen Util necesario, y por tanto en los costos del reactor. ES por esto que muchos sistemas
de digestién se disefian para que os microorgani Smos permanezcan en el reactor mastiempo
que e TRH. Estos cuentan con los denominados mecanismos de retencion de biomasa, los
cuales utilizan una especie de regjilla o pantalla que atrapa a los microorganismos y permite
su desarrollo. Se debe tener presente que la poblacién bacteriana se mantiene estable si el
tiempo de retencion celular en largjillaseigualaa su tiempo de reproduccion.

Dado que es mas fécil medir |lamasatotal de las particulas solidas suspendidas en el liquido
en lugar de la masa de los microorganismos, se puede calcular e tiempo promedio de
retencion de los microorganismos en el digestor aproximandolo al tiempo de retencion de
solidos (TRS). Estos relacionan |os solidos suspendidos en e reactor y agquellos que salen de
éste, tal como se expresa en la ecuacion (2.3) (Oklahoma Cooperative Extension Service.
Oklahoma State University. Division of Agricultura Sciences and Natural Resources.
Hamilton, Douglas W.). EI TRS, también denominado tiempo de retencion de solidos
biol6gicos (TRSB) se puede calcular como larelacion entre la cantidad de materia organica
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o0 SV queentraa digestor y la cantidad de SV que sale de éste cada dia (Gobierno de Chile,
Ministerio de Energia; Programa de las Naciones Unidas para €l Desarrollo (PNUD);
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO); Global
Environment Facility (GEF), 2011)

Masa de solidos suspendidos en € reactor
Masa de solidos que salen ddl reactor

TRS=

(2.3)

Laconcentracion del afluente (co) se define como la cantidad de materia organica, expresada
a través de los SV, por volumen liquido total de este (Qafiuente), por 1o que tendra las
siguientes unidades:

. {kg_sv} (2.4

mafluente

Si alaecuacion (2.2) del volumen (til del digestor se le multiplicaen ambos lados por co, se
obtiene:

3
6| 9N ey [ digestor] = 6| 9 |+ Qe UM < TR (dig
m* afluente m-afluente
kg SV , kg SV .
o {Sg—} Vp [m? digestor] = ¢,* Q uene [g—}* TRH (dias)
m® afluente dia
C *
6| 9N |- 5 Qatrte| _ OV 1RH (dlias) (2.5)
m® afluente Vp dia.m°digestor
Co* Qafluente : . , . Ly
El producto V—delaecuau On (2.5) se define como la carga organica volumeétrica

D
(COV) y expresa la cantidad de materia organi ca que se suministra por volumen de digestor
por dia, por lo que setiene:

c{kg—sv}:cov[ kg SV } TRH (dias) (2.6)

m® afluente dia.m>digestor

Reordenando los términos de la ecuacion (2.6) podemos expresar € TRH en funcion de la
concentracion del afluentey dela COV:
kg SV
Co| 3o
m> afluente

cov| — kgS’
dia.m digestor

TRH (dias)= (2.7)
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Estos tres parametros de funcionamiento de un biodigestor son los méas importantes cuando
se disefian plantas de biogés. La ecuacion (2.7) muestra que definiendo la concentracion del
afluente, es decir, la adecuada proporcion materia prima— agua (teniendo en cuenta €l nivel
de ST adecuados parala digestion anaerdbica), y |a carga orgénicavolumétrica (determinada
por latemperatura), se puede obtener el TRH lo que permitira posteriormente dimensionar
el biodigestor. Enlafigura2.5 se muestralarelacion entre los tres parametros, paradistintos

valorestipicosde Cq . En estase puede apreciar que paraunaCOV seleccionadaal aumentar

laconcentracion del afluente se requiere un mayor TRH para poder degradar mayor cantidad
de materia orgénica dentro del digestor.

2.3 Tiposdebiodigestores

Existe una gran variedad de biodigestores, por 1o que se puede hacer una clasificacion de
acuerdo adiferentes criterios como: modo de operacion, llenado y vaciado, volumen, nimero
de tanques de proceso, orientacion de los mismos o |os sistemas de movilizacion de biomasa
(Agencia Andaluza de la Energia. Consgjeria de economia, innovacion y ciencia. Junta de
Andalucia, 2011).

De acuerdo con Kaiser et al. (2002), € primer biodigestor 1o implementé Imhoff en
Alemania en 1920, y a partir de ese momento se han probado diversas configuraciones y
construcciones, buscando unamayor eficienciaen la produccion de biogas y menor costo de
inversion.

Pueden existir biodigestores con diferente intensidad de mezclado (mezclado continuo,
parcial o nulo), biodigestores con retencion de biomasa o recuperacion del efluente, de una
0 dos etapas, etc. Sin embargo, se puede hacer una division en dos grandes grupos, de
acuerdo a su tamafio y nivel de sofisticacion. Existen plantas de biogas a pequefia escala,
esto es a nivel de hogares o pequefias comunidades agricolas, y plantas de biogés a escala
industrial. En el segundo grupo existen digestores que se alimentan en modo continuo por
medio de bombas 0 en modo batch (discontinuo); mientras que en el primero, los
biodigestores funcionan, generalmente, en régimen semicontinuo (alimentados en forma
manual y por gravedad solo una vez a dia), o pueden funcionar con una combinacién del
régimen semicontinuo o discontinuo. En este Ultimo modo de operacién, después del [lenado
inicial del biodigestor, se recoge €l biogés producido después de un determinado tiempo y
luego de transcurrido éste se vacia completamente el digestor pararepetir € proceso.

2.3.1 Biodigestores domeésticos

Son biodigestores relativamente pequetios y de “baja velocidad”, por lo general utilizados
en zonas rurales y son tipicamente diseflados para mangar estiércol animal (Tausesf,
Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013; Kaiser, Bas, & Gronauer, 2002). Pero también pueden
usarse desechos humanos, hojas, pastos y residuos agricolas. Son especial mente adecuados
para su uso en e entorno rura porgque requieren PoOcos conocimientos técnicos en su
operacion y mantenimiento. No hay un suministro continuo de contenido del digestor sino
gue se hace por gravedad y normalmente de maneraintermitente (unavez a dia), por lo que
la digestién avanza lentamente con tiempos de retencion que van de 40 a 45 dias (Tauseef,
Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013).
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Figura 2.5. Relacion entrela COV y e TRH paradistintas co
Fuente: Elaboracion propia

Este tipo de biodigestores son utilizados extensivamente en paises en desarrollo. Asi por
giemplo se estima que en China e India, entre abril de 2010 y marzo de 2011, se instalaron
2.8 millones y 150 mil plantas de biogés, respectivamente, con lo que € nimero total de
plantas alcanzd |os 42.8 millones en Chinay los 4.5 millonesen India (SNV, 2012). Ademas
de estos paises, en Asia se tiene: Nepal, Vietnam, Bangladesh, Pakistan, entre otros; en
paises de Africa como: Ruanda, Etiopiay Tanzania; paises de Centroamérica como: Costa
Ricay Nicaragua, y de Sudamérica como: Colombia, Boliviay Pert existe la aplicacion de
este tipo de biodigestores de bajo costo, principalmente en zonas rural es, impul sada muchas
veces por instituciones gubernamentales y por organizaciones internacionales como SNV o
la Cooperacion Técnica Alemana (GlZ) GmbH.

En estostipos de biodigestores existen dos modos princi pal es de funcionamiento: semi-batch
0 semicontinuo (biodigestor tipo hindd y taiwanés) y batch o discontinuo (biodigestor tipo
chino). El sistema de flujo semicontinuo es més adecuado para establecimientos con
disponibilidad diaria de materia organica como las lecherias 0 porquerizas, mientras que los
sistemas discontinuos son adecuados para establecimientos con disponibilidad intermitente
de materia organica, como es & caso de las camas de pollos o pavos las cuales son retiradas
después de un periodo de produccion o engorde, o |os residuos de frutas durante las cosechas
(café, cacao, mango, etc.) (Dias Da Silva& Kreling, 2006).

Los digestores utilizados en India, Chinay otros paises en vias de desarrollo, por o general
para obtener biogasy fertilizante organico (del efluente) a partir del estiércol animal, tienen
las siguientes partes comunes (Tauseef, Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013):



48

>

Tangue de mezclado: € material de alimentacién se mezcla con suficiente cantidad
de agua para formar una mezcla homogénea.

Tuberia de entrada: € sustrato se descarga dentro del digestor a través del tubo de
entrada

Digestor: e material sefermentadentro del digestor y el biogas se produce por medio
de la accion bacteriana.

Gasometro o domo de almacenamiento de biogés. € biogas se colecta en €l
gasometro, € cua amacenael biogas hasta su consumo.

Tuberiade salida: EI material digerido se descarga al depodsito o tanque de salida por
medio de la tuberia de salida o de una abertura en el digestor.

Tuberiade gas: lleva el biogas a punto de utilizacion, como una estufa o lampara.

De acuerdo con Tauseef, Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013, las limitaciones bésicas de
los digestores domeésticos o de bgja velocidad (o tasa), y que caracterizan lalentitud de estas
plantas de biogés, son las siguientes:

No existe ninguna disposicién parala agitacion o mezcla del contenido del digestor.

Debido aque no cuentan con los denominados sistemas de retencidn de biomasa que
permita retener alos microorganiSmos por mas tiempo, cuando sale el contenido del
digestor por la tuberia de saida; parte de la poblacion microbiana atrapada en la
suspensi6n también esretirada. Por consiguiente, la salida de la suspension causa un
“lavado” o wash out de parte delas bacterias activas, |o que disminuye e rendimiento
del digestor.

El proceso de digestion anaerdbica en este tipo de biodigestores se opera en una
misma camara bgjo un mismo proceso. Sin embargo, la digestion anaerdbica
involucra no una sino tres fases principales (hidrélisis, formacién de acidos y
formacion de metano), de las cuales los grupos de bacterias implicadas en las dos
ultimas fases tienen diferentes necesidades fisiol 6gi cas, nutricional es, de temperatura
y pH, etc. (tabla 2.1). Cinéticamente también las tres fases son diferentes. Por
gjemplo, en caso de sustratos dificiles de hidrolizar como la fitomasa (materia viva
vegetal), la primera fase suele ser la mas lenta, mientras que en el caso de sustratos
gue contienen principamente azlcares y acidos grasos volatiles como las aguas
residuales, la Ultima fase puede ser la limitante. Mientras que las bacterias
metanogénicas son muy sensibles a las variaciones de pH, temperatura y velocidad
de carga organica (COV), requiriendo un control rigido del proceso; las bacterias
involucradas en | as otras dos fases (anaerdbicas facultativas) son mas resistentes.

Por lo descrito en e parrafo anterior, se debe lograr un compromiso en valores de
pH, temperaturay carga organi ca volumétrica gue sean adecuados paralastres fases,
tal como se indico en & primer capitulo. Por gemplo, s se dan las meores
condiciones paralafase mas delicada (metanogénica), se estaria haciendo aexpensas
de disminuir la eficiencia de | as fases anteriores. Sin embargo, dado que la primera
fase conduce alasegunday éstaalatercera, laineficienciade las dos primeras fases
necesariamente implicara un mal desarrollo de la Ultima fase, expresandose con
disminucion en e producto final como e metano.
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Sin embargo, a pesar de las limitaciones mencionadas anteriormente, estas plantas de biogas
aun son ampliamente usadas en India y en otros paises en desarrollo debido a su minimo
coste, facilidad de operacién y su correcta adecuacion a medio rural (Tauseef, Premalatha,
Abbasi, & Abbasi, 2013).

Tabla 2.1. Condiciones adecuadas para la digestion anaer 6bica

Par ametro Hidrolisigacidogénesis M etanogénesis

Temperatura 25-35°C Mesofilico: 32 — 42 °C
Termofilico: 50 — 58 °C

pH 52-6.3 6.7-75

Relacion C/N 10-45 20— 30

Contenido de materiaseca | <40% MS < 30% Materia seca

Potencial redox + 400 a— 300 mV <-250 mV

Relacion C:N:P:Srequerida | 500:15:5:3 600:15:5:3

Elementos traza Ningun requerimiento especial | Esencial: Fe, Mn, Zn,
Cu, Ni, Co, Mo, Se

Fuente: Deublein & Steinhauser, 2008

2.3.1.1 Biodigestor tipo hindu

Denominado biodigestor de cupula (o domo) flotante porque la camara de recoleccion de
biogés no estéa fija sino que se desplaza hacia arriba cuando €l gas se acumula o hacia abgjo
cuando se extrae, guiada por un bastidor para evitar que se incline. Es decir, € depdsito de
biogés es una campana flotante sellada con la mezcla de agua'y materia organica que se esta
degradando (véase figura 2.6). Dicho movimiento ascendente y descendente provee alguna
agitacion alamezcla

Las dos partes principales son € digestor y € gasdmetro. El digestor se construye con
mamposteriadeladrilloy el gasdbmetro es fabricado con |aminas de acero dulce. Este Ultimo,
debido a gque esta flotando sobre la mezcla de agua y materia organica, puede ser rotado
manual mente para proporcionar agitacién ala mezclay remover la espuma formada. En la
figura 2.7 se muestra unainstalacion real con este tipo de digestor. Sin embargo, debido al
incremento en € costo del acero y a que éste es propenso a la corrosion, otras aternativas
de materidles han sido probadas, como ferro-cemento, polietileno de alta densidad y
policloruro de vinilo (PVC).

El suministro de la mezcla con la materia organica, normamente, se realizaunavez a dia.
No existe la necesidad de proveer una vavula de seguridad en € domo porgque no se
desarrolla una presion excesiva, ya que a medida que € biogas se va produciendo e domo
asciende, manteniendo una presion constante. La presion manométrica del gas dentro del
domo estd en un rango entre 0.7 y 0.9 kPa) (Tauseef, Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013).

Dentro de este tipo de digestores de cupula flotante se encuentra el modelo denominado
KVIC (Khadi and Village Industry Commission) desarrollado en la India. Se puso en uso
regular por primeravez en 1951y es el precursor de todos los modelos de plantas de biogas
de cupula flotante (véase figura 2.8 ). EI modelo esta disponible en un amplio rango de
capacidades desde 1m? hasta 112 m® en términos del gas producido por dia. EI modelo
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comUnmente usado es e de una capacidad de 3.2 m® con 55 dias de TRS (Tausef,
Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013).

$
Entrada sustrato s

1

Copulz

Nivol suo

Figura 2.6. Biodigestor tipo hindu
Fuente: Pizarro, 2005

Figura 2.7. Planta de biogas con biodigestor tipo hindu

Fuente: Anénimo (extraida de internet)
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Figura 2.8. Digestor de domo flotante
Fuente: Tauseef, Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013

2.3.1.2 Biodigestor tipo chino

También denominado biodigestor de domo fijo, tiene su origen en China en la década de
1960. Se utilizaba para la produccion de biogas, principalmente, pero ademés para producir
un fertilizante organico de bajo contenido en microorganismos patégenos (Dias Da Silva &
Kreling, 2006). Basicamente consiste en una camara cilindrica subterranea de ladrillo con
un cana de entrada y una pequefia camara ala salida. A diferencia del modelo hindu tiene
una cdmara fija en forma de clpula para € almacenamiento de biogas hecha de ladrillo y
cemento, y construidapor debajo del nivel del suelo, con unabase delamismaformao plana
(véasefigura2.9y figura 2.10).

A medida que se produce més gas, la presion dentro del digestor aumenta en contraste con
las plantas de clpula flotante en la que la presiéon de gas en €l interior se mantiene bastante
constante. La produccion de gas por m? de materia para este tipo de digestores se asume de
0.15 a 0.30 m® por dia, dependiendo de las condiciones climéticas y € tipo de material
utilizado (Mazumdar, 1982). Dado que esimportante tener una presion constante para poder
utilizar €l gas, se debe regular la presion por g emplo agregandole un depésito exterior de
gas. Todos los digestores chinos se pueden alimentar de manera discontinua y/o semi-
continua. Usualmente, los desechos como: hojas, hierba y residuos agricolas (fuentes de
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carbono) se agregan en modo batch, mientras que |os desechos animales y humanos (fuentes
de nitrégeno) son agregados diariamente (Mazumdar, 1982).

Figura 2.9. Construccion de biodigestor tipo chino en Vietham
Fuente: SNV, HIVOS, Soluciones Précticas (b), 2012
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Figura 2.10. Biodigestor tipo chino promovido por INTINTEC (Per )
Fuente: SNV, HIVOS, Soluciones Précticas (a), 2012

s

Su principa ventgja es su largavida Util, la cual esta arededor de 20 afios (no posee partes
metalicas que puedan oxidarse como el modelo hindl); ademas, debido a que se posiciona
bajo de la tierra no estorba las actividades diarias de la familia o del ganado, evitandose
riesgos de dafios. Sin embargo, existe dificultad para lograr la hermeticidad y evitar la
porosidad debido a que se construye con ladrillo y cemento, por lo que se han presentado
problemas por la aparicién de grietas en las paredes de cemento debido a las fluctuaciones
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de temperaturas, |0 que perjudica notablemente la planta. Otra desventaja es que requieren
de una cantidad significativa de mano de obra especializaday materiales (cemento, ladrillo,
piedra, arena, arcilla, fierro, etc.) no tan faciles de conseguir en zonas aisladas. Su costo es
menor a de las plantas de clpula flotante; para € caso del Pert supera los §/. 3500
aproximadamente (SNV, HIVOS, Soluciones Précticas (a), 2012)

Otro factor a considerar es que € gas que se acumula en la clpula gjerce presion sobre la
suspension o mezcla, la cual tiende a desplazarse hacia los tanques de entrada y salida. La
presion gercidapor e gas puede ser tan altacomo 8.8 kPa. Paraasegurarse de que lamezcla
fresca se mantenga en el digestor durante un TRS minimo de 50 dias, el nivel superior dela
suspensién debe permanecer unos centimetros por debajo de los extremos superiores de las
puertas de entrada y de salida. La suspension digerida (tiempo mayor de 50 dias) més ligera
que €l lodo fresco, queda a pocos centimetros por encima de | as capas de lodo fresco en las
tuberias de entrada y salida. Por lo tanto, la suspension més vigja se desplaza fuera del
digestor alos tanques de entrada y salida cuando el gas producido se acumula en la clpula
y presiona la suspension. Las plantas comiinmente usadas son de 2 m? de capacidad, con un
TRS de 50 a 66 dias. Numerosas variantes de este modelo basico han sido desarrolladas en
Chinay en otros lugares. Ellos difieren entre ellos en detalles menores en su disefio, pero
mantienen la configuracion esencial. (Tauseef, Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013).

Un gemplo de este tipo de biodigestores es €l que ofrece la Sheuzhen Puxin Science &
Technology Company (SPSTC) de China, € cua se mostro en la figura 2.2 , y ha sido
instalado en China 'y en muchos otros paises de Asia, Africay Europa como Kenia, Ghana
y Espafia. Es un tipo de planta de cUpulafija que puede alimentarse con desechos de granjas
y otro tipo de bio-desechos. Esta compariia ofrece plantas de biogas en tamafio familiar,
medio y agran escala. En este modelo, €l digestor estd hecho de concreto y el gasometro de
plastico reforzado con fibra. A escala familiar € digestor viene en tres tamafios (6, 10 y 14
mq). Las plantas de biogas amediay gran escala vienen con volimenes de digestores de uno
avarios cientos de m® (Tauseef, Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013).

2.3.1.3 Biodigestor CAMARTEC

Estetipo de biodigestor se consideracomo unaevolucion del modelo chino. Fue desarrollado
en Tanzania por € Center for Agricultura Mechanization and Rural Technology
(CAMARTEC) en colaboracion con la Cooperacion Técnica Alemana (GTZ) — GmbH.
Estos han desarrollado y probado plantas de clipula fija desde 1983, con la finalidad de
reducir costos del digestor modelo chino, simplificar la construccion y reducir la cantidad
de materiales.

La planta estéandar tiene forma semiesférica con un fondo plano y una abertura superior. La
parte de la entrada es muy similar a modelo chino conectédndose e tubo de entrada
directamente al tanque de alimentaci6n donde se mezclael estiércol; €l tubo de salida conecta
la camara principal (de mayor tamafio) a una camara de expansion semiesférica o de
compensacion (véase figura2.11y figura 2.12)

Sus principales ventgjas son que su construccion demanda de materiales accesibles en
mercados locales aislados y con una menor inversion en éstos, debido a redisefio basado en
unamezcla pobre de hormigon. En contraparte, su principal desventaja eslacompleidad de
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lainstalacion y la necesidad de maestros de obra especiaizados (SNV, HIVOS, Soluciones
Précticas (a), 2012).

L os tamarios usuales anivel familiar son de 4, 6, 9y 12 m*; con un costo aproximado de S/.
2600 para el de 6m3 (SNV, HIVOS, Soluciones Précticas (a), 2012). Sin embargo, también
existen plantas de voltmenes de 16, 30 y 50 m® (Tauseef, Premalatha, Abbasi, & Abbasi,
2013).

Tapa hermética al gas ; g Nivel del suelo
E“iTi & : TR / Salida

B o

226 cm

3658 cm
448 e

Figura 2.11. Planta de biogas comer cializada por CAMARTEC, Tanzania

Fuente: Tauseef, Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013

Figura 2.12. Esquema isométrico del modelo CAMARTEC
Fuente: SNV, HIVOS, Soluciones Précticas (a), 2012
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2.3.1.4 Biodigestor taiwanés

Este tipo de digestor (digestor de bolsa, balon o tubular) fue introducido en Taiwén en 1960.
Esta hecho de plastico inflable y es especialmente popular en China. Estos digestores vienen
en volimenes desde 2.2 a 13.5 m?, siendo los de 6m? | os utilizados comtnmente. (T auseef,
Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013).

De acuerdo con Mazumdar (1982) este modelo de digestor de bagjo costo fue desarrollado
por Chung Po de Taiwéan utilizando goma de neopreno. Este disefio combina la camara de
digestion, e tanque de sedimentacidny el gasdbmetro en unasolaunidad. El sustrato no ocupa
todo e volumen del digestor, ya que debe quedar un espacio para el gas. Asi, amedida que
la bolsa se hincha, € gasdmetro se va formando y llenando (véase figura 2.13). El
funcionamiento de este digestor se basa en la tecnologia de digestion anaerobica plug-flow
o deflujo piston, por laformaen laque se desplazalacargaen su interior. Este tipo de flujo
se explica posteriormente con mayor detalle, cuando se describa el biodigestor tipo piston a
escalaindustrial.

» Tuberia de gas
Cubierta plastica

Superficie e - T T T _Te—m —
nivelada éi ___O - __ = - o = ____O __Q
g e e e e B
T T e Mezcla _~ _~ _ 9 _
Entrada — o= - - e

S L e e T
Capa de relleno —ae— e e e S
compactado de 70 mm NGOG C O O R I D R

aproximadamente

Figura 2.13. Digestor de balén: la parte superior seinflaa medida que € biogas se
recogeen ella

Fuente: Mazumdar, 1982

Dicho modelo, segin Mazumdar (1982) consistia basicamente en una bolsa de goma
cilindrica de aproximadamente 3.3 m de largo y 1.5 m de diametro. Todo el area necesaria
para el digestor, junto con las tuberias de entrada y salida, debe ser de a menos 4.5 m de
longitud y 1.8 m de ancho. Esta bolsa de biogas debe ser apoyada hasta €l nivel de mezcla
gue contiene en su interior. Esto se puede hacer mediante su colocacion en una zanja cavada
en el suelo hastadicho nivel y las salidas anivel del suelo.

Posteriormente y buscando superar las desventajas de los digestores de tipo hinda y chino,
como su costo elevado, complejidad y laaparicion de grietas, Thomas Preston junto aLylian
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Rodriguez desarrollaron también en Taiwan un model o de biodigestor tubular de polietileno.
Este modelo, también conocido como biodigestor tubular de bajo costo, fue probado por
primera vez en dicho pais en € afo 1985 en el International Livestock Research Institute.
En este model o0 se sustituye la cdmara de concreto (model o chino) o de acero (modelo hindu)
por una manga de plastico, reduciéndose asi lainversion en materiales y mano de obra. Al
igua que e modelo desarrollado por Chung Po y a diferencia de los model os chino e hindd,
éste no va enterrado, sino que va contenido en una zanja, tal como se puede apreciar en la
figura 2.14. Ademas, en zonas de sierra se construye un invernadero y asi aprovechar la
energia solar para calentarlo.

De acuerdo con Rall Botero, profesor de la Universidad EARTH de Costa Rica e impul sor
de este modelo de digestor, € modelo taiwanés comparado con otros digestores, es el de
menor costo, mayor facilidad de instalacidn, manejo, mantenimiento y reparacion, y posee
la més alta eficiencia (BBC, 2009). Por jemplo, un biodigestor de polietileno de 16 m® de
volumen total (12 m3 de fase liquida 'y 4 m® de capacidad de almacenamiento de biogéas)
tiene un costo de alrededor US$ 200 (recuperable en unos seis meses) y unavida Gtil de 10
afios (BBC, 2009). Debido a la poca durabilidad del polietileno, actualmente se estan
fabricando estos biodigestores con geomembrana de PV C, pero mas costoso.

Figura 2.14. Ubicacién del digestor en zanja protegida con tapiales de adobe
Fuente: Marti Herrero, 2008

Este modelo de biodigestor se aimenta diariamente (flujo semi-continuo) con la mezcla
adecuada de agua y material organico. Consiste en un fermentador y camara de
almacenamiento de biogés en forma tubular hecha de polietileno en capa doble o de
geomembranade PV C, € cual esinstalado en forma horizontal en una zanja excavadaen
suelo que funciona como aislante térmico, con un tubo de admision del afluente y un tubo
de sdlida del efluente, y un tubo en la parte superior central para la salida del biogas, tal
como se muestra en la figura 2.15. Los residuos entran por un lado y salen por € otro ala
misma cantidad del material digerido. Esto implica que cierta parte de la masa bacteriana se
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pierde, por lo que una parte de los residuos debe utilizarse para la sintesis de nuevas
bacterias, disminuyéndose la cantidad de materia organica que sirve como alimento de las
bacterias existentes. Esto se traduce en una menor produccion de biogas. Este digestor
también cuenta con una valvula de seguridad que evita su ruptura por la presion que puede
generarse debido a una produccion excesiva de biogas.

Tuberia de biogas

Valvula de seguridad Volumen superior

Entrada

Salida

Volumen util

Figura 2.15. Diagrama esquemético de un digestor tubular de plastico de bajo costo
Fuente: Ferrer, Garfi, Uggetti, Ferrer-Marti, Calderon, & Velo, 2011

Este biodigestor se puede aimentar con todo tipo de materia organica que puede ser
descompuesta anaerébi camente, como heces, orinay otros residuos animales (sangre, tejido,
grasa y contenido digestivo) y residuos vegetales y humanos; con un tiempo de retencién
que puede variar entre 25 a 50 dias.

El gas también puede ser amacenado separadamente en un gasdmetro. Una ventgja del uso
del plastico como materia de construccion es que hace que la piel del digestor sea delgada,
haciendo facil su calefaccion por laradiacion solar. Debido aesto, lastemperaturas promedio
dentro de este digestor es 2-7 °C superiores en comparacion con un digestor de clpula fija
(Tauseef, Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013). Latasa de produccion de biogas es por tanto
mayor. Pero el material del digestor debe ser resistente a la radiacién UV o ésta podria
inactivar las bacterias metanogénicas.

El resumen delas ventgjasy limitaciones de los digestores domésticos tratados en |0s puntos
anteriores son mostrados en latabla 2.2
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Tabla 2.2. Ventajasy desventajas de los biodigestor es domésticos mas comunes

Biodigestor

Ventajas

Desventajas

M odelo hindu

Relativa facilidad en su construccion.

La presion del gas almacenado es constante ya que es
regulado por el peso del gasdmetro.

El volumen del gas amacenado esvisible directamente.

La clipula de acero implica un costo sustancial.

La parte de acero es susceptible de corrosion por lo que estas plantas tienen un menor
tiempo de vida (poco mas de 5 afios) que las de domo fijo.

La pintura del tambor implica mayores costos de mantenimiento.

Si € alimento contiene material flotante (como fibras o paja) & gasdmetro puede atascarse
en la escoria resultante.

Modelo chino y

Tiempo de vida muy largo (con una buena

Debido alapresién del gas, incluso una pequefia grieta en la mamposteria del domo puede

CAMARTEC construccion). causar grandes pérdidas de biogas.

Menores costos de construccion que uno de clpula | Mayor complegjidad en construcciéon y mantenimiento (vaciarlo cada cierto tiempo para

flotante. identificar las posibles fisuras en la clpul a).

Por su construccion debajo del suelo no ocupa espacio | Lapresion del gas varia enormemente dependiendo del volumen de éste al macenado.

en la superficie, y esta protegido de los cambios de

temperatura. Necesidad de persona experto en su construccion.

Relacion de mezcla estiércol/agua aproximadade 1 al, | A pesar de que la construccion bajo e suelo amortigua las temperaturas extremas, la

por lo que requiere menos agua en comparacion con el | temperatura de fermentacion al interior del biodigestor es baja.

modelo hind(.
Modelo Considerable menor costo, facilidad de manejo, | Altasensibilidad del material (mayor en el polietileno que en lageomembrana), por o que
taiwanés  (de | transporte e instalacion, répidainstalacion. requiere proteccion externa para evitar dafios ocasionados por animales u otros objetos y
polietileno o los rayos solares. Esto hace que su tiempo de vida sea en promedio de 5, pudiendo dafiarse
geomembrana) | Lareparacion puede ser rapiday accesible. antes.

Se puede construir con materiales locales.

Facilidad para alcanzar mayores temperaturas de
digestion (puede ser calefaccionado utilizando energia
solar)

Limpieza, vaciado y mantenimiento sencillos.

Dependiendo del dafio (tamafio de la ruptura del digestor) se puede tener una baja
posibilidad de efectuar una reparacion eficaz.

Ocupa espacio en la superficie porque no estd completamente enterrado.

Requiere de una cantidad de agua mayor que el modelo chino.

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2 Biodigestoresindustriales

Los tipos de digestores existentes a gran escala es enorme, con diferenciaciones en parametros
como e volumen, régimen de alimentacion (sistema batch o sistema continuo), intensidad de
mezcla (mezcla completa, parcial o nula), nimero de tanques de proceso y orientacion de los
mismos (de una 0 més etapas), sistema de retencion de la biomasa, nivel de solidostotalesen e
alimento, etc.

Todos los tipos de reactores industriales existentes se pueden dividir segin dispongan o no de
mecanismos para la retencion de biomasa. Aquellos que si o hacen son denominados de
segunda generacion, por la mayor tecnologia desarrollada para aumentar e rendimiento del
digestor, reduciéndose asi los tiempos de retencion de varios dias a incluso solo unas cuantas
horas. Estos sistemas han alcanzado un control independiente del TRH y del TRS atravésdela
retencion de labiomasa. En latabla 2.3 se presenta esta clasificacion general.

Tabla 2.3. Clasificacion de los biodigestoresindustriales

Digestor sin  retencion | Digestor con retencion de biomasa
interior de biomasa

Digestor discontinuo, por | Filtros anaerobios, reactores de peliculafijao lechofijo
lotes o batch

Reactores de mezcla completa | Reactores de lecho fluidizado

(RMC) 0 CSTR
Reactor de flujo piston 0o PFR | Reactores de lecho de | Upflow Anaerobic Sudge
lodos Blanket (UASB) o digestor
de manta de lodos
anaerobios
Digestor de laguna cubierta Expanded Granular Sludge

Bed Digestion (EGSB) o
digestor de lecho de lodos
granulares expandidos

Fuente: Elaboracion propia

Estos tipos de digestores son aplicados mayormente en paises desarrollados para hacer un uso
energético del biogés o simplemente para la estabilizacion de grandes cantidades de desechos
(materia organica contaminante) como estiércoles de ganado vacuno (de feedlots), de cerdos y
gallinas, 0 aguas residuales provenientes de distintas industrias. Esto Ultimo se hace cuando las
ganancias de energia no son una prioridad, por lo que éstos digestores son consumidores netos
de energia (sistemas de bombeo, agitacion, calefaccion, etc.).
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Estos digestores a gran escala pueden ser usados para el procesamiento de estiércol animal, asi
como una amplia variedad de otros biodesechos como aguas residuales biodegradables y
residuos de cosechas. Los biodigestores mas usados para el manegjo del estiércol producido en
unidades productoras de carne y leche a gran escala, son €l digestor Continuosly Stirred Tank
Reactor (CSTR) o continuamente mezclado y los digestores Plug-flow reactor (PFR) o reactor
de flujo de pistén, ademas de reactores de laguna cubierta (Tauseef, Premalatha, Abbasi, &
Abbasi, 2013).

Comunmente presentan |os siguientes componentes: reactor, clpula de gas, gasdmetro, tuberias
y sistema de bombeo para la alimentacion y descarga del materia organico, sistema de
calefaccion del digestor, sistema de tuberias y medidores de gas, mandémetros y reguladores de
presion, antorcha paraquemar €l gas sobrante, entre otros. En |0s siguientes puntos se describen
los digestores sin retencion de biomasa, ya que los que si 1o tienen han sido desarrollados para
el tratamiento de residuos organi cos solubles provenientes de las industrias, por o que no son
adecuados para el tratamiento de desechos como €l estiércol animal, objetivo de este trabajo.
Masinformacion sobre | os digestores con retencion de biomasa se puede encontrar en el informe
del Instituto parala Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) del Ministerio de industria,
turismo y comercio de Espafia (2007). Un andlisis econdmico detallado de plantas de biogés a
escala industrial se puede encontrar en el documento “Methane recovery from animal manures.
The current opportunities casebook” de Lusk (1998).

2.3.2.1 Digestor discontinuo

Es e méas simple ya que consiste basicamente en un tanque de proceso (véase figura 2.16.), en
el que una vez que se aflade la mezcla de residuos se espera € tiempo de retencion para que,
luego de finalizada la reaccion cuando se ha degradado latotalidad de la materia organicay ya
no se produce biogas, se retira e efluente (se vacia completamente) y se procede a afadir
material nuevamente.

De acuerdo con (Flotats, Campos, & Bonmati, 1997) en este tipo de digestores €l concepto de
tiempo de retencion no tiene sentido, sino que se habla de tiempo de digestion. Se pueden cargar
unavez en formatotal o por intervalos durante varios dias. Para conseguir una produccién de
biogas cercana ala continuidad deben combinarse varios reactores discontinuos con puestas en
marcha intercaladas, de esta manera cuando se acaba la produccion de biogas en un reactor se
puede conectar a otro.

Este modelo es adecuado cuando existen limitaciones operativas como la falta de personal, o
cuando la materia organica no existe en formacontinua. Su ventaja es que puede procesar gran
variedad de sustratos que, aunque tengan tierra u otro inerte mezclado, no entorpeceran la
operacion del biodigestor, ademés de no requerir practicamente ninguna atencion diaria. Estos
reactores han sido aplicados parala digestion anaerobica de residuos con una alta concentracion
de sdlidos, como |os residuos de ganado vacuno con camade paja, que dificultarian la adopcién
de sistemas de bombeo. Sin embargo, su desventaja es que su carga y descarga requiere de un
considerable y paciente trabajo (Moncayo Romero, 2013). Ademas, la ausencia de sistemas de
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agitacion y mezclado disminuye la completa digestion anaerobia de los sustratos introducidos.
En lafigura2.17 se presenta unafotografia de un biodigestor discontinuo cilindrico horizontal.

Biogas

Afluente
—_— —

Figura 2.16. Esquema de un digestor discontinuo
Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.17. Digestor en carga en batch

Fuente: Moncayo Romero, 2013

2.3.2.2 Digestores completamente mezclados

Conocidos como reactores de mezcla completa (RMC) o reactores de tanque continuamente
agitado (CSTR por sus siglas en inglés), tienen un dispositivo parala mezcladel contenido del
digestor. Lamezclase puederealizar de maneramecanicamediante hélice o palasde gje vertical
u horizontal, o neumética mediante la recirculacion de biogés a presiéon (Ingtituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). Ministerio de industria, turismo y comercio.
Gobierno de Espafia., 2007). Se construyen en acero u hormigén, y trabgjan en rangos de
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temperaturamesofilico y termofilico. Los tanques paralos digestores se construyen bajo o sobre
el nivel del suelo. Lalosay las paredes del tanque se construyen de hormigon. La cubierta
superior puede ser también de hormigon armado o de una membrana flexible de caucho.

Mediante el uso de agitadores como hélices o paas, de e vertica u horizontal, se busca
mantener una distribucion homogénea de la mezcla, o que permite un adecuado contacto de la
poblacion bacteriana con éstay evita problemas de decantacion, que afectarian la capacidad de
produccion de biogéas. En lafigura 2.18 se muestra un esquema de un digestor CSTR tipico.
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Figura 2.18. Esquema de un digestor CSTR tipico
Fuente: Tauseef, S. M., Premalatha, M., Abbasi, T., & Abbasi, S. A., 2013

Estos digestores son operados con contenido en solidos de 5-14%, con un TRH de 10 a 30 dias
(Tauseef, Premalatha, Abbas, & Abbas, 2013). Pueden ser alimentados continua o
intermitentemente. Son digestores de gran tamario en los que se emplean equipos comerciales
para su aimentacion, agitacion, vaciado y control; y pueden tener un volumen que va desde
unos cientos a unos pocos miles de m3, dependiendo del tamarfio de la industria. El TRS es
idéntico al TRH y el “lavado” microbiano ocurre de manera similar a como ocurre en los
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digestores domésticos (de baja velocidad). Pero, debido a intenso mezclado y al control de la
temperatura en los CSTRs, la digestion anaerdbica ocurre mucho mas rapido en comparacion
con los primeros (Tauseef, Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013).

En lafigura 2.19 se muestra un plano acotado de un digestor de hormigon armado sobre tierra,
y en lafigura 2.20 se muestra unafotografia de este tipo de digestores.

Debido a su mayor tamafio y requerimiento de tecnologia mas avanzada, tanto para su
construccion como operacion, éstos se construyen mayormente en Europa. Su principal
desventgja es la bgja velocidad de carga con la que pueden ser operados, su ato costo y
complgjidad en su construcciéon y mantenimiento, sobre todo de su sistema de mezclado; sin
embrago, tienen un elevado rendimiento de metano (Moncayo Romero, 2013).

Dentro de los RMC, existen dos tipos: sin y con retencion (Agencia Andaluza de la Energia.
Consgieria de economia, innovacion y ciencia. Junta de Andalucia, 2011; Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). Ministerio de industria, turismo y comercio.
Gobierno de Espafia., 2007). El primero consiste Unicamente en € digestor con su sistema de
agitacion, alimentacion y extraccion de efluentey de biogas, tal como se describi ¢ anteriormente
(ver figura 2.21). Debido a que es agitado continuamente, los microorganismos estan
completamente suspendidos en € reactor, por |o que el tiempo en el que las células permanecen
dentro del reactor es igual @ TRH. Si el TRH es igual a tiempo de reproduccion de los
microorganismos en el reactor, una nueva célula es formada para reemplazar cada célula que
deja éste, y la poblacién dentro del reactor permanece estable. Si e TRH fuera menor que €l
tiempo de reproduccion, 1a poblacién bacteriana se reducira porgue sufre un wash out o lavado.

En estetipo, € tiempo de retencidn hidraulica necesario es comparativamente alto debido aque
la concentracion de la poblacion bacteriana dentro del digestor esla misma que se expulsaen €l
efluente.; y como lavelocidad de reaccion de un proceso bioldgico como la digestion anaerobia
depende de la concentracion, esta velocidad sera baja.
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Figura 2.19. Propuesta de disefio para digestor CSTR en hormigén armado sobretierra

Fuente: Moncayo Romero (2013)
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Figura 2.20. Biodigestor de hormigén armado forrado de material aislante

Fuente: Moncayo Romero (2013)
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Figura 2.21. Reactor de mezcla completa sin recirculacion

Fuente: Instituto parala Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). Ministerio de
industria, turismo y comercio. Gobierno de Espaiia., 2007

Unaforma de compensar la pérdida de parte de la poblacién bacteriana y la disminucién
en la velocidad de reaccion (manifestada en la produccién més lenta de biogés) es
aumentando el tiempo de reaccién, mediante un RMC con recirculacion o reactor
anaerobio de contacto. En estos digestores, para aumentar e tiempo de retencion de los
microorganismos, éstos son confinados mediante su separacion en un decantador para
luego ser recirculados. Para que sea posible una adecuada decantacion, se debe disponer
antes un desgasificador (ver figura2.22). Tiene laventaja de que se evitala necesidad de
reinoculacion en el tanque, reduciéndose el tiempo de retencion del reactor; por lo que la
produccion de fangos o digestatos sin degradar completamente es menor, optimizandose
asi el aprovechamiento del biogés.
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Figura 2.22. Reactor de mezcla completa con recirculacion o de contacto anaerobio

Fuente: Instituto parala Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). Ministerio de
industria, turismo y comercio. Gobierno de Espaiia., 2007
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Sin embargo, debido a la necesaria separacion de microorganismos en el sistema de
desgasificacion, este tipo de digestores con recirculacion solo es aplicable a aguas
residuales con alta carga organica, como las provenientes de azucareras, cerveceras, €etc.
(Instituto parala Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). Ministerio de industria,
turismo y comercio. Gobierno de Espaiia., 2007).

2.3.2.3 Digestor deflujo pistén

Este tipo de reactor es e mas sencillo de todas las tecnologias de digestion anaerobias,
por 1o que su coste de construccion y operacion es notablemente menor. Tienen una
geometria alargada donde la mezcla circula en “flujo piston o tapon” (véase figura 2.23).

Bésicamente consiste en un tunel largo o camararectangular en mamposteria u hormigon
armado donde la mezcla fluye de un extremo al otro, con una cubierta estancaa aire. A
veces este digestor tiene forma de U, con laentraday la salida en € mismo extremo.

La cubierta superior puede ser fija, construida mediante una béveda de ladrillos, o
mediante una losa en hormigdn armado. También se puede colocar una cubiertaflexible,
utilizando alguna geomembrana (por gemplo polietileno de alta densidad PEAD), lo
suficientemente durable y que no presente fugas (eg-ingenieria) (ver figura 2.24)
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Figura 2.23. Esquema de digestor de flujo piston

Fuente: Ingtituto parala Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). Ministerio de
industria, turismo y comercio. Gobierno de Esparia., 2007
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Figura 2.24. Esquema de un digestor de flujo piston con cubierta flexible
Fuente: Tauseef, Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013
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Lamateriaadigerir entrapor un lado del reactor y sale por €l otro después de transcurrido
el tiempo de retencidn, completandose el proceso a medida que se avanza por el sistema,
con el consiguiente arrastre de bacterias, 10 que repercute en una menor eficiencia
respecto a digestores con retencion de biomasa. Existen en disposicion vertical u
horizontal, siendo esta Ultimala mas utilizada.

La configuracion horizontal se recomienda cuando se necesitan volUmenes mayores alos
15 m? aproximadamente, debido a que la excavacion de un pozo en formavertical puede
resultar probleméatica debido a la demasiada humedad a causa del nivel de las napas
fredticas (eg-ingenieria). Sin embargo, en las configuraciones horizontales, existen
dificultades debido a la falta de homogenizacion en la seccion transversal ala direccién
del flujo, lo que se podria evitar mediante un sistema de agitacion transversal haciendo
uso, por gemplo, de una reintroduccion de biogés a presion en la base del digestor.
(Instituto paralaDiversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). Ministerio deindustria,
turismo y comercio. Gobierno de Espafia., 2007). La agitacion también se puede realizar
en forma mecanica, colocando varios agitadores distribuidos adecuadamente a lo largo
de todalalongitud del biodigestor (eg-ingenieria).

L atasade crecimiento de microorganismos y laconcentracion del sustrato es més elevada
a la entrada del reactor. Si e funcionamiento del flujo pistén fuese perfecto no se
produciriabiogas, debido al desplazamiento delas bacterias anaerobias fueradel digestor;
lo que no sucede debido a diferente comportamiento de los componentes de la sustancia
adigerir: laparte liquida se mezclarapidamente, mientras que los solidos se desplazan de
forma secuencia (Avendaiio Allen-Perkins, 2010).

Este tipo de digestor ha sido usado con diferentes tipos de residuos organicos, como la
fraccién organi cade residuos municipales (configuracion vertical y flujo ascendente), los
producidos en explotaciones agropecuarias como criaderos de cerdos, establecimientos
con galinas ponedoras en jaulas, o también para pequefias comunas con residuos
organicos domiciliarios (Instituto paralaDiversificacion y Ahorro dela Energia (IDAE).
Ministerio de industria, turismo y comercio. Gobierno de Espafia., 2007; eg-ingenieria).
De acuerdo con (Tauseef, Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013) este tipo de digestor es
muy adecuado para la digestion de estiércol con contenido en solidos entre 10-14%, tal
como €l estiércol de vacuno recogido por raspado en establecimientos con vacas lecheras
(véase figura 2.25).

Figura 2.25. Instalaciones con vacas lecheras para recoger estiércol por raspado
Fuente: Tauseef, Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013
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El digestor puede ser calentado para mantener un entorno mesofilico o termofilico, a
menudo utilizando e calor recuperado desde el quemador de biogas. La cubierta
impermeable, generamente flexible, atrapa €l biogas producido a medida que la mezcla
es digerida. Para una digestion éptima de estiércol, se necesitan 15-30 dias para que €
“piston” pase completamente a través del digestor, en otras palabras el TRS es de 15-30
dias.

2.3.24 Digestor delaguna cubierta

El esquemagenera de una planta de biogas con un digestor de laguna cubierta se muestra
en lafigura2.26. Tal como su nombre lo indica, consiste en una excavacion en € suelo
en forma de laguna, la cual se protege con una membrana, generamente de PVC (ver
figura2.27). Después del [lenado completo de lalaguna con lamezcla (aguay estiércal),
se procede a cubrirla con dicha membrana. Esta cubierta permite la captura de biogés
que se produce durante la descomposicién de la materia organica, por lo general estiércol
de porcinos o vacunos.

Afluente

Figura 2.26. Esquema de un digestor de laguna cubierta
Fuente: Tauseef, Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013

Figura 2.27. Laguna de hormigén cubierta con membrana
Fuente: Moncayo Romero, 2013
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Para la cubierta (donde se ailmacena el biogas) se deben utilizar membranas de material
elongable y resistente a los rayos UV. (Moncayo Romero, 2013) recomienda utilizar
membranas de caucho EPDM (etileno, propileno, dieno, monémer), como las AQFlex
fabricadas por e Grupo AquaLimpia(véasefigura2.28), y no utilizar membranasde PVC
o de HDPE porque su tiempo de vida es de pocos afios. Esto debido aque e PVC no es
resistente alos rayos UV y es permeable a biogas, y las membranas de HDPE, ademas
de no resistir los rayos UV, no son flexibles y cuando se estiran se alargan y no regresan
asu estado normal, por lo que se debilitan y rgjan. Estos dos material es deben usarse solo
en el fondo de los digestores.

Figura 2.28. Planta de biogas de laguna cubierta en Venezuela
Fuente: Moncayo Romero, 2013

Estos digestores también pueden llevar sistemas de agitacion de la mezcla, los cuales se
ubican transversalmente y por debajo del nivel de la mezcla, tal como se muestraen la
figura 2.29.

Figura 2.29. Laguna de biodigestor terminada (con cubierta, tuberiasde
alimentacioén y descar ga, y agitador es)

Fuente: Moncayo Romero, 2013
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De acuerdo con Tauseef, Premalatha, Abbasi, & Abbas (2013), los digestores de lagunas
cubiertas trabgjan mejor con estiércol liquido con sdlidos totales menores a 2%. Ellos
también afirman que, debido a que la tasa de produccion de metano en estos digestores
depende de la temperatura ambiente, éstos no son productores eficientes de biogés en
climas frios. Sin embargo, son menos costosos que otros tipos de digestores y son
efectivos reduciendo olores, aln en climas frios. La exigencia de una gran superficie de
tierray pobres procesos de control son |os principal es inconvenientes de estos digestores.

24 Ventajasde uso del biogasy del digestato producido en los biodigestores

Las ventajas de la utilizacién de la tecnol ogia de |a digestion anaerdbicay que justifican
su répida extension en los Ultimos afios, tienen que ver con que un biodigestor se puede
ver como un sistemade doble propdsito: junto con lavalorizacion energética de residuos
organicos contaminantes y la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
mediante la produccién de un combustible renovable como el biogés, estos residuos a su
vez son estabilizados y mejorados para su posible utilizacion como fertilizante organico.

Ademés, la digestion anaerdbica puede ser aplicada a una gran variedad de materias
primas entre las que estan: estiércol animal, residuos de cultivos, residuos de industrias
alimentarias, fraccion orgénica de residuos municipales, residuos organicos de hogares,
etc. Los beneficios ambiental es y socioecondmicos que se pueden obtener delaaplicacion
de dicha tecnol ogia dependen del tipo de materia prima utilizada, y del tratamiento y uso
gue se le détanto al biogas como al digestato.

2.4.1 Fuente de energiarenovabley reduccion de la dependencia de combustibles
fosiles

El suministro mundia de energia es atamente dependiente de las fuentes fésiles (petréleo
crudo, gas natural, carbén, etc.), las cuales se han formado durante millones de afos a
partir de la descomposicion de plantas y animales muertos, por 1o que no son renovables
y Sus reservas se estén agotando. Ademas, estas reservas se encuentran en ciertas areas
geogréficas de nuestro planeta.

El biogés formado de la digestién anaerdbica es una fuente renovable debido a que se
produce a partir de la biomasa. Este biocombustible puede ser mejorado y asi producir €l
denominado biometano, & cual constituye un reemplazo del gas natural.

2.4.2 Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y mitigacion del
calentamiento global

La digestion anaerdbica permite €l reciclaje y la revalorizacion energética de residuos
organicos, evitando los problemas ambientales asociados con éstos. La utilizacion de
biogas permite la reduccion de emision de gases de efecto invernadero: por un lado
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permite reducir las emisiones incontroladas de gases como metano® y Oxido nitroso
(N20), y por otro lareduccion de CO2 por sustitucion de combustibles fosiles.

A escalamundial, gran cantidad de metano se emite diariamente ala atmésfera en lugar
de ser recuperado y usado como combustible. De acuerdo alalniciativaGloba de Metano
(2011) lascinco principal es fuentes de emision incontrolada de metano son: laagricultura,
las minas de carbdn, los vertederos de desechos sdlidos municipales, las aguas de
desechos municipales y |os sistemas de produccién y transporte de carbén, petroleo y gas
natural.

La produccién de biogas en biodigestores reduce la emision de metano y 6xido nitroso
(el cual tiene un potencial de calentamiento global 296 mas ato que el CO-) proveniente
del almacenamiento y utilizacion del estiércol animal (sin tratar) directamente como un
fertilizante (Al Seadi, y otros, 2008). De acuerdo con (Steinfeld, Gerber, Wassenaar,
Castel, Rosales, & Haan, 2009) China es a nivel mundia €l pais con la mayor emision
nacional de metano procedente del estiércol animal, principalmente de la produccién
porcina (ver tabla 2.4). En esta tabla, se puede notar que las emisiones del mangjo del
estiércol porcino representan casi lamitad de las emisiones de estiércol de todo el sector
pecuario. Por lo tanto, la recuperacion del metano en biodigestores “ofrece una
oportunidad Unica de mitigar el cambio climético y simultaneamente aumentar €l
suministro de energia disponible” (Iniciativa Global de Metano, 2011).

Tabla 2.4. Emisiones globales de metano procedentes del manejo del estiércol (2004)
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Fuente: Steinfeld, Gerber, Wassenaar, Castel, Rosales, & Haan, 2009, pag. 108

% El metano, segundo gas de efecto invernadero mas importante después del dioxido de carbono, aunque
permanece menos tiempo en la atmdsfera (aproximadamente 12 afios) que €l CO,, su potencia de
calentamiento global o de atrapar €l calor en laatmdsfera es 21 veces mayor que € CO; (Iniciativa Global
de Metano, 2011)



73

Con respecto a la reduccion de las emisiones de CO; por sustitucion de combustibles
fosiles, lacombustion de biogas también genera CO»; sin embargo, €l carbon en el biogas
ha sido recientemente tomado de laatmaosfera por la actividad fotosintética de las plantas,
por lo que € ciclo del carbono del biogés es cerrado en un tiempo muy corto (entre uno
y varios anos) (Al Seadi, y otros, 2008), tal como se puede apreciar en lafigura 2.30 para
el caso de la utilizacidn de desechos animales. Esto quiere decir que sus emisiones de
CO2 son neutras debido a que se trata de un combustible que proviene de la biomasa. Otro
de los beneficios ambientalestiene que ver con el uso del biol, en reemplazo de los
fertilizantes sintéticos.

=

ORGANICOS DIGESTION ANAERGBICA ELECTRICIDAD Y CALOR

Figura 2.30. El ciclo sustentable del biogas de la digestion anaer 6bica
Fuente: Al Seadi, y otros, 2008

Un andlisis més detallado de los beneficios ambientales de una planta de biogas lo
constituye un analisis de ciclo de vida (ACV) o “de la cuna a la tumba”. Este es una
herramienta que permite cuantificar el impacto ambiental de tales plantas, teniendo en
cuenta desde lafuente y € transporte de materiales y materias primas utilizadas durante
su construccion y operacion, hasta los procesos de produccion y utilizacién del biogas,
asi como lastécnicas de manejo del digestato. Asi por giemplo, las emisiones de CO; para
el suministro de materia prima es méas ato para desechos solidos municipales (DSM)
comparados con otro tipo de residuo como €l estiércol de ganado, debido alos mayores
requerimientos de energia para €l pre-tratamiento (antes de la alimentacion a digestor)
de los DSM. Otro g emplo, son las emisiones de gases a ambiente que resultan del uso
del biogéas en plantas de generacion combinadade calor y el ectricidad (CHP por sussiglas
en inglés): en términos generaes se afirma que las plantas mas grandes emiten menos
gases nocivos por unidad de volumen de biogas utilizado que las plantas mas pequerias.

De acuerdo con un estudio de Bacenetti, Negri, Fiala, & Gonzdles-Garcia (2013), la
produccion de electricidad a partir de biogas, independientemente de la materia prima
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utilizada, tiene un gran potencial tanto para ahorro de energia como para las reducciones
de gases de efecto invernadero. Ellos, haciendo uso de un ACV atres plantas de biogas
en Italia, concluyen que en comparacion con los sistemas fésiles la produccion de
electricidad usando biogéas puede evitar la emision de gases de efecto invernadero desde
0.188 a 1.193 kg de COze por kWh eléctrico, con una reduccion considerable de hasta
10.08 MJ de combustible fosil por kWh el éctrico.

2.4.3 Generacion de energia descentralizada

Cuando se cuenta con la disponibilidad de determinados residuos organicos y la cantidad
de agua suficiente, se puede construir un digestor paraproducir biogés en el punto mismo
de consumo; ahorrandose la necesidad de infraestructura y medios para su transporte, |o
que otorga autonomia y autosuficiencia energética, incluso en los lugares més algjados.

2.4.4 Flexibilidad en €l usofinal del biogas

El biogas puede ser utilizado en diferentes aplicaciones. La méas simple es su combustion
directa para calefaccion, para cocinar o para iluminacién en lamparas de biogas. En los
paises desarrollados se aplica la tecnologia de |a digestion anaerdbica para la generacion
combinadade calor y electricidad, o el biogas es mejorado (biometano) para ser inyectado
enlared degasnatural, ser usado como combustible vehicular o en celdasde combustible.

245 Flexibilidad deusar distintas materias primasy reduccién de desechos

Como se menciond anteriormente, practicamente cualquier residuo organico puede
utilizarse como materiaprima. Al Seadi, y otros (2008) afirman que unadelas principales
ventajas de la produccion de biogas es la posibilidad de usar diferentes tipos de “biomasa
hiimeda” como materia prima en un digestor, todos caracterizados por un contenido en
humedad mayor que el 60%. En afios recientes €l uso de cultivos energéticos (cereales,
maiz, etc.) por si solos o en co-digestion con otros residuos como estiércol animal, estan
siendo utilizados ampliamente en plantas de biogéas de paises como Austriay Alemania.
En la figura 2.31 se muestran los diferentes sustratos utilizados en Alemania, donde se
apreciaque e estiércol animal y |os cultivos energéticos son los que predominan, siendo
el maiz e méas comun dentro de estos ultimos, con casi el 80%. Ademés de los cultivos
energéticos, se pueden utilizar para producir biogas y fertilizante todo tipo de residuos
agricolas, cultivos dafiados no aptos para su consumo resultado de condiciones
desfavorables de cultivo y/o climaticas, y subproductos animales no adecuados para €
consumo humano (Al Seadi, y otros, 2008).

Otradelas principal es ventajas de la produccion de biogas eslareduccién y estabilizacion
de desechos. En general, existen dos tipos de tratamientos aplicados a los residuos
organicos mediante procesos bioldgicos. procesos aerobios y procesos anaerobios.
Mientras los primeros exigen €l aporte de energia para la aireacion, los procesos
anaerobios la generan en forma de biogés. Cuando |0s residuos organicos se someten a
unadegradacion aerobica (lacual precisade lapresenciade oxigeno yaseaen el ambiente
o disuelto en agua para que |os microorgani smos actlien), se generan compuestos de bajo
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poder energético como el CO2y H20, por lo que gran parte delaenergiase pierdey libera
a la aimésfera (ver figura 2.32). De acuerdo con (Gobierno de Chile, Ministerio de
Energia; Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD); Organizacion de
las Naciones Unidas parala Alimentacion y la Agricultura (FAO); Globa Environment
Facility (GEF), 2011) se estima que la pérdida de energia en un proceso aerobio es
aproximadamente 20 veces superior a de uno anaerobio.
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Figura 2.31. Uso de sustratos en plantas de biogas en Alemania (2008)
Fuente: Graaf & Fendler, 2010
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Figura 2.32. Balance compar ativo entre los procesos aer obiosy anaer obios

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia. Consegjeria de economia, innovacion y ciencia.
Juntade Andalucia, 2011

Enlatabla2.5 se presenta un resumen de la comparacién de diversas caracteristicas entre
la digestion anaerdbicay aerdbica para el tratamiento de desechos organicos.
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Tabla 2.5. Caracteristicas basicas de los tratamientos anaer bicos y aer 6bicos

solido digerido

proceso menor de digestion.

Factor Tratamiento aerobio Tratamiento anaerobio

Proceso de | Degradacion de la materia | Degradacion paso a paso de la

fermentacion organicaa CO2, H20, nitratos, | materia organica a CO2, NH4,
sulfatos, fosfatos y biomasa, en | CH4, H2S y biomasa, sin la
presencia de oxigeno | presencia de oxigeno molecular.
molecular.

Calidad del | Menor estabilizacion por un | Mayor estabilizacion debido a

una mayor digestion de la

materia organica.

Crecimiento de
mi croorganiSmos

Crecimiento muy rpido, poco
tiempo de generacidn, gran
produccion de biomasa (fango).

Crecimiento lento
(metanogénicos), elevado
tiempo de generacion, poca

produccion de biomasa (fango).

ambientales de
los
mi Croorgani Smos

amplio espectro de
degradacién, baja sensibilidad

Necesidad de | Mayor. Menor.
nutrientes
Condiciones Mucha diversidad de especies, | Mayor nimero de grupos de

organismos, con condiciones
ambientales contrarias, mas
sensibles a cambios ambiental es.

Operatividad Mayor estabilidad bioldgica | Biologia més conflictiva que el
gue € proceso anaerobio, lo | proceso aerobio. Necesidad de
gue conlleva un menor control | control del proceso por tratarse
del proceso. de un sistema estanco.

Demanda 02 necesario como receptor de | No precisa O2 como aceptador

energética hidrogeno, mayor demanda | de hidrogeno, menor demanda
energética para aireacion. energéticaa no haber aireacion.

Ganancias Capacidad de auto-calefaccion | Nada o muy poca capacidad de

energéticas por reacciébn  exotérmica, | auto-calefaccion, productos
productos finales sin aplicacion | finales con recuperacion
energética. energética (metano).

Productos Fertilizante orgénico solido o | Fertilizante organico y biogas

obtenidos CcOmpost. como combustible.

Necesidad de | Al tratarse de una reaccion | Precisa de calefaccion en climas

calefaccion exotérmica, no precisa de | con minimas anuaesinferiores a
calefaccion y puede llevarse a | los 15 °C.
cabo en rangos amplios de
temperatura.

Problemas  de| Los compuestos no generan | Problemas de malos olores

olores problemas de malos olores. debidos alaproduccién de HzSy

mercaptanos'’.

Fuente: Avendaiio Allen-Perkins, 2010, pag. 44

10'|_os mercaptanos son compuestos sulfurados que se usan como aromatizante del gas natural (metano) de
uso hogarefio. Sele agregaal gas natural porque éste esincoloro einodoro, por lo que si no hiciera (aunque
s0l0 se necesitan unas cuantas ppm de mercaptano) seria muy dificil detectar fugas de gas natural sin €l uso
de equipos costosos.
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2.4.6 Bajosrequerimientosde agua

Cuando se compara con otros biocombustibles, € biogas tiene algunas ventajas. Una de
ellas es que & proceso de digestién anaerdbica necesitala menor cantidad de agua, lo que
representa una importante ventaja considerando la futura escasez de agua en muchas
regiones del mundo (Al Seadi, y otros, 2008). Esta ventaja puede ser ampliada cuando se
aplica la denominada digestion anaerdbica seca, la cua se describio en e capitulo
anterior, en e punto 1.2.5.3.

2.4.7 Ventajasdela utilizacion de digestores de bajo costo en zonasrurales

La aplicacion de la digestion anaerdbica tiene un gran potencial en zonas rurales. Aparte
de las ventgjas mencionadas anteriormente, esta tecnologia contribuye a desarrollo
sostenible de estas zonas a € adas, porque |a utilizacion de biodigestores permite acceder
a las poblaciones de escasos recursos (agricultores y ganaderos) a energia y fertilizantes
de bagjo costo, generados principalmente a partir de desechos contaminantes como €l
estiércol animal, alavez que contribuyen a mitigar la contaminacion del airey del agua,
mejorando su salud.

La efectividad de la utilizacion de digestores domeésticos (como e taiwanés, chino o
hindd) se debe a que es una tecnologia sencilla (facilidad de construccion y manejo) y
con bajos costos de inversion, que permite obtener dos preciados productos resultantes:
biogés y abono organico para los cultivos. De esta manera, las comunidades rurales
pueden mejorar su calidad de vida mediante la implementacion de soluciones locales a
problemas ambientales globales (L6pez Amador & Sola Pages, 2008).

En los siguientes puntos se describen |as ventajas de la utilizacidn de digestores de bajo
costo en tres reas: ambiental, social y econdmica. Se asume una familia rura tipica
dedicada a la crianza de ganado y otros animales estabulados o0 semi-estabulados, que
permita recoger sus excretas de forma relativamente fécil y sin requerir demasiado
tiempo, y que utilice como principal fuente de energialalefia.

2.4.7.1 Ventajas medioambientales

Las ventajas ambientales con el uso de digestores estan relacionados con las emisiones
de gases nocivos que se evitan, la preservacion de la biodiversidad (se evita la
contaminacion de fuentes de agua por € mal manejo de las excretas animalesy |os dafios
producidos por la deforestacion) y € mejoramiento del suelo por la incorporacién de
fertilizante organico.

e Menor contaminacién de aire: Ladigestion controlada de estiércoles animales
para utilizar el biogas en reemplazo de la lefia para la coccion de aimentos,
calefaccion e iluminacion, permite que el estiércol que antes quedaba sin tratar o
se utilizaba directamente como abono, deje de emitir libremente a la atmosfera
metano, patdégenos y malos olores. Esta menor produccion de desechos
contaminantes permite la disminucién en la proliferacion de insectos.
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e Menor contaminacion del agua: Muchas establos 0 pequefias porquerizas se
ubican en las cercanias de fuentes de agua como rios y quebradas. Al recolectar
el estiércol animal para aimentar un digestor, se evita la proliferacion de
enfermedades de transmision hidrica por excretas animales sin tratar. Ademas,
cuando la materia organica entra en contacto con el agua disminuye el oxigeno
disponible paralos organismos que |0 necesitan para vivir como |os peces.

Otra ventaja ambiental relacionada con el agua, es que a no cocinarse con lefia
los trastos de cocina no quedan tiznados, por o que se necesita menos agua y
productos quimicos para limpiarlos.

e Menor deforestacion: €l uso del biogas para cocinar resulta bastante provechoso
cuando en el hogar se utiliza lefia en gran cantidad para la coccion de alimentos.
El reemplazo de la lefia en este caso evitaria la degradacion de los bosques,
especialmente cuando ésta es cada vez mas escasa. La deforestacion es
responsable de un 18% de las emisiones de CO del mundo (LApez Amador &
Sola Pages, 2008). Ademas, si se talan menos érboles se contribuye a frenar la
erosion de los suelos ya que éstos mejoran la cobertura del suelo evitando la
escorrentia del agua.

2.4.7.2 Ventajassociales

Las ventgjas sociales que se pueden lograr en e ambito rural por la utilizacion de
digestores son las mas importantes. De acuerdo con (Lopez Amador & Sola Pages, 2008)
las comunidades estardn en la “capacidad de generar medios de vida sostenibles, adquirir
una mayor comprension de los problemas ambientales, participar en la planificacion y
toma de decisiones con respecto al manejo sostenible de los recursos naturales y en el
flujo de intercambio de informacion y experiencias”. Ademads, estas comunidades
valoraran los remanentes de sus actividades pecuarias como desechos Utiles, los cuales al
ser aprovechados permiten generar concienciacion sobre la importanciay € deber que
tienen de preservar el medio ambiente.

Los agricultores reciben también una nueva e importante funcién social como
proveedores de energiay operadores de tratamiento de residuos (Al Seadi, y otros, 2008).

e Beneficios ala salud por reemplazo de la lefia: El uso del biogas en la cocina
en lugar de lalefiapermite mejorar lasalud delos pobladores debido alacasi nula
emision de gases nocivos y particulas de este combustible. El biogas al ser
guemado produce una llama limpiay azul con una alta concentracion de calor 1o
que facilita la coccion (Lopez Amador & Sola Pages, 2008). Se evitarian
problemas respiratorios como € asma, tos, bronquitis o el cancer.

e Beneficios a la salud por reemplazo de fertilizantes quimicos. También se
puede describir una mejora en la nutricién de los pobladores por € uso de
fertilizantes de procedencia organica; aungue sea un beneficio dificil de
cuantificar. De acuerdo con (Al Seadi, y otros, 2008) €l digestato es un valioso
fertilizante del suelo, rico en nitrogeno, fosforo, potasio y micronutrientes. Estos
autores afirman que, en comparacion con e estiércol crudo, € digestato ha
mejorado su calidad como fertilizante debido a su mayor homogeneidad y
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disponibilidad de nutrientes, unamejor relacion C/N y unasignificativareduccion
de olores.

Control de patogenos (seguridad veterinaria): En comparacion con la
aplicacion del estiércol sin tratar como fertilizante, la digestion anaerdbica mejora
la seguridad veterinaria. Dependiendo de los requerimientos de tratamiento del
tipo de materia prima, esto se puede lograr mediante un proceso de saneamiento
controlado, tal como se describid cuando se mencionaron las ventgjas del rango
termofilico de temperaturaen e capitulo anterior, en €l punto 1.2.5.6.

Beneficios a la salud por & menor vertido de estiércol animal a las fuentes
fluviales: Mejora la calidad de vida de los pobladores que utilizan las aguas de
las cuencas hidrogréficas. Ademés, dado que las fuentes de las que se obtiene €
agua potable, son los rios y quebradas que nacen en las zonas rurales, esta
contaminacion de las fuentes fluvialestambién elevalos costos parad tratamiento
y abastecimiento de agua apta para consumo humano.

Menor proliferacion de insectos. Con €l tratamiento de estiércoles animales en
digestores se reduce la posibilidad de propagacion de enfermedades,
principalmente aquellas transferidas por insectos, moscas y zancudos, |os cuaes
generalmente abundan en las actividades pecuarias y que posteriormente recorren
la casa. Con esto se busca inactivar los patdgenos, semillas de malas hierbas y
otrospeligros, y asi evitar latransmision de enfermedades através de laaplicacion
del digestato.

2.4.7.3 Ventajasecondmicas

Los beneficios econdmicos de la utilizacion de digestores estén asociados con €l
reemplazo parcia o total del combustible utilizado para cocinar (lefia, bostao GLP) y de
los fertilizantes quimicos que pueden hacer |os pequefios agricultores rurales.

Ahorro en la energia para cocinar: Cuando el biogés reemplaza al cilindro de
gas propano o kerosene, el ahorro mensua para una familiarural puede ser muy
importante. Cuando se usa lefia en |as zonas rurales, aunque ésta casi siempre no
tiene costo alguno, €l producir €l biogas cercadel hogar puede significar un ahorro
considerable del tiempo que antes se dedicabaalarecoleccion delalefia. Por tanto
las familias, especiamente las mujeres del hogar, disponen de mas tiempo para
dedicarse a otras ocupaciones ya sea para cubrir otras necesidades o para la
realizacion de otras actividades productivas.

Si los costos de construccion y mantenimiento del digestor son asumidos total o
parcialmente por las familias (pueden ser subsidiados por € estado u otra
organizacion), e tiempo en que se recupera la inversion dependera del ahorro
diario obtenido (mucho mayor en el caso del cilindro de gas propano) descontado
de los costos del digestor (construccién y mantenimiento).

Ahorro en abonos quimicos: Luego del proceso de digestion, tal como se
menciono antes, el estiércol contard con mayores concentraciones de nitrogeno,
fosforo y potasio y otros nutrientes originamente contenidos en el estiércol sin
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tratar. Esto lo convierte en un valioso abono organico esencial para las plantas,
précticamente libre de olores, patégenos y de fécil aplicacion (Lépez Amador &
Sola Pages, 2008). Durante el proceso anaerdébico, € nitrégeno organico es
transformado a nitrégeno mineral (amoniacal), por 1o que puede ser facilmente
aprovechado por las plantas. Esto ademas de incrementar la produccion, permite
un ahorro en la compra de fertilizantes quimicos convencional es.

Para e caso de nuestro pais, de acuerdo con (SNV, HIVOS, Soluciones Précticas (a),
2012), laimplementacion de un Programa Nacional de Biodigestores en Perti es viable,
con un potencial técnico de 330 000 biodigestores anivel nacional si se consideratodo el
estiércol que se puede recolectar de diversos animales. En este informe se pueden destacar
las siguientes conclusiones:

1. Existe en & Perti un potencial ganadero indudable, con una estimacion de més
de 10 millones de cabezas entre ganado vacuno y camélidos;, ademéas de un
potencial creciente de ganado porcino y de aves de corral.

2. El biodigestor (modelo chino, CAMARTEC o tipo taiwanés de geomembrana)
es una inversiéon rentable para los pequefios productores ganaderos solo si se
contemplael beneficio no solo en biogés sino también en el biol, como fertilizante
organico para aumentar la productividad de los cultivos.

3. Debido a que la capacidad de pago inicial de estos pequefios productores esta
entre 5. 500y S/. 2000, y que €l costo de dichos digestores domésticos superala
capacidad méxima (. 2 100 para uno de geomembranade 10 m®y de S/. 2 600
parael CAMARTEC de 6 m®); se requieren mecanismos financieros y/o subsidios
para poder beneficiar a ellos con esta tecnologia. En la tabla 2.6 se presenta un
andlisis financiero presentado en este informe y que ilustra lo descrito
anteriormente. Se considera que un biodigestor tipo CAMARTEC de 6 m® es
equivalente a uno de geomembrana de 10 m® de volumen total (mismo volumen
de biogés producido), debido ala reduccion del volumen Util y la mayor relacién
agualestiércol en este Ultimo. De acuerdo con SNV, HIVOS y Soluciones
Practicas, (2013), tales volimenes de biodigestores producirian entre 1y 1.5 m®
de biogés a diay entre 30 y 90 litros de biol a diaen zonas del altiplano y valles
interandinos (mayores a 2000 msnm). Para zonas costeras (menores a 2000
msnm), para los mismos volimenes de biogas y biol, se requeriria un biodigestor
tipo CAMARTEC de 4 m® y uno de gomembrana de 8.5 m® (SNV, HIVOS y
Soluciones Practicas, 2013).

4. Los productores valoran més econdémicamente €l biol que € biogas, porque éste
ultimo puede ayudar a reducir hasta en un 80% €l consumo de lefia, la cua se
considera gratuita; sin embargo, € biol genera ahorros importantes por €
reemplazo de fertilizantes como la urea, reduciendo por un lado los costos de
produccion y por el otro generar incremento en sus ingresos por mejora en los
rendimientos de sus cultivos, entre un 4% y 15%. Lo que valoran de manera
cualitativa del biogas es “la reduccion de carga de trabajo de nifios y mujeres en
la busqueda de | efia, y las mejores condiciones de sanidad e higiene al cocinar sin
humo”.
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Tabla 2.6. Andlisisfinanciero de un biodigestor tubular de 10 m®y un tipo
CAMARTEC de 6 m3 en Per( (costos y ahorros expresados en nuevos soles)

Asunciones | Modelo Geomembrana | Modelo CAMARTEC

Costo de la inversion 208249 2.600,60
Costo Mantenimilento 340,96 | 31889
Ciwston meto LOBZ A9 2 BO0, A0
Cicla de Vida en afhos B 15
Beneficios Afio i Modelo Geomembrana Modelo CAMARTEC

Ahorra Consumo de Lefia B | BO%
Ahorrolefa 112000 1.120,00
J;HI'II:.'IIFU I-;rrlili.ta nke i_ﬂl:lh:llkl'.ll- 55U.DD EED,EHJ
Resultachos TIR I Maodelo Geomembrana | Modelo CAMARTEC

Lefia 3% 0%
Lenia + Fertilizante B3% | 2%

Fuente: SNV,

HIVOS, Soluciones Préacticas (a), 2012







Capitulo 3

Produccién de biogas y parametros de funcionamiento de un
biodigestor

3.1 Calidad del biogasy potencial de metano

La produccion diaria de biogés involucra una serie de procesos interrelacionados que
comprende toda la gestion, desde & suministro del sustrato o biomasa hasta su
aprovechamiento y operacion dentro del biodigestor. Siempre es importante conocer la
calidad del biogas, expresada por su contenido en metano, debido a que solo éste es €
que caracteriza e poder calorifico de este biocombustible, ya que € otro gas en mayor
proporcion (CO2) no combustiona.

Como se menciond en |os capitul os anteriores, practicamente toda la materia organica es
capaz de producir biogéas en condiciones anaerdbicas. La cantidad de biogas y su calidad
(% CHa) dependeran del tipo de residuo organico utilizado (naturaleza'y composicion) y
de las condiciones en las que éste se procesa (tipo y parametros de funcionamiento del
digestor); es decir:

e En primer lugar, la cantidad de biogas y metano gque se obtiene estara en
funcion del potencial o rendimiento Ultimo que se puede obtener de
determinada materia prima, con un tiempo de digestion que se aproxima a
infinito. Este a su vez guarda relacion con el potencial tedrico de metano, de
acuerdo a su composicion quimica (proporcién de proteinas, carbohidratos,
lipidos, €tc.).

e En segundo lugar, la cantidad real de biogas obtenido (siempre menor que la
produccion ultima) depende de la manera en que se lleve a cabo el proceso de
digestion anaerobia; es decir, que para una misma materia prima (igual
composicion y rendimiento Ultimo de metano), la cantidad y calidad de biogas
obtenido dependera de la temperatura del proceso, € TRH, de la relacion
sustrato-agua (co), delaCOV, etc. Todos estos parametros determinados por la
configuracién del digestor.

Antes de la utilizacién de sistemas de digestion anaerdbica, especialmente a gran escala,
se recomienda que los sustratos organicos sean caracterizados para determinar su
potencial de produccién de biogés, 10 que ayudaria a determinar 1a economia de estos
sistemas, ademas, de permitir evaluar e rendimiento del digestor.
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Antiguamente, |a biodegradabilidad anaerdbicay el rendimiento de metano que se podia
lograr de determinada materia prima, eran evaluados mediante pruebas experimentalesen
sistemas a escala de planta piloto. Este método demanda la realizacion de estudios que
requieren considerables cantidades de energia y tiempo, previos a la instalacion de la
planta a escala real; sobre todo para permitir la adaptacion de las poblaciones de
microorgani smos alas condi ciones de operacion deseadas. Desde finales de la década del
70, gracias a avance tecnologico y a una mayor comprension del proceso de digestion
anaerébica, se desarrollaron métodos maés eficientes para determinar dicha
biodegradabilidad y rendimiento de metano; tal como e denominado ensayo de
“potencial bioquimico de metano” o “potencial de biometano” (biomethane potential
assay o BMP en inglés) propuesto por primeravez por Owen et a. (1979).

Dada la gran variedad de residuos orgénicos, tratados no solamente en forma individual
sino también mediante co-digestion, existen diferentes estudios realizados bajo
condiciones anaerdbicas para evaluar la biodegradabilidad y el potencial de produccion
de metano. Estos ensayos o métodos de evaluacion se llevan a cabo, principalmente, de
dos maneras. en recipientes o reactores funcionando en modo batch o discontinuo y en
reci pi entes continuamente mezclados (CSTR); a diferentes temperaturas (principal mente
35 °C), digtintos TRH, y con diferentes volumenes iniciales de indculo, e cua proviene
del efluente de un digestor en funcionamiento o de una planta de tratamiento de agua.
Este es utilizado para acelerar e proceso de digestion y lograr que la produccion
estacionaria de metano se a cance en menos dias. Generalmente, en las pruebas realizadas
se utilizan aparte reactores que contienen solamente inéculo, para de ahi determinar €l
biogas que se obtendria solo por la digestion del sustrato en estudio. De no ser asi, la
cantidad de indculo seria otro factor importante que af ecta directamente la produccion de
metano, por lo que la relacion sustrato/indculo (S/1) se debe tener en cuenta cuando se
realiza el ensayo BMP y cuando se opera un reactor aescalareal.

El ensayo BMP es uno de los métodos analiticos de mayor uso para obtener laporcion de
determinado sustrato que se puede degradar bioldgicamente bao condiciones
anaerdbicas. Este ensayo ha probado ser un método simple y confiable para evauar €
rendimiento de biogéas de sustratos organi cos (Angelidaki et al., 2009; Labatut, Angenent,
y Scott, 2011). De acuerdo con Angelidaki et a. (2009), el nimero de articul os técnicos
publicados que tratan sobre los ensayos de biodegradabilidad de sustratos de diferentes
origenes, paso de 7 en 1991 a 70 en € 2007. Sin embargo, debido a las diferencias en €
equipamiento utilizado, distintas condiciones de operacidn, protocolos experimentales y
métodos de célculo utilizados (por gemplo distintas mezclas de indcul o-sustrato, pH y
sistemas de medicion); se hace muy dificil una comparacion de los datos de
biodegradabilidad y BMP presentes en la literatura (Angelidaki et al., 2009). Esto hace
necesario y de particular importancia lograr un consenso entre los distintos autores para
determinar un método estandarizado para evaluar tales caracteristicas de las materias
organicas (biodegradabilidad, rendimiento Ultimo de metano, etc.). Uno delos protocolos
0 guias para evaluar e BMP es & propuesto por la Asociacion Internacional del Agua
(IWA por sus siglas en inglés), realizado por Angelidaki et al. (2009).

Basado en resultados obtenidos en este tipo de ensayos, € presente capitulo trata la
manera en que la produccion de metano de determinado sustrato es influenciada de su
composicion quimica y maneo dentro del digestor, centrandose en la utilizacion del
estiércol animal como materia prima. Esta produccién o rendimiento de metano puede
expresarse de varias maneras. El término “productividad de metano” se utiliza para
indicar la produccion (volumen) de metano por unidad de una variable. Esta produccién
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o rendimiento especifico de metano puede expresarse por cantidad de desecho (I CHa/kg
desecho), por volumen de desecho (I CH4/ | desecho), en términos de sdlidos volétiles
(SV) destruidos 0 SV agregados (I CHa/ g SV agregados), por volumen de mezcla (mezcla
sustrato + agua) o produccién animal (I CH4/unidad animal). Normalmente, e volumen
de metano y biogas producido se expresa en condiciones de presion y temperatura
estdndar (0 °C y 1 atm), aunque muchas veces no se indigque expresamente.

3.2 Aspectos tedricos para e célculo del potencial de biogas. Relacion entre la
demanda quimica de oxigeno y los solidos volatiles

Los desechos organicos como e estiércol de animales o las aguas residuales, tienen a
menudo una composicion complea, la cual esdificil de describir en detalle. Tal como se
menciond en e capitulo 1, la demanda quimica de oxigeno (DQO) es uno de los
pardmetros mas apropiados para indicar € contenido de materia organica y los
compuestos oxidables en una muestra. De acuerdo con Angelidaki y Sanders (2004), los
pardmetros individuales de mayor uso para describir la concentracion de un desecho o
agua residual es la DQO o COD (por sus siglas en inglés) expresada en mg O2/l, y €
contenido en sdlidos volétiles (SV) o VS (en inglés) expresados en g SV/I o en % (kg
SV/kg). Usualmente, la DQO se usa como una medida del grado de contaminacion del
agua, cuanto mayor es la DQO mas contaminada est4 una muestra dada. Las aguas
residuales industriales pueden tener vaores entre 50 y 2000 mg O2/I. En las plantas
potabilizadoras de agua, la DQO debe ser inferior a 10 mgO2/l a fina del ciclo de
tratamiento. Por su parte, e contenido en SV se usa, generalmente, para caracterizar la
composicion de los desechos animales y su rendimiento de metano.

La DQO describe la cantidad de oxigeno que se necesita para oxidar completamente €l
desecho (tanto de la parte organica biodegradable como otros compuestos presentes en la
muestra susceptibles a ser oxidados), convirtiéndolo en didxido de carbono y agua. Se
determina experimentalmente reteniendo la muestra en una solucion fuertemente acida
con un exceso conocido de dicromato de potasio (K2Cr207). La cantidad consumida de
este agente quimico oxidante se expresa en términos de su equivalencia en oxigeno. El
andlisisdelaDQO, asi como delos ST, SV y otros pardmetros se puede hacer siguiendo
los métodos estandarizados del Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater .

Si se conocelacomposicion de un material organico, larelacion entre DQO 'y e contenido
en SV puede cal cularse mediante |a estequiometria de la oxidacion completa. De acuerdo
con Angelidaki y Sanders (2004), en una forma generalizada, la reaccion de oxidacién
para un material organico se da por la ecuacion (3.1), ya que la materia organica que
consiste solo de C, H y O es tedricamente oxidada de forma completaen CO y H2O:

CnHaOb+[n+%-gJOz—>nC02+gH20 3.1

Por lo tanto, larelacion DQO/SV se convierte en (Angelidaki y Sanders, 2004):

n+a-bj32
2

DQO/ SV = ( (3.2)

12n+ a+ 16b
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Ademas delaDQO, existe la demanda biol 6gica o biogquimica de oxigeno (DBO) lacual
mide la cantidad de materia susceptible de ser degradada bioldgicamente; es decir, la
cantidad de oxigeno que los microorganismos, como las bacterias (aerobias 0 anaerobias
facultativas) y hongos, consumen durante la degradacién de las sustancias organicas
contenidas en una muestra. Como este proceso de descomposicion varia con la
temperaturay € tiempo, e andlisisdelaDBO seredliza, generalmente, en formaestandar
durante cinco dias a 20 °C, lo gque se indica como DBOs. Esta medida es menor que la
DQO (cantidad de materia susceptible de ser degradada por agentes quimicos) ya que
existe una fraccion de la DQO que es oxidable quimicamente pero no biol 6gicamente, la
cual se denomina DQO no biodegradable. Sin embargo, aunque durante la digestion
anaerdbica ocurre una degradacion biologica del sustrato, esta degradacion sera mas
elevada que la expresada por un andlisis de la DBOs debido a que la temperatura y €l
tiempo de residencia de la materia organica dentro de un digestor son mas elevados,
siendo la DQO la medida mas adecuada.

3.3 Cultivo bacteriano en sistemas cerradosy abiertos

Se menciond antes que las pruebas para determinar € potencial de metano de las materias
primas organicas se realizan bésicamente de dos maneras. en reactores batch y en
reactores CSTR. Los primeros se utilizan usualmente para determinar la produccion
dltima de metano y biodegradabilidad, mientras que los segundos se emplean para
determinar parametros como la concentracion del afluente (co), laCOV y latemperatura
mas adecuados para el funcionamiento de un digestor. En este punto se explica, de manera
general, el comportamiento de las poblaciones bacterianas cuando se utilizan ambos
sistemas de tratamiento o cultivo, y su influencia en la produccién de metano. En los
puntos posteriores se explican las produccionestedrica, Ultimay real de metano obtenidas
en un digestor, y cémo influyen la naturaleza de las materias primas utilizadas y los
pardmetros como latemperaturay e TRH.

3.3.1 Crecimiento bacteriano en sistemas cerrados en medio liquido y produccion
de biogas

Cuando poblaciones bacterianas se desarrollan o cultivan en condiciones adecuadas en
un sistema cerrado, discontinuo, batch o por lotes (como en un tubo de ensayo 0 en un
digestor) se multiplican hasta un determinado momento debido a que se agotan los
nutrientes y €l espacio para crecer, ademas se acumulan sustancias de desecho. Por tanto,
el crecimiento de las poblaciones de bacterias y en este caso la produccién de biogés,
tarde o temprano se detiene. Este proceso de crecimiento es exhibido por las poblaciones
bacterianas puede ser dividido en cuatro fases distintas:

- Fasederetardo olag: periodo detiempo en e que el indculo se adapta alas condiciones
del medio fresco. Debido a esto, esta fase depende en gran medida del inéculo o de las
caracteristicas iniciales del sustrato (concentracién o nimero inicial de bacterias). Esta
fase puede ser largasi en el medio existen sustancias toxicas.

- Fase logaritmica o de crecimiento exponencial: se da un crecimiento balanceado no
restringido. El tiempo de reproduccion o generacion es caracteristico para cada especie 0
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cepa de bacterias. Este tiempo se definio en e capitulo 1 como & tiempo necesario para
que una célula bacteriana se divida en dos, equivalente a decir que una poblacion
bacteriana se duplique. En esta etapa se dice que ocurre un crecimiento equilibrado de la
poblacion de bacterias, en € que éstas se duplican en un mismo lapso de tiempo. Las
bacterias metanogénicas, ademas de ser muy sensibles, crecen 10 veces mas lento que
resto de bacterias con un tiempo de generacion que va de 2 a 10 dias (Agencia Andaluza
de la Energia. Consgjeria de economia, innovacion y ciencia. Junta de Andalucia, 2011).

Por la fision binaria, € niimero de células aumenta en progresion geométrica: 1, 21, 22,
23, 24...., 2" siendo n & nimero de generaciones transcurridas. Por lo tanto, € nimero
de células de acuerdo a nimero de generacion sera

N=N,.2" (3.3)

Donde No es €l nimero inicial de células y n es nimero de generaciones transcurridas.
Este tiempo de generacion depende de cada especie 0 cepa y de parametros como
temperaturay pH. El nimero n se calcula en funcion del tiempo medio de generacion (g)
Como:

_t-h
n=——- (3.9
g

Si se graficalaecuacion (3.3), € nimero de células o bacterias en un reactor discontinuo
0 batch evolucionara hasta alcanzar un valor maximo para luego disminuir lentamente,
tal como se muestra en lafigura 3.1. En estaimagen también se muestrala evolucion en
lareduccion de la materia organica presente en la muestra, expresada equival entemente a
través de la DQO consumida (eliminacion de SV). Esta cantidad de materia orgénica o
DQO consumida es proporcional ala cantidad de metano producido, por o que todas las
curvas de produccién acumulada de metano en sistemas discontinuos tienen la misma
formasigmoide.

Faw & apdae

Pablcien
Oxgeo denazdado

Fass bog thhapo *»  oogero demandado

o Crecimenic bactenand

Figura 3.1. Curvade crecimiento de una poblacion bacteriana instalada sobre un
sustrato y evolucion del oxigeno consumido

Fuente: Lobato Fuertes (2012)

Reemplazando e valor de n (ecuacion 3.4) en la ecuacion (3.3) y aplicando la funcion
logaritmo a cada lado se obtiene:
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log (ﬁj -tk log2 (3.5
N g

0

De acuerdo ala ecuacion (3.5), s se graficael logaritmo del nimero de células versus €l
tiempo, lafase de crecimiento bacteriano exponencial setransformaen unarecta, tal como
se apreciaen lafigura 3.2.

- Fase estacionaria: El crecimiento de las poblaciones bacterianas se equilibra con €l
numero de muertes celulares. Se dice que un microorganismo muere cuando pierde de
formairreversible la capacidad de dividirse (reproducirse). Como consecuencia, yano se
produce un aumento en el numero de microorganismos. Sin embargo, un microorganismo
estando muerto puede continuar desarrollando una actividad metabdlica pudiendo liberar
toxinas. Un microorganismo puede perder su capacidad de multiplicacion por las
condiciones de su entorno (existencia de alguin inhibidor como la acumulacion de &cidos
o de algun nutriente limitante: fuentes de carbono como la glucosa y aminoécidos). En
esta etapa la densidad de las poblaciones bacterianas acanza su valor méaximo,
generalmente 10° cdulas/ml.

lag | exponencial | estacionaria | muerte

/,E/ N(ﬂ:;NOERt

log,, N(t)

i | [ I [ | i [
Tiempo

Figura 3.2. Fases dela curva de crecimiento bacteriano

Fuente: Elaboracion propia

Dado que la produccién de biogas y metano depende del nimero de células
metanogénicas, ésta tendra un comportamiento pargjo a crecimiento de estas
poblaciones. En todos los sistemas batch o discontinuos, los cuaes se utilizan para
realizar ensayos BMP y determinar potenciales de metano y biodegradabilidades, la
produccion acumulada de biogés tiene forma de una curva sigmoide (exponencial), la
cual segun Deublein y Steinhauser (2008) puede ser descrita, de manera general, por la
ecuacion:

V=C,(1-¢%") (3.6)
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Donde V es la produccion de metano por dia (m¥dia), C1 y Cz son constantes que
dependen de cada sustrato, y t (dia) es e tiempo de residenciaen € bioreactor.

Las curvas de crecimiento sigmoides (ver figura 3.3) se encuentran en muchos procesos
naturalesy en un amplio rango de disciplinas, como lainvestigacion pesquera, lasciencias
agricolasy labiologia. En e campo biol égico, son muchos |os model os mateméticos que
describen las curvas de crecimiento bacteriano y produccion de metano en discontinuo.
Un gemplo real de este tipo de curvas se muestra en la figura 3.4, donde ademés de la
produccion acumulada de biogas se muestra la produccion diaria 'y su contenido en
metano para la digestion de desechos de cocina, rastrojo de maiz y estiércol avicolg;
obtenidos de un ensayo BMP en un reactor funcionando en modo batch y en condiciones
mesofilicas (37 °C). En estaimagen se puede apreciar que la curva de produccién diaria
de gas (volumen de gas al dia por volumen de digestor) esta relacionada con laevolucion
de la cantidad de células en un cultivo cerrado, descrito por lafigura 3.1, la cua después
de alcanzar répidamente su valor maximo empieza a disminuir lentamente. En la figura
3.4 se deben destacar, las dos primeras imégenes (A y B), las cuales representan las dos
curvas caracteristicas usuamente utilizadas para describir la produccion de biogas o
metano en un digestor: la curva de rendimiento de metano (volumen de gas/masa de SV)
y la produccion volumétrica de gas (volumen de gas diario/volumen de digestor).

v A

y = sigmoide(X)

=Y

Figura 3.3. Funcion sigmoide
Fuente: Wikipedia
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metano (C) de tres desechos en €l ensayo BMP

Fuente: Li et al. (2013a)
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Uno de los model os més adecuados pararepresentar la produccion acumulada de metano,
ademas de la curva sigmoide por su facil utilizacion, es la ecuacién modificada de
Gompertz (ecuacion 3.7) (Zwietering et a., 1990). Li et a. (20134) afirman que este
model o modificado hasido aplicado ampliamente paramodelar 1a produccion de metano.
De acuerdo con ellos, este model o puede describir y predecir con precision la produccion
acumulada de metano a través de todo el proceso de digestion anaerébica, por la
comprobacion realizada con datos experimentales de la digestion y co-digestion en
discontinuo de residuos de cocina, rastrojo de maiz y estiércol de gallina (ver figura3.4).
Por tanto, a igua que la ecuacion propuesta por Deublein y Steinhauser (2008), la
ecuacion modificada de Gompertz también permite calcular la produccion acumulada de
metano en digestores batch.

B(t)= Bu.exp{-exp[%(i-t)ﬁﬂ}} (3.7)

Donde B(t) es la produccion acumulada de metano (ml CH4/g SV agregados) @ tiempo de
digestion t dias (d), Bu es € rendimiento maximo o produccion ultima de metano (ml
CHa/g SV agregados), Bo €s la produccion tedrica de metano (ml CH4/g SV agregados), m €S la
méaxima tasa de produccion de metano (ml CH4/ g SV agregados.d), 4 eslafaselag (d) y ees
el nimero de Euler igual a2.718282.

Lobato F. (2012), utilizando estiércol de ganado vacuno (17.2 % de ST, 82.7% de SV,
10.6% de celulosa, 13.1% de hemicelulosay 7.4% de lignina en base alos ST) operando
en régimen mesofilico (34 °C) y termofilico (55 °C), en un reactor batch de 1 litro de
volumen de trabajo, encontrd los parametros de la ecuacion de Gompertz mostrados en la
tabla 3.1.

En la figura 3.5 se muestra la produccion de metano experimental y mediante la
simulacion con dicha formula obtenida para ambos sistemas (mesofilico y termofilico).
Como se puede apreciar enlatabla 3.1, |as curvas se aproximan bastante bien alosvalores
experimentales, o que se expresa por un coeficiente de determinacion (R?) muy cercano
al. Debe tenerse en cuenta que lo que se combind en los reactores fue: 300 g de estiércol
fresco, 200 ml de inéculo proveniente de una planta de tratamiento de aguas residuales
(con 46.2 g ST/l 'y 25.7 g SV/I) y 500 ml de agua potable, por lo que la produccion de
metano empieza desde e primer dia. Con esto se obtuvo un rendimiento de metano de
234 £ 19 ml CH4/g SV agregados para 34 °C y 159 + 17 ml CH4/g SV agregados para 55 °C,
medidos para un tiempo de digestion hasta el dia 77, en € que se detuvo totalmente la
generacion de gas.

Tabla 3.1. Valores obtenidos del sistema de digestion batch

Par ametr os de Gompertz R. mesofilico R. termofilico
Bu (Ml CHa) 10620 + 85 6599 + 64
Um (Ml CH4/d) 435 + 39 487 +91
A (d) 57 £0.1 14 £0.2
R? 0.997 0.966

Fuente: Lobato Fuertes (2012)
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Produccion acumulada de metano (ml)

o Mesofilico = Termofilico
Modelo de Gompertz —— Modelo de Gompertz
(mesofilico) (termofilico)

Figura 3.5. Produccion acumulada de metano en reactor es batch
Fuente: Lobato Fuertes (2012)

De acuerdo con este autor, mayor volumen de gas es producido en condiciones
mesofilicas (esto ocurre posiblemente debido alainhibicion parcial del proceso), aunque
los reactores termofilicos muestran mayores tasas o vel ocidades de produccién de biogés.
Ademés, la produccién de gas empezd al primer dia de los experimentos por e uso del
indculo, con latasaméximade gasentre 6y 7 dias parael sistematermofilicoy alrededor
de 20 dias para el mesofilico.

Li et al. (2013a) mediante un ensayo BMP a 37 °C y 28 dias de digestion, también
encontro los valores para la ecuacion modificada de Gompertz, los cuales, para € caso
del estiércol de gallina proveniente de una granja avicola, se muestran en latabla 3.2. El
inoculo utilizado provino del efluente de un digestor de estiércol de gallina. Nétense los
distintosvalores paralas dosrelaciones S/I usadas. Los valores de By a canzados pudieron
ser mayores, ya que, debido al corto tiempo de digestion, la produccién de metano no se
ha detenido. Esto se pudo apreciar en la figura 3.4, donde se nota que la produccién
acumul ada sigue aumentando y no se ha estabilizado compl etamente.

Tabla 3.2. Parametros de la ecuacion modificada de Gompertz

Bu (Ml CH4/ g SV agregados) Mm (Ml CH4/ g SV agregados.d) A(d) R?

S/l = 1.5 (concentracién inicia de SV ¢, =9 gSV/I)
309 16.6 191 0.99
S/l = 3.0 (concentracién inicia de SV ¢, =9 gSV/I)

298 144 236 0.99

Fuente: Li et al. (20134)
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3.3.2 Crecimiento bacteriano en sistemas abiertosy produccion de biogas

De acuerdo con Labatut, Angenent y Scott (2011), los biodigestores batch presentan
diferencias importantes en la geometria, fluido y termodinamica con respecto a los de
flujo continuo o semicontinuo. De esta manera, los ensayos BMP realizados en
biodigestores batch, en los que los sustratos, microorganismos, productos intermedios y
findes son acumulados dentro de un mismo sistema; no serian muy precisos para
predecir, en biodigestores que son alimentados diariamente, los rendimientos de metano
y posiblesfallas del proceso anaerdbico por inhibicidn. Sin embargo, |os ensayos BMP si
son adecuados para dilucidar de entre una gran variedad de sustratos, cuaes son los que
tienen mayor potenciad de biometano, ademés de permitir determinar su
biodegradabilidad, los TRH para su completa digestion y las adecuadas proporciones de
sustratos cuando se piensa mezclarlos por medio de la co-digestion.

El cultivo continuo es balanceado cuando se logra que lareduccion del nimero de células
por drenagje sea compensado con las ganancias por crecimiento dentro del digestor. Un
gjemplo de este cultivo es el que se hace con un quimiostato, en el cual se pueden controlar
parametros como la concentracién del afluente y efluente, entre otros. Esta condicién de
equilibrio, en la que e crecimiento del nUmero de bacterias se trata de mantener en un
estado de crecimiento exponencial durante largos periodos, es lo que se busca en los
digestores que son diariamente alimentados (como los digestores CSTR o los utilizados
en e medio rura). Esto se hace mediante la constante adicion de afluente fresco a las
bacterias en crecimiento y retirando un volumen igua al digerido. De esta manera, se
logra que la produccion diaria de biogés sea aproximadamente constante.

Debido a que la digestion anaerdbica es un proceso bastante complejo y dificil de
describir con exactitud a medida que se desarrolla, en las siguientes secciones, y luego de
tratar las producciones tedricas y Ultimas de metano relacionadas con los ensayos BMP
en sistemas cerrados, se explica de qué manerainfluyen las condiciones de operacién de
un digestor en la produccion de biogés (o metano) funcionando como un sistema abierto,
es decir, dimentado diariamente. De esta manera, se puede dimensionar el digestor
(volumen de trabgjo) y determinar sus condiciones de operacion (temperatura, TRH y
COV). A modo de gemplo, en la figura 3.6 muestran las dos curvas caracteristicas de
produccion de gas en un digestor continuo de mezcla completa. En ésta se puede apreciar
lainfluencia de la concentracion del afluente ¢ (kg SV / volumen de mezcla) y del TRH
en la produccién volumétrica de gas.

3.4 Potencial o produccion tedrica de metano (de acuerdo ala composicion
guimica del sustrato)

El volumen tedrico maximo de metano producido en términos de SV (I CHa4 / kg SV)
corresponde a la produccién tedrica de metano (By), s es que se da la degradacion
completa de todos |os componentes organicos del sustrato (Moller, Sommer, y Ahring,
2004). Este potencial tedrico nos da una primera idea del potencia de produccion de
metano para determinado tipo de sustrato y puede ser calculado de acuerdo con laférmula
de Buswell y Mudller (1952). En la figura 3.7 se puede ver una comparacion entre €l
proceso real de digestion anaerdbicay el tedrico considerado por estos autores. En este
ultimo toda la materia organica se transforma en biogas sin producir ningun efluente o
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digestato, ocurriendo una transformacion total de los componentes organicos
fermentables. Estaeslaprincipal diferencia con la produccion dltimay real de metano.
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Figura 3.6. Eliminacion de SV (produccion de gas) y produccion volumétrica (Pv)
de gas en funcion de la concentracion del influentey del TRH para un digestor
CSTR

Fuente: IDAE (2007)

De acuerdo con Buswell y Mueller (1952), la produccién tedrica de metano, en
condiciones de temperaturay presion estandar (0 °C 0 273.15 K y 760 mm Hg o 1 atm)
0 STP (por sussiglaseninglés), se dapor medio de unareaccion de reduccion — oxidacion
(redox) queinvolucraaguay puede ser representado por una ecuaci On empirica (ecuacion
3.8). La capacidad de esta ecuacion de estimar cercanamente la produccion rea u
observada de metano depende fundamentalmente de la composicién quimica y de la
biodegradabilidad del sustrato: a menor biodegradabilidad la estimacién es menos
precisa.

Reactivos (3 8)

2 8 4 8 2 8 4 8

Productos

—{9 S8, 9+§Jcoz+(5+ 2. 9-§jCH4+cNH3

Por tanto, la produccién tedrica de metano en términos de SV, basada en la composicion
quimica elemental del sustrato, se expresa como:

(3.9)

- - *
Bt:(n/2+a/8 b/4-3c/8) 22'4{srp' CHﬂ

12n+ a+ 16b+ 14c gSv
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Donde 22.4 litros (1) es el volumen estandar que ocupa 1 mol de un gasideal en STP.

Delaecuacion (3.8), es posible calcular el porcentaje de metano en volumen que tendria
el biogés tedricamente producido por determinado tipo de sustrato:

moles CH, _n/2+al/8-b/4-3c/8

%CH, = =
moles CH, + moles CO, + molesNH, n+c

(3.10)

Como se puede apreciar, la ecuacion 3.8 asume la conversion total del material organico
a CH4, CO2 y NH3 con H20 como la tnica fuente externa, de manera similar a proceso
de digestion anaerdbica real, pero sin considerar el efluente generado, ni la poca o nula
capacidad de algunos componentes orgénicos de la materia, como la lignina, de ser
degradados bagjo condiciones anaerdbicas. La tabla 3.3 muestra las caracteristicas de
produccion o rendimiento tedrico de metano de los componentes tipicos de la materia
organica, los cuales son adecuados para una degradacion anaerdbica. Noétese la mayor
produccion de biogas, més del doble en casi todos los casos, y mayor contenido en
porcentaje de metano para los lipidos. De acuerdo con Hill (1983a), los compuestos de
largas cadenas como los lipidos son también convertidos en &cido propidnico y butirico,
los cuales son la fuente de la mayor parte del CO2 y H», que finalmente también son
convertidos en CHa. Esto hace que € ato contenido en carbono e hidrogeno de estos
&cidos de cadena larga produzca més CH4 por unidad de masa de &cido, que € que se
produciriasi todo el metano se genera solamente a partir del &cido acético.

Bismnada ; Biacd=:
{moteria prgdnice s2ca) 1T 2 CH, + €0, * o guess

a) Proceso real de digesiiin ampaerobica

Biormasa = Biogas

|materm {ln_:}!hil:u sEEA) _— I':H‘ +-fl:|;, = bH_

Iy} Prodeccin teorica e hiopss

Figura 3.7. Comparacion entrela produccién real (a) y tedrica o potencial de
biogas (b)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.3. Caracteristicas de produccion tedrica de biogas de componentes tipicos
delamateria organica

gDQO Rendimiento tedrico de
Tipode Composicion T YE CH4 % CHa
gsVv
sustrato STPI STPI
gsVv gDQO

Carbohidrato | (CsH100s)n | 1.19 0.415 0.35 50
Proteina* CsH/NO; 1.42 0.496 0.35 50
Lipidos Cs7H10406 2.90 1.014 0.35 70
Etanol C2HeO 2.09 0.730 0.35 75
Acetato C2H402 1.07 0.373 0.35 50
(AGV)
Propionato | C3sHeO2 151 0.530 0.35 58

*Nitrégeno es convertido a NH3

Fuente: Angelidaki y Sanders (2004)

Si la ecuacion de Buswell y Mueller (1952) se combina con la relacién DQO/SV dada
anteriormente, la produccion tedrica de metano en base ala DQO es constante, tal como
lo demuestra la ecuacion (3.11) y que también se expresa en la tabla 3.3 (Angelidaki y
Sanders, 2004):

(3.12)

Btz(n/2+a/8-b/4) 224 _ ol orp | CHy }

P
(n+a/l4-b/ 2)* 32 { g- DQO

McCarty (1964) citado en por Hill (1983a) también encontrd coeficientes del rendimiento
teorico de metano de 0.351 CH4/gDQO vy 0.51 CH4/g SV.

La relacion entre un gramo de DQO consumido con € volumen de metano producido
también puede ser determinada a partir de la ecuacion de combustion del metano como:

CH, +20, > CO,+2H,0 (3.12)

De esta manera, sabiendo que 1 mol de CH4 (peso molecular 16 g/mol) reacciona con 2
moles de O2 (peso molecular 32 g/mol) y que 1 g de DQO esigual al g de O, setiene:

169CH, _ 1gCH, -0

25&
6490, 49DQO

g DQO

(3.13)

Bajo condiciones estandar de presion y temperatura, 1 mol de CH4 pesa 16 g y ocupa un
volumen de 22.4 |, entonces 0.25 g de CH4 ocuparan 0.35 |, obteniéndose la misma
relacion dada por la ecuacion (3.11):

gDQO

STPICH,
gDQO

0.35 (3.14)
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Basados en la composicion organica 'y no en la quimica elemental (determinada por la
proporcion de C, H, Oy N (% ST) para calcular la composicion quimica en la forma
CnHa0bNc,) y considerando lalignina con formulaempirica C10H130s3; €l potencial tedrico
de metano de acuerdo con laférmulade Buswell y Mueller (1952) se deberiacacular de
lasiguiente manera (Triolo et al. 2011):

B, (Ml CH, / gSV)= 0.373* AGV +1.014* Lipido+ 0.496* Proteina (3.15)
+0.415* Carbohidrato+0.727* Lignina '

donde AGV, lipido, proteina, carbohidratoy lignina en [g/ kg SV]

Notese que en esta férmula se considera idealmente el aporte de la lignina, pero en la
realidad ésta no es degradable en un digestor anaerébico. De esta manera, Si se desea
obtener e potencial tedrico de metano de determinado sustrato y que se aproxime més a
rendimiento que se obtendria en un digestor, se puede determinar inicialmente la
proporcion de lipidos, proteinas, carbohidratos féacilmente degradables (excluyendo ala
lignina) y AGV (principalmente acetato), para posteriormente utilizar la formula de
Buswell y Mudller (1952). Més adelante se muestran valores de produccion tedrica
obtenida de diversos sustratos.

Un gemplo de la aplicacion de esta formula, se encuentra en el trabajo realizado por
Lobato Fuertes (2012). En latabla 3.4 se muestra la composicion de dos de los sustratos
utilizados por este autor.

Se puede comprobar, con la aplicacion de dicha formula, que € estiércol presenta un
menor potencial tedrico de metano (336.5 | CHa/kg SV) en comparacién con las papas
crudas (432.8 1 CH4/kg SV), aunque la proporcion de lipidos presentes en el estiércol sea
mas de 10 veces mayor que en la papa. Esta ventgja se ve de alguna manera compensada
por lamayor proporcion de SV presentes por cada kg de este desecho (alrededor del 17%)
en comparacion con la cantidad presente en las papas (arededor del 11%).

Tabla 3.4. Andlisisfisicoquimico de materias primas utilizadas

Materia % ST | % SV | DQO | Lipidos | Proteinas | Carbohidratos | Acetato

primao (en (delos | (gl (g/kg (g’kg SV) facilmente (AGVy)

sustrato peso) ST) V) degradables | (g/kgSV)
(kg SV)

Estiércol de | 234+ | 747+ | 1335 68 150 433 36

corderoy 0.7% | 14% | +53%

ovejaderaza

assaf (en

partes iguales)

Papacruda | 123+ | 865+ | 254+ 6 180 813 -

(generadaen | 0.3% | 0.9% | 504/

lafase de

pelado previa

asu fritura)

Fuente: Lobato Fuertes (2012)




98

3.5 Produccién tltima de metano

Lamaxima produccion de metano que se puede obtener de determinado material organico
sometido a un proceso de digestion anaerobica, generamente expresada en volumen de
metano por masa de SV cargados 0 agregados (I CH4/SV agregados), S€ conoce como la
produccién Ultima de metano (By). Esta se obtiene con un tiempo de retencion o
permanencia dentro del biodigestor aproximado a infinito. En un ensayo BMP, B, esta
representado por la asintota ala que tiende la produccion acumul ada de metano. El valor
de By puede determinarse por dos métodos: a) graficando el estado estacionario de la
produccion de metano (B en m® CHa/kg SVagregados) CONtra € reciproco del TRH y
extrapolando hasta un infinito TRH (/TRH = 0); o b) incubando una cantidad conocida
de sustrato hasta que una cantidad despreciable de CH4 es producida (fermentacion batch
de larga duracion) (Hashimoto A. G., 1982). Muchos autores han reportado que, s
tiempo de retencion es suficientemente largo, By, para una cantidad determinada de
materia organica, es independiente de la temperatura del reactor en el rango de 10-50°C
(Hashimoto, Vard y Chen, 1981; Safley y Westerman, 1990). Hashimoto, Varel y Chen
(1981), utilizando 41 fermentadores tipo batch alimentados con estiércol de ganado
vacuno, con la composicion mostrada en latabla 3.5, reporté una produccion dltima de
metano promedio casi constante de B, = 0.328 STP m® CH4 /kg SV en € rango
temperaturas de 30 a 60 °C. En la tabla 3.6 se puede apreciar 1os resultados obtenidos
para By y diferentes estiércoles (A y B), con variaciones de temperaturaentre 30y 65 °C
aintervalos de 5 °C. Los valores de By correspondientes a 65 °C son significativamente
menores que los demés valores para temperaturas menores. Esto ocurre, segun dichos
autores, debido a ato contenido de &cidos grasos volatiles producidos en esta
temperatura.

Tabla 3.5. Composicion del estiércol vacuno con € cual sealimentaalos
fermentadorestipo batch

Experimento
Constituyente A B
Solidos volatiles (% ST) 85.1 87.4
Demanda quimica de oxigeno (% 80.8 86.3
ST)
Celulosa (% ST) 24.7 16.8
Hemicelulosa (% ST) 21.1 20.2
Lignina (% ST) 5.9 4.6
Cenizas de silice (% ST) 4.8 3.2
Acidos volétiles totales (% ST) 3.6 31
N Kjeldahl (% ST) 2.4 2.6
Fosforo (% ST) 0.9 1.0
Potasio (% ST) 1.6 0.9
Sodio (% ST) 0.6 0.4

* Composicion del influente (purin o estiércol liquido): 10 % ST

Fuente: Adaptado de Hashimoto, Varel y Chen (1981)



Tabla 3.6. Efecto de la temperatura en e rendimiento Gltimo de metano del
estiér col de ganado vacuno
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Temperatura (°C) - Bu(STPICH4/gSV) Bu Bu promedio
tipo de estiér col promedio (30a60°C)

30-A 0.305 0.312

30-B 0.318

35-A 0.336 0.338

35-B 0.340

40- A 0.330 0.332

40-B 0.334

45— A 0.354 0.353 0.328

45-B 0.355

50-A 0.329 0.316

50-B 0.304

55-A 0.316 0.322

55-B 0.348

60-A 0.341 0.308

60-B 0.276

65-A 0.098 0.118

65-B 0.138

Fuente: Adaptado de Hashimoto, Varel y Chen (1981)

La figura 3.8 muestra la gréfica, obtenida por Hashimoto, Varel y Chen (1981), parala
produccion de metano versus € tiempo de fermentacion de dos fermentadores
representativos operados a 35 °C y 45 °C. Como se puede apreciar, latasa de produccién
de CH4 para 45 °C es més répida que para 35 °C, pero no existe mayor diferenciaen la
produccion total de metano paratiempos de retencion mayores (> 120 dias) |o que permite
deducir efectivamente que By no depende de la temperatura para tiempos de retencion
muy grandes (aproximados al infinito).
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Figura 3.8. Produccion acumulada de metano durante la fer mentacion anaer 6bica
de estiércol vacuno en modo discontinuo y en dos temper aturas diferentes

Fuente: Hashimoto, Varel y Chen (1981)
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3.6 Produccion real de metano

Aunqgue € potencia tedrico y rendimiento Ultimo de metano nos dan una idea de la
calidad del desecho y del potencia de produccién de biogas o metano, el rendimiento que
en la practica se alcanza en un biodigestor no es igua a la produccion dltima, porque
obviamente no se puede trabajar con un TRH infinito paralograr la degradacion maxima
de la materia organica bajo condiciones anaerdébicas. De acuerdo con Angelidaki y
Sanders (2004), el rendimiento real obtenido en un reactor de biogas sera siempre menor
debido afactores como:

>

Una fraccién del sustrato es utilizado para sintetizar (formar) la masa bacteriana,
tipicamente del 5% a 10% del material organico degradado.

Lalignina no se degrada anaerobicamente. Compuestos que contienen lignina se
degradaran en un grado limitado.

En un tiempo de retencién finito unafraccion del material organico se perderaen
el efluente, tipicamente e 10%.

Usua mente, una parte del material organico es inaccesible debido ala union de
particulas 0 materia orgénica estructura. Esta condicion y la anterior son las
principales causas de diferencia entre la produccion dltimay lareal.

La inhibicion del proceso bioldgico por inhibidores como amoniaco y écidos
grasos volétiles (AGV) es otro factor que contribuye a que € rendimiento real de
metano sea menor que el rendimiento tedrico o Ultimo (controlado para evitar la
inhibicion), €l cual se obtendriasi lainhibicion no estuviera presente.

Deublein y Steinhauser (2008) recomiendan que antes de la construccion de una planta
de biogas se deben analizar en una prueba de laboratorio y/o en una planta piloto

parametros como:

a) Temperatura.

b) Valor depH y potencial redox.

c) Materiasecay contenido de agua.

d) Contenido de materiaorganica seca (pérdidapor ignicién o incineracién), es decir
lacantidad de SV.

€) Degradabilidad del contenido total de acidos organicos e inhibidores.

f) Contenido total de N, P, K, Mg, S.

g) Disponibilidad de nutrientes paralas plantas, tales como nitratos (NOz), nitrégeno
amoniacal (NH.), fosfato (P-Os), 6xido de potasio (K20) y magnesio (Mg).

h) Metaes pesados como plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), niquel

(Ni), zinc (Zn) y mercurio (Hg).
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i) Contenido de acidos grasos de cadena corta, principalmente écido acético, acido
propionico, &cido butirico e isobutirico.

j) Relacion CIN.

De acuerdo con Labatut, Angenent y Scott (2011), |as caracteristicas fisicoquimicas como
tamano de particula y contenido de lignina afectaran, principalmente, la cinética de la
hidrélisis, mientras que el pH, el amoniaco no ionizado o la concentracion de &cidos
grasos (de cadenalargay corta) pueden afectar multiples etapas (hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis y/o metanogénesis). Estos autores definen la fraccidn biodegradable (fo) de
un sustrato como larelacion entre entre la fraccion degradabl e de la demanda quimicade
oxigeno DQOp (mg/l) y la demanda quimica de oxigeno total DQOT (mg/l). La primera
puede ser calculada de la produccion observada (real) de metano (Bo) y la produccion
tedrica (B) igua a0.35 STP | CH4/g DQO. La DQOr se determina a inicio para cada
sustrato.

Como se mencioné anteriormente, la cantidad de biogés y metano que se obtenga de
determinado tipo de biomasa depende, ademéas de factores como su composicién
(contenido de materia orgénicay laproporcion entre sus nutrientes), su biodegradabilidad
microbiana y de las emisiones previas de metano durante su almacenamiento y antes de
introducirse a biodigestor; también depende en gran medidade lamaneraen que selleve
acabo el proceso de digestion anaerdbica:

e Tipo de biodigestor: si es de flujo continuo o discontinuo (cantidad y frecuencia
de adicion del sustrato), s tiene o no retencion de biomasa, y S €s 0 no
completamente mezclado (ademas del tipo y frecuencia del mezclado).

e Pardmetros de funcionamiento del biodigestor: temperatura, TRH y COV.

Li et a. (2013b) evauaron e potencial de produccién de metano y biodegradabilidad
(ensayo BMP) de un amplio rango de sustratos organicos (los lignocelulésicos fueron
molidos en un molino para poder pasar una malla de 1mm). La composicién tanto fisica
como quimica de éstos se muestra en la tabla 3.7. De acuerdo con estos autores, los
estiércoles presentaron la més bagja relacion SV/ST en comparacion con otras materias
lignocelul6sicas (rastrojo de maiz, pgja de trigo, paja de arroz, cascara de arroz y pasto
varilla) y residuos de comida (como aceites usados); |0 que no es favorable debido a que
son deseables altas relaciones de SV/ST para la produccion de metano. Los estiércoles
presentan unarelacion SV/ST entre 72.4 %'y 75.3 %, mientras que € resto entre 82.4 %
y 97 % y entre 83.3 % y 99.9 %, respectivamente. Ademas, € estiércol animal presenta
también la més baja relacion C/N (10.6 a 15.8), encontrandose solo € estiércol de cerdo
en larelacion optima (15-30).

En latabla 3.8 se presentan |os resultados de produccion de metano teorica (Bx) calculada
con la formula de Buswell y Mueller (1952) en funcion de la composicién organica
(ecuacion 3.15), la produccion dltima (By), y la produccion de metano observada
experimentalmente (Bo). Para poder calcular la produccion tedrica, la composicion
bioquimica (mostrada en %ST) se debe pasar a %SV (g/lkg SV), para lo cua se debe
multiplicar por 1000 y dividir entre la relacion SV/ST. Ademés, e contenido total de
carbohidratos se debe cal cular sumando la celulosa, hemicelulosay los carbohidratos no
estructurales.
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Tabla 3.7. Analisisfisico quimico de distintas materias primas

Andlisisfisico

Composicion bioquimica (base % ST)

Origen Muestra Carbohidratos
ST sV SV/ST | CIN AGV | Proteinas | Lipidos | Carbohidratosestructurales no Ceniza
(%) (%) (%) i _ estructurales
Celulosa | Hemicelulosa | Lignina
Estiércol E. de gallina 259 | 195 | 753 106 | 0.3 20.5 0 20.0 23.2 1.6 9.7 24.7
de E. devaca 385 | 288 | 748 134 | 0.1 17.0 0 19.5 15.2 17.4 5.6 25.2
animales E. decerdo 304 | 220 | 724 158 | 0.2 13.2 0 11.3 27.7 4.3 15.7 27.6
Desechos | Rastrojo de | 849 | 769 | 90.6 540 |0 5.0 0 42.3 29.8 10.3 3.2 94
de cultivos | maiz
agricolas Paja detrigo 905 | 779 |86.1 998 |0 25 0 42.2 27.2 7.6 6.6 13.9
Pgjade arroz 929 | 816 |846 41 |0 5.6 0 40.5 25.2 10.8 25 154
Cascarilla de | 90.2 | 743 | 824 1035 | 0 25 0 41.4 18.0 20.4 0.1 17.6
arroz
Pasto varilla | 91.3 87.4 95.7 109.0 | O 25 0 43.1 317 11.3 7.1 4.3
(switchgrass)
Residuos Residuos de | 26.3 | 227 | 86.3 203 |32 16.0 355 15.2 9.2 4.3 29 13.7
verdesy de | cocina
alimentos | Desechos de | 3.7 33 89.2 131 | 119 | 206 0 12.0 59 79 30.9 10.8
frutas y
verduras
Aceite usado | 99.7 | 99.6 | 99.9 - 0 0 99.9 0 0 0 0 0.1
de origen
animal
Aceite usado | 99.6 | 995 | 99.9 - 0 0 99.9 0 0 0 0 0.1
de origen
vegetal
Desechos de| 725 | 604 | 833 259 |0 10.0 0 21.0 20.1 10.5 21.7 16.7
jardin
Lodo de | Inéculo 45 25 55.6 9.2 - - - - - - - -
planta de
tratamiento
de agua

Fuente: Adaptado de Li et al. (2013b)
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Tabla 3.8. Produccionestedrica, Ultimay real (observada) de distintas materias

primas
Origen Muestra
Bt Bu Bo BD k
(ml (ml (ml (%) | (/d)
CH4/g CH4/g CH4/g
SV) SV) SV)
Edtiércol de| E.degdlina |444 321 295 66.4 | 0.08
animales E. devaca 506 50 51 10.1 | 0.06
E. decerdo 449 321 322 71.6 | 0.24
Desechosde | Rastrojo de maiz | 455 252 241 53.0 | 0.09
cultivos Pajadetrigo | 445 268 245 55.0 | 0.09
agricolas Pagadearroz | 460 284 281 61.1 | 0.15
Cascarillade | 495 57 49 9.8 |0.06
arroz
Pasto varilla | 454 256 246 542 | 0.12
(switchgrass)
Residuos Residuosde | 695 553 541 77.9 | 0.18
verdes y de cocina
alimentos Desechosde | 456 356 342 75.0 | 0.07
frutas y verduras
Aceiteusado de | 1014 780 776 76.5 | 0.08
origen animal
Aceiteusado de | 1014 801 811 80.0 | 0.09
origen vegetal
Desechosde | 464 187 183 394 | 0.12
jardin

Fuente: Adaptado de Li et al. (2013b)

De acuerdo a estos resultados, después de 30 dias de digestion en digestores tipo batch mantenidos
a37 °C (lo que se denomind rendimiento experimental de metano Bo), €l aceite vegetal usado mostré
el rendimiento masalto de 811 ml CH4/g SV, mientras que la cascarade arroz mostré el rendimiento
més bajo de 49 ml CHa/g SV. La biomasa lignocelulésica mostr6 bajos rendimientos, los cuales
estuvieron todos bajo 300 ml CH4/g SV. Con respecto a la biodegradabilidad (BD), la més dta
(80%) y lamés baja (9.8%) se obtuvo para aceite vegetal usado y cascarade arroz, respectivamente.
Esta es definida por estos autores como la relacion entre la produccion experimental (Bo) y la
produccion tedrica (Bt) de metano: BD = Bo/ Bt

En latabla 3.8 también se presentan los valores de la constante de velocidad de primer orden (K), la
cual puede ser reemplazada en la ecuacion (3.16) (model o cinético de primer orden), propuesto por
otros autores, y asi obtener |a produccion acumulada de metano (ml CH4/g SV) de cada sustrato de
manera bastante aproximada, debido los altos coeficientes de determinacién (R%) encontrados, los
cuales van desde 0.897 a 0.997 y estan conformes con los valores en laliteratura (Li et a., 2013b).
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B= B,[1-exp(-kt)] (3.16)

Segun estos autores, la biomasa lignocelulésica muestra una bagja produccion de biogas y
biodegradabilidad, debido a las estructuras complejas de la lignina (la cual no es biodegradable en
ambientes anaerdbicos) y otros polisacaridos en la pared celular. Existe una correlacion negativa
entre el contenido de lignina'y la produccién observada de metano (Bo), encontrandose que cuando
el contenido de lignina de desechos lignocelulésicos y animales supera € 15 % de los SV, éstos
presentaran val ores muy bajos de produccién o rendimiento experimental de metano y BD, tal como
lo expresa la ecuacion (3.17), la cua fue deducida de la composicion de nueve sustratos
lignocelulésicosy trestipos de estiércol (rango de valores que cubre desde aproximadamente 2.5 %
a 25 % de ligninarespecto ala cantidad de SV).

B,(MICH, / gSV)= 374.2-12.49* Lignina(%SV)

. (3.17)
BD(%)= 83.6- 2.86* Lignina(%SV)

En latabla 3.7, presentada por Li et al. (2013b), [lama la atencion que los estiércoles no presenten
lipidos en su composicion. Otros valores que llaman la atencidn son los vaores de produccion
experimental mayor a la produccion Ultima para €l caso del estiércol de vacay de cerdo, y para €l
aceite vegetal usado. Sin embargo, Triolo et al. (2011) trabajando con estiércol de vacuno y porcino,
y cultivos energéticos, también encontraron una influencia negativa entre el contenido de lignina
con labiodegradabilidad y produccion de metano (ver figura 3.9). Similar influencia fue encontrada
parael contenido de celulosa pero en menor medida comparada con lalignina.

En estas gréficas se puede apreciar que la pendiente de la regresion lineal es mas negativa para
cultivos energéticos (-2.58) que para el estiércol animal (-1.40), lo que demuestra que el contenido
de lignina afecta @ BMP més significativamente en los primeros. Esta pendiente del BMP 4
contenido de lignina, denominado dependencia de lignina, es mucho més alto paralos residuos de
cultivos que para €l estiércol, yaque la pared celular esté protegida por una matriz de lignocelulosa
intactaen los cultivos, mientras que en el estiércol animal parte de estamatriz sedivideen €l interior
del animal durante ladigestion (Triolo et al., 2011).

Labatut, Angenent y Scott (2011) también analizaron €l potencial de metano y biodegradabilidad de
sustratos organicos tratados tanto individualmente como en co-digestion. Ellos analizan,
principalmente, el estiércol vacuno ya que es uno de los sustratos estudiados més a fondo y con
mayor frecuencia. En la tabla 3.9 y tabla 3.10 se muestran las composiciones de los sustratos
utilizados, tanto los tratados individualmente como las distintas mezclas realizadas con dicho
estiércol.
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Figura 3.9. Efecto de la concentracion de lignina en la produccion de metano y
biodegradabilidad. L inea de regresién para BMP: A) cultivos energéticos (y = -2.58x + 460.6;
B) estiércol animal (y=-1.40x + 388.9) y C) combinacién de ambos (y=-1.675x + 421.7). Lineas
de regresion de BD: A’) cultivos energéticos (y = -0.0059x + 1.0197); B’) estiércol animal (y =
-0.0033x + 0.8322) y C’) combinacion de ambos (y = -0.0041x + 0.9331)

Fuente: Triolo et a. (2011)
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Tabla 3.9. Caracteristicasfisicasy bioquimicas de sustratos analizados

Origen Muestra Relacion de DQO (g/kg) | ST (g/kg) | SV (g/kg) SVIST
mezcla (base de
SV)
Estiércol sin | Estiércol de - 128.9 124.0 102.1 0.79
tratar (crudo) | vaca
Estiércol - 71.0 57.5 40.5 0.57
liquido
separado
Residuos de | Suerodequeso | - 128.3 714 59.8 0.53
comida Plain pasta - 934.3 422.6 407.7 0.44
Meat pasta - 562.8 381.8 340.6 0.61
(pasta de carne)
Aceite vegetal - 2880.0 991.0 988.8 0.34
usado
Repollo crudo - 90.9 78.6 72.0 0.79
(compl eto)
Papas crudas - 261.8 177.4 163.5 0.63
(compl eto)
Otros Pasto varilla - 706.7 930.1 904.9 0.68
(switchgrass)
Ensilgede maiz | - No 217.3 200.7 0.91
determinado
Grasasy aceites | - 600.1 267.2 229.7 0.38
en suspension
Grasasy aceites | - 290.0 128.4 112.6 0.39
sedimentados
Codigestion E:Suero de 90:10 103.2 83.2 68.4 0.82
(E=Estiércol queso
devaca) E:Suero de 75:25 100.3 68.5 57.7 0.84
queso
E:Plain pasta 90:10 158.5 132.0 116.7 0.88
E:Plain pasta 75:25 293.6 222.5 211.4 0.95
E:pastade carne | 90:10 151.2 101.9 89.8 0.88
E:pastade carne | 75:25 233.0 148.5 136.9 0.92
E:Aceite 75:25 922.0 263.6 235.4 0.89
vegetal usado
E:papas 75:25 122.0 134.4 114.3 0.85
E:switchgrass 75:25 413.6 308.0 284.4 0.92

Fuente: Adaptado de Labatut, Angenent y Scott (2011)




Tabla 3.10. Composicion quimica de sustratos en estudio (base % SV)
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Origen Muestra Relacion de AGV | Proteina | Lipidos | Hemicelulosa | Celulosa | Lignina | AzUcares,
mezcla (base de almidon,
SV) pectina
Estiércol sin | Estiércol de vaca - 3.50 5.7 16.1 9.6 32.6 13.8 16.5
tratar (crudo) | Estiércol liquido | - No determinado
separado
Residuosde | Suero de queso - 0 134 5.7 0 0 80.9
comida Plain pasta - 0 16.5 3.4 0 0 80.1
Meat pasta (pasta de | - 0 19.3 14.0 0 0 66.7
carne)
Aceite vegeta usado - 0 0 100 0 0 0
Repollo crudo - 0 17.8 14 0 36.2 0 44.6
Papas crudas - 0 10.5 0.8 0 9.5 0 79.2
Otros Pasto varilla | - 0 0.7 0 42.2 48.8 8.3 0
(switchgrass)
Ensilaje de maiz - 0 13.8 5 0.91 115 0 69.7
Grasas y aceites en | - 0 0 100 0.38 0 0 0
suspension
Grasas y  aceites| - 0 0 100 0.39 0 0 0
sedimentados
Codigestién | E:Suero de queso 90:10 3.2 6.5 15.1 10.5 29.4 125 23.0
(E=Estiércol | E:Suero de queso 75:25 2.6 7.6 135 8.8 24.5 10.4 32.6
de vaca) E:Plain pasta 90:10 3.2 6.8 14.9 10.5 29.4 12.5 22.9
E:Plain pasta 75:25 2.6 8.4 13.0 8.8 24.5 10.4 324
E:pasta de carne 90:10 3.2 7.0 15.9 10.5 29.4 12.5 21.5
E:pasta de carne 75:25 2.6 9.1 15.6 8.8 24.5 10.4 29.1
E:Aceite vegetd usado | 75:25 2.6 4.3 37.1 8.8 24.5 10.4 12.4
E:papas 75:25 2.6 6.9 12.3 8.8 26.8 10.4 32.2
E:switchgrass 75:25 2.6 4.4 12.1 19.3 36.7 12.4 12.4

Fuente: Adaptado de Labatut, Angenent y Scott (2011)




108

En lafigura 3.10 se muestran los datos de produccion de metano obtenida en base a protocolo
BMP propuesto de Owen et a. (1979), con unatemperatura de 35 °C y un tiempo de digestion
mantenido hasta que la curva de produccién acumul ada al canzo la fase estacionaria, usuamente
después de 30 dias. De acuerdo con €llos, la produccion observada promedio de metano (STP)
del estiércol, basada en un total de 47 ensayos BMP individuales de muestras tomadas de seis
diferentes granjas lecheras en diferentes épocas del afio, son bastante comparables con otros
estudios realizados en modo discontinuo y CSTR, los cuales van de 227 a 241 ml CH4/g
SV agregados. D€ este estudio, se pueden resaltar |as siguientes conclusiones:

= Los sustratos muy ricos en lipidos y carbohidratos facilmente degradables exhiben €l
mayor potencial de metano. En cambio, los materiales lignocelulésicos (mas
recal citrantes) presentan las mas bajas producciones.

» La co-digestion de estiéreol de vacas lecheras con sustratos facilmente degradables
aumenta | os rendimientos de biometano cuando se compara con la digestion de estiércol
solo.

= Lossustratos ricos en lipidos son facilmente degradables (en su mayoria &cidos grasos
de cadena corta), pero son propensos a producir inhibicién bioquimica debido a la
acumulacién de écidos grasos de cadena larga procedentes de la hidrélisis de lipidos
neutros. Por |o tanto, el factor limitante de la biodegradabilidad en este caso se atribuye
a la acumulacion de dichos &cidos grasos y a la inhibicion producida, en lugar de la
materia recalcitrante como en e caso del estiércol vacuno, donde la matriz
lignocelul6sica es € principal responsable de su baja biodegradabilidad.

» Mientras menor es labiodegradabilidad del sustrato, la produccion tedrica de metano se
algia mas de la produccion que se obtiene experimentalmente. Por tanto, se puede usar
la biodegradabilidad para que la estimacién tedrica se aproxime mas a la produccion
real.

Como se puede notar debido a la diversidad de residuos organicos y diversas formas de
tratamiento para la produccién de biogéas, existen diversos reportes de rendimiento en metano
para determinados tipos de biomasa, 10 que hace muchas veces dificil comparar los valores. En
latabla 3.11, amodo de guia general, resume |os val ores tipicos de rendimiento de metano para
diferentes sustratos utilizados en plantas de biogas en Dinamarca. En latabla 3.12 se presentan
los valores para desechos industriales y de la fraccidn organica de los residuos municipales. En
ambas tablas se confirman las afirmaciones realizadas anteriormente con respecto a potencial
de produccion de biogas de |os diversos tipos de materia organica.
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Figura 3.10. Rendimiento especifico promedio de metano de diferentes sustratos

Fuente: Adaptado de Labatut, Angenent y Scott (2011)
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Tabla 3.11. Desechos usados en plantas de biogas danesas y su rendimiento en
metano

Origen Desecho SV Rendimiento de | Rendimiento
(kg/t) metano de metano
(STPm3kg SV) | (STP m3 m?d)
Estiércol decerdos | 48 0.29 13.9
Estiércol de vacunos | 64 0.21 13.4
Desechos Desechos de 150-200 |0.40-0.46 -
animales estébmago e
intestinos (cerdos y
vVacunos)
Estiércol de gallinas | 40 0.30 12.0
Paja de centeno 855 0.36 -
Paja de cebada 846 0.20 -
Granos no 731 0.18 -
Paja alimenticios
Cebada verde 310 0.38 -
(ensilgje)
Pajadetrigo 873 0.15 -
Heno 824 0.28
Fango o lodo 130-180 0.54 70-100
flotante
Fango concentrado | 150 — 200 0.25-0.35 50-70
de depuradora de
Desechos aguas residuales
industriales Harinade carney 565 0.57 325
huesos
Aceite de pescado 800-850 | 0.60-0.80 480 - 680
Melaza 630 0.31 190
Vinaza 480 0.15 75
Desechos Clasificados en 255 0.40 102
domiciliarios | origen

Fuente: Angelidaki y Ellegaard (2003)
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Tabla 3.12. Potenciales de produccién de biogas de algunos residuos or ganicos de

laindustria alimentariay delafraccion organica de residuos municipales

Produccion
biogas
Tipo Contenido organico SV (%)
(m3t
residuo)
Intestinos + Hidratos de carbono, proteinas,
contenidos lipidos 1520  50-70
) 65-70% proteinas,
Fangos de flotacion 13-18  90-130
30-35% lipidos
BBO (tierras filtrantes
de aceites, con 80% lipidos, 20% otros organicos 40-45  350-450
bentonita)
Aceites de pescado  30-50% lipidos 80-85  350-600
Suero 75-80% lactosa, 20-25% proteinas ~ 7-10 40-55
Suero concentrado  75-80% lactosa, 20-25% proteinas  18-22 100-130
Hidrolizados de 70% proteinas, 30% lipidos 1015 70-100
carmne y huesos
Mermeladas 90% azucares, acidos organicos 50 300
Aceite soja/ :
margarinas 90% aceites vegetales 90 800-1.000
Bebidas alcohdlicas  40% alcohol 40 240
Fangos residuales  Hidratos de carbono, lipidos, 34 1722
proteinas
Fangos residuales Hidratos de carbono, lipidos,
concentrados proteinas 1520 85119
FQRSU separada en Hidra'tos de carbono, lipidos, 20-30  150-240
origen proteinas

Fuente: PSE PROBIOGAS (2009)

3.7 Produccién de biogasy metano a partir del estiércol de animales

L as deyecciones ganaderas deben ser manejadas con adecuadas técnicas que minimicen
los riesgos sanitarios y losimpactos ambiental es (emisiones ala atmdsfera de gases como
metano y 0xido nitroso, dispersion de oloresy dafios en aguas 'y suelos por concentracion
de amoniaco y nitratos).

La aplicacion de la digestion anaerdbica del estiércol animal es un sistema de mangjo y
tratamiento de estos desechos que esta ganando popul aridad como un medio paraproteger
el medio ambiente y reciclar de manera eficiente los desperdicios generados de las
actividades agropecuarias. El tratamiento anaerobico de manera controlada degrada el
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material organico de manera eficiente, sin la liberacion de compuestos que producen
olores desagradables y representan un peligro parala salud de las personas, ademés de la
recuperacion y valorizacion energética del metano emitido de la descomposicion natural
del estiércol. Los nutrientes, como el nitrégeno, fésforo y potasio, se conservan en €l
efluente para su reciclaje o reiso en la préxima cosecha.

El estiércol animal contiene altas concentraciones lignocelul 6sicas porque este consiste
de residuos procedentes de su alimento, del cua los animales toman los compuestos
facilmente degradables, por lo que la biomasa excretada contiene, principamente, los
componentes que se degradan lentamente. Por tanto, €l potencial de metano a partir de
estiércol proviene de la digestion de sus componentes organicos de | as heces, tales como
carbohidratos, proteinasy lipidos. De acuerdo alo visto anteriormente, las grasas (lipidos)
son las que més metano producen, mientras que las proteinas son las que aportan €l
particular olor de descomposicién, por su aporte de hidrogeno sulfurado (ver tabla 3.13).

Tabla 3.13. Composicion del gas obtenido tras un proceso de descomposicion

anaer 6bico
CH, ca, N, HS
Carbohidratos (glucosa) 50% 0%
Grasas (tripalmitina) T1% 28% . .
Frofeina (promedio) 38% 8% 18% 6%

Fuente: Kaise, Bas y Gronauer (2002)

De acuerdo con & IPCC (2006), los principales factores que influyen en las emisiones de
CH4 a ambiente del estiércol, en € cua se incluye la bosta y la orina (parte sdlida y
liquida, respectivamente), son la cantidad de estiércol que se produce y la porcion que se
descompone anaerdbicamente. La primera depende de |a tasa de produccion de desechos
por animal (kg estiércol fresco /dia) y de la cantidad de animal es, mientras que la segunda
depende de cOmo se gestiona €l estiércol. Este organismo comparalas dos maneras en las
gue se mangja el estiércol:

e Cuando se amacena o0 se procesa como liquido produce una cantidad
significativa de CHa. Aqui la temperaturay e tiempo de retencién de la
unidad de almacenamiento son factores que inciden significativamente en
esta cantidad.

e Cuando se mangja como sdlido (p. g. en parvas o pilas) o cuando se
deposita directamente en pasturas y prados, tiende a descomponerse en su
mayoria bajo condiciones aerobicas, por |o que produce menos CHa.

Lasinstal aciones de crianzaintensivade animal es pueden mangjar €l estiércol dediversas
formas. El estiércol animal fresco o recién excretado (sin ninglin procesamiento) con un
contenido en sblidos entre un 8 y 25 %, dependiendo del tipo de animal, puede ser
recogido, almacenado y utilizado (de maneradirecta o indirecta), yaseaen formaliquida,
de lodos, semisolida o solida (EPA, 2004):
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» Estiércol liquido: € estiércol ha sido diluido con un contenido de sdlidos menor
a 5%. Este puede ser bombeado a los tanques de tratamiento y almacenamiento,
estanques, lagunas u otras estructuras adecuadas, antes de su posible aplicacion al
suelo. Este tipo de estiércol puede ser utilizado para recuperar biogas en climas
cdlidos mediante lagunas anaerdbicas, mientras que en climas frios la
recuperacion de biogas se limita, generalmente, ala quema de gas para el control
de olores.

» Purines: e estiércol, diluido con cierta cantidad de agua, es manejado como una
suspension con un contenido de sdlidos de entre 5 a 10%. Consisten en
deyecciones fluidas procedentes de |os alojamientos y aguas de limpieza de éstos.
Se suele identificar con las deyecciones porcinas, y con los problemas de
contaminacion que originan en las explotaciones intensivas que no disponen de
terreno suficiente para su aplicacion agrondémica. Este estiércol puede ser
utilizado para la produccion de biogas dependiendo de los factores climaticos y
dedilucion.

» Estiércol semisolido: presenta un contenido de sdlidos entre 10 a 20 %. No se
afiade agua, y €l estiércol se amacena tipicamente hasta que se esparce sobre los
camposlocales. Se originatipicamente por raspado. Estetipo de estiércol se puede
utilizar parala produccion de biogés en todos los climas, ya que se puede calentar
para promover € crecimiento bacteriano.

» Estiércol sélido: con un contenido de solidos superior a 20%, este estiércol es el
gue queda en potrero donde es depositado por los animales o es dejado secar
después de ser recogido. Este no es adecuado para la recuperacion de biogés.
Dentro de este tipo se encuentra la gallinaza proveniente de las granjas avicolas,
consistente en la mezcla de deyecciones sélidas y liquidas, restos de alimentos, y
plumas y huevos rotos.

En la figura 3.11 se muestran las caracteristicas del estiércol y los sistemas de
manipulacion, los cuales son apropiados para distintas tecnologias de produccion de
biogas.
Figura 3.11. Caracteristicas del estiércol animal y sistemas de manejo para la
produccion de biogas
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La utilizacion de estiércol animal y purines como una materia prima para la digestion
anaerbbi ca presenta ventajas como su contenido natural de bacterias anaerdbicas, su ato
contenido en agua, su contenido en materiales orgénicos mas fécilmente degradables,
como proteinas y lipidos, en comparacion con otros productos agricolas, y € poder
utilizar el efluente como un abono organico. Ademas, e estiércol a diferencia de otra
materia organica se puede utilizar directamente en €l biodigestor y no necesita ser
seleccionado o adecuado como la materia organica presente en |os desechos domesticos.

Como desventgjas, |0s estiércoles son muy heterogéneos, estan compuestos por diversos
materiales sdlidos y sustancias solubles (estiércol, orina, restos de alimentos, paja, pelos,
etc.), por lo cual |adescomposicién de estos materiales no esuniforme, ni répida. Ademés,
presentan alto contenido de biofibras lignoceluldsicas (tres biopolimeros. celulosa,
hemicelulosa y lignina), entre 40% a 50% de los ST, tal como se mostré en puntos
anteriores. La lignina (principal compuesto de la madera y pagas), que para ambientes
anaerdbicos es un compuesto casi inerte, ademas de ser muy dificil de descomponer,
también protege a las estructuras vegetales del atague de | as bacterias.

Los valores de rendimiento en biogas de los estiércoles presentan grandes diferencias.
Esto es debido a sinnimero de factores que pueden intervenir en el proceso (desde la
recoleccion de la biomasa hasta su mangjo en el digestor), lo que hace muy dificil la
comparacion de resultados. Una de las primeras dificultades encontradas es que €
volumen de estiércol, producido por las distintas especies de animales, varia de acuerdo
a factores como la raza, etapa de crecimiento, peso del animal, tipo de alimentacién y
manejo (actividad fisica) de los mismos. Otra dificultad, es la composicion variable de
los estiércoles (diferente % de ST y SV) que incluso puede variar por € tipo de clima
(seco 0 humedo) y por procesos de degradacién previos a su utilizacion en el digestor, |o
que dificultaaln mas una estimacion exacta del potencial de biogés que se puede generar
con determinada cantidad de animales. También influyen los errores en la determinacion
delosSTy SV.

Dentro de los tres tipos de animales méas comunes (gallinas, cerdos y vacas), €l estiércol
vacuno es el que menor biogas produce por kg de desecho, mientras que la gallinaza es
la que mas biogas produce debido a su alto contenido en ST, y por tanto en SV por kg de
desecho (ver tabla 3.14). Nétese que e % de MV con respecto alaM S es similar en todos
los estiércoles (entre 70% y 80 %).

El bajo rendimiento del estiércol vacuno se debe a su baja biodegradabilidad porque su
alimentacion consiste basicamente de cultivos fibrosos como |os pastos, por lo que este
estiércol presenta més lignina de dificil descomposiciéon. Ademés, en estos animales el
estiércol excretado es ya un residuo de un proceso anaerébico (donde se produjo biogas)
denominado fermentacién entérica, que ocurre en e rumen o pre estdbmago; razon por la
gue se les llama animales rumiantes. La ventaja de este tipo de animales, es su
considerable mayor produccion de estiércol a dia, por lo que se requiere un menor
nimero de animales paralograr determinada produccion diariade biogés (ver tabla3.15).
En latabla 3.16 se presentan valores de produccion de estiércol diario de acuerdo alas
edades de los animales, notdndose que mientras mas grande es el animal las diferencias
son mucho mayores.
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Tabla 3.14. Caracteristicas fisicasy rendimiento de biogas tipicos del estiércol

animal

Sustrato Materia Materia MV | m?biogas/t m?® biogast MV | % CHa

seca(MS) | Voaléatil (MV) (%) sustrato

(%) (%M humedo
Estiércol de | 8- 11 75-82 6-9 |20-30 200 - 500 60
vaca
Majadade | 25 68 - 76 17 - | 40-50 210- 300 60
vaca 19
Estiércol de | 20- 25 75-80 15 -|55-65 270 - 450 60- 70
cerdo 20
Purin de 7 75- 86 5-6 | 20-35 300 - 700 60
cerdo
Gallinaza 32-35 63 - 80 20 -|70-95 350 - 550 60

28

Fuente: Adaptado de Moncayo (2013)

Donde: Estiércol son los desechos animales mezclados con orines, la magjada es €
estiércol sin orines ni aguas de lavado de pisosy € purin es el estiércol mezclado con las
aguas de lavados de pisos.

Tabla 3.15. Cantidad de estiércol producido por distintos animalesy su
rendimiento en gas

Especie Peso vivo kg estiércol/dia | CHa/kg SV % CHgy
Cerdos 50 45-6 340 - 550 65- 70
V acunos 400 25-40 90 - 310 65
Equinos 450 12-16 200 - 300 65
Ovinos 45 2.5 90 - 310 63

Aves 15 0.06 310- 620 60
Caprinos 40 15 110- 290 -

Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. INTA Castelar

Tabla 3.16. Deyecciones de bovinos, cerdosy aves
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s -t rE |
' it Lextligrn 2 i)
Vo s e O o (e + Ieoe )
FE=A DEYVECOCHES FRODLICIDAS
a, i
HIMAL (K] |DRINA + HECES K T1A|
Laclam 15 nia
Ceiila 115 ALiA
Trasfyal b 181l T
Dreveicivies e avies
TRFIDEAVE T:I 'I.“ LEY BCCRONES FILODHNCIDAY
Poieediik 1§ .80
Parrd ks i % 0

Fuente: Rodriguez (2002)
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3.7.1 Elecciéon del % de ST y la cantidad de agua necesaria

Después de haber elegido a digestor de flujo piston, en este punto se escogen las mezclas
adecuadas de estiércol y agua, para garantizar la adecuada cantidad de solidos totales
dentro del digestor, |0 que posteriormente nos permitira encontrar el volumen adecuado
deéstey su TRH.

Como se pudo apreciar en latabla 3.14, en las excretas de animales, € contenido de SV
estdarededor de 70 a80% delos ST y la cantidad de éstos variaentre 15%-30% del total.
Como se menciond en € capitulo 1, para la aplicacion de la digestion anaerdbica es
recomendable un nivel de solidos entre un 8% y 12%, |o que también se puede verificar
en lafigura3.11, por lo que las excretas deben ser mezcladas con agua antes de llevarlas
al digestor. Paradeterminar el volumen de agua necesario, por kg de materia, que se debe
agregar aun sustrato con % ST susrato para obtener unamezclacon un % ST deseado, SE pUEde
emplear lasiguiente férmula, asumiendo la densidad del agua 1 kg/l:

()
Yo STsustrato _

% ST,

deseado

Litros de agua (1) = 1 (3.18)

Siguiendo la ecuacion (3.18), en latabla 3.17 se presentan valores promedio de ST para
diferentes estiércoles y la cantidad de agua necesaria por kg de esta materia para obtener
unamezcla de agua— estiércol con 8% de ST (% ST deseado). NOtese que |0s porcentajes de
masa seca del estiércol de cerdo y de vaca son similares, tal como se mostré también en
latabla 3.14. Al determinar € % ST y la cantidad de agua en la mezcla estiércol — agua,
la concentracién del afluente (co), uno de los principal es pardmetros para dimensionar el
digestor tal como se menciond en €l capitulo 1, también queda determinado.

Tabla 3.17. Contenido promedio de ST de diver sos estiér coles animalesy volumen
de agua necesario

Origen ddl estiércal ST | Litrosdeagua por kg de desecho
(%) | para obtener 8% de ST (I/kg)

Vacas 20 |15

Cabalos, bueyes y |25 |21

mulas

Cerdos 18 |13

Ovegas 32 |3

Gallinas 44 |45

Fuente: Soluciones Précticas- ITDG

El volumen de biogas 0 metano alcanzado del potencial ultimo del estiércol depende, tal
como se menciond en puntos anteriores, del modo en que se lleve a cabo la digestion
anaerobica, principa mente del tipo de biodigestor, su temperatura de funcionamiento, su
TRH, su COV vy la presencia de inhibidores. En los puntos siguientes, se discute la
influencia de estos parametros de funcionamiento sobre la produccion de metano
(productividad diaria total por kg de SV y productividad volumétrica diaria por m® de
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biodigestor), lacual representa unatendencia general, independiente del tipo o disefio del
biodigestor.

3.7.2 Rendimiento ultimo de metano y determinacion de latemperaturay TRH
adecuados para la operacion de un digestor

Anteriormente se dijo que la produccion dltima de metano (By) representaba la cantidad
maxima de este gas que se puede lograr por la digestion anaerdbica de una cantidad
determinada de sustrato (I CHa/ g SV agregados). Para determinada muestra e By es €
mismo, independientemente de la temperatura (10 a 60°C) en la cual se mide, semprey
cuando se dé el tiempo necesario para completar |a degradacion de ésta.

La temperatura afecta, principalmente, en la tasa de descomposicién bacteriana. Es por
esto que, a mayores temperaturas, se necesitan menores tiempos de digestion (TRH). La
ecuacion de van't Hoff — Arrhenius describe la influencia de la temperatura en la
constante de velocidad (o cinética) de un proceso hioldgico o reaccion quimica. Esta
relacion (ecuacion 3.19) es utilizada tipicamente para predecir €l rendimiento de diversas
reacciones biolégicas a una temperatura en funcion del rendimiento a una temperatura
conocida (Safley y Westerman, 1990).

E.(T,-T,
3 =k1exp{%} (3.19)
Dénde: ki = constante de velocidad de reaccién alatemperatura Ty

ko= constante de velocidad de reaccién alatemperatura T>

Ea = constante de energia de activacion (J/mol)

R = constante universal de los gases (8.314 JK.mol)

T = temperatura absoluta (K)

Hashimoto (1982) report6 que latemperatura es el principal factor que afectala méxima
tasa de crecimiento especifico de los microorganismos (m) de acuerdo con la ecuacion
(3.20). En este mismo articulo, se afirma que e By, para una misma especie y raza de
animal, varia por la “edad” del estiércol (estiércoles muy frescos reportan valores
mayores), e incluso variacon laedad del animal. Asi por g emplo, el estiércol procedente
de un vacuno vigjo tiene mayores rendimientos de gas porque este animal es menos
eficiente en la digestion o uso de su aimento (Hashimoto, 1982).

. (dia™) = 0.013T —0.129 (3.20)

Mgller, Sommer, y Ahring (2004) también afirman que la produccion dltima de metano
puede ser afectada por varios factores, incluyendo:

1. Especie, razay etapa de crecimiento de los animales.

2. Alimentacion (dieta del animal).
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3. Cantidad y tipo de materia de asiento del estiércol.

4. Procesos de degradacion durante €l pre — almacenamiento.

De acuerdo con lo anterior, es de entender que los valores para By variaran de autor a
autor, principalmente debido a las diferencias en las dietas de los animales y en los
métodos BMP utilizados. El rendimiento Ultimo de metano para estiércol vacuno esta
entre 0.13 a0.285 m3kg SV, mientras que para estiércol porcino entre 0.27 y 0.36 m® /kg
SV (Alvarez, Villcay Lidén, 2006). Safley y Westerman (1990) resumieron los valores
de By encontrados por distintos autores paralos tres tipos de animales (cerdos, gallinasy
vacas), haciendo hincapié en la influencia de su alimentacion (ver tabla 3.18). La
produccion volumétrica de metano (I CH4 / m3 estiércol) es afectada por 1os mismos
factores que la produccion ultimade metano, pero también esinfluenciado por la cantidad
de desperdicio mezclado y la cantidad de agua utilizada (Mgller, Sommer, y Ahring,

2004).
Tabla 3.18. Valoresreportados de By para estiércol animal

Tipode Racion Bu Referencia

animal (m3 CHA/kg S\/agregados)

Cerdo A base de maiz, racion de alta 0.52 Kroeker et a.
energia (1979)

Cerdo A base de maiz, racién de alta 0.48 Stevens and
energia Schulte (1979)

Cerdo A base de maiz, racién de dta 0.48 Hashimoto (1984)
energia

Cerdo A base de maiz, racién de alta 0.47 Chen (1983)
energia

Cerdo A base de maiz, racion de alta 0.45 Fischer et al.
energia (1975)

Cerdo A base de maiz, racién de alta 0.44 lannotti et al.
energia (1975)

Cerdo A base de cebada 0.36 Summers and

Bousfiled (1980)

Vacunos A base de maiz, racién de alta 0.33 Hashimoto et al.

de carne energia; estiércol recogido de (1981b)
concreto

V acunos 7% abase de ensilado de maiz, 0.29 Hashimoto et al.

de carne 87.6% maiz; estiércol recogido (19814a)
del suelo

Vacunos 91.5% abase de ensilado de 0.17 Hashimoto et al.

de carne maiz, 0% maiz; estiércol (19814)
recogido del suelo

Aves A base de granos 0.39 Hill (1982a)

enjauladas

Vacas 58-68 % ensilgje 0.24 Morris (1976)

lecheras

Vacas 72% deforrgje (fibra celul6sica) 0.17 Bryant et al. (1976)

lecheras

Fuente: Safley y Westerman (1990)
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Con respecto a la biodegradabilidad, para los tres principales tipos de estiércoles
analizados, € que tiene menor biodegradabilidad es e de ganado vacuno, mientras que el
de cerdos y gallinas tienen valores similares, siendo ligeramente mayor ladel cerdo. En
la tabla 3.19 se presenta, a modo de resumen, los valores de biodegradabilidad (BD)
reportados por |os diferentes autores mencionados en este capitulo. Dado queladefinicion
de BD esta relacionada con la By, entonces también se vera afectada por los mismos
factores mencionados anteriormente.

Tabla 3.19. Valores de BD para €l estiércol reportados por diferentes autores

Tipodeanimal Definicion deBD | Valor deBD Referencia
(%)
Vacunos | Decarne 8 SV{estruidos 65 Hill (1983a)
(confinados) 8 SVagregados
De carne 56
Deleche (aTRH — =) 36
Deleche B, 10.1 Li et al. (2013b)
B,
Deleche g DQOp 55 Labatut, Angenent y
g DQO; Scott (2011)
Porcinos g SVdestruidos 0 Hill (19838.)
g SVagregados
(aTRH — o)
& 71.6 Li et al. (2013b)
B,
AVGS g Svdestruidos 87 H| ” (19838)
g SVagregados 70
(a TRH — o0)
& 66.4 Li et al. (2013b)
B

Fuente: Elaboracion propia

El TRH con que funciona un digestor depende de su temperatura'y del tipo de sustratos.
Mientras mayor eslatemperatura, mayor eslaactividad bacterianay menor serael TRH.
A unatemperatura determinada, € TRH debe elegirse idealmente cuando la produccion
acumul ada de metano empieza su fase estacionaria, tal como se aprecia en lafigura 3.12.
Esto se hace porque no tiene sentido mantener la mezcla dentro del digestor por un dia
mas, y por consiguiente aumentar € volumen y costo del digestor, cuando el aumento en
lareduccion de SV (por consiguiente, en la produccion de biogas) ya no es significativo,
por g emplo, cuando es menor a 0.5% (Hill, 1983b).

El tiempo de retencidn para la digestion anaerobica varia segun € tipo de estiércol. De
acuerdo con la tabla 3.8, € estiércol de cerdo tiene una constante cinética (k = 0.24)
significativamente mayor que |os otros dos estiércol es, |os cual es poseen val ores bastante
similares(k=0.06 y k=0.08 parad estiércol de gallinay de vaca, respectivamente). Esto
quiere decir que, de acuerdo con la ecuacion (3.16), durante la digestion anaerdbica del
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estiércol de cerdo, la producci én acumulada de metano tiende més répidamente (en menos
dias) a su valor maximo (Bu). Mientras que los otros dos estiércoles tenderan a su valor
altimo con un mayor y similar tiempo. Esto se expresa en que los TRH sean similares
para €l estiércol de gallinay vaca, mientras que para € estiércol de cerdo se necesitan
menores valores. Ademés, de acuerdo con Hill (1983b), a pesar de que estos dos
estiércoles tienen similares biodegradabilidades, €l estiércol avicolatiene una naturaleza
maés inhibitoria en comparacion con € porcino; es decir, € potencial de generacion de
acido de los desechos avicolas es casi tres veces € de los desechos porcinos (0.20 g AGV
por g de SV contra 0.07), por lo que se reguieren mayores TRH o0 bgjas cargas orgéanicas
por volumen de digestor (menores COV), por larelacion: TRH = ¢, /COV. Seriaideal €
poder determinar el tiempo de retencion para cada desecho cuando curva de produccién
acumul ada de metano, para determinada temperatura, empieza su estado estacionario, tal
como se mostré en lafigura3.12. Sin embargo, debido alainfluenciade muchos factores
y adificultades operacionales de un digestor a escalareal, existen rangos tipicos paralos
TRH en la digestion de estos estiércoles (ver tabla 3.20).
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Figura 3.12. Curvastipicas de produccion de biogas a diferentestemperaturasy
periodos de digestion

Fuente: Soluciones Practicas— ITDG

Tabla 3.20. TRH usualmente utilizados en la digestién de estiércoles

Tr ftesmparatura
BT mesofiica: 252 40 °C)
Estiéreal vacuno liquido 20-F) dias
Estigrcol porcing liquido 15-25 dias
Esnarcol aviar liguida 20-40 dias

Fuente: INTA — Castelar
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3.7.3 Influenciay seleccion dela COV

En e capitulo 2 se vio que unavez determinado el TRH, € volumen del Util del digestor
puede ser determinado multiplicando dicho valor (en dias) por e volumen de mezcla
estiércol — agua que se dispone a dia (Q afluente en m3/dia). Este ultimo queda
determinado por € nivel de ST (usualmente entre el 8% y 12%) y e volumen de agua
agregada. Una manera de determinar €l TRH es eligiéndolo directamente en funcion del
sustrato y temperatura sin tener en cuentala carga organica agregada, tal como se hizo en
el punto anterior. Otra forma de calcularlo, de una manera mas adecuada, es por medio
de la COV o también Illamada tasa de carga orgénica volumétrica, 0 simplemente
velocidad o régimen de carga (en kg SV/m? V. digestor. dia o kg ST/ m*® V. digestor.
dia), la cua esta en funcidn de la temperatura. Esta manera de determinar el TRH por
medio de la COV se basa en e funcionamiento estacionario de un digestor diariamente
alimentado (como el caso de los digestores rurales), y no en ensayos en discontinuo, tal
como se mostré en el punto anterior.

Safley y Westerman (1990) determinaron la necesidad de disminuir la COV con la
disminucion de la temperatura para una operacion exitosa de un digestor. Ellos
encontraron una ecuacion que permite estimar una COV2 y T2 para un digestor 2, en base
alaCOV 1y T1 defuncionamiento de un digestor 1 (véase ecuacion 3.21). De estamanera,
se logra que & segundo digestor tenga un rendimiento de metano (m® CHaskg SV
agregados) similar a primero. Asi por g emplo, basados en | as tasas organicas tipicas de
digestores operando a 35 °C (1 — 3 kg SV/m? digestor.dia), un digestor operando a 25 °C
deberatener unaCOV entre 0.4y 1.1 kg SV/m? digestor.dia. En latabla3.21 se muestran
los resultados obtenidos en digestores de laboratorio operando con estiércol avicola
(recogido de jaulas) en temperaturas psicrofilicas y mesofilicas, nétese el aumento en la
CQV con e aumento de latemperatura paralograr un rendimiento de metano superior a
0.23.

COV, _ HAT,Ty)

3.21
cov, (3:21)

Con respecto a la aplicacion de la ecuacidon (3.21), Safley y Westerman (1994)
experimentando con estiércol vacuno y porcino también encontraron una operacion
exitosa (con pocas sefiales de inestabilidad) de digestores con COV de 0.1 y 0.2 kg
Sv/m?3.dia, en el rango de temperaturas de 10 a 23 °C. Otro autor que reporto lanecesidad
de disminuir la COV con la disminucién de la temperatura (de acuerdo con la ecuacion
3.21), es Linke (1997). Este autor, experimentando con purines de vacuno y porcino,
reportd que abajas COV o largos TRH el rendimiento de metano essimilar a24 °Cy 35
°C (alrededor de 0.31 CH4/g SV parael devacunoy 0.12| CH4/g SV parael de porcino).
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Tabla 3.21. Condiciones de operacién optima (rango mesofilico y ter mofilico) para
estiércol de gallinas ponedoras en jaula

Temperatura cov B
(°C) (kg SV / m?. dia) (m?CH, /kgSV)

14 015 0-24

18 0-28 028

(44 023

0-45 023

19 0-38 020

040 021

20 047 038

051 0-40

21 0-40 0-23

2 051 041

23 0-57 026

Fuente: Safley y Westerman (1990)

3.7.3.1 Influenciadelatemperatura, laCOV y la c, en & rendimiento de metano.

El incremento de la COV provoca una reduccion en la produccién de gas por unidad de
materia organica introducida, para determinado TRH; por lo que se debe encontrar un
valor éptimo técnico/econdmico para cada instalacién y residuo a tratar (IDAE, 2007).
Este efecto dela COV es contrario parala produccién volumétrica de metano, es decir, a
medida que aumenta la COV, se produce un aumento en la produccién diaria de biogas
por volumen del digestor.

Linke (1997) experimentando con un digestor de 2.5 | mezclado mecanicamente (ver
figura 3.13), y manteniendo constantelacoen 77.5+ 3.1 g SV/l y 31.5+ 2.1 g SV/I para
el estiércol de vacunos y cerdos, respectivamente, obtuvo un decrecimiento lineal en la
produccion promedio de metano con el incremento de la COV (o decremento del TRH).
Este decrecimiento es menos pronunciado con el aumento de latemperatura, tal como se
puede apreciar en las graficas proporcionadas por dicho autor (ver figura3.14).

Almentackn Agltador
[ —
-\.__..'. -I .
. 1 Mrsacensiients de ges
(1 N s
o 4] . -
| )
| .
| ” Wledadar & pas
Il
sl 1
Racinsil fer da — Digmstats
zilulicednn

Figura 3.13. Diagrama esquematico de un digestor semicontinuo de mezcla
completa a escala delaboratorio

Fuente: Linke (1997)
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Fuente: Linke (1997)

De la figura 3.14 se puede encontrar la siguiente relacion entre la produccion rea de
metano (B) y COV:

_ cov
B[ICH,/gSV]= aJ(l-mj (3.22)

Donde COV,,, es aguellacarga orgénicatal que cuando COV =COV,,,, no ocurrira

produccion alguna de metano, siendo un valor tedrico que no ocurre en la préctica. De
acuerdo con Linke (1997), el valor de By para e desecho de cerdo variaentre 0.35y 0.39
ICH4/ g SV y para € desecho vacuno entre 0.13 y 0.14 ICH4/ g SV. Se determind una
COVimax para€el purindecerdoa24°Cy 35°Ces3.26 g/l.dy 12.23 g/l .d, respectivamente,
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mientras que los valores correspondientes para el purin de vacuno son 10 g/l.d y 28.03

g/l.d.

Como se puede apreciar, amuy bgjas COV 0 amuy elevados TRH (para ¢, constante), la
produccion de metano es similar a la produccion dltima sin importar 1a temperatura.
Cuando la COV empieza a incrementarse, la produccion o rendimiento de metano
comienza a disminuir de manera lineal, tanto a altas como a bajas temperaturas, sin
embargo, la influencia de dicho incremento es menos evidente mientras més alta es la
temperatura (por ejemplo, e decremento es menos pronunciado a 35 °C que a24 °C).

Deestamaneras yasetieneun TRH y temperaturade funcionamiento de un biodigestor,
se puede usar la ecuacion (3.22) para estimar la variacion de la produccién de biogas en
funcion de la variacion de la COV, y determinar la sensibilidad del digestor ante
variaciones en su carga.

En la figura 3.15 se muestra la influencia de la COV en la produccién de biogas para
diferentes ¢, 0 S (en kg SV/m?® mezcla afluente). El rendimiento es afectado de manera
mas negativa mientras menor sea la concentracion del afluente, lo que ocurre a bajos
niveles de ST en lamezcla
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Figura 3.15. Produccion de biogas por unidad de carga en funcién de la velocidad
de carga organica (COV)

Fuente: IDAE (2007)

3.7.3.2 Influenciadela COV en la produccion volumétrica de metano

Si se multiplica la produccion de metano B (I CH4/g SV) por laCOV se obtiene la tasa
de produccién volumétrica de metano Pv o r (volumen de metano producido al dia por
volumen de digestor):
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3 3
B[ My oy KOV ([ MTCH, (3.23)
kg SV m"” digestor .dia m" digestor .dia

Si alaecuacion (3.22) se le multiplica por la COV, entonces la produccion volumétrica
de metano queda determinada por:

3 2
el M. - p | cov. SV (3.24)
mdigestor.dia COV, .

De acuerdo a esta ecuacion, la produccion volumeétrica de metano se incrementa con €l
incremento de la COV hasta alcanzar un valor maximo, para luego disminuir hasta
alcanzar un valor nulo (ver figura 3.16). Esto quiere decir que no se puede sobre cargar
el digestor, incrementar en exceso la COV, paratener un mayor de volumen de metano
producido a dia, sin ocasionar un efecto negativo.
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Figura 3.16. Produccién volumétrica de metano versusla COV
Fuente: Elaboracion propia

3.7.3.3 Influenciadelatemperaturay e TRH en la produccion volumétrica de
metano.

S en la ecuacion (3.22) y (3.23) se reemplaza COV,,, =c,/THR ;, donde THR

representa el TRH critico o minimo alatemperatura T, cuando la produccién de metano
B = 0. Por lo tanto, € rendimiento de metano y produccion volumétrica en funcion del
TRH queda:
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TRH
B=B,|1-— < (3.25)
TRH

1 TRH,

=B* G| —— 3.26
’ CO(TRH TRHZJ (320

Linke (1997) en base ala ecuacion de van't Hoff — Arrhenius, determind queel TRH .
para temperaturas menores a 35 °C  puede ser representando como:

1°2

TRH ; =TRH_,.. 3>, siendo f, = exp( R?A J . De esta manera determino:

Cmao [ 1 276%1.008%7 397

=R (TRH TRH? 827
: _ ICH,

parael caso de vacunos, siendo B, = constante= 0.135 Y

Por tanto, de la ecuacion (3.27) se determina finalmente la ecuacion (3.28):

1 257%1.128%T
r= Bu* (o} [TRH - TRA? J (3.28)

ICH,

parael caso de porcinos, siendo B, = constante= 0.37 Y

En base a estas ecuaciones, en la figura 3.17 se grafica € comportamiento de la
produccion volumétrica de metano versus e tiempo de retencion a diferentes
temperaturas.
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3.7.3.4 Influencia dela concentracion de afluente ¢, en la produccién volumétrica
de metano al dia

Es importante conocer la variacion de la ¢, sobre la produccion diaria de metano por
volumen de digestor porque ésta siempre se va a dar en un digestor en operacion. Esto
debido a que no se podra controlar exactamente el % ST en la mezcla que se ingresa a
digestor, y aungque seaasi, laproporcion de SV con respecto alos ST en € estiércol animal
no siempre seré la misma, debido a muchos factores. Si la productividad volumétrica se
multiplica por €l volumen detrabajo del digestor (ya conocido) se podraobtener un rango
de variacion del volumen de gas producido a dia, en base a una variacién de ST y SV
estimado.

En la figura 3.18 se muestran los valores, para una temperatura de 35 °C, de la
productividad volumétrica para distintas ¢, obtenidos por Hill (1983b) para el caso del
estiércol de cerdo. Si se grafica la ecuacion (3.28), para los mismos vaores de ¢o
mostrados en la figura anterior, manteniendo constante latemperatura en 35 °C setendra
unagraficamuy similar (ver figura 3.19)

Al graficar la ecuacion obtenida por Linke (1997) para la produccion volumétrica de
metano del estiércol de porcino (ecuacion 3.28), para las mismas C, Y temperaturas
probadas por Hill (1983b), se puede apreciar que se obtiene una grafica muy parecida,
por lo que se concluye que los valores encontrados por ambos autores estdn en
concordancia. Existe una menor produccion volumétrica estimada por parte del primer
autor, por g emplo; paraco = 80 g/l el model o de Linke estimauna produccién volumétrica
maxima menor a 3 m3CH«/m? digestor. dia, mientras que los datos obtenidos por Hill
superan este valor con un valor méximo de arededor de 3.25 m*CH.4/m? digestor.
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Fuente: Hill (1983b)
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3.7.4 Dimensionamiento de un digestor

Una vez entendida la manera en que los principal es factores de funcionamiento afectan
el rendimiento de un digestor diariamente alimentado (rendimiento en gas del estiércol y
produccion volumétrica diaria), en este punto se puede entender que, en base a la
seleccion dela COV, existen dos maneras de enfocar €l disefio de un biodigestor.

Hill (1982) mediante un andlisis por computadora de la cinética de la fermentacion
microbiana de metano, utilizando el modelo cinético de Contois, concluy6 que € disefio
de digestores anaerdbicos de flujo continuo se puede basar en dos criterios:

1) Alcanzar la méxima productividad volumétrica de metano.
2) Lograr lamaxima produccién total de metano a dia.

En este mismo articulo Hill (1982) afirma que la diferencia en e rendimiento de los
digestores disefiados segin estos dos criterios esta en que, en un periodo de tiempo
determinado, |a produccion de metano del digestor disefiado parala maxima produccion
diaria de metano superara a la produccion de gas del digestor disefiado para la maxima
productividad volumeétrica de metano por 43, 74, 56 y 60 % para |os desechos de vacas
lecheras, aves de corral, cerdos y vacunos de carne, respectivamente. Ademas, segln este
autor, la concentracion del influente de solidos volatiles de alimentacion, e tiempo de
retencion y la temperatura de trabajo son los principales factores de disefio que
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determinan la maxima produccion total de metano diaria; con valores de reduccion
maxima de solidos volatiles (medida de la biodegradabilidad) de:

» 75% paralos residuos de porcinos.
» 56% paralos residuos de vacunos de carne.
» 30% paralos residuos de vacas lecheras.

» 62% paralos residuos de aves de corral.

Safley y Westerman (1990) también indican la existencia de ambos tipos de disefios:

= Criterio 1: El primero con e objetivo de lograr la tasa més ata de produccion
diaria de metano por unidad de volumen del digestor, siendo el disefio usado con
mayor frecuencia en digestores que operan en e rango termofilico de
temperaturas, debido ala necesidad de economizar en el tamafio del digestor y en
el requerimiento de energia térmica para mantener la temperatura de disefio.

= Criterio 2: El segundo disefio basado en alcanzar una tasa de produccién de
metano que se aproxime a la produccion Ultima By. En éste la produccién diaria
de metano por volumen de digestor es mas pequefia, sin embargo, més metano se
produce parala misma cantidad de estiércol tratado.

Seguin Safley y Westerman (1990) el disefio que buscalograr la mayor produccion diaria
de metano por volumen de digestor tendra mayores tasas de carga organica (COV) por lo
gue tendra menores tiempos de retencion en comparacion con €l otro disefio, tal como se
presento en puntos anteriores.

Ejemplo de estos dos criterios de disefio se dan en |os resultados obtenidos por Alvarez,
Villcay Lidén (2006), a partir de ensayos realizados con estiércol de vacay de llama
(véanse la figura 3.20 y figura 3.21). Se debe tener presente que estos resultados se
obtuvieron en ensayos con reactores anaerébicos (frascos de vidrio) de 2 litros volumen
de trabajo, los cuales se agitaron manualmente una vez a dia durante 2 minutos para
imitar la préctica adoptada para biodigestores rurales que normamente son mezclados
unavez d dia.

En el presente estudio se disefiara un digestor seguin € segundo criterio, es decir, alcanzar
la méxima produccion de metano por kg de estiércol (bajas COV). Esto porque en primer
lugar la aplicacion que se busca del digestor es en zonas rurales, donde no se da una
crianzaintensiva de animales y no se disponen de enormes cantidades de estiércol al dia.
En segundo lugar, porque el volumen del digestor no se considera un factor econémico
tan importante debido a que se utilizard un biodigestor tubular (plug flow) de bajo costo.

De acuerdo con Lobato Fuertes (2012) las plantas de biogas aimentadas solo o
principalmente con estiércol y operadas en mesofilico funcionan con cargas de 2 a 3 kg
SV/m3.d; sin embargo, por lo mostrado en los resultados de Alvarez, Villcay Lidén
(2006), setratard de disefiar €l digestor para que funcione con COV ligeramente menores
para aprovechar al maximo cada kg de estiércol que se puede recolectar.



131

=
&

Productividad de metano
{1/ 1.dial
o

=
h

e
o

cov (g sv [ l.dia)

—
=5
=1

e
2

o
P
n

J

Productividad de metano
{1/ 1.dia
o
\

(b) cov (g sv [ Ldia)

Figura 3.20. Productividad volumétrica de metano en funcion dela COV a partir
del estiércol devaca (a) y dellama(b) a 35 °C (m) y 11 °C (o).

Fuente: Alvarez, Villcay Lidén (2006)

=]
=
i
] 150
E a8 .
u =1
v 2
=] 90
£ » 5
U~ &0
_— -
:E-.ED ‘-_‘_'_‘—-—-——._______.
= -
g o —;

3 4 5

0 1 2
cov (gsv / l.dia)

Rendimiento de metano
(1/ kg sV}
S 8

{b) cov (gsv/ L.dia)

Figura 3.21. Influenciadela COV en la produccion diariatotal de metano a partir
del estiércol devaca (a) y dellama (b) a 35 °C (m) y 11 °C (o).

Fuente: Alvarez, Villcay Lidén (2006)






Capitulo 4

Disefio de la planta de biogas para € aprovechamiento optimo de las
excretas ganaderas

4.1 Biodigestor tubular de plastico
4.1.1 Criterios parasu eleccién

En esta investigacion se selecciond e biodigestor modelo taiwanés (tubular de bajo
costo). En e capitulo 2 se mencionaron como principales ventajas su bajo costo y
facilidad en su mangjo e instalacion, ademés de poderse transportar a otro lugar luego de
determinado tiempo de funcionamiento; a diferencia de otros model os de biodigestores
utilizados a escala doméstica construidos con mamposteria. Su instalacion no presenta
dificultades técnicas y puede ser realizada autbnomamente por dos personas en dos o tres
dias, sin necesidad de un asesoramiento técnico directo y con la utilizacion de
herrami entas comunes (Poggio, 2007); o que ademas permite la difusion de este modelo
mediante |a capacitacion de campesino a campesino.

Aungue su principal desventgja radica en su vida Util relativamente corta, |os problemas
técnicos en biodigestores de plastico se pueden resolver més fécilmente que en
biodigestores construidos con otros materiales como concreto o acero (Xuan, Preston y
Dolberg, 1997). Ademas, existen otras ventgjas de este tipo de digestor horizontal, las
cuales de acuerdo con los objetivos de esta investigacion, justifican la eleccion de un
biodigestor tubular instalado en una zanja (Arnott, 1985; Poggio, 2007):

- Paraun volumen liguido determinado, un digestor no horizontal (como el modelo chino
o hindu), debido alacercaniaentrelaentraday la salida, € desecho agregado puede salir
facilmente del digestor sin ser completamente degradado por |as bacterias. En cambio, en
un digestor horizontal, debido a movimiento en flujo pistén, e sustrato pasa através de
una zona de maxima digestion en su camino desde la entrada hasta la salida, sin que
alguna parte de la mezcla experimente grandes diferencias en su tiempo de retencién con
respecto a otra. Esto evita e denominado cortocircuito del residuo entre laentrada y la
salida. Ademas, en @ caso de que la aimentacion contenga alguna sustancia toxica, la
difusion de ésta sera menor y por tanto también su efecto inhibitorio en latotalidad de la
mezcla.
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- Lacapasuperficial, nata (scum) o sobrenadante de residuos fibrosos que, generalmente,
se forma en € interior de un digestor, al hacerse més gruesa 'y compacta constituye un
obstéculo alasalidadel biogés. El espesor de esta capaes siempre menor enlosdigestores
horizontales porgque éstos tienen una mayor relacion superficie/volumen para su fase
liquida (ver figura 4.1). Ademés, esta mayor superficie es una ventgja en regiones
soleadas donde se puede aumentar la temperatura interna del digestor mediante la
utilizacion de invernaderos.

Scum: fribras de plantas

Mezcla estiercol ¥ agua
(produccion de biogds)

Figura 4.1 Seccion transver sal del contenido interior de un digestor tubular horizontal
Fuente: Arnott, M. (1985)

- Aunque esmésfécil reparar y limpiar un digestor instalado sobre €l suelo (no enterrado),
un digestor horizontal no necesita ser reparado y limpiado con frecuencia como uno
vertical. Por otra parte, la ventgja de un digestor enterrado es que puede ser alimentado
por gravedad, sin necesidad que el usuario realice esfuerzos adicionales;, ademas de que
se protege la fase liquida de cambios bruscos de temperatura debido a la gran inercia
térmica del suelo. Finalmente, un digestor horizontal es mas adecuado cuando no es
posible escarbar en profundidad en €l terreno, ya sea por la presencia de una capa rocosa
o por €l alto nivel fredtico.

Como se menciono en el capitulo 3, la produccién de biogés de determinado tipo de
biodigestor varia en la bibliografia, pues ésta depende de factores como la composicion
de la materia, latemperatura de funcionamiento y la COV. Hamad, Abdel & El Halwagi
(1981) reportd una produccion de biogas similar en los biodigestores tipo chino e hindg,
S es que estos son operados bajo las mismas condiciones. Este autor encontrd que entre
las principales limitaciones de estas tecnol ogias estan, en primer lugar, las fluctuaciones
de temperatura de la mezcla interna del biodigestor dependiendo de la estacion, 1o que
conlleva a que la tasa de produccion de biogés descienda drésticamente en invierno a
menos de la mitad de su valor acanzado durante el verano. En segundo lugar, y como se
mencionaba antes, la relativa gran profundidad bajo tierra necesaria origina dificultades
constructivas debido al ato nivel fredtico presente en la mayor parte de zonasruraes. Y
en tercer lugar, la presencia de grandes espacios muertos que resulta en bajas eficiencias
de conversion. Esto hace que €l digestor de flujo piston sea una aternativa prometedora
para superar estas principales dificultades y limitaciones (Hamad, Abdel & El Halwagi,
1981)

Otros autores reportan unaligeramayor produccion volumétricade biogas parael modelo
hindd. Entre los biodigestores domésticos, € gue menos biogas produce a dia por
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volumen liquido de biodigestor es e modelo chino, con producciones volumétricas entre
0.2 y 0.3 m® biogas/m?® V.dia (Arnott, 1985) o entre 0.2 y 0.5 m? biogas/m® Vv, .dia
(Werner, U.; Stohr, U. & Hees, N., 1989). En cambio, € modelo hindu tiene una
produccion de biogas promedio, ligeramente superior, entre 0.3y 0.6 m® biogas/m?® V. .dia
(Werner, U.; Stéhr, U. & Hees, N., 1989) pero este modelo demanda de altos costos
iniciales.

Para el caso del modelo taiwanés, la produccion volumétrica de biogés reportada en la
bibliografia también varia ampliamente dependiendo del desecho utilizado, de la
temperatura del lugar, del TRH y COV. Asi por gemplo, para el caso de estiércol de
vacuno se ha reportado una produccion volumétricaentre 0.32 y 0.67 me biogas/m?V .dia
(Preston et al., 2005; Lansing et al., 2008; Ferrer et al., 2011), mientras que con estiércol
de porcino se ha reportado una produccién volumétrica entre 040 y 1.2 m®
biogas/m3V .dia (Xuan y Preston, 1999; Thy, Prestony Ly, 2003; Thy et al., 2005).

Garfi et. a (2014), sin embargo, considerando solo digestores taiwaneses y chinos
estudiados por otros autores, los cuales funcionaban en altura en comunidades andinas
(temperaturas ambientales menores a 25 °C y atitudes mayor 2800 m) y alimentados con
estiércol de vaca, reportaron unamayor produccion de biogés para este Ultimo modelo de
biodigestor. Asi, la tasa de produccion de biogés varié entre 0.07 y 0.47 m® biogas/m®
digestor.dia para e modelo taiwanés, mientras que entre 0.35 y 0.7 m?® biogas/m®
digestor.dia para digestores de domo fijo (para biodigestores en la India ubicados por
encimade los 1000 m).

Kanwar y Guleri (1994) estudiaron la produccion de biogas de un biodigestor tubular de
plastico y de un modelo Deenbandhu (chino de domo fijo), en un lugar donde la
temperaturaambientevarié entre 6 °Cy 25 °C. Estos encontraron que la produccion diaria
de biogés (obtenida de un promedio anual) fue de 0.92 m*/d para el biodigestor tubular y
de 1.23 m*/d en e modelo chino, lo que hace una produccion volumétricade 0.46 y 0.615
m?® biogés /m? V.dia, respectivamente (los biodigestores fueron de 2 m® de V). Con
respecto alas variaciones de temperatura, estos autores encontraron que la produccién de
biogés para el biodigestor plastico paso de 0.03 m? biogas/kg sustrato durante el verano
a0.007 m® biogas/kg sustrato durante e invierno, lo que significa unareduccién del 77%,
mientras que para el modelo chino sdlo se redujo en un 16%. Como resultado, latasa de
produccion de biogés resulto un 30% menos en e digestor tubular comparado con € de
domo fijo.

De acuerdo a estos autores, esta dréstica reduccion en la produccion de biogéas en €
biodigestor pléstico se debid alaimportante influencia de la temperatura ambiente sobre
el biodigestor, debido a que éste estuvo expuesto directamente al sol durante el diay a
frio durante las noches; es decir, sin invernadero. En general, € biodigestor plastico
mantuvo unatemperatura de 2 a3 °C menor durante los meses deinviernoy de2 a3 °C
mayor durante el verano, que el modelo chino. Esto hizo concluir a estos autores que los
biodigestores tubulares de plastico (en general) no son adecuados para zonas montafiosas,
pero si para zonas costeras donde |0s inviernos no son severos.

En estainvestigacion se plantea el uso de un invernadero de polietileno, € cua permitira
mantener una temperatura de funcionamiento de la mezcla ligeramente mayor que la
temperatura ambiente, alavez que se protege a biodigestor de inundaciones por lluviay
de la caida de objetos.
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Con respecto a costo de dichos biodigestores domésticos, Garfi et a. (2014) estimaron
guelainversioninicial deun biodigestor tubular de pléstico (unos 706 dolares) representa
el 36% de lainversion inicia de un biodigestor de domo fijo. Sin embargo, este costo
inicial se tiende a equiparar debido a que lavida Util de un biodigestor de plastico es de
solo 5 afios aproximadamente, en comparacion con los 20 afios de vida Util de los
biodigestores chinos. Este costo total alo largo detodasu vidaltil, dependeradel cuidado
que se les dé ya que, aunque los biodigestores plésticos son més susceptibles a dafios
mecanicos, s |legan a aparecer grietas en e domo de los digestores chinos (ya sea por
fluctuaciones de temperatura o terremoto), se requerira un mantenimiento extraordinario
(Garfi et al., 2014).

4.1.2 Digestor deflujo piston de dos fases

En e capitulo 2 se menciond que las bacterias metanogénicas, en comparacion con los
otros grupos de bacterias como las acidogénicas, poseen distintas caracteristicas y
condiciones éptimas de crecimiento (tiempo de generacion, pH, temperatura, etc.). Por 1o
que, las condiciones que son favorables para € crecimiento de bacterias formadoras de
&cido (cortos TRH y bajo pH) pueden ser inhibitorias para las bacterias formadoras de
metano. Por tal motivo, una opcidn para optimizar la produccion de biogas puede ser la
utilizacion de un biodigestor de dos etapas o fases, en la que | as etapas de acidogénesis y
metanogénesis son llevadas a cabo separadamente, cada una bajo sus condiciones
Optimas. De esta manera se puede obtener més biogas a dia parael mismo volumen total
de biodigestor, o disminuir el volumen de digestor para satisfacer |lamisma demanda. En
lafigura4.2 se muestra un esquema de dos fases del montaje experimental de un estudio
realizado por Demirer y Chen (2005).

@ entrada = 100 mlidia @ salida = 100 mlidia

Volumen = 2000 ml
TRH =20 dias

@ entrada = 200 ml/dia @ salida = 200 mlidia

I//—H-\II @ transferido = 200 mlidia
=) —
Volumen = 400 mil
TRH = 2 dias Volumen = 1600 ml
TRH = 8 dias

Figura 4.2 Esquema de un sistema de digestion anaer 6bica de dos fases
Fuente: Demirer y Chen (2005)

La digestion anaerdbica en dos etapas presenta varias ventgjas sobre los procesos
desarrollados en una sola (Demirer y Chen, 2005): En primer lugar, permite la seleccién
y enrigquecimiento de diferentes bacterias en cadafase. En laprimerafase, |os compuestos
compl g os son degradados por bacterias acidogénicasen AGV, los cuales son convertidos
luego en CH4 y CO: por las bacterias acetogénicas y metanogeénicas en la segunda fase.
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En segundo lugar, se incrementa la estabilidad del proceso debido a que se previene la
sobrealimentacion y la acumulacion de material toxico (control de la fase de
acidificacion). Es decir, la primera etapa protege a la poblacion metanogénica,
manteniendo mayores COV y menores TRH, lo que finalmente permite tener una
instal acion mas pequefiay econdmica para satisfacer determinada demanda.

En & caso de un biodigestor tubular de plastico, esto selogradividiendo e volumen total
en dos biodigestores tubulares mas pequefios en serie (Uno a continuacion de otro). En e
primero (de menor volumen) ocurriria la hidrélisis y acidogénesis, y en e segundo la
metanogénesis, la cua tendrd un mayor tiempo de retencion (mayor volumen) para un
volumen de alimentacion determinado. Para esto se debe conectar |a tuberia de salida del
primero alatuberia de entrada del segundo (el efluente del primero seria el afluente del
segundo), capturando solamente e gas producido en e segundo. Sin embargo, larelativa
ata densidad de bacterias menogénicas en € estiércol de vacay cerdo hace improbable
la separacion entre acidogénesis y metanogénesis (Martin, 2005).

Ademés, no existen investigaciones que documenten la produccion de biogés en sistemas
de dos fases, empleando biodigestores taiwaneses. Por este motivo, en estainvestigacion
solo se considerard un biodigestor de una sola fase. Sin embargo, se considera validala
investigacion y experimentacion con dicha configuracion (al menos a diferentes TRH
paralamismatemperatura de funcionamiento), por las posibles reducciones en |os costos
deinstalacion.

4.1.3 Agitacion

En & primer capitulo se menciond que la agitacion del contenido liquido del biodigestor
tiene como objetivos la reduccion en: la formacion de la nata o sobrenadante (scum) de
residuos fibrosos que impide lasalidadel gas, lasedimentacion delosinertes que reducen
el volumen liquido, y la estratificacion térmica.

Existen muchas formas de agitar e contenido de un biodigestor. Una de las formas de
agitar e contenido de un biodigestor de flujo piston es mediante agitadores radiales, los
cual es pueden ser maniobrados manual mente en un extremo del digestor (ver figura4.3);
de manera que sea alcancen los objetivos mencionados en el parrafo anterior, pero
evitando mezclar |as fases longitudinales del digestor.

Sin embargo, este tipo de agitacion radial necesitade suportes rigidos parasostener € gje,
de sellos especiaes para evitar fugas del lodo, y de un espacio enterrado para poderlo
maniobrar; ademas existe € riesgo de dafiar la manga del biodigestor en caso de un mal
uso o instalacion (Poggio, 2007).

Otraformade agitar es mediante una cuerda insertada a través de las tuberias de carga y
descarga del digestor, ala cua se le ata un objeto sélido que permita mover € liquido
cuando setirade lacuerda desde los extremos del digestor, mediante un movimiento tipo
pendulo (ver figura4.4). Teniendo cuidado de que | os elementos en movimiento no dafien
el plastico internamente. Modificando el peso y la forma del elemento conectado a la
cuerda se podria agitar de manera mas intensa distintas capas horizontales dentro de la
parte liquida.
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Kounnavongsa y Preston (2009) estudiaron el efecto de este tipo de agitacion mediante
cuerda, y la frecuencia con que se aplica, sobre la produccion de biogas de cuatro
digestores taiwaneses de 2 m de longitud y 0.6 m de didmetro, cuya instalacién se puede
ver en lafigura4.5, cargado con estiércol de cerdo y con un TRH de 30 dias.

Figura 4.3. Diferentes modos de agitacién de biodigestor es domésticos
Fuente: Kossmann, W., & Ponitz, U. (sf.)

Figura 4.4. Esquema de un digestor de plastico equipado con sistema de agitacion
por cuerda
Fuente: Poggio (2007)

Figura 4.5 Biodigestor es con agitacion mediante cuerda
Fuente: Kounnavongsay Preston (2009)
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El primer digestor (de control) no se agito, y en los demés se realiz6 una agitacién manual
cada dia, cada dosy cadatres dias. La agitacion se realizd mediante lainsercion, en cada
uno delostres digestores, de una pieza de madera atada a una cuerda, tal como se muestra
enlafigura4.6. En cadacaso, laagitacion sellevd acabo tirando cuatro veces dicha pieza
en ambas direcciones, antes de cada carga del digestor por |as mafianas.

Figura 4.6. Objetoy cuerda usados para la agitacion de biodigestor es plasticos
Fuente: Kounnavongsay Preston (2009)

Kounnavongsa y Preston (2009) encontraron que la agitacion realizada no presenta
ventajas en la produccion de biogas de un digestor plastico tubular cargado con estiércol
de cerdo, a menos durante los primeros 40 dias desde € arranque de los digestores.
Tampoco afecta € pH del efluente (entre 7 y 8.7). Sin embargo, a incrementarse la
frecuencia de mezclado se aumenta el tiempo necesario para que e proceso acance una
produccion estable o constante de biogas al dia.

Lo anterior permite concluir que para que la agitacion del biodigestor sea beneficiosa,
posiblemente ésta debe realizarse constantemente, 0 mas de una vez al diay por largos
periodos. Esto hace que la agitacion manual por parte del usuario no sea adecuada, pues
demandaria de una gran cantidad de tiempo y energia para que llegue a ser eficiente. Por
este motivo, la agitacion es descartada en esta investigacion.

4,14 Materialesy geometria

El reactor o biodigestor, donde se lleva a cabo la digestion anaerdbica, es € principal
elemento de un sistema de biogés. En € caso del modelo taiwanés, este reactor
préacticamente se puede construir apartir de cualquier material pléastico; generalmente con
film de polietileno o geomembrana de PVC. El tipo de material no es un factor
significativo en laremocion de materia organica, ya que ambos tipos de biodigestores (de
polietileno de invernadero y de geomembrana) han demostrado ser eficientes en la
reduccién de la materia organica con valores mayores a 90% parala DBO y cercanos a
90% parala DQO (Pedrazaet al., 2002). La diferencia principal entre estos dos tipos de
biodigestores radica en su durabilidad, 0 que se traduce en un mayor costo para €l
biodigestor de geomembrana. Este puede superar los S/. 1000, considerando todos sus
accesorios (ver cotizacion mostrada en € anexo 3). En los siguientes puntos se describen
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las ventgjas y desventgjas de estos dos materiales, por ser los més comunes en la
construccién de dicho tipo de biodigestores.

4.1.4.1 Comparacion entrelas geomembranas de polietilenoy PVC

L os biodigestores taiwaneses (de bajo costo) son normal mente disefiados a partir defilms
(capas delgadas) de polietileno de baja densidad (LDPE por sus siglas en inglés) o de
polietileno de ata densidad (HDPE por sus siglas en inglés). El primero es uno de los
materiales méas usados en plasticultura y una aplicaciéon comin es su utilizacion como
cubierta de invernaderos (Dehbi, Mourad y Bouaza, 2011), debido principalmente a su
ligereza, transparenciay bajo costo.

Debido ala corta vida (til de estos materiales, se ha empezado a utilizar gegomembrana'!
de PV C la cual presenta una mayor durabilidad pero es méas costosa y menos accesible.
Estos tres tipos de materiales plésticos son fabricados a partir de polimeros
termoplasticos, cuyas propiedades mecanicas y térmicas son influenciadas por factores
como €l tipo de monémero, peso y estructura molecular. En la seleccion de estos
materiales para instalaciones de biogas (biodigestores y gasdmetros), ademéas de su
durabilidad, precioy disponibilidad en e mercado, se deben tener en cuenta otros factores
como: su permeabilidad a gas metano, manejo practico en campo (peso, propiedades
mecanicas) y tasa de degradacion.

Con respecto ala permeabilidad de dichos materiales, 1as fugas de metano que existen en
biodigestores de LDPE, HDPE o PV C, no constituyen un problema porque son casi nulas
(ver tabla4.1).

Tabla 4.1 Permeabilidad al gas metano de difer entes membranas sintéticas (PE:
Polietileno, EPR: Poalietileno-polipropileno, PVC: Polivinilcloruro

Yamor o porneshlcnd ST il mmn | Perddas 8 arener n un PTR VR | com ¢ il (RarGone
_:r.u.--l-lll- Him - almic; - da) Bm = Imm. supsiicks = G, pegg o= 0008 afm)
.2‘3”-5' .31"'!: _H“C ..i'.]’l: J.F'C ..HJ-'IS
BE | 5 Th il 1T ] 4] LR
EPR | 2500 BT EIS0 0,501 | mias VL)
e | 168 155, RS 0,00 11 i

Fuente: Poggio (2007)

111 o que diferencia a una geomembrana de un film es bésicamente su espesor. Se consideran films alos plésticos con
espesores generalmente por debajo de 0.5 mm (incluso hasta 0.01 mm o 10 micrémetros), mientras que geomembranas
alos que poseen espesores mayores a 0.5 mm o 0.75 mm, pudiendo llegar hasta 3 mm. Una geomembrana se define
como un revestimiento o barrera sintética de muy baja permeabilidad usada para controlar la migracion de fluidos en
un proyecto, estructura o sistema construido (Definicion ASTM). Es decir, las geomembranas son laminas delgadas
de materiales poliméricos utilizadas basicamente como barreras de liquidos o vapores (funcién impermeabilizante).
Tanto films como geomembranas pueden tener como resina polimérica principal materiales como polietileno de baja
densidad, polietileno lineal de baja densidad (LLDPE), polietileno de ata densidad, policloruro de vinilo (PVC),
caucho de etileno propileno dieno (EPDM), polipropileno (PP), entre otros.
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Como ya se menciond, la durabilidad es la desventgja méas importante de un biodigestor
plastico. Los films y geomembranas aungue estén correctamente fabricados e instalados
siempre sufrirdn una degradacion o envejecimiento con el tiempo, que conducirén
eventualmente a su falla; por 1o que cualquier tipo de manutencion es insuficiente
necesitandose en algiin momento la sustitucion de la manga, 1o que permite seguir
utilizando € resto de lainstalacion.

La vida util de este tipo de digestores, la cual coincide con la vida Util del plastico,
depende de sus caracteristicas quimicas (tipo de resina o polimero, negro de humo o
pigmentos, y aditivos contenidos), del espesor del pléstico y del nimero de capas
utilizadas en e caso de digestores de polietileno (generamente dos o tres mangas
insertadas una dentro de otra), y de las condiciones de trabgjo a las que esté expuesto
(temperatura, radiacion solar, humedad, presencia de quimicos, esfuerzos mecanicos,
etc.). Teniendo en cuenta que ladegradacion de los polimeros es causada, principal mente,
por la ruptura de los enlaces quimicos de las moléculas, existen diversos modos de
degradaci én: térmica, mecénica, fotoquimica, biol6gicay quimica. En muchos casos mas
de un mecanismo de degradacion tiene lugar simultaneamente, por lo que los efectos
sinérgicos resultantes pueden acelerar 10s procesos de desgaste (Zahirul, Gross y Rowe,
2011).

Utilizando polietileno de bajadensidad, se hareportado unaduracién del digestor de hasta
cinco afos, por 1o que es necesario proteger de manera eficiente el digestor para evitar
que eventos accidentales como caida de objetos, rupturas causadas por animales, etc.
acorten alin més la duracion del pléastico (Poggio, 2007). Sin embargo, esta vida Gtil de
cinco anos se alcanza s es que e polietileno no se expone directamente a sol, pues en
los casos en |os que |os digestores han sido totalmente expuestos, €l polietileno se rompio
después de dos afios, en una ciudad con una temperatura promedio de 27.5 °C y una
fluctuacion diariadetemperaturade hasta10°C (Xuan, Prestony Dolberg, 1997). Similar
duracion se hareportado para este material utilizado en la proteccidn de cultivos, con una
vida util minimaigual aunatemporadade cultivo y unaméximade 2 o 3 afios (Briassoulis
y Dilara, 2000).

Debido a mayor espesor de las geomembranas, su vida Util con respecto a los films
plasticos es mayor. Zahirul, Gross y Rowe (2011), por gemplo, concluyeron que una
geomembrana de polietileno de bgja densidad lineal o LLDPE (1 mm de espesor) y una
de HDPE (1.5 mm de espesor) expuestas a condiciones ambientales pueden cumplir
adecuadamente sus funciones por mas de 8 afios.

Las geomembranas de PV C o films de polietileno de |os biodigestores taiwaneses estén
expuestos tanto en lado interno como externo a dos medios diferentes. El lado interno en
su mayoria esta en contacto con la fase liquida (mezcla biomasa — agua) y €l resto, una
pequena parte, con lafase gaseosa (biogas). Lafase liguida mantiene en contacto la parte
externadel plastico con la zanja (suelo o cemento) o con e aislamiento utilizado (pgjau
otro), mientras que € resto de la parte exterior, correspondiente ala campana de gas, esta
expuestaa ambiente querodeael digestor, yaseadirectamente alaatmaésferao el interior
del invernadero cuando se utiliza. ES en esta parte descubierta donde ocurre la totalidad
de las rupturas estructurales, las cuales son causadas por € envejecimiento del film
debido, principalmente, ala accién de la radiacion solar (Poggio, 2007; Xuan, Preston y
Dolberg, 1997).
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Debido aquelas geomembranas, y més alin losfilms por su limitado espesor, son bastante
susceptibles a mecanismos de degradacion UV, térmicos y oxidativos (Zahirul, Gross y
Rowe, 2011; Briassoulis y Dilara, 2000; Dehbi, Mourad y Bouaza, 2011), se considera
que la degradacion fotoquimica, através de laradiacion solar, principalmente en el rango
ultravioleta, es la més importante en los biodigestores plasticos (de polietileno o PVC),
especialmente si estén expuestos directamente a sol.

Cuando se utilizan films de polietileno (LDPE) como invernaderos, generalmente con
espesores entre 0.1 y 0.2 mm, para aumentar la temperatura del proceso de digestion
anaerobica (tal como se explicamas adelante), ladegradacion del plastico del biodigestor
dependera de latransmisividad? del invernadero, principalmente en el rango UV, lacual
estden funcion delos aditivos contenidos (absorbentes de radiacion UV, pigmentos, etc.).

Debido a su uso como cubiertas de invernaderos de cultivos, |os estudios referidos a la
transmisividad o transmitancia del polietileno se han realizado para €l espectro visible,
dentro de ladenominada radiacion fotosintéticamente activa (RFA) o PAR (por sussiglas
en inglés), y para € infrarrojo largo, los cuales son influyentes en el crecimiento de las
plantas. Para el caso delaradiacion UV, en lafigura4.7 se muestrala comparacion de la
relacion entre laradiacion transmitida (IT) y laradiacion incidente (10) paraun polietileno
puro y polietilenos dopados con porcentgjes de 0.1% y 1% de Fe>Os y nanotubos de
carbono (CNT en inglés), para diferentes espesores de film. Como se puede apreciar, €
polietileno puro en comparacion con e polietileno con aditivos (ver figura 4.8) es
précticamente transparente a la radiacion UV, por lo que los efectos negativos de la
radiacion UV serian casi los mismos cuando se utiliza polietileno transparente para la
proteccién del biodigestor.

A pesar de gue la radiacién ultravioleta (UV), con longitudes de onda entre 290 y 400
nm, es sdlo entre el 4y 6% de laradiacion total que llega ala superficie terrestre, ésta es
la mas dafiina para una geomembrana expuesta y es la principal responsable de su
degradacién (Zahirul, Gross y Rowe, 2011). Las consecuencias de una exposicion
prolongada incluyen la decoloracion, grietas en la superficie, fragilidad y el deterioro de
las propiedades mecanicas (especialmente la tension a la ruptura) (Rowe y Sangam,
2002). Este tipo de radiacion tiene la energia adecuada para romper los enlaces
poliméricos debido a que los fotones (en € rango UV) con energiasimilar o superior que

12 Cuando laradiacion incide sobre una superficie, parte de ella se absorbe, otra parte sereflgjay la parte restante, si la
hay, se transmite, tal como se ilustra en la siguiente imagen. La relacion entre la radiacion transmitida y la radiacion
incidente se denomina transmisividad (t).
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laenergiadelos enlaces quimicos de polimeros causan unaserie de reacciones que liberan
radicaleslibres que provocan laescision en la estructura polimeérica, 1o que eventual mente
hace fragil a polimero y susceptible al resquebrajamiento por tension (estrés) ambiental
(Zahirul, Grossy Rowe, 2011). Asi por giemplo, las fuerzas de enlace quimico de enlaces
C-Cy C-H son 420 y 340 kJ/mol, respectivamente; mientras que la energia de fotones de
300y 400 nm (rango UV) son 390 y 300 kJ/mol, respectivamente (Zahirul, Grossy Rowe,
2011). Para retardar la degradacion UV de una goemembrana polimérica, normamente
se le agrega negro de humo y otros aditivos quimicos que evitan que laluz UV penetre
en laestructurapolimérica. Sin embargo, estos compuestos se van agotando a medida que
se incrementa el tiempo de exposicion.

Figura 4.7 Diferentes muestras de films poliméricos utilizados par a estudiar su
transmisividad
Fuente: Caridi, Torrisi y Visco (2012)
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En comparacion con la geomembrana de PVC, la de HDPE es la que mejor resiste ala
radiacion UV porque contiene aditivos antioxidantes y negro de humo, los cualeslahacen
muy resistente a este tipo de radiacion, ademés de ser quimicamente inertes (resistentes
al atague de &cidos, sales, hidrocarburos, etc.), |0 que garantiza una larga duracion en
condiciones expuestas. Sin embargo, a diferencia de las geomembranas de HDPE que se
diferencian solo por su calibre o espesor (20, 30, 40 mils'?, etc.), existen |las denominadas
Geomembranas de PV C estandar (S) y Geomembranas de PV C de altaresistencia (HR)
gue contienen aditivos gque les dan resistencia al atague de los rayos ultravioleta. Estas
tltimas no requieren ser cubiertas de la radiacion solar, ya que estan disefiadas para
trabajar en condiciones expuestas.

Ademés de la degradacion UV, las elevadas temperaturas (producidas por la radiacion
infrarroja) también aceleran otro tipo de degradacion denominada oxidativa, pero en este
caso no se considera la degradacion térmica porgue las temperaturas de funcionamiento
de un biodigestor taiwanés se encuentran en el rango psicrofilico y mesofilico. Esposible
alcanzar temperaturas de hasta 80 °C pero en las zonas de contacto entre el plésticoy la
estructura metalica del invernadero, por lo que la degradacion térmica no es
particularmente importante (Poggio, 2007). El espesor del film o geomembrana tiene un
efecto significativo en la degradacién oxidativa. Se ha reportado que la velocidad de
oxidacion disminuye con € incremento del espesor del film polimérico.

En e siguiente punto se compara el comportamiento mecanico de la geomembrana de
PVC, y seestimaél esfuerzo que cada material es capaz de soportar antes de que empiece
a sufrir dafos (rupturas o deformaciones permanentes), con € fin de estimar la presion
interna de biogas que puede soportar y determinar el posible uso de un gasdmetro exterior
de otro material el cua sirvaparaimpulsar € gas hacialos puntos de consumo.

4.1.4.2 Propiedades mecanicas

Las caracteristicas que mas interesan en un material plastico de un biodigestor tubular
son sus propiedades mecani cas.

L as geomembranas, denominadas tambi én barreras geosintéticas poliméricas, conforman
junto alos geotextiles|os dos grupos més extensos en |os que se dividen |os geosi ntéti cos.
No existen estudios especificos paradeterminar € comportamiento de las geomembranas
utilizadas parael almacenamiento de gases a presion (biodigestores y gasdmetros) porque
éstas son utilizadas por su funcion impermesabilizante en industrias como lamineria (pilas
de lixiviacion, piscinas), mangjo de desechos (lagunas artificiales, depdsitos de residuos
industriales), agricultura, etc. En estas &reas, las geomembranas son utilizadas teniendo
en cuenta las siguientes caracteristicas. su resistencia a la intemperie y a quimicos,
espesor, propiedades mecanicas (médulo de elasticidad, resistencia a la fluencia,
resistencia a punzonamiento/rasgado), expectativa de vida del producto, factores de
instalacion y rentabilidad (Scheirs, 2009). Es por esto que existen estudios sobre la
resistenciaa punzonamiento de las geomembranas.

131 mil esigual aunamilésima parte de una pulgada (1 pulgada/1000).
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Como se menciond antes, € biogas producido en un biodigestor tubular gjerce unapresion
interna sobre la parte superior de éste y también sobre el recipiente (gasdbmetro) donde es
amacenado posteriormente. ES por esto que es importante conocer |os rangos de presion
que e materia pléstico es capaz de soportar sin que sufra deformaciones permanentes
que puedan reducir drasticamente su vida Util. En este caso, la propiedad mecanica que
mas interesa conocer del material plastico del cua estéd hecho € biodigestor, es e limite
eléstico o resistencia a la fluencia. La curva tipica esfuerzo versus deformacién de un
material plastico, obtenida de un ensayo de traccion, se puede ver en la figura 4.9. Sin
embargo, no todos|os polimeros exhiben un punto definido de fluencia, como el mostrado
por el HDPE. El PVC, por gemplo, es uno de los que no muestra un punto de fluencia
determinado en la curva esfuerzo versus deformacién (Scheirs, 2009). En la figura 4.10
se pueden apreciar |as diferentes formas de falla de las geomembranas durante el ensayo
detraccion (ASTM D 4885 — 01):

- En estafigura, las geomembranas reforzadas con geotextiles (curva 1), exhiben
una fala con un marcado decremento en la fuerza de tension por unidad de
elongacion cuando € material de reforzamiento se rompe.

- Las geomembranas no reforzadas exhiben un punto de fluencia definido en uno
de los puntos maximos de la curva de fuerza — deformacion (curva 2). La
geomembrana contintia deformandose mediante una fuerza reducida hasta que
ésta se rompe. La fuerza de ruptura puede ser mayor o menor que la fuerza de
fluencia, dependiendo de las caracteristicas del polimero del cua est4 hecha la
geomembrana.

- Las geomembranas no reforzadas y que no tienen un punto de fluencia definido,
exhiben un comportamiento como el mostrado en la curva 3.

DEFORMACION
P—.i A LA ROTURA
/ DEFORMACION A LA FLUENCIA

ESFUERZO

ESFUERZO
ULTIMO

ESFUERZO
DE FLUENCIA

DEFORMACION

Figura 4.9 Curva esfuerzo — deformacion para un polimer o tipico mostrando los
par ametros mas importantes de un ensayo detraccion.

Fuente: Scheirs (2009)
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FUERZA POR UNIDAD DE ANCHO

ELONGACION

Figura 4.10 Modos de falla de las geomembranas
Fuente: ASTM D 4885 - 01

Las propiedades de las geomembranas estan determinadas, principamente, por la
estructura del polimero (arquitectura de las cadenas), su peso molecular (longitud de las
cadenas) y su cristalinidad (densidad y orden de empaguetamiento de las cadenas). Esta
Ultima es una de las propiedades mas importantes de todos los polimeros, los cuales
pueden exhibir formas tanto cristalinas como amorfas (Scheirs, 2009)

En la tabla 4.2 se puede ver € efecto del peso molecular en las propiedades de los
materiales poliméricos. En términos generales, un incremento del peso molecular del
polimero conlleva a un incremento en la resistencia mecanica de la geomembrana.

Tabla 4.2 Efecto del peso molecular sobre las propiedades de los polimer os

Propiedad A medida que € peso
molecular seincrementa

Resistencia alatraccion (punto de fluencia) Incrementa

Alargamiento alatraccion Incrementa

Rigidez Incrementa

Resistencia al impacto Incrementa

Resistencia alaformacion de fisuras por tension Incrementa
Permeabilidad Decrece

Resistencia quimica Incrementa
Resistenciaalaabrasion Incrementa

Fuente: Scheirs (2009)
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Ademas del peso molecular, € grado de cristalinidad de un polimero tiene una gran
influencia sobre el comportamiento de las geomembranas poliméricas. El grado de
cristalinidad de éstas varia desde un valor nulo hastaun 55 a65% parael HDPE (ver tabla
4.3). El grado de cristalinidad tiene un efecto marcado sobre las propiedades de las
geomembranas, especialmente sobre las propiedades mecénicas y la resistencia quimica
(Schiers, 2009). Un incremento en el grado de cristalinidad conlleva a un incremento en
larigidez, en laresistencia a la tension en e punto de fluenciay en la dureza, y a una
reduccion en la permeabilidad. Las moléculas perfectamente empaquetadas dentro de
regiones ordenadas y alineadas del HDPE, por ejemplo, crean regiones densas con una
alta cohesion intermolecular, las cuales son resistentes a la penetracion por parte de
quimicos, gases y vapores. Este alto grado de cristalinidad del HDPE, hace que este
material tenga una alta resistencia a ataque de quimicos y una elevada resistencia a la
traccion; sin embargo, esto también lo hace susceptible a dafios por stress cracking'
(Scheirs, 2009). En contraste, la completafalta de cristalinidad de las geomembranas de
PVC las hace susceptibles a la penetracion y difusion por pequefias moléculas. Este
material se vuelve més suave o flexible y disminuye su resistencia alatraccion, pero no
es susceptible de dafios por stress cracking. En lafigura 4.11 se aprecia e efecto de la
reduccion del grado de cristalinidad de las geomembranas y en la figura 4.12 se muestra
la curva esfuerzo versus deformacién de una geomembrana de PVC con diferentes
concentraciones de plastificante Dioctil Ftalato (DOP por sus siglas en inglés), medido
en phr’®. Se puede observar que cuando disminuye el contenido de plastificante aparece
un claro punto de fluencia en la curva esfuerzo-def ormacion.

Tabla 4.3 Valorestipicos de cristalinidad para diferentes tipos de geomembranas

Polimero Cristalinidad (%) (valor es promedio)
HDPE 55

MDPE 40

LLDPE 15

VLDPE 10

FPP 5

CPE 1-2

PVC 0

Fuente: Scheirs (2009)

14 De acuerdo alanorma ASTM D883, d stress cracking se define como una grieta externa o interna que aparece en
los plésticos causada por esfuerzos de tension menores que su resistencia mecanica. El tipo mas conocido de este
crecimiento lento de grietas es el denominado “enviromental stress cracking” o ESC, causado por las condiciones
ambientales.

15 |a concentracién de aditivos o componentes de un materia pléstico se suele expresar en phr (parts per hundred of
resin). Asi por eiemplo, 5 phr significaque 5 libras de determinado componente se afiadiran a 100 libras de resina
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ESFUERZO
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Incremento de plastificacion
Incremento de temperatura

\

DEFORMACION

Figura 4.11 Efecto dela variacion dela cristalinidad, plasticidad y temperatura
sobr e las propiedades mecanicas de las geomembranas de HDPE

Fuente: Scheirs (2009)
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Figura 4.12 Curva esfuer zo ver sus deformacion de PV C plastificado con diferentes
cantidades de plastificante DOP (en phr)

Fuente: Scheirs (2009)

De acuerdo alo mencionado en los puntos anteriores. Las geomembranas de HDPE en
comparacién con las de PV C tienen como ventaja su mejor resistencialaradiacion UV,
pero las geomembranas de PV C presentan como principal ventgja su mayor flexibilidad.
El PVC tiene una excelente ductilidad, por lo que se afirma que una geomembrana de
PV C lisa de 30 mils de espesor es funcionalmente equivalente a una geomembrana de
HDPE texturada de 60 mils de espesor. En la tabla 4.4 se muestra la comparacion entre
este tipo de geomembranas, haciendo énfasis en sus propiedades mecanicas, por lo que
se puede concluir que las PV C tienen mejores prestaciones para el almacenamiento de
biogas. En estatablatambién se describen las ventgjas y desventajas de las geomembranas
de LLDPE como una alternativa posible a HDPE.

Las propiedades mecanicas de las geomembranas se determinan mediante métodos
estandarizados como el ASTM D638 (“Standard Test Method for Tensile Properties of
Plastics™), el ISO 527-2 (“Plastics - Determination of tensile properties™), el ASTM D882
(“Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting”), el ASTM
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D4885 (“Standard Test Method for Determining Performance Strength of Geomembranes
by the Wide Strip Tensile Method”) y el ASTM D5617 (“Standard Test Method for Multi-
Axial Tension Test for Geosynthetics™). Este Ultimo método esta disefiado para ssimular
las condiciones de esfuerzo en servicio de las geomembranas, cuando estan sometidas a
esfuerzos en multiples direcciones, como cuando se colocan como cubiertas sobre
desechos para prevenir la emision incontrolada de gases de vertedero como didxido de
carbono y metano (ver figura4.13). En este test, una muestrade geomembrana es sujetada
alos bordes de unacamaracircular de un diametro mayor a45 cm (generalmente 60 cm),
para luego aplicar una presion sobre la geomembrana usando aire o agua a presion,
originando una deformacién fuera de su plano y su posterior falla. En lafigura4.14 se
puede apreciar ladisposicion tipica pararedizar este ensayo, y en lafigura4.15 se puede
ver e estado inicial y final, previo a su ruptura, de una geomembrana de HDPE. La
resistencia a la traccién de las geomembranas, se suele expresar en unidades de fuerza
(newton o libra) por ancho de muestra (metros o pulgadas), tal como lo indica el método
ASTM D 4885. Esto da como resultado valores de esfuerzo expresados en N/m o kN/m.
Para obtener unidades de esfuerzo (pascales o psi), se debe dividir este valor entre €
espesor de la muestra sometida ala prueba.

VP E P I N wedr § owd N LR e o

! PR P ot Ml .
Deformacion de

eomembrana

Figura 4.13 Defor macion de una geomembrana debido a los gases producidos en un
vertedero

Fuente: Ozbolt et al. (2004)

§‘ Equipo medidor de la
defleccion

Camara de defleccion
0 marco

> -~ S <] Geosintético
e \\ (muestra deformada)
i ——— -450mm ——W
Muestra de i

EEDSINtatice T L=4— Anillo de sujecién

Recipiente a
presion

Manometro —»

Entrada de presion

Figura 4.14 Disposicion tipica del ensayo de tension multiaxial (ASTM D5617)
Fuente: ASTM D 5617 (1999)
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Tabla 4.4 Comparacion detrestipos de geomembranas

Geomembrana

Ventajas

Desventajas

HDPE

- Buenaresistencia a quimicos.
- Resistente alaradiacion UV.

- Relativamente barata.

- Son duras 'y no flexibles.
Tienen pocaresistenciaa
perforaciones y pobres

propiedades multiaxiales.

- Exhiben un pico
pronunciado en su curva
esfuerzo versus
deformacién por lo que
tienden a sufrir un falo
abrupto. Tienen poca
elongacion el éstica.

- Por ser un pléstico
cristalino estd sujeto a
dafos por stress cracking
ambiental. Ademés, por su
mayor densidad de resina,
mayor es la probabilidad de
sufrir este tipo de dafio.

LLDPE

- Mgor flexibilidad que el HDPE.

- Buenas propiedades de tensién
multiaxial.

- Menor resistencia UV que
el HDPE.

- Menor resistencia
guimicaque €l HDPE.

Se gjustan f&cilmente alos sitios y
son dificiles de perforar.

- Experimentan unarelativa gran
elongacion antes de su falla (mayor
a 250%). Debido aque esun
material amorfo, no presenta un
punto de fluencia por lo que su
elongacion defalaessu
elongacion en € punto de ruptura.

- No es susceptible a dafios por
stress cracking ambiental.
Tampoco cuando esta expuesto a
tensiones multiaxiales.

- Son flexibles y faciles de mangjar.

- Pobreresistenciaalos
rayos UV y e ozono, a
Menos que sea

especia mente formulada
(més cara).

- Pobreresistenciaala
intemperie.

- Disminuyen su
rendimiento en
temperaturas bajas y
elevadas.

Fuente: Schiers (2009); Premier Polyfilm Ltd (s.f.)
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Figura 4.15 Prueba ASTM D5617 llevada a cabo en una geomembrana de HDPE
Fuente: Captura de YouTube “Multiaxial ASTM D5617”

Los valores de resistencia a la tensién obtenidos mediante un ensayo multiaxial son
normalmente menores que los obtenidos en otros ensayos como € ASTM D-4885
(Scheirs, 2009). Cuando solo se consideran |os resultados de ensayos de tension uniaxial,
se puede concluir que una geomembrana tiene una alta resistencia a la traccion y que
puede resistir una gran deformacion; sin embargo, observando |os resultados en ensayos
multiaxiales, se puede notar que éste es el que mejor describe |as condiciones de esfuerzo
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y el comportamiento de las geomembranas, como cuando son usadas como parte de
cubiertas de vertederos. (Ozbolt et al., 2004). Estas condiciones de esfuerzo son las
mismas que se dan en e pléstico de un biodigestor tubular (model o taiwanés).

En latabla 4.5 se listan los valores de esfuerzos en e punto de fluencia (limite elastico)
de diversos tipos de geomembranas.

Tabla 4.5 Resistencia mecanica de las geomembranas de HDPE (resistencia mecanica) y de

PVC (resistencia alatraccién)

Geomembrana | Espesor Resistencia | Tipode Fuente
mecanica ensayo
HDPE 2.5mm 12-13 Multiaxial Ozbolt et a. (2004)
MPa (ASTM
D5617)
HDPE 0.75mm | 14.7 MPa Uniaxial Environment
(11 kN/m) | (ASTM Agency. UK
1 mm 15 MPa D6693) Government
(15 kN/m)
1.25 mm 14.4 MPa
(18 kN/m)
1.5mm 14.7 MPa
(22 kN/m)
PVC 0.25mm | 16.8 MPa Uniaxial PV C Geomembrane
(10 mils) | (4.2kN/m) | (ASTM D882) | Institute (PGlI).
051 mm | 16.5MPa University of Illinois
(20 mils) | (8.4 kN/m)
0.76 mm 16.8 MPa
(30 mils) | (12.8 KN/m)
1.02 mm 16.7 MPa
(40 mils) | (17.0 KN/m)
1.27 mm 16 MPa
(50 mils) | (20.3 KN/m)
1.52mm | 15.8 MPa
(60 mils) | (24 KN/m)

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.3 Relacion largo/didmetro

La relacion largo/diametro de los biodigestores tubulares, generamente, esta
comprendidaentre 3:1y 10:1 (Poggio, 2007). Esimportante mantener larelacion largo —
diametro del biodigestor tubular dentro de ciertos limites (Arnott, 1985):
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1) Si € digestor es demasiado largo y delgado, |la mezcla fresca no se mezclara
adecuadamente con las bacterias activas y € proceso de digestion tardara en
empezar. Lamateriafrescadebe entrar en contacto con lamateria organica de dias
previos, la cual esté en etapas activas de descomposicion, especiamente la etapa
fina de produccion de metano.

2) En cambio, si un digestor es demasiado corto o ancho, |as etapas biol 6gicas no
se separarén lo suficiente. Digestores cuadrados y redondos producen menos gas
y un fertilizante menos sanitario que digestores largos. Parte de la mezcla fresca
saldra sin haber sido completamente digerida

Se ha estudiado la influencia de la relacion L/D sobre la produccion de biogas pero los
resultados son divergentes (Poggio, 2007). Thy et al. (2005), utilizando biodigestores con
relaciones L/D de 8:0.6, 5:0.6, 3:0.6 y 2:0.6m, concluyeron que larelacion L/D no afecta
la tasa de produccion de biogés ni la proporcién de nitrogeno amoniacal (NHs-N) en €
nitrogeno total del efluente, es decir, su calidad como fertilizante. De acuerdo a Arnott
(1985), relaciones L/D entre 8:1 y 3:1 deben ser |os extremos de las dimensiones de un
biodigestor, siendo la relacion 5:1 la mejor. Un digestor fuera de estas relaciones no
producira suficiente cantidad de gas o un fertilizante de calidad como un digestor de la
misma capacidad (volumen) pero con una mejor forma (Arnott, 1985). En la presente
investigacion se elige unarelacion L/D de 5.

4144 Inclinaciéon

Lainstalacion del biodigestor tubular, yendo cuestaabajo desde la entrada hastala salida,
cuando se instala en la zanja debe hacerse con cierta inclinacion para permitir que la
mezcla fluya desde la entrada hacia la salida. Esto ademas hace posible la separacion
longitudinal de las fases de acidogénesis y metanogénesis (Rajendran et al., 2012). Esta
inclinacién no debe ser mayor de 2 o 3 grados, ya que unainclinacion mayor hara que la
mezcla fluya demasiado répido através del digestor (Arnott, 1985). En estainvestigacion
se considera adecuada unainclinacion de 3 grados

4.1.5 Temperaturadefuncionamiento

Latemperatura es uno de los pardmetros mas importantes de la digesti 6n anaerobica, pero
uno de los mas dificiles de mantener en los biodigestores domésticos. La digestion
anaerobica es un proceso dependiente de latemperatura: la temperatura promedio afecta
la velocidad de reaccion del proceso, mientras que las fluctuaciones pueden afectar la
estabilidad de éste (Perrigault et al., 2012)

La cantidad de biogéas producido por unatemperaturaen € rango mesofilico con un bajo
TRH, es comparable a biogéas producido con una temperatura psicrofilicay un elevado
TRH (mayores volumenes de digestor). Una mayor temperatura permite aumentar la
biodegradabilidad de |a biomasa, sobre todo con compuestos recalcitrantes ala hidrélisis
como la celulosa, compuesto mayormente presente en el estiércol vacuno. Aungue no
exista un modelo para predecir la produccion de metano en funcién de la temperatura,
como regla de disefio basi ca puede considerarse que lavel ocidad de produccion de biogas
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se duplica cada 10 °C de aumento de temperatura en €l rango de 15-35 °C (Poggio et al .,
2009).

Para aumentar la produccién de biogés se debe incrementar |a temperatura de la parte
liquida (mezclaaguay estiércol) y minimizar sus variaciones alo largo del dia, evitando
reducciones drésticas de temperatura. Las diferentes tecnologias para realizar esto son:
el uso de intercambiadores de calor en € interior o en las paredes del biodigestor
utilizando agua como fluido térmico, €l cua puede ser calentado por colectores solares,
por la combustion directa del biogas producido o por € calor recuperado de los gases de
combustion de méguinas térmicas (generadores de electricidad a biogas, por eemplo);
precalentado de la alimentacion haciendo uso de agua caliente para diluir € sustrato;
usando aislantes térmicos entre las paredes del biodigestor y € suelo; construyendo un
invernadero que cubra e biodigestor; y utilizando una cubierta movil (cortina térmica)
para cubrir la superficie libre del biodigestor durante las noches y periodos frios.

Dada la simplicidad de las plantas de biogés a escala doméstica, una de las fuentes de
energia adecuada y disponible para el medio rural es la energia solar. El uso del biogas
producido para calentar €l biodigestor requiere de instalaciones compleas con un costo
inicial elevado (intercambiador, bomba, etc.), y de una operacion y mantenimiento
complicado no adecuados para las plantas de pequefia escala, por 10 que se deben
considerar en instalaciones medias y grandes (granjas con muchos animales). Fenbmenos
de self-heating de las plantas de biogas son raros y circunscritos a instalaciones de gran
volumen y con alimentaciones ricas en carbohidratos (papas, maiz, etc.) (Poggio, 2007).
Los sistemas que usan |la energia solar pueden dividirse en dos categorias: |os sistemas
térmicos para generar calor y los sistemas fotovoltaicos para producir electricidad. A su
vez, |os sistemas térmicos se pueden dividir en sistemas activos y pasivos (Taha, 2003):

e Sistemas activos: Consisten en colectores que absorben la radiacién solar, y
ventiladores 0 bombas eléctricas que transfieren y distribuyen el calor desde €
colector hacia fluidos (liquidos o aire). También pueden tener un sistema de
almacenamiento que proporciona calor cuando no hay sol. Tienen como
desventgjas. son mas caros en comparacion con |os sistemas pasivos, requieren
grandes areas de col ector, su operacion depende de otras fuentes de energia, deben
ser controlados regularmente (se deben anadlizar sefiales y manejar dispositivos de
control), y son necesarias humerosas operaciones de mantenimiento al afio.
Aungue estos sistemas son mas costosos, éstos pueden ser més efectivos para
adcanzar y mantener las temperaturas deseadas debido a su naturaleza mas
controlable (Weatherford, 2010).

Ejemplo de estos sistemas es el modelo desarrollado por Gupta, Rai y Tiwari en
1986 (citado en Weatherford, 2010), para € calentamiento mediante colectores
solares de un biodigestor de clpulafijabgjo tierra (ver figura4.16). Otro ejemplo
es el disefio y modelo matemético presentado por Axaopoulos et al. (2001) en
Grecia, para un digestor de flujo piston de 45 m® con cobertura de plastico y con
un colector solar que funciona como techo para la proteccion de ésta (ver figura
4.17). Como se puede apreciar en estas imagenes, |a desventaja de estos sistemas
es la dependencia de otras fuentes de energia para €l accionamiento de la bomba.
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Figura 4.16 Biodigestor de domo fijo integrado con colector es solares
Fuente: Gupta, Rai y Tiwari (1986), citado en Weatherford (2010)

Figura4.17. Biodigestor rectangular enterradoy calentado mediante colector
solar
Fuente: Axaopoulos et al. (2001)

Sistemas pasivos: En lugar de utilizar bombas o ventiladores para distribuir €l
calor como los sistemas activos, aprovechan las fuerzas naturales de transferencia
de calor de conduccion, conveccion y radiacion. Estos sistemas consisten en un
vidrio o pelicula de pléstico para colectar € caor, y materiales macizos
estructurales (ladrillos, cemento o recipientes de agua) para amacenar €l calor.
Estos materiales tienen la habilidad de absorber el calor para luego emitirla
lentamente hacia las &reas cercanas masfrias. Son normal mente mas sencillos que
los sistemas activos, y presentan las siguientes ventagjas. su funcionamiento es
natural y normalmente libre de mantenimiento, sus costos suelen ser mas bajos
gue los sistemas activos, e dispositivo de almacenamiento pasivo es tipicamente
un piso, pared o techo y no necesitan de un espacio extra tal como los sistemas
activos.

La energia térmica puede ser dmacenada como calor sensible, calor latente o una
combinacion de ambos, siendo la primera la forma mas comin y menos costosa
de almacenar calor en los sistemas pasivos (Taha, 2003). La técnica mas comun
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parala calefaccion pasiva de biodigestores consiste en afiadir un invernadero para
capturar y amacenar €l calor del sol (Weatherford, 2010).

Dadalasimplicidad y bajo costo de |os sistemas pasivos, en estainvestigacion se plantea
el uso de un invernadero y de un material aislante entre las partes del digestor que entran
en contacto con la zanja (paredes laterales y fondo). Los primeros estudios sobre el uso
de invernaderos para calentar biodigestores y e desarrollo de modelos matematicos de
transferenciade calor en éstos, fueron desarrollados para biodigestores de cipulaflotante.
Por g emplo: |os disefios realizados por Dayal et al. (1985) y Sodha et al. (1987) citados
en Weatherford (2010) (ver figura4.18).

Figura 4.18. Estructura deinvernadero sobre un biodigestor de domo flotante de 80
m3en India
Fuente: Weatherford (2010)

El uso de un invernadero para el calentamiento de digestores tubulares de polietileno fue
introducido por primera vez por Jaime Marti Herrero en e afio 2003 (Marti Herrero,
2007). En estos disefios, para mantener 1os bajos costos y mejorar el amacenamiento de
calor, e biodigestor se instala sobre una zanja cavada en el suelo (mientras mayor es su
profundidad menor son las variaciones de temperatura), € techo del invernadero es
realizado con polietileno (carpa solar), las paredes son de adobe, y se usa paja paraaisar
las paredes del biodigestor, de manera similar a observado en lafigura4.19.

Sin embargo, de acuerdo con datos tomados por Garfi et a. (2011), en un biodigestor
tubular de 10 m® de volumen total ubicado en Cajamarca (2800 m.s.n.m.), apesar de que
latemperatura dentro del invernadero fue siempre mayor, mantenidaentre 15y 60°C, que
latemperatura ambiente, entre 10 y 30 °C, latemperatura del liquido dentro del digestor
permanece casi constante en 20 °C (ver figura4.20). Es decir, existe unacorrelacion entre
latemperatura ambiente y ladel invernadero, pero no entre latemperatura de este Ultimo
y la de la fase liquida del biodigestor. Las causas de esto son la reduccion de la
transferencia de calor desde el invernadero hasta el liquido por parte de lafase gaseosay
debido a la formacién de la capa de espuma natural y nata sobrenadante en la parte
superior de lasuspension liquida (Garfi et. a, 2011).
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Figura 4.19 Estructura de inver nader o sobr e biodigestor es tubulares
Fuente: Marti Herrero (2008) izquierday Weatherford (2010) derecha
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Figura 4.20 Distribucién detemperaturas para un biodigestor tubular plastico
Fuente: Garfi et al. (2011)

Esto hace que el efecto del invernadero sobre la temperatura del proceso anaerdbico “sea
dudoso”, por lo que no seria recomendable la implementacion de un invernadero debido
al incremento en los costos iniciales de lainstalacion (Garfi et. a, 2011). A pesar de que
estos autores consideran dudosa la utilidad del invernadero en e incremento de la
temperatura, en esta investigacion si se propone su construccion para aprovechar en
alguna medida elevados niveles de radiacion solar de nuestra region. Esto generara una
estratificacion de la temperatura dentro del liquido del biodigestor, por o que mientras
mayor es la profundidad vertical del punto donde se mide la temperatura menor es la
variacion diaria de ésta; tal como se reporta més adelante. Ademas, como se mencioné
antes, €l uso de invernadero permite mantener una temperatura mas o menos uniforme de
funcionamiento minimizando €l efecto de posibles disminuciones drasticas en la
temperatura ambiental .
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Debido a que la ciudad de Piura, cdmo cuaquier ciudad vecina alalinea ecuatorial, no
tiene estaciones marcadamente diferentes y, por tanto, no existe una gran diferencia de
temperatura entre éstas. Teniendo en cuenta lo expuesto en los parrafos anteriores, se
considera que | as temperaturas ambientales de Piura fluctian aproximadamente entre 20
°Cy 30 °C, por lo que las temperaturas internas estaran arededor de 25 °C.

4151 Disefiodd invernadero

Cuando se utilizan films de polietileno como invernaderos para aumentar la temperatura
de funcionamiento del biodigestor (tal como se explica més adelante), se debe tener en
cuenta que su vida Util, por estar directamente expuestos a sol, es de aproximadamente
dos afios tal como se indicd antes, por 1o que tendrén que ser cambiados después de este
periodo.

Lamayoriade los invernaderos construidos utilizan geomembranas de polietileno parala
cobertura debido a su bajo costo y facilidad de instalacion (Poggio, 2007). Perrigault
(2010) fue e primero en estudiar el comportamiento térmico de un bidigestor tubular de
plastico con invernadero a una agua o pendiente (ver figura 4.21) y en proponer un
modelo matemético de transferencia de calor unidimensional (1 — D). En la figura 4.22
se presentalanotacién empleadaen dicho estudio y en latabla 4.6 se presentan losvalores
de cada parametro mostrado en estafigura. Estos disefios de invernadero son comunes en
los biodigestores construidos por Marti Herrero (2008) en Bolivia. Algunos biodigestores
instalados en Cgjamarca también poseen este tipo de invernadero, en cambio los
instalados en Cusco cuentan con invernaderos con cubierta a dos aguas, tal como se
mencionaen Ferrer et al. (2011).
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Figura 4.21 Biodigestor tubular con invernader o a una agua
Fuente: Perrigault (2010)



Figura 4.22. Notacion utilizada en e modelo detransferencia de calor de

Perrigault (2010)
Fuente: Perrigault (2010)
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Tabla 4.6 Valores utilizados en el modelo de transferencia de calor de Perrigault

(2010)

Dimension Valor
Wz = Wzyz = Wz,]_ 0.23m
Oz = Olz1 = 0z2 18.2°
Hz = Hz,l = Hz,2 0.7m
Wp = Wpl = Wp2 0.3m
Hc 0.53m
Oc 16.4°
Wc 1.88m
Hpl 0.5m
W 1.2m
Longitud total del biodigestor con invernadero 56m
Longitud de la zanja 5m
Volumen del biodigestor 3.6m

Fuente: Perrigault (2010)

El estudio de Perrigault (2010) y € modelo matematico desarrollado se basd en
biodigestores instalados en el campus de la Universidad Nacional San Antonio Abad del
Cusco (UNSAACQ) (ver figura 4.23). Sin embargo, € modelo matemético desarrollado
(escritoen MATLAB 2008) no pudo ser validado. De acuerdo con este autor, unamejora
del disefio estudiado seria la implementacion de un invernadero de dos aguas (doble
techo), e cual permitirialimitar el enfriamiento nocturno debido a la formacion de una
camara de aire la cual aumenta la resistencia térmica y corta la conveccién con € aire

exterior.
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Figura 4.23. Biodigestores de planta piloto en Cusco
Fuente: Perrigault (2010)

Weatherford (2010) continué con € trabgjo de Perrigault (2010) en las mismas
instalaciones de la UNSAAC, disefiando un modelo de transferencia de calor 1 —D para
un biodigestor (V. = 2.5 m® con un invernadero a dos aguas. Para esto se hicieron
modificaciones en el codigo de MATLAB de Perrigault (2010) paraincorporar € efecto
de tener un invernadero de dos aguas en lugar de una sola. Weatherford (2010) compar6
mediante simulacion € comportamiento de un biodigestor con invernadero a unay dos
aguas para un periodo del mes de marzo, concluyendo que e de doble techo logra una
temperatura superior (alrededor de 2 °C en promedio) que & invernadero a un agua (ver
figura4.24).

Weatherford (2010) también pudo validar el modelo con mediciones de la temperatura
ambiente, de latemperatura dentro del invernadero y dentro del biodigestor (temperatura
del gasy del liquido en diferentes puntos), ademas de la velocidad del viento y de la
radiacion solar del lugar; datos tomados durante un periodo de cinco dias (25 a 30 de
marzo de 2010).
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Figura 4.24 Comparacion de latemperatura interna de un biodigestor tubular con

invernadero a unay dos aguas
Fuente: Weatherford (2010)
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Con respecto ala inclinacion del techo del invenadero, se debe tener en cuenta que el
angulo de inclinacion optimo depende de la latitud geografica del sitio y de la época del
ano (Taha, 2003). De acuerdo con los resultados de | as simul aciones de Perrigault (2010),
para un invernadero a una agua, la inclinacion que permite recibir la maxima radiacion
solar anua es la que maés se aproxima alalatitud del lugar. Un resultado similar obtuvo
Taha (2003) de un estudio realizado en la ciudad alemana de Hannover (52°28’ de latitud
norte), donde &l sol al medio diase encuentraen un angulo elevado (67°) en verano (junio)
y en un angulo bagjo (15°) en invierno (diciembre). Este autor simulé la radiacion solar
directa promedio mensual dentro de un invernadero para diferentes pendientes de techo
(10° a 60°). Se puede apreciar que la maxima radiacion anual se da para unainclinacion
de 50° (ver figura4.25).

Bk i o s e i il
3 a "

1 | ] i [ ] L ] T i ' " 1
Tirmm [rnmmia

Figura 4.25 Relacion entre el valor promedio mensual de energia solar radiante a
través de un material de cubiertay e mesdel afio para angulosdeinclinacion
entre 10° y 60°

Fuente: Taha (2003)

Con respecto aladistribucion de temperaturas dentro del liquido. De acuerdo alos datos
experimentales mostrados en € estudio de Weatherford (2010), la parte liquida muestra
un gradiente vertical de temperaturade hasta 6 °C (ver figura 4.26) entre la capa superior
(a5cm) y la més profunda (a 60 cm). Como se puede apreciar, a partir de 30 cm de la
superficie (mitad del liquido) la temperatura permanece casi constante, con un gradiente
menor a2 °C.

Aungue no se estudid e comportamiento térmico de un biodigestor sin invernadero, en
base a esta distribucién de temperaturas se puede concluir lo siguiente:

- La capa superior ddl liquido tiene la menor inercia térmica comparada con €l
resto del liquido, acanza temperaturas significativamente mayores por la
influenciadel invernadero y de latemperatura ambiente, siendo laradiacion solar
el proceso de transferencia de calor gobernante. El sol calienta e pléastico de la
campana de gas (por radiacién y conveccién con el aire ddl invernadero), el cua
asu vez calientala capa superior del liquido por radiacion y conveccion atraves
del biogas.
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—— Temp. prom. 3 5 cm de profundidad == Temp. a 30 cm de profundidad
. Temp. promedio a 60 cm de profundidad —= - Temperatura promedio
«— Temp. ambiente

Temperatura (*C)
~n
~N

25 2'6 2'7 2'8 2'9 3'0

Dia de marzo (2010)
Figura 4.26 Distribucién de temper atur as promedio dentro del digestor tubular,
correspondientesa 5 cm, 30 cm y 60 cm debajo de la superficiedd liquido, y la
temperatura promedio de éstas

Fuente: Perrigault, Weatherford, Marti Herrero y Poggio (2012).

Debido a su mayor facilidad de instalacion, en esta investigacion se plantea utilizar un
invernadero a una agua con una inclinacién de su techo de 7°, teniendo en cuenta que la
ciudad de Piura se encuentra entre los 4°5’ y 6°22” de latitud sur. Este tipo de invernadero
a un agua permite aprovechar al maximo la radiacion solar, mientras que el invernadero
ados aguas es recomendable cuando existen limitaciones en cuanto alas posibilidades de
orientacion y colocacion del biodigestor (Perrigault, 2010).

4152 Orientacion delainstalacion

La orientacion, azimut o acimut () de una superficie captante es el angulo en grados
sexagesimales medido desde el Norte (0 Sur) a la perpendicular a ge longitudina de
dicha superficie, tal como se muestraen lafigura4.27.

N
ANTERIOR
P
L& AN
.' y I/O’\
."\// /.&/,
O— a8 E
EXTERIOR—— > \
0
S

Figura 4.27 Acimut deinvernadero medido desde € sur
Fuente: Perrigault (2010)
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Perrigault (2010) simulé la radiacion solar total diaria recibida por una superficie con
inclinacion de 20°, paradistintos grados omega de inclinacion (ver figura4.28). Paraeste
caso deinvernadero aunaagua, se puede concluir que laorientaci én que recibelamaxima
radiacion anual (valor mostrado entre paréntesis en la figura 4.28) es aquella que tiene
una orientacién Este — Oeste, es decir, Q = 0°. Esto coincide con lo sefidado por
Weatherford (2010), el cua recomienda un invernadero a una agua para unainstalacion
de orientacién Este - Oeste, mientras que un invernadero a dos aguas para agquellas que
se orienten de Norte a Sur (Q = 90°). Por lo tanto, la inclinacion del biodigestor con
invernadero a una agua debera ser de este a oeste.

Figura 4.28 Radiacion solar total diaria para cada dia del afio segiin la orientacion
dela superficiey paraunainclinacion de 20° (con la horizontal) de esta superficie

Fuente: Perrigault (2010)

4.1.5.3 Aidamiento del biodigestor

Las bacterias y sobretodo las metanogénicas son sensibles al cambio repentino de
temperaturadel medio en €l cual crecen. Debido a que las demas bacterias (fermentativas
y acidogénicas) son menos sensibles a estos cambios de temperatura, éstas contintian
produciendo écidos grasos volatiles (VFA) durante la inactividad metanogénica, por lo
que se puede desarrollar en un medio demasiado acido, dificil de recuperar incluso
después de que se haya estabilizado latemperatura (Poggio, 2007). De agui laimportancia
de un aislamiento adecuado del digestor y la préactica difundida de construirlo bajo tierra,
y asi evitar estos desequilibrios en la poblacion microbiana (Poggio, 2007).

De acuerdo con € modelo matematico estudiado por Weatherford (2010), € parametro
de disefio que quizés més influye en latemperatura promedio del liquido es €l espesor del
aislamiento, considerado constante tanto en labase y en loslados del biodigestor; incluso
por encima de la temperatura ambiente y la velocidad del viento. Dicho autor considero
una conductividad térmicade 0.32 W/m.K delapaga, lacua fue asumida compactay de
un espesor constante en su investigacion.

En la presente investigacion no se plantea la utilizacion de paja para el aislamiento del
biodigestor por tres razones principales. La primera porque la instalacién de biogas no
esta pensada para regiones con climas extremos sino para aquellas con climas calidos y
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altos niveles de radiacion solar, como por giemplo laciudad de Piura. La segunda porque
esdificil conseguir unadistribucion uniforme (espesor constante) de la pajaentre la zanja
y € biodigetor, lo que influye en el volumen liquido final del biodigestor. Y por ultimo,
porque el material del biodigestor (geomembrana de PV C) esta disefiado paratrabajar en
contacto con el suelo debido a su buena flexibilidad, tal como se describié en @ punto
4.1.4.2 de este capitulo, lo que le da una buena resistencia a punzonamiento
(perforacion). Es por esto que seré necesario que la zanja tenga una superficie lo mas
plana posible, evitando que alguna piedra afilada o raiz pueda perforar la geomembrana.
El biodigestor, por lo tanto, adoptaréd la forma de la zanja donde es instalado, cuyas
dimensiones se determinan en el apartado 4.2 de este capitulo.

4.1.6 Parametrosdefuncionamientoy produccion de biogas

En general, la produccién promedio de biogas oscilaentre 0.3 y 0.5 m®/kg SV o arededor
de 0.35 m® CH4/kg DQO degradado (Moncayo, 2013). En la précticaesimposible estimar
con exactitud laproduccion de biogas de una determinada materia prima o mezcla, porque
no es posible determinar la proporcion exacta de nutrientes y componentes de ella, y las
mediciones que se puedan hacer nos daran datos puntuales sobre su contenido de
nutrientes, porque éste puede variar en la biomasa dia a dia (Moncayo, 2013).

De acuerdo a lo mostrado en € capitulo anterior, la produccion de biogés a partir del
estiércol animal, asi como de cualquier otra materia prima, esta en funcién de la cantidad
de sdlidos volatiles presentes. Es por esto que € volumen de biogas obtenido por kg de
estiércol fresco dependera basicamente de la composicion de éste (% SV) y de
rendimiento o volumen de biogés que se obtiene por cada kg de SV con que se dimenta
al digestor (ver figura4.29 y ecuacion 4.1). Este factor de produccién es diferente segiin
la materia prima porque éste representa las diferentes proporciones en las que se
encuentran macromoléculas como proteinas, lipidos y carbohidratos dentro del sustrato,
pues cada una de éstas tiene un potencial de biogas (0 metano) distinto, de acuerdo alo
visto en el capitulo anterior.

* rendimiento de gas
* 0o ST * 06 SV (sobre ST) (m3biogas/kg SV)

kg estiércol > kg ST > kg SV > m?3 biogas

Figura 4.29 Produccién de biogas a partir del estiércol animal

Fuente: Elaboracion propia

m°biogés

m°biogas _ kgestiércol fresco
i kg SV

dia dia

* % MS* %MV (deMS* Rendimiento de gas( j
4.0
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Dado que no se puede controlar lacomposicion del estiércol se recomienda que, antes del
dimensionamiento de la planta de biogés, se haga un andisis para determinar
caracteristicas como: % de ST, % de SV, pH, relacion C/N, entre otras. En esta
investigacion se asumen composiciones tipicas del estiércol de vacuno y porcino, las
cuales sirven como guias para determinar 10s kg necesarios de estiércol a dia.

Con respecto al factor de produccion, dado que éste depende del tipo de digestor utilizado
y de sus parametros operacionales como temperatura internay TRH, en los siguientes
puntos se el egiran los pardmetros adecuados de funcionamiento de un digestor tubular de
bajo costo (modelo taiwanés) en base a resultados experimental es obtenidos por diversos
autores en este tipo de digestores, utilizando como materia primatal es desechos animales.
Se debe tener en cuenta que los resultados presentados anteriormente para la influencia
de factores como la COV y el TRH sobre la produccién de biogés, se obtuvieron de
ensayos experimentales en laboratorio y no representan exactamente el comportamiento
del modelo taiwanés, debido las diferencias mostradas a inicio de este capitulo.

Se debe tener en cuenta que |a digestion anaerdbica de cua quier desecho se puede hacer
inestable principalmente debido a dos factores: lavado o washout de la masa bacteriana
(TRH<TRHmin) 0 inhibicién por sustancias toxicas presentes en e desecho o por
compuestos quimicos como el amoniaco no ionizado o los AGV, siendo estos Ultimos los
mas comunes en los desechos animales. El estiércol de galina y de cerdo tienen
caracteristicas similares como su alto contenido en nitrogeno y en materia organica
biodegradable. Debido ala mayor naturaleza inhibitoria del desecho de gallinas (mayor
contenido de AGV por gramo de SV), este estiércol requerird siempre menores COV (o
mayores tiempos de retencion) y menores concentraciones del afluente (co). De acuerdo
con esto Hill (1983b, 1983c y 1983d), para una operacion estacionaria luego de que se
haya desarrollado la suficiente cantidad de bacterias, recomienda valores operacionales
parala digestion anaerdbica de estos tres tipos de estiércol (ver tabla4.7), lograndose una
menor produccién diaria con estiércol de ganado lechero por su menor biodegradabilidad.
Sin embargo, los bajos TRH (o0 atas COV) presentados en esta tabla no son adecuados
para lograr e méaximo rendimiento de metano (aprovecharlo a maximo) en digestores
domeésticos como e modelo taiwanés que en esta investigacion se plantea. Largos TRH
son necesarios para la digestion de estiércol animal, no solo por la presencia de
compuestos organicos complejos, sino también debido a la ata concentracion de
nitrogeno amoniacal, & cual afecta la descomposicion anaerdbica (Alvarez, Villca'y
Lidén, 2006). Concentraciones de amonio debajo de 200 mg/l son beneficiosas para los
mi croorgani smos anaerobicos (Lansing et al., 2008). Ademas, mayores val ores de amonio
elevan € pH, lo que mejora la calidad del biogas; pero si e amoniaco alcanza valores
superiores a2 g/l, la produccion de biogas se verainhibida (Lansing et al., 2008).

Tabla 4.7 Par @metr os tipicos de funcionamiento recomendados par a la produccion
debiogasa partir de estiércol animal

Desecho Temperatura | Co cov TRH
(°C) (g Sv/) (kg SV /m3.dia) (dias)
Gadlina 35 40 2.7 15
Cerdo 35 60 5 12
Vaca 40 80a90 8all 8

Fuente: Hill (1983b, 1983c y 1983d)
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A mayor contenido de lipidos (grasa) en € influente (menor pH) mayor cantidad de
biogas se producira pero con un contenido cada vez menor de metano. Por tanto seria
provechoso hacer la co-digestion de estiércol animal con una pequefia cantidad de grasa;
por gemplo estiércol de cerdo mezclado con 2.5 % (en volumen) de grasa usada de cocina
(Lansing et a., 2010).

4.1.6.1 Sdlidostotalesy concentracién del afluente

En esta investigacion, los valores elegidos de % de ST en la mezcla se encuentran
arededor del valor minimo (8%) sugerido para digestores de flujo piston. Esto debido a
gue el modelo taiwanés, sin agitacion, se caracteriza por una ata retencion de solidos
(Garfi et ., 2011; Lansing et a., 2008); por lo que, para evitar que la acumulacion de
solidos en e fondo del digestor reduzca el TRH y por tanto, la produccion de biogés, se
recomienda usar bajas diluciones. Asi por gemplo, Lansing et al (2008) usando
diluciones muy elevadas (< 1% ST), de 4.57 g ST/l (3.13gSV/l)y218g ST /1 (1.399g
SV/I), paraestiércol vacuno y porcino, respectivamente, reportd una operacién de ambos
biodigestores por més de tres afios sin que ocurra una saturacion de solidos en suinterior.

La concentracion del afluente se definié como la cantidad de SV por volumen de mezcla
que se ingresa diariamente a digestor (g SV/I o kg SV/m?), y puede determinarse segiin
el % ST de dicha mezcla. De esta manera, teniendo en cuenta la formula que se dedujo
en e capitulo anterior, se puede determinar la co por cada volumen de mezcla que
contenga 1 kg de estiércol:

- SV (g) _ (% ST /100)* (% SV deST /100)*1000g
volumen de mezcla(l) | sgua +esticrool (4.2)
. % ST * (% SV deST)
0 =
10 #ST 4, e
% ST esencios Pesiarco (KI 1)
volumen de agua paralkg estiércol  volumen delkg estiércol (43)

Para el caso del estiércol fresco de vacuno, € % de ST o materia seca (MS) varia entre
13%y 25 % (Thy et a., 2005; Alvarez, Villcay Lidén, 2006; Alvarez y Lidén, 2008;
Ferrer et al., 2011, Garfi et al., 2011; Esquivel et al. 2002). Ademas, e % de SV con
respecto alacantidad de ST estaentreun 77% y 82 % (Thy et a., 2005; Alvarez, Villca
y Lidén, 2006; Garfi et a., 2011). En esta investigacion se asumirédn los valores mas
comunes de 15% de ST y 12 % de SV (80 % delos ST son SV).

Con respecto aladensidad de este tipo de estiércol, de acuerdo alos datos reportados por
Thy et al. (2005) y Ferrer et al. (2011), se puede deducir que ésta varia entre 0.95 kg/l y
1 kg/l. Se asume una densidad de 0.95 kg/l, el cual es un valor adecuado para estiércol
fresco bovino con 15% de MS (Esquivel et al., 2002).
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Entonces, una mezcla de 7.5% de ST, de acuerdo con la formula proporcionada
anteriormente, necesitara 1 | de agua por cada kg de estiércol. De acuerdo a los datos
asumidos en los parrafos anteriores, este volumen de mezcla (aproximadamente 2.05 1),
nos dara una concentracion del afluente de aproximadamente: co = 58.5 g SV/I. Dado que
estos valores no serén siempre constantes por la variacion diaria en la composicion del
estiércol, se puede aproximar que por cada parte de estiércol se tiene que agregar una
parte de agua (dilucion 1:2), para obtener una mezcla de aproximadamente 8% de ST y
una concentracion de afluente de casi co = 60 g SV/I.

Parael caso deestiércol porcino € % de ST también es muy variable, encontrdndose entre
un 18.9% vy 32 % (Thy et a., 2005; Thy, Prestony Ly, 2003; Ferrer et a., 2009). El % de
SV del total de ST variaentreun 67% Yy 83% (Thy et al., 2005; Ferrer et al., 2009, Alvarez,
Villcay Lidén, 2006). En este caso se asumira 25% de ST y un 18.75 % de SV (75% de
los ST son SV).

La densidad de este estiércol se asume igual a 1 kg/l, de acuerdo con los valores
presentados por Thy, Prestony Ly (2003) y Thy et a. (2005). Un valor adecuado para el
% de ST cuando se utiliza estiércol de cerdo en digestores tubulares de bajo costo estaria
entre 6 y 8% (Xuan y Preston, 1999). Ferrer et a. (2009) sugieren un valor ligeramente
mayor de entre 8-9%. Si se elige un valor de 7% de ST en €l afluente, entonces por cada
kg de estiércol se necesitardn aproximadamente 2.6 | de agua, lo que nos dara una
concentracion del afluente de aproximadamente co = 52.5 g SV /l. Dadaladensidad de 1
kg/l de este tipo de estiércol, en este caso, la co solo depende del % SV (de ST) del
estiércol y del % ST geseados €N lamezcla (ver ecuacion 4.4.):

% SV (de ST)

- 10* % Srdeeeado (4 4)

Los valores de rendimiento de biogas asumidos en esta investigacion son también
comparables con propuestos por Marti Herrero (2008), aunque ligeramente mayores ya
que este autor propone un factor de produccion de 0.39 m® biogas’kg SV y 0.27 m®
biogas’kg SV para el estiércol de cerdo y vaca, respectivamente. Sin embargo, este autor
considera la misma composicién tanto de ST como de SV tanto para el estiércol porcino
como vacuno (17% de ST y 77% de SV del total de ST).

4.1.6.2 CargaOrganicaVolumétrica (COV)

Luego de la temperatura, e tiempo de retencion y la concentracion del afluente son los
otros pardmetros que mas influyen en la produccién de biogas (Alvarez, Villcay Lidén,
2006). La concentracién del afluente ya quedd determinada por € % de ST. El TRH se
definié como larelacion entre el volumen liquido del digestor y € volumen del afluente
diario. De acuerdo con esta definicion, e TRH (tiempo de retencion de liquidos®®) puede

16 Se debe tener en cuenta que en los digestores taiwaneses, debido a la ausencia de
mezclado y a la sedimentacion interior de los solidos, e tiempo de retencion de estos
sblidos dentro del digestor sera mayor que el TRH calculado para € volumen liquido.
Estos solidos serén por tanto degradados por més tiempo que el TRH promedio. Por lo
tanto, al permitir un mayor tiempo para la descomposicion anaerébica en un digestor



168

variar si varia el volumen del afluente y/o el volumen liquido del digestor. El volumen
liquido del digestor, una vez dimensionado, se considera constante pero disminuye
gradual mente con € tiempo a medida que se acumulan sdlidosinertes en e fondo de éste;
por lo que el TRH aumenta (o disminuye) si @ volumen diario disminuye (o0 aumenta).
Lavariacion del volumen del afluente puede ser para una concentracion constante (% ST
y % SV constantes) manteniéndose |as mismas proporciones de estiércol y agua, 0 para
una concentracion variable (por emplo una misma cantidad de kg de estiércol mezclada
con diferentes volumenes de agua). Es por esto que el TRH esta pobremente relacionado
con laproduccién de gas, siendo laCOV d factor determinante (Thy, Prestony Ly, 2003).
De acuerdo con Alvarez, Villcay Lidén (2006) € efecto de lac, y € TRH puede ser
combinado en la COV, la cua describe la cantidad diaria de materia organica que se
agrega a digestor por volumen de trabajo de éste (volumen liquido).

La razén de carga organica se puede ver como una medida del esfuerzo que se impone
con laalimentacion de material organico sobre | as poblaciones de microorganismos. Una
razon de carga organica alta requerira de una mayor actividad microbiana; pero s se
produce un aumento repentino, las poblaciones de microorganismos pueden no ser
capaces de responder adecuadamente aesta variacion. Lainestabilidad del proceso debido
a una sobrecarga del sustrato o0 a cambios bruscos de temperatura, usualmente se
manifiesta por € rdpido incremento en la concentracion de AGV (propionico, acético,
etc.) con la consecuente disminuciéon en la produccion de metano. Asi, dado que las
bacterias metanogénicas presentan las mas bgjas tasas de crecimiento, un aumento
repentino de la carga diaria a digestor (que también contiene AGV) hara que otras
bacterias, como las acidogénicas, se reproduzcan més rdpidamente causando la
acumulacién de acidos que puede llegar ainhibir la Ultima fase. Esto hace que € pH se
torne muy acido, aumentando la proporcién de CO- en e biogas. Por tanto mantener
constante la carga diaria, especialmente la COV, es fundamental parala estabilidad dela
digestion anaerdbica (Poggio, 2007).

En e capitulo anterior se mencion6 que la COV se puede seleccionar de acuerdo a la
temperaturaalaque funcionara e digestor, pero tratando de mantener siempre constante
el % de ST. Esdecir quesi latemperaturaambiental disminuye, y por tanto latemperatura
del liquido del digestor también, conviene disminuir la COV para evitar problemas de
inhibicién. Esta reduccion dela COV, para una c, constante, trae consigo un aumento del
TRH, lo que es adecuado debido alareduccién delastasas de crecimiento de las bacterias
con la reduccién de la temperatura. Aungque e rendimiento de gas se mantenga casi
congtante (m® biogas/kg estiércol), & volumen diario total o produccién volumétrica de
gas (m® biogas/dia) serd menor porque se estard ingresando a digestor una menor
cantidad de materia organica.

Otraventgjade trabgjar con la COV es gque cuando ésta varia, € contenido de metano en
el biogas se mantiene casi constante, por o que la produccién de metano (I CHa/kg SV o
m® CH4/m? V., digestor sigue la misma tendencia de la produccién de biogas (Xuan y
Preston, 1999; Guo et al, 2013). Esto permite que cuando se disminuyan |as temperaturas
ambientales se puedatrabajar con unamenor COV sin alterar la calidad del biogés.

taiwanés no mezclado, mayor descomposicion de la materia organi ca ocurrira, resultando
en una mayor produccion de biogas (Lansing et al., 2008).
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En e capitulo anterior se mencioné que existen basicamente dos criterios para
dimensionar un digestor en base alaCOV. No se puede elegir una COV demasiada baja
porque, a pesar de que el rendimiento del estiércol es bueno (altos volumenes de metano
por kg SV), lacantidad de SV (kg de estiércol) que seintroducirian al diaseriademasiado
baja para tener un volumen considerable diario de biogés. Tampoco se puede elegir una
COQV demasiado elevada porque se estaria causando el efecto contrario. Segun Ferrer et
al. (2011) una pobre COV (< 0.75 kg SV/m?® .dia), debida a un TRH excesivamente
elevado y un sustrato muy diluido, lo que demandaria de grandes cantidades de agua 'y de
un gran volumen de digestor, resultaré en una insuficiente produccion de biogés; en
cambio una alta COV traeria consigo una mayor acumulacion de solidos en e reactor
acortando su vida til. Ademés, la sedimentacion de solidos inertes en € digestor con
tiempo hace que se disminuya el volumen Util del digestor, por o que si no se remueven
cada cierto tiempo, e tiempo de degradacion puede disminuir tanto que cause una
disminucion considerable de biogas y € posible abandono del digestor.

Dado que en el medio en el que se plantea aplicar estainvestigacion no se puede controlar
con precision la COV, en este capitulo se dan valores referenciales de este parametro
seguin resultados experimentales en digestores taiwaneses operando en temperaturas
similares ala region de Piura. La COV se puede mantener aproximadamente constante
alrededor de cierto valor adecuado, mediante el control del % de ST en lamezcla, y del
TRH, mediante €l ingreso a digestor del mismo volumen diario de mezcla, tal como se
indica més adelante en el punto 4.8 Operacion y mantenimiento. Se debe tener en cuenta
gue s setienen pocos animales 'y por tanto poco estiércol recolectado al dia, conviene
aprovecharlo @ méximo con una baja COV. En cambio, si se dispone de una cantidad
considerable de animales y no se tiene una elevada demanda de biogas, |0 mas
conveniente es aprovechar a maximo e volumen del digestor, y por tanto ahorrar en el
costo de éste con una COV ligeramente mayor.

Antes de seleccionar la COV para estiércol vacuno y porcino, se debe aclarar de que
aungue no se mencione explicitamente la presion y temperatura a la que se mide €
volumen de biogas producido, usuamente esta medida se rediza en contenedores
plasticos (de diametro D1) colocados de manerainvertiday flotando sobre agua contenida
en otro contenedor de un diametro ligeramente mayor (D2>D1) (ver figura4.30) De esta
manera, a conocer el didmetro D1y el desplazamiento vertical (altura) producida por €l
biogés, se determinael volumen diario producido. Por lo tanto, los vol imenes presentados
en los siguientes puntos estardn a una presion ligeramente superior a la atmosférica
(pocos cm de columna de agua por encima) y atemperatura ambiente (entre 20 °C y 30
°C).

Figura 4.30 Depdsitos plasticos utilizados para medir € biogas producido
Fuente: Thy, Preston y Ly (2003)
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Para el caso de estiércol vacuno, Ferrer et al. (2011) operando un digestor taiwanés en un
rango de temperaturas dentro del invernadero entre 20 y 25 °C, con unadilucion de 1:2,
una COV de 1.29 kg SV/m® V_ digestor. dia y un TRH de 60 dias, encontré un
rendimiento de biogas de 0.36 m3/kg SV (a20°C y 1 atm) con un 62.7% de metano (en
volumen). El mismo rendimiento de biogés, con unatemperatura ambiental entre 10y 30
°Cy TRH =90 dias, lo obtuvieron Garfi et a. (2011), pero con un contenido menor de
metano (54.4 % en volumen). De acuerdo con estos autores, estos valores de produccion
de biogés (entre 0.32 — 0.36 m3 biogas’kg SV) son comunes en zonas andinas donde se
tienen temperaturas anuales promedio de 10 °C, pero en climas tropicales se logran
producciones mayores a 1 m® biogas’kg SV, citando como egemplo los resultados
obtenidos por Lansing et a. (2008). Estos ultimos, operando un digestor taiwanés con
estiércol vacuno en un climatropical como el de Costa Rica (temperatura ambiente entre
25y 27 °C), encontraron un rendimiento de 4 m3 biogas’kg SV .dia con 62.6% de metano
en el biogas. Sin embargo, de acuerdo con los datos proporcionados por estos autores,
este elevado rendimiento de gas se obtiene para una mezcla excesivamente diluida de
menos del 1% de ST (solo 4.57 g de ST por litro de mezcla) y un TRH de 39 dias, lo que
requiere de un digestor de 85 m® de volumen total. Este tamafio de digestor no es
econdmicamente viable para personas de zonas rurales.

Si alaCOV deFerrer et a. (2011) seaplicalaecuacion del capitulo anterior (ver ecuacion
3.21), asumiendo unatemperaturamedia Ty = 22.5 (entre 20 y 25 °C), y unatemperatura
media para Piura de 27 °C, se obtiene una COV de aproximadamente 2 kg SV/ m3 V.
digestor. Esta COV es menor que la utilizada por Thy et al. (2005) de 3.27 kg ST/m* V..
digestor (alrededor de 2.6 kg SV/m?® V. digestor para un contenido del 80% de SV del
total de ST), pero es la misma que la asumida por Usack, Wiratni y Angenent (2014),
para la misma temperatura de 27 °C. Sin embargo estos autores, lograron un bajo
rendimiento de biogés de 0.26 m? biogas /kg SV .dia, con un contenido de 58 % de metano,
debido principalmente a bajo tiempo de retencién usado (21 dias).

_ 0(T,-T,) _ 0.1(27-225) _
COV, = COV, *€ =1.29%¢€ ~2 (45)

En estainvestigacion, para el caso de estiércol vacuno se elige como adecuada una COV
de 2 kg SV/m3 VL digestor. diay se asume una produccién de biogas, para el rango de
temperaturas de Piura, de 0.30 m*kg SV (a 1 atm de presion). Con estos valores, se
determina como adecuado un TRH de 30 dias. Esto quiere decir que en un digestor
taiwanés con 1 kg de estiércol de vacuno se obtendran aproximadamente 36 | de biogas
(a1 atm), con un contenido de metano minimo de 60% (sin importar la raza del ganado)
por los resultados obtenidos por Alvarez, Vilcay Lidén (2006), Ferrer et a. (2011),
Lansing et al. (2008), Lansing et a. (2010), Perrigault (2010) y Godi et al. (2013). Con
respecto a la produccion volumétrica, los valores obtenidos en digestores taiwaneses y
para temperaturas arededor de 25°C son mayores e iguales a 0.4 m?® biogas/m® V.
digestor.dia (Thy et al., 2005; Ferrer et al., 2011). Ademas, en € trabagjo de Esquivel et
al. (2002) se citan a otros autores los cuales obtuvieron una produccion de 2.7 m®
biogés/diaen un digestor de V. = 9 m® en un ambiente con unatemperatura promedio de
27 °C. En esta investigacion, por tanto, se asume una produccion volumétrica de
aproximadamente 0.4 m? biogas/m? V.dia.
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Para € caso del estiércol porcino, experimentos llevados a cabo en climas con una
temperaturadel aire promedio entre 25y 30 °C, reportan como valor adecuado una COV
de alrededor 2kg ST/m?® digestor (o 1.5 kg SV/m? digestor). Asi por gjemplo, Xuan y
Preston (1999), experimentando con diferentes valores de COV (0.66, 1.33, 2.0y 2.66 kg
ST/m3 VL digestor) y con un TRH de 30 dias en un clima con temperaturas promedio del
aireentre 25.3y 27.3 °C, encontraron que paraunaCOV = 2 (ver figura4.31) seobtienen
los mejores rendimientos de biogés: hasta 374 litros biogas/kg ST 0 499 litros biogas/kg
SV con un contenido de 55% de metano. Un resultado similar obtuvieron Thy, Preston y
Ly (2003), que para una COV = 2.29 kg ST/m® V_ digestor con un TRH de 30 dias
lograron una produccion de 508 | biogas/ kg ST. Estamayor produccion se obtuvo debido
alamayor temperatura ambiental del proceso (entre 26 y 31 °C). En esta investigacion
se asumirauna COV = 2 kg ST/m?® V| digestor.dia (0 1.5 kg SV/m? V. digestor.dia), por
lo que, con lace =52.5 g SV/I = 70 g ST/, se obtendra un TRH de 35 dias. Ademés, se
asume una produccion de biogés de 0.3 m? biogas/ kg ST 0 0.4 me biogaskg SV (apresion
cercana a la atmosférica). Esto quiere decir que con un kg de estiércol de cerdo se
obtendra aproximadamente 78 litros de biogas a 1 atm de presién y temperaturaambiente,
con un contenido minimo de metano de 65%, de acuerdo con |os resultados de Guo et a
(2013), Lansing et a. (2008) y Lansing et al. (2010).
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Figura 4.31 Efecto dela COV en la produccion de biogas a partir del estiércol de
cerdo en un biodigestor tubular

Fuente: Xuan y Preston (1999)

4.1.7 Calculodel volumen liquido del biodigestor y dela cantidad de materia
prima necesaria

En los siguientes puntos, en base a los resultados de rendimiento de biogas y metano
obtenidos en digestores tubulares de bajo costo, se dimensiona el digestor de acuerdo ala
demanda energética diaria.

El volumen liquido de un digestor esta determinado por €l volumen de aguay estiércol
necesarios diariamente. La recogida de esta cantidad de estiércol no debe significar una
mayor cantidad del trabajo de que se realiza por jemplo pararecoger lefia. Por lo que, €
estiércol fresco tiene que estar cerca a la casa. Esta cantidad diaria de estiércol se puede
definir de dos formas:
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1) Utilizar la totalidad del estiércol producido (probablemente teniendo como fin
principal el de saneamiento) o la poca cantidad de estiércol que se puede recolectar a dia
por lafamilia, parareemplazar, por gemplo, un 50 a 60% del combustible necesario para
cocinar durante € dia (lefia, bosta, etc.).

2) Utilizar la cantidad necesaria para satisfacer determinada demanda energética (cocina,
calefaccion, iluminacion, etc.).

Con la segunda forma se puede dimensionar e digestor para cubrir toda la demanda
energética diaria porque se cuenta con la determinada cantidad de animales que, en base
asu etapa de crecimiento y tiempo de permanencia en el establo, permiten disponer dela
suficiente cantidad de estiércol paratal propoésito.

El biogas producido en digestores domeésticos es, principalmente, usado para la coccion
de alimentos e iluminacién, debido al poco tratamiento necesario del biogas (reduccién
del écido sulfhidrico y vapor de agua). En los siguientes puntos se determina el volumen
necesario del digestor para cubrir la demanda energética diaria para la iluminacion y
coccion de alimentos de una familiatipicade 4 - 5 personas. En base al rendimiento (m®
biogagkg SV) y composicion del estiércol (kg SV/ kg estiércol fresco), €l biogas
requerido determina la cantidad de estiércol necesario. Esta cantidad determina el
volumen liquido del digestor mediante laCOV (ver ecuacion 4.7) o mediante el producto
del volumen de mezcladiario Qa (en funcion de ladilucion recomendada) y del TRH (ver
ecuacion 4.8).

V. = kg Sv / dia
~ COV(kg SV / m? biodigestor.dia) @)
Donde:
kg SV / dia= kg ST / dia* % SV (sobre laM9)
kg MS/ dia= kg sustrato fresco/ dia* % MS(sobre sustrato fresco)
V, =Q,* TRH (4.8)

De acuerdo con Arnott (1985) si € biogés es sdlo usado para cocinar, una familia
promedio necesitaré un digestor de unos 2 o 3 m? de capacidad, mientras que unafamilia
numerosa necesitara un digestor de 3 0 5 m2. El volumen de biogéas requerido por persona
para la coccion diaria de alimentos puede estar entre 0.3y 0. 42 m® (FAO, 1992; Harris,
2008; Mazumdar, 1982), por lo que & volumen necesario por personay por comida se
puede asumir en 0.15 m? biogas (Werner, U., Stoéhr, U., & Hees, N., 1989). Entonces para
satisfacer los requerimientos de energia para la coccion de tres comidas diarias de una
familia de cinco miembros se necesitarén aproximadamente 2.25 m® de biogés al dia,
volumen ligeramente superior a estimado en otros informes (Water for the World, sf.;
Rajendran et al., 2012). Dado que €l consumo de una cocinadomésticanormal (1 hornilla)
en la bibliografia se estima entre 0.13 y 0.4 m® de biogés por hora (Botero y Preston,
1987; Marti Herrero, 2008; Kurchania, Panwar, y Pagar, 2011; VillanuevaVigo y Cotrina
Lezama, 2013), entonces este volumen de biogas calculado anteriormente permitira el
funcionamiento de una hornilla como la mostrada en la figura 4.32 por 6 horas (0 € dos
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hornillas funcionando simultdneamente por 3 horas, o que permite € uso de ambas
hornillas durante 1 hora para cada comida), asumiendo un consumo de 375 | biogas/hora
a10 cm de columnade agua de presion (Kurchania, Panwar, y Pagar, 2011) y un didmetro
de hornillade 7 cm (Mazumdar, 1982). Este tiempo de coccion es superior a sugerido
por Marti Herrero (2008) de 4 a 5 horas diarias, pero es conforme con lo afirmado por
Ferrer et a. (2011), los cuales indican que e biogas producido en digestores domésticos
es consumido durante dos a tres horas para la coccién de aimentos a dia, lo que cubre
entre el 40% y 60% de la energia requerida paratal tarea.

Debe tenerse en cuenta que los voliUmenes de biogas caculados anteriormente se
encuentran a bajas presiones entre 4 y 13 cm de columna de agua (FAO, 1992; Marti
Herrero, 2008). Debido a esto y a que € biogas tiene propiedades distintas en
comparacion con otros gases comunes (como propano y butano), las estufas de biogas
deben ser especidmente disefladas 0 seleccionadas (FAO, 1992). Sin embargo, la
experiencia préactica en la bibliografia demuestra que es posible usar biogas en cocinas
usadas con gas butano.

= 5

Figura 4.32. Cocina a biogas de una hornilla
Fuente: Kurchania, Panwar, y Pagar (2011)

El consumo de una l&mpara a biogés (ver figura 4.33) o lampara a mantilla (camisa o
tela'’) se puede asumir entre 0.1 y 0.15 m? biogas/h (Werner, Stohr y Hees, 1989; FAO,
1992; Water for the World, s.f.; Villanueva y Cotrina, 2013), lo que equivale a una
bombilla de 60 W; y para su operacion se usan mecheros similares al de una lampara a
kerosene (Villanueva y Cotrina, 2013). Por lo tanto, s se desean hacer funcionar dos
l&mparas, con un consumo de 150 I/h, por un tiempo de tres horas diarias (por gjemplo,
de 6 pm a9 pm), se necesitaran aproximadamente 0.9 m? de biogés.

Sumando ambas demandas, se tendr& una demanda total de alrededor 3.15 m? de biogas
al dia, & cual esmayor que € estimado por laFAO (1992), igual a2.9 m® biogas/ dia. De
acuerdo a los valores de produccion de biogés dados anteriormente para el estiércol de
cerdo y vaca, en latabla 4.8 se resumen |os volimenes de digestor necesarios.

La camisa, mantilla, tela o capuchon es la encargada de distribuir la iluminacion producida por la combustion del
biogas.
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Figura 4.33 Lampara a biogas

Fuente: Villanuevay Cotrina (2013)

Tabla 4.8. Caracteristicas de estiércoles y cantidad necesaria diaria para cubrir
demanda de 3.15 m3

Materia prima Estiércol decerdo | Estiércol devaca
(25% ST,18.75% | (15% ST,12%
SVyp=1kgl) SVyp=0.95
kg/l)
% ST mezcla estiércol — agua 7 8
Litros de agua por kg estiércol 2.7 1
Co (g SV/I mezcla) 525 60
COV (kg SV/m3 VL . dia) 15 2
TRH (dias) 35 30
Rendimiento de gas(m3 biogés/ kg SV) | 0.4 0.3
Kg SV para cubrir demanda 7.9 10.5
kg estiércol fresco y litros de agua 42kgy 113.41 87.5kgy 8751
Volumen diario o cauda del afluente | 155.4 179.6
(Qa) (1)
Volumen liquido de digestor = Qa * | 5.44 5.39
TRH (m3)

Fuente: Elaboracion propia

L os volumenes liquidos necesarios para ambos digestores son bastantes similares. Todos
los autores recomiendan gque € volumen liquido del biodigestor ocupe un 75 u 80% del
volumen total de éste, dgjando |a parte restante (25 o0 30%) para la parte gaseosa (Marti
Herrero, 2011), pero e volumen liquido puede ocupar aproximadamente hasta 90% del
total (ver figura4.34). Por tanto, un digestor de 6 m? de volumen total (5.4 m? de liquido
y 0.6 m? para la parte gaseosa) seria suficiente para cubrir tal demanda energética, pero
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estadistribucion de volumenes depende delasdimensiones delazanjaen lacual seinstala
el biodigestor, tal como se ve en e punto 4.2 de este capitul o.

Sallda de biogas
Detalle de sellado HF

Salida biol

Entrada
Biogas {5 a 15% )

Agua + estiércol (85 a 95%)

Vista lateral Salida biosol

Figura 4.34 Esquema de un biodigestor tubular prefabricado
Fuente: CIDELSA (2013)

4.2 Dimensionamiento dela zanjay del volumen total de biodigestor

Los biodigestores plésticos son construidos a partir de polietileno 0 geomembrana de
PVC, los cuaes son materiales flexibles y por tanto e volumen liquido del biodigestor
(VL) tomard la forma de la zanja en la cua se instala. Debido a esto, una seccion
transversal circular es la forma idea de la zanja para mantener la forma tubular del
digestor. Sin embargo, es dificil construir una zanja con esta seccién transversal,
especiamente en zonas rurales. Por tanto, laformamas comin, |lamés usaday propuesta
por todos los autores es la trapezoidal, pero no existe una metodologia ni justificacion
paralas dimensiones propuestas para ésta (Marti Herrero y Cipriano, 2012).

De acuerdo con Marti Herrero (2011) uno de los problemas expresados por |os usuarios
finales de este modelo de digestor es que la produccion diaria de biogas es menor que la
indicada por €l disefiador de éste. Una de las causas de esto es la reduccion del TRH
debido a que éste se determina en base a un volumen de biodigestor de forma cilindrica
(con seccion transversal circular uniforme), y no en base al volumen delazanjaen lacual
el biodigestor seinstala (Marti Herrero, 2011). Es decir, no se tiene en cuenta que cuando
el biodigestor se instala, éste reduce su volumen (volumen liquido 1) debido a la
reduccion del area de su seccion transversal, ya que ésta no permanece de forma circular
porgue la parte liquida (volumen liquido 2) toma la forma trapezoidal de la zanja (ver
figura4.35).

Es por tanto muy importante determinar las dimensiones adecuadas de la zanja
trapezoidal en funcién a didametro del biodigestor tubular (D). Si su area transversal es
muy pequefia, existiraun gran volumen de digestor que no se aprovecha (volumen liquido
o util); por lo tanto, se tendra un gran volumen gaseoso (> 30% volumen total); ademas
de un TRH menor si la menor area transversal no se compensa con una mayor longitud
del biodigestor. Su volumen determinara e volumen liquido del bidigestor y su TRH
(considerando que la mezcla liquida llena toda la zanja), por lo que afectara en €
rendimiento de biogés. En cambio, si esta seccion es demasiado grande, la parte de la
circunferencia que es cubierta por la parte liquida del biodigestor no podra cubrir todo el
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perimetro de la zanja trapezoidal por o que se habra realizado un esfuerzo adiciona en
cavar un volumen innecesario (ver figura4.36).

Volumen liquido 2 -

* Volumen liquido 1-

Figura 4.35 Reduccion del volumen liquido del biodigestor por reduccion en su
seccidn transversal (para un mismo volumen gaseoso)

Fuente: Elaboracion propia

WA R FAEOEEE R
de zana
Valumen gesaosn clpyvadn

Figura 4.36 Seccionestransversales de un biodigestor tubular para distintas
formasdelazanja

Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones de la zanja trapezoidal dependen del volumen deseado parala campana
de gas del biodigestor. Dado que en esta investigacion se plantea utilizar un reservorio
externo de biogas (gasdmetro), €l volumen de la parte gaseosa del biodigestor puede
mantenerse pequefio (menor a 25% del volumen total). Se podria destinar e volumen
total del biodigestor para la parte liquida, pero siempre se debe mantener un volumen
minimo de gas para evitar un posible blogueo en la salida del biogas (ubicada en la parte
mas altade lacampana), &l cual puede ser causado por laformacién de espumay/o solidos
suspendidos en la superficie de la fase liquida, en situaciones donde la presién de biogés
es bgja (Marti Herrero y Cipriano, 2012).

Por o tanto, e dimensionamiento de |a zanja empieza determinandose €l areatransversal
delacampanade gaslacual, paradeterminadalongitud de circunferencia del biodigestor
(C = D), esta delimitada por lalongitud de la campana de gas (L campanade gas) y la
abertura superior de la zanja (b), de acuerdo alo mostrado en lafigura4.37. Larelacion
entre estos parametros (fcampana gas = L campana de gas /b) determina el valor del éangulo
central 0, para cualquier longitud de circunferencia C (ver ecuacion 4.9). En latabla 4.9
se presentan los valores de 6 para diferentes valores de fcampana gas. Mientras mayor es
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fcampana gas, Mayor serd el &reatransversal de la campanade gas'y por tanto mayor serdla
relacion entre el volumen gaseoso y volumen total del biodigestor (Va/ V7).

L crgaana oo [eEH

Snludn de bicpns
. /E\ . :

L - L campana oe gas

Figura 4.37 Par ametr os geométricos de biodigestor tubular y zanja trapezoidal
Fuente: Elaboracion propia

o f * 360°
Lcan‘panagas:”D* o y D= b — > 0°= g *SGI(HO/Z)
360° sen(6°/ 2) T (4.9)

Tabla 4.9 Diferentes angulostita en funcién delareacion entre L campanadegas Y b

Lcanpanadegas 1112 | 13|15 |175| 2 | 225
fcan10anagas = b

0(°) 86 | 118 | 140 | 171 | 198 | 217 | 244

Fuente: Marti Herrero y Cipriano (2012)

Las otras dimensiones de la zanja (ay c), unavez determinado €l lado b, dependeran del
angulo deinclinacion (o) de sus paredes. Debido a que la parte liquidadel biodigestor se
adhiere alas paredes de la zanja, de lafigura4.37 se determina que & perimetro cubierto
por € liquido (a+ 2c) se relaciona aproximadamente con €l resto de la circunferencia (C
— L campana de gas) mediante la ecuacion (4.10). De lafigura 4.37 también se deduce la
ecuacion para € lado a (ecuacion 4.11) y la ecuacion para el areatransversal de la zanja
(ecuacion 4.12). Al combinar la ecuacion (4.11) y la ecuacién (4.12), se obtiene la
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ecuacion 4.13 lacua permite obtener el lado ¢ en funcién del lado by del angulo .. Estas
ecuaciones nos muestran que una vez determinado e diametro del biodigestor (D
disponible en el mercado) y elegido el factor feampana gas, |as otras dimensionesy €l areade
la zanja dependen solo del lado b y del angulo a.

a+2c=C-Lcampanadegas=zD-6(rad)*D/2 (4.10)
a=b—2c* sena (4.11)
a+b), at+b), a+b),[ b-a b —a’
S e L Wi e R W v e
or 9a (4.12)
2(1-sena) (4.13)

Marti Herrero y Cipriano (2012) definieron unos factores adimensionalesfa = alr y f, =
b/r, siendor e radio del biodigestor igual a D/2, por lo que en base ala ecuacién anterior
determinaron que la relacion entre las éreas transversales de la zanja 'y del biodigestor
(circular) es determinada por la ecuacion (4.14).

A‘zanja _ sz - faz
Abi odigestor 4z Tga (414)

Reemplazando C= 2ar y ¢ = (b-a)/(2sena) en la ecuacion C = 2¢ + a + Lcampana gas,
dividiendo entre r, se obtiene una ecuacion de fa (ecuaciéon 4.15) en funcién de tres
Va”ables fb, fcanpanagas y Q.

b " campanagas

1-sena (4.15)

( f,—(2r—f,f )sena

a

Marti Herrero y Cipriano (2012) variando €l valor de f, y de « paraun f campana gas = 1.3,
graficaron la ecuacion (4.14) reemplazando €l valor de fa delaecuacion (4.15) (ver figura
4.38). Esta imagen nos muestra que una vez seleccionado f campana gas = 1.3, existe para
cada angulo o un valor optimo de f, que maximiza el areatransversal de lazanja. Estos
autores hacen unarecopilacion de angulos a utilizados por otros autores|os cuales varian
en un amplio rango, y ademés proponen diferentes valores éptimos para este angulo
(Ilegando hasta 60°) en funcion del f campana gas Y fb Optimo. Sin embargo, esto es errado.
En primer lugar, porque para un determinado f campana gas (€N cualquier circunferenciaC o
diametro D) existe un Unico angulo 6 y por tanto un anico fp; y en segundo lugar para
cada f campana gas €xiste un &ngulo o méximo (mucho menor que 60°) en el cual la zanja
deja de tener una formatrapezoidal para ser triangular.

En la ecuacion (4.16) se demuestra el primer error mencionado anteriormente. En base a
esta ecuacion, en la tabla 4.10 se muestran los valores tabulados de f, para distintos
valores de feampana gas-
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Lpp

Figura 4.38 Relacion areatransversal de la zanja/area transversal del digestor
(CStrench/CStubutar) par a distintos valor es de fp, Siendo feampana gas O foell = 1.3

Fuente: Marti Herrero y Cipriano (2012)

_ L armpana gas _ O(rad)*r _ A (rad) o
canpana gas b b b/r b

6 (rad)

foan'pana gas (4 16)

f

Esto quiere decir que teniendo € didmetro del biodigestor (D) y eligiendo € adecuado
f campana gas, Se puede determinar € factor fp y €l lado b= fp*r, mientras que el factor fa
(ecuacién 4.15) y las otras dimensiones de lazanja (c delaecuacion (4.13) y a= fa*r o de
la ecuacion (4.11)) y su érea, dependerdn solo del angulo de las paredes « (0 de su
complemento £ de acuerdo alafigura4.37).

En estainvestigacion se consideracomo valor adecuado feampanagas= 1.2, € cual permitira
mantener la relacion Ve/ Vr en un valor menor a 25%. Entonces, para €l caso de un
biodigestor de didmetro D = 1.27 m (C =4 m) y &reatransversal total At = tD?4 = 1.267
m?, e valor de feampanagas= 1.2 determina unalongitud de campana de gasde 1.31 m (9=
2.06radyr =0.635m)yunb=1.09m (f, = 1.72) (ver figura4.39). Lo que quiere decir
que e nivel del liquido se encontrard a aproximadamente 31 cm (r menos 0.33 m) de la
parte més el evada de |la campana donde se encuentra la salida del biogas. Esto nos daun
area gaseosa A = 0.235 m? (18.5% del Ar).

Tabla 4.10. Valoresdel angulotitay f, para distintos valor es de fcampana gas

L
feanpana gas = Ca“paft‘)adegas 11 |12 |13 |15 |175|2 |225
0 (rad) 15 |2.06 | 244298346 | 3.79 | 4.26
b 6&(rad)
fo=r=g—— 136|172 | 188|199 198 | 1.9 |1.89
r campana gas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.39. Dimensiones de seccion transversal de la campana de gasy abertura
superior delazanja, parauna C = 4m Y fcampanagas= 1.2

Fuente: Elaboracion propia

Para que exista una zanja de forma trapezoidal cuya suma de lados a y ¢ sea
aproximadamente igual al resto de la circunferencia no gaseosa (C — L campana de gas),
setiene que cumplir como minimo lacondicion dea>0, sino e poligono formado no seria
un trapezoide sino un tridngulo tal como se puede apreciar en la figura 4.40.

Figura 4.40. Formatriangular dela zanja cuando su base (lado a) se hace
demasiado pequefia

Fuente: Elaboracion propia

Delafiguraanterior (o delaecuacién (4.11)) sededuce b = 2csen a. Si €l valor de 2c =
b/sen « se reemplaza en la ecuacion (4.10) (siendo a=0), entonces se obtiene la siguiente

relacion:

B D(z—-612) (4.17)
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Si en la ecuacién anterior se reemplazab = fy / r y se simplificar con D, se obtiene la
ecuacion (4.18), la cual nos dice que & mayor angulo « solo depende de fp y 6, es decir,
s0l0 dél f campanagas: EN latabla4.11 serepiten los valores de latabla4.10 y se encuentran
los angulos « para los cuaes e lado a se anula. En la figura 4.41 se aprecian las
dimensiones de la zanja, campana de gas y angulos para f campanagas = 1.2 (a0 = 24°).

a<arcSen( fy j

20 (4.18)
Tabla4.11. Valoresdel angulo a para distintos valor es de fcampana gas
f —Lcampa“adegas 11 |12 |13 |15 |175 |2 2.25
ana gas = 5 . : : . : .
0 (rad) 15 |2.06 | 244|298 |3.46 |3.79 | 4.26
b 6&(rad)
fb=;=f— 1.36 [ 1.72 | 1.881.99| 198 | 1.9 |1.89
campana gas
a® paraa=0 165|224 |29.3|37 |445|49.6 |69

Fuente: Elaboracion propia

- 108 m -

)

Figura 4.41. Valores de parametros dela seccion transversal dela zanjay
campana de biogas para f campanagas = 1.2 (a0 = 24°).

Fuente: Elaboracion propia

Ademas del angulo maximo para el angulo de las paredes, se puede determinar un valor
de « Optimo que maximice € area transversal de la zanja. En la tabla 4.12 se muestra
como varia larelacion éreatransversal de la zanja versus area transversal total (AzandA
1) para angulos desde 0° hasta el maximo 24° (zanja en formatriangular: a=0). De esta
tabla se puede notar que € vaor de « que maximiza el érea transversal de la zanja va
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desde 5° a8°, justificandose el uso de una seccion trapezoidal en lugar de una rectangular
(e =0°). En este caso se escoge 7°, 10 que nos dara que el &realiquida del biodigestor o
de la zanja (AL 0 Az), o volumen liquido (VL), es aproximadamente el 69.5% del &rea
total (A1) o volumen total (V1 = n*D%4* Longitud biodigestor). En la figura 4.42 se
muestra la seccion transversal de lazanjay de la campanade biogés para o = 7°, lo que
nos da una zanja con una profundidad de 0.9 m y una abertura en su base de 0.87 m.

Tabla4.12. Valores de parametros geométricos de la seccion transver sal del
biodigestor para distintos angulos a

a °) c fa a Az/ Ar
0 0.796 1.720 1.090 0.6849
1 0.810 1.676 1.062 0.6872
2 0.825 1.630 1.032 0.6898
3 0.840 1.582 1.002 0.6920
4 0.856 1.533 0.971 0.6936
5 0.872 1.481 0.938 0.6948
6 0.889 1.428 0.904 0.6953
7 0.906 1.373 0.869 0.6953
8 0.925 1.316 0.833 0.6945
9 0.944 1.257 0.795 0.6931
10 0.963 1.195 0.755 0.6908
15 1.074 0.847 0.534 0.6654
20 1.210 0.421 0.262 0.6081
21 1.241 0.324 0.201 0.5915
22 1.273 0.223 0.136 0.5729
23 1.306 0.117 0.069 0.5520
24 1.342 0.007 -0.001 0.5288

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuentaque el Ag = 0.185 A1 =0.234 m?y AL (0 AZ) = 0.695 At = 0.88 m?,
entonces la relacién entre € &rea gaseosa (0 volumen gaseoso) y el dreatransversal total
real (o volumen total real) determinado por la campana de gas y la zanja de seccion
trapezoidal, se determina por la ecuacion (4.19). Se puede notar que, sumando las areas
gaseosa y liquida, existe una “pérdida” de 0.12 del AT, es decir el volumen liquido se
reduce un 12% debido a que éste asume laforma de la zanja. Una vistaisométrica de la
seccion transversal de la zanja se representa en lafigura 4.43.
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Figura 4.42. Dimensiones de zanja para un digestor tubular de4 m decircunferenciay a
=7°

Fuente: Elaboracion propia

Vo . AL _ A _ OIBA o
Vireal (A,+A)*L A +A 0.185A +0.695A (4.19)

En € punto 4.1.7 de este capitulo se determind que, para satisfacer la demanda diaria de
biogés paralailuminacién y coccién de alimentos, se necesitaun volumen liquido de 5.44
m® 05.39 m? s se utilizaestiércol de cerdo o de vaca, respectivamente. Si se supone que
el liquido Ilena completamente la zanja (Az = 0.88 m?), cuyas dimensiones se mostraron
en lafigura4.42, entonces se necesitara un biodigestor con unalongitud de6.18 my 6.13
m para €l estiércol de cerdo y vaca, respectivamente. Se considera que una longitud de
biodigestor tubular de 6.2 m es suficiente y una de zanja trapezoidal de 6.3 m. Con esto,
el biodi geztor podré almacenar un Vg = 1.45 m® de biogas, teniendo en cuentaque e Ag
=0.234 m".

>
J

Figura 4.43. Vista isométrica acotada de la zanja en la que se debeinstalar
biodigestor

Fuente: Elaboracion propia
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Ademés de lalongitud de la zanja (6.3 m) se requiere una longitud externa adiciona en
cada extremo de ésta, donde se colocaran los tubos de entrada y de salida del biodigestor
(ver figura 4.44)

Figura 4.44. Dimensiones de la zanja para las tuberias de alimentacion (entraday
salida del biodigestor)

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Presion de operacion del biodigestor

Paraun recipiente cilindrico deradio interior r y espesor de pared t que contiene un fluido
apresion, losesfuerzosnormales o1 y o» (ver figura4.45) también denominados esfuerzos
principales debido a que no existen esfuerzos cortantes, pueden ser determinados
mediante una balance de fuerzas perpendiculares y paraelas a ge del cilindro, tal como
se muestraen lafigura4.46.

D

Figura 4.45. Distribucion de esfuer zos g er cidos por una presién internaen un
recipiente cilindrico de pared delgada

Fuente: Beer et a., 2010
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Figura 4.46. Descomposicion de fuerzas g ercidas por una presion interna en un
recipiente de pared delgada

Fuente: Beer et al., 2010

De esta manera se obtiene que e esfuerzo tangencial (o1) es e doble que & esfuerzo
longitudina (o), y vienen determinados por la ecuacién (4.20) (Beer et d., 2010), siendo
p la presién manométrica del fluido.

o1=20=prit (4.20)

Enlatabla4.5 del apartado 4.1.4.2 se mostraron |os val ores de resistenciamecanicade las
geomembranas de PVC y de HDPE. De acuerdo a esta tabla, el valor de la resistenciaa
latraccion delageomembranade HDPE se puede tomar como 12MPay el delaresistencia
alatraccion de lageomembranade PV C igual a 14 MPa. Teniendo en cuentala ecuacion
(4.20) y e vaor del diametro 1.27 m (r=0.635 m), determinado en e punto anterior, se
determina la presion maxima de biogas que puede soportar internamente el biodigestor
tubular construido con geomembranas de distinto espesor t (ver tabla 4.13). De acuerdo
a estos valores, se concluye gue las geomembranas de HDPE y de PVC no tienen
problemas de resistencia mecanica y pueden desempefiar adecuadamente su funcion
como biodigestores, ya que pueden resistir presiones mayores a 1 m de columna de agua
(10 kP4). Sin embargo, se debe tener presente que seguiin la ecuacion (4.20) e esfuerzo
o, irden aumento a medida que la geomembrana se extiende (aumento de r y disminuye
el espesor t), por 1o que la presion que es capaz de soportar sera cada vez menor.

En estainvestigacion se propone utilizar un biodigestor de geomembrana de PV C como
el que fabricala empresa CIDELSA, € cua estd compuesto por cuatro tuberias: dos de
éstas son las tuberias de carga y descarga del biodigestor (deben conectarse ala poza de
entraday de salida), unaterceraparalasalidadelos silidos sedimentados (ubicada debajo
delatuberiade descarga) y laultimaparalasalidadel biogas (ver figura4.34). El espesor
de la geomembrana con la que fabrican € biodigestor es de 0.6 mm por lo que éste serd
capaz de soportar la presion suficiente (mayor a 10 kPa).
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Tabla 4.13. Presiones inter nas maximas de oper acion de los biodigestores

Tipo de geomembrana Espesor (1) Presion interna maxima:

oq.t
m] p= 2 [kPa]

HDPE 0.75* 103 12.9
1.0* 10° 171
Resistencia a la fluencia 1.25* 103 21.4
o1 =12 MPa 1.5* 10° 25.7
PVC 05* 10° 10.9
0.75* 103 16.1
Resistencia a la traccion: 1.0* 10 214
oy, = 15 MPa 1.25* 10° 26.8
1.5* 10° 321

Fuente: Elaboracion propia

4.4 Gasdmetro

La produccion de biogas es continua mientras que su uso, para las aplicaciones
consideradas en esta investigacion, se da de manera discontinua, durante determinadas
horas para la coccion de alimentos e iluminacion durante algunas horas de la noche.
Luego no existird consumo de biogés hasta el dia siguiente después de unas 8 a 10 horas
(0 més), por lo que éste debe ser almacenado en un reservorio de gas o gasometro. El
mismo digestor almacenara cierto volumen de biogés en lo que anteriormente se
denomind volumen gaseoso (Vg), pero no es suficiente para cubrir la demanda energética
diaria, siendo por tanto siempre necesarialainstalacion de un reservorio de gas adicional.

Ademas, es necesario que € biogas Ilegue con determinada presién a los puntos de
consumo (hornillas, lamparas), por lo que la presion que se genera dentro del mismo
bidigestor puede no ser suficiente necesitandose un gasdometro proximo a éstos. En los
siguientes puntos se determinan tanto e volumen como el material adecuado para €l
almacenamiento de biogés.

4.4.1 Calculode volumen necesarioy del gasometro

El volumen necesario del gasdmetro (V gss) depende de la velocidad de generacion y de
consumo de biogas, y debe determinarse en base a maximo volumen determinado por
cualquiera de las siguientes opciones (Kossmann y Ponitz, s.f.; Werner, Stéhr, y Hees,
1989):

1. Cubrir la méximatasa de consumo (Cmax) en el dia durante & tiempo (tCmax) que ésta
dure: Vgas]_ (m3) = Cmax (m3/h) * tCmax (h)

2. Almacenar el gas producido (Gn) durante e periodo (thoc) més largo de no consumo:
Va2 (M®) = Gn (M) * tnoc (). Siendo, Gnla produccion horaria de biogés.
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La méxima tasa de consumo (Cmax), de acuerdo a lo asumido anteriormente, ocurre
durante la noche cuando se utilizan alavez las dos|amparas y se cocina utilizando ambas
hornillas, por 10 que Cmax = 1.05 m*/h. Asumiendo el funcionamiento de la cocina por
adrededor de unahora (tCmax = 1 h) setiene que Vgast = 1.05 m2,

El Va2 Se determina asumiendo que no se usa €l biogas por un periodo de 10 horas (por
gjemplo, desde las 8:30 pm hasta las 06:30 am del dia siguiente). La produccion horaria
de biogas se determina dividiendo la produccién diaria total entre 24 horas: G = 3.3 m®
/ 24 h = 0.1375 m3h. En base a estos valores se determina: Vg2 = 1.375 m®. Se debe
tener en cuenta que, debido a las menores temperaturas durante la noche, la produccion
horaria durante estas horas sera ligeramente menor que la produccion horaria promedio.
Asi por g emplo, Perrigault (2010) obtuvo la produccién de biogés mostrada en la tabla
4.14, en un biodigestor taiwanes alimentado con estiércol de vaca.

Tabla 4.14. Produccién de biogas par a diferentes horas en un mismo dia

Intervalo detiempo de medida | Produccion de biogéas (L)
8:30—9:30 am. 18

9:30 - 10:30 am. 41

10:30 - 12:00 m 83

12:00 — 2:00 p.m. 171

2:00—4:00 p.m. 56

Fuente: Perrigault (2010)

Por los resultados obtenidos, se asume que € volumen necesario del gasdmetro V gas =
Vgas1 & 1.5 m?, pudiendo ser de hasta 2 m® para mayor seguridad en el suministro diario
de gas.

4.4.2 Diseflo del gasdometro

Unavez determinado e volumen del gasdmetro, se escoge € materia y su geometria. Se
suelen utilizar gasdmetros del mismo materia del digestor taiwanés, ya sea film de
polietileno o geomembrana de PV C (ver figura 4.47).

El gasometro debe permitir impulsar € biogéas que amacena a unas distancias
considerables. De no ser asi éste se tiene que ubicar en zonas cercanas a los puntos de
consumo, como las cocinasagas, |o cual es peligroso por € riesgo defugasy explosiones.
Ademas, dado que tampoco es posible generar una excesiva presion a interior del
digestor de PVC para suministrar €l biogas a gasdmetro, ya que esto afecta
negativamente a la produccion de biogas y puede dafiar €l material del digestor, seria
necesario que todo el conjunto (digestor + gasdmetro) sea instalado a pocos metros de la
casa. Sin embargo, de acuerdo con Kossmann y Ponitz (s.f.) unareglade oro en sistemas
de biogas es que la planta (biodigestor mas gasometro) pertenece a establo (lugar donde
se encuentralamateriaorganica) y no alacasa, ya que unos metros adicionales de tuberia
de gas es mas econdémico y facil de realizar que el transporte diario de estiércol desde el
establo hasta el biodigestor.
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Figura 4.47. Reservorios de biogas de polietileno (izquierda) y PVC (derecha)
Fuente: Villanuevay Cotrina (2013); Thibault, P (2010)

Teniendo en cuenta |lo descrito en el parrafo anterior, se debe considerar un gasdmetro
que sea capaz de suministrar una presion suficiente para hacer llegar € biogés hasta los
puntos de consumo. De acuerdo alos valores de presion internamaximade trabajo de las
geomembranas de HDPE y PVC, determinados en e punto 4.3 de este capitulo, se
concluye que éstas también son adecuadas para la construccion del gasometro,
considerando que el establo no se encuentra demasiado algjado de la casa (la distancia
gue es posibleimpulsar €l biogas mediante un gasometro de PV C se determinaen e punto
4.7 de este capitulo). Werner, Stohr y Hees (1989) proponen 42 mbar como la presion
interna permisible para las geomembranas de polietileno y de PVC de 1 mm de espesor.
Sin embargo, estapresion de 4.2 kPa (42 mbar o cm de c.a.) representamenos de la cuarta
parte de la presion gque es capaz de soportar este tipo de geomembranas de 1 mm de
espesor, seguin se determiné en e punto 4.3. En esta investigacion se considera que un
gasdmetro de geomembrana de PV C de 0.6 mm de espesor puede trabagjar sin problemas
con presiones entre 60 y 80 cm de c.a. (6 a8 kPa).

Debido a que la presion necesaria para un correcto uso del biogés oscilaentrelos 7'y 20
mbar o cm de columna de agua (Hilbert, s.f.; Marti Herrero, 2008), es necesario dotar a
gasdmetro de algun sistema que permita mantener constante la presién de suministro del
biogés cuando se hace uso de éste y € gasdmetro se va descargando. Los mecanismos
usados para este fin son e uso de contrapesos, fajas arededor del gasdmetro, etc. (ver
figura4.48y figura4.49). Parala eleccidn de este mecanismo se debe tener en cuentaque
el material pléstico del gasdmetro puede sufrir perforaciones con € consiguiente riesgo
de producir fugas de biogas algunas veces no detectadas.

Figura 4.48. Reservorios de biogas con mecanismos para mantener la presion
uniforme

Fuente: Villanuevay Cotrina (2013); Poggio (2007)
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Gasametro
(almacenamiento de biogas)

Figura 4.49. Reservorio de biogas con mecanismo para mantener la presion
constante

Fuente: Datong (1989)

45 Depdsitoy tuberiasde alimentacién y descarga del digestor

Lacargadiariaal digestor serealiza mediante la tuberia de entrada (de PV C) lacua esta
conectada a deposito de alimentacién o poza de entrada. Dado que el estiércol se supone
correctamente diluido, el didmetro de esta tuberia puede ser desde 2 a 4 pulgadas. El
deposito de alimentacion normamente se construye con ladrillo y cemento y llevan una
canastilla o rejilla en su fondo (inicio de la tuberia de alimentacion) que impide € paso
de materia solido no diluido (ver figura4.50), y con unas dimensiones que pueden ser de
80 cm de largo por 60 cm de ancho y 40 cm de profundidad las cuales aseguran que la
cargadiaria pueda caber sin mayor problema (Villanuevay Cotrina, 2013).

Figura 4.50. Poza de entrada al digestor
Fuente: Villanuevay Cotrina (2013)

En e punto 4.1.7 de este capitulo se determiné el caudal del afluente Qa (mezcla de
estiércol y agua) cuando se usa estiércol de cerdo (156 litros) y de vaca (180 litros). Este
volumen total del afluente se logra con llenados parciales de menor volumen, utilizando
por g emplo baldes plasticos graduados (se recomiendan baldes de 20 litros), tal como se
muestraen lafigura4.51. Con respecto alaformade la pozade entrada, |o ideal es tener
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un recipiente circular porque permite agitar la mezcla sin problemas. Sin embargo,
cuando se utiliza mamposteria, es dificil construir recipientes de esta forma,
especialmente de pequefios volUimenes (o diametros). En esta investigacion se propone
un deposito de 50 x 50 x 50 cm, 1o que permite llenar sin problemas con baldes de 20
litros. Este deposito de ladrillo y cemento requiere de un impermeabilizante que evite la
erosion del concreto en contacto con la mezcla (ver lista de materiales en el anexo 4).
Ademés, se debera llenar un control del nimero de baldes que se van agregando para
[legar a volumen total recomendado.

Figura 4.51. Carga diaria del biodigestor
Fuente: Villanuevay Cotrina (2013)

La tuberia de salida es del mismo diametro que la de entrada. En caso de ser necesario,
se emplearan codos de 45° 0 90°, seguin convenga. Estatuberia deberaconducir € efluente
hasta el tanque de salida donde lo dejara discurrir por gravedad desde su parte superior.
Para €l caso del tanque de salida se plantea utilizar un reservorio de ladrillo y cemento,
de forma rectangular. Su volumen dependera de la frecuencia en que se utilizara € biol
como fertilizante. Si existe la posibilidad de utilizar este fertilizante diariamente (existe
algun terreno de cultivo cercano) entonces e volumen del depésito a la salida del
biodigestor serdsimilar a volumen del deposito en laalimentacion. Si se desea almacenar
el biol por un tiempo (lo que normalmente ocurre) para aplicarlo en grandes voliumenes
luego sobre algun sembrio, entonces el volumen del depdsito a la salida debe ser mayor
que el delaentrada, cal culandose segun la ecuacion (4.21). Se puede asumir un reservorio
de 1500 litros € cua sera suficiente para amacenar € biol producido en una semana.
Ademés, también es recomendable cubrir este depdsito en su parte superior, con alguna
plancha metdlica o pléstica, para evitar la entrada de objetos extrafios. Los niveles del
biodigestor y de los depdsitos de entrada y de salida deben quedar como se muestraen la
figura4.52.

Volumen poza de salida (1) = Q_ (I)* Tiempo de al macenami ento (4_21)
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Plireid el capeeks

gntrada BIDMGESTOR Poza da
salida
Figura 4.52. Seccién longitudinal del biodigestor y de sus depositos de alimentacion
y descarga

Fuente: Elaboracion propia

4.6 Purificacion del biogas

Previo a dimensionamiento de las tuberias de conduccion del biogés, en este punto se
describen los elementos necesarios para su purificacion. Mientras menor es € contenido
de gases como & H2S'y mercaptanos'® en el biogés, menor sera el deterioro delos equipos
y e impacto de las emisiones gaseosas. El nivel de pureza del biogés (contenido de
metano) requerido depende del uso final que sele vayaadar, y € proceso de purificacion
seleccionado depende de la composicion del biogas, de la energiay recursos disponibles,
de los subproductos generados y del volumen de gas a ser tratado.

Ladepuracion del biogas puede darse por:

e Méodos de adsorcion: Se basan en la captura selectiva de las impurezas del
biogas por medio de materiales solidos granulados, |os cuales presentan una gran
superficie especifica

e Meétodos de absorcion: Aplicados a caso del HoS 'y e CO.. Se basan en la
transferencia de masa entre €l biogas y un liquido (denominado absorbedor) que
posee propiedades selectivas de absorcién. El solvente habitual es € aguay se
utilizan diversos compuestos como soluciones de aminas (grupo amino NH»),
soluciones alcalinas de carbonato de potasio 0 sodio, etc.

e Métodos de separacién por membrana: Se basan en la difusion de agunos
compuestos que pasan a través de una membrana selectiva. De esta manera,
algunos componentes del biogés son transportados a través de la membrana
mientras que otros son retenidos. En funcién de la membrana se pueden separar
gases como & CO», HoSy e Ho.

e Métodos biologicos: Se llevan a cabo mediante la accion de microorganismos,
tales como las bacterias sulfuoxidantes las cuales utilizan e H>S como fuente

18 |_os mercaptanos son compuestos organicos que contienen el grupo funcional formado por un &omo de azufre y uno
de hidrégeno (grupo —SH), denominado tiol o sulfhidrilo. Son de olor desagradable, similar a de huevo podrido, y con
frecuencia se agregan al gas natural 0 a otros gases toxicos inodoros para aertar al usuario sobre fugas.
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nutricional, llevando € sulfuro a azufre metalico. Pueden vivir en presencia o en
ausencia de oxigeno.

Dentro de cada método existen procedimientos que logran atos niveles de pureza del
biogas pero son costosos debido alos compuestos quimicos usados y alas atas presiones
necesarias en e biogés. Dado que el objetivo de estainvestigacion es el uso del biogas en
el ambito domeéstico, y dadas las menores exigencias en €l procesamiento del biogéas por
parte de los quemadores y |&mparas de gas, debido a su configuracion de combustion
externa; en los siguientes puntos se explican procedimientos simplesy de bajo costo que
permitiran la reduccion del H>S y del vapor de agua del biogés, no considerdndose
necesario lareduccion del CO..

4.6.1 Reduccion del sulfuro de hidrogeno

El sulfuro de hidrogeno H2S (gaseoso), o &cido sulfhidrico en disolucién acuosa, es un
gas inflamable y se forma en & digestor por la transformacion de compuestos que
contienen azufre como las proteinas. El H2S se caracteriza por ser un gasinvisibley tener
un olor bastante agresivo (similar a de huevos podridos), por |o que un biogas sin H2S
no tendria olor alguno. Debe ser removido del biogés porque tanto éste como el didxido
de azufre (SO2), producto de su combustion, causan la corrosion de partes metdlicas,
ademas de ser gases muy nocivos paralas personas y € medio ambiente. El H2S un gas
muy venenoso cuando es inhalado ya que afecta e transporte de oxigeno en la sangre,
con un nivel de toxicidad comparado €l cianuro de hidrogeno (HCN). Un contenido de
1.2 - 2.8 mg H2S por litro de aire (> 1000 ppm) mata al instante por pardlisis respiratoria
0 paro cardiaco (FAO, 1992). En menores concentraciones los sintomas incluyen:
Irritacion de los ojos, nauseas, dificultad para respirar y dafios a largo plazo a sistema
nervioso centra (FAO, 1992). La combustion de H.S genera anhidrido sulfuroso o
dioxido de azufre (SO2), e cua también es peligroso para las personas. Este gas
combinado con vapor de agua corroe los quemadores de las cocinas, las l&mparasagas y
los motores de combustion, y contribuye a la formacion de la lluvia &cida debido la
formacion de écido sulfarico (FAO, 1992).

Mientras que e material vegeta genera un bajo contenido de H2S en € biogéas, los
excrementos de aves de corral generan, en promedio, hasta 0.5% de H2S en volumen (%
v/v), y los de ganado y cerdo alrededor de 0.3 % de H2S (% v/v) o aproximadamente 3000
ppm (FAO, 1992). McKinsey Zicari (2003) también reportd valores similares entre 1000
y 4000 ppm (0.1y 0.4 % v/v) paraestiércol de ganado vacuno. Sin embargo, estos valores
son mayores que | os obtenidos por Quesadaet al. (2007) en biodigestores taiwaneses (370
ppmy 463 ppm del biogas de estiércol de cerdo y vaca, respectivamente). Por |o tanto, se
puede asumir que con € uso de estiércol de cerdo o vaca se obtendrd un biogés con un
contenido de 0.3% en volumen (aproximadamente 3000 ppm) de H.S.

Dado que & H2S se encuentra en derivados del petréleo y € gas natural, por mas de 70
anos se han venido experimentando y desarrollando tecnologias para su remocion, sin
embargo, éstas estan fuera del alcance econdmico y tecnologico del sector agropecuario
(Viquez Arias, 2010). El H2S puede ser removido del biogéas en € digestor mismo o fuera
de éste, 0 incluso se puede reducir su presencia mediante un control en las dietas de los
animales. Las tecnologias usadas para remover € H»S en e digestor o después de este
mediante filtros se dividen en métodos biol 6gicos, fisicosy quimicos (IEA, 2014):
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e Métodos bioldgicos: inyectan aire u oxigeno al digestor € cual reaccionara con el
H>S para formar azufre elemental por medio de una reaccion denominada
oxidacién biol6gica, debido aque lareaccidn es catalizada por medio de bacterias
como las Thiobacillus, que normalmente estan presentes en e digestor. Este
método también se puede usar en un filtro biolgico de biogés (columnade PV C)
conteniendo compost de estiércol de vaca obtenido anaerdbicamente, tal como €
probado por McKinsey (2003).

e Métodosfisicos: el H2S puede ser removido empleando tecnologias de absorcion
(fisica) con agua o solventes organicos.

e Métodos quimicos: lones de hierro (Fe** o Fe**) en la forma de FeCl,, FeCls 0
FeSO4 pueden ser agregados a digestor, para producir sulfuro de hierro (FeS)
insoluble el cual se precipitarden el digestor, de acuerdo alas reacciones:

Fe* + S* — FeS
2Fe®" + 3S% — 2FeS + S

La adicion de sales de Fe** puede reducir € H.S presente en € biogas amenos de
150 ppm.

El H.S también puede ser removido después del digestor, en las tuberias de conduccion
de biogés, por medio de absorcion quimica utilizando como medio liquido € agua
conteniendo NaOH, FeCl, o Fe(OH)s, o reaccionando con materiales cubiertos de 6xido
de hierro paraformar sulfuro de hierro.

L as tecnol ogias mencionadas anteriormente paralaremocion del H.S también se pueden
dividir en secas y humedas (McKinsey, 2003). Dentro de los métodos secos se encuentra
la utilizacion de Oxidos de hierro o zinc y sdlidos acalinos como la ca hidratada o
hidréxido de sodio (adsorcion quimica), o la utilizacion de adsorbentes como € carbon
activado o zeolitas (adsorcion fisica). Las tecnologias hiumedas usan normal mente agua
aprovechando €l nivel de dilucién del H2S.

S6lo los procesos secos (por g emplo usando materiales ferrosos) son adecuados paralas
plantas de biogés a baja escala (FAO, 1992), por gjemplo paratratar menos de 200 kg de
S/dia, debido a que las tecnologias himedas presentan desventgjas como (McKinsey,
2003): complicados esquemas de flujo (uso de bombas, valvulas, etc.), problemas de
formacién de espumas, altas demandas de energia (para comprimir € biogés) y
generacion de residuos liquidos contaminantes.

Dentro de los procesos secos, por €l facil acceso y bajo costo de los materiaes, se puede
destacar €l uso de 6xido de hierro y de cal, ya sea en forma de cal viva (6xido de calcio
Ca0) o de ca hidratada (hidroxido de calcio Ca(OH)2). Sin embargo, las grandes
concentraciones de CO- en e biogés dificultan la remocion del H2S por medio de esta
ultima: el CO, también reacciona con la cal (viva o apagada) y la utiliza rgpidamente
(FAO, 1992). Ademés, el Ca(HCO3), formado reaccionacon e Ca(SH)>, el cual seforma
por la reaccion de H2S con Ca(OH)2, por lo tanto resultando en la recurrencia de H»S
(FAO, 1992). Otra desventgja de este material es que tanto € éxido de calcio como €l
hidroxido de calcio estan dentro de la lista de insumos quimicos sujetos a control y
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fiscalizacion por Decreto Supremo N° 024-2013-EF, por 1o que se requieren permisos
especiales para poder adquirir estos materiales.

Debido ala sencillez de las instalaciones de biogas a escala domésticay alo descrito en
los parrafos anteriores, en esta investigacion se sugiere utilizar Oxido férrico, que es una
sustancia relativamente facil de conseguir ya que, por gemplo, se puede utilizar una
alambrina 0 esponja oxidada o las virutas de acero provenientes de los trabgjos de
tornilleria o fresado, luego de ser lavadas y remojadas en agua para que se oxiden. Este
material debe ser introducido dentro de las tuberias de biogés. De esta manera, e éxido
férrico reacciona con € H»S para formar sulfuro de hierro, un compuesto no gaseoso y
agua (ver ecuacion 4.22). El material absorbente también puede contener hierro en forma
de hidréxidos, por lo que lareaccion podriadarse segiin lo mostrado en la ecuacion (4.23)
y ecuacion (4.24). (Helmut y Zimmermman, 1985).

Fe, O, +3H.,S — Fe,S; +3H,0 AH =—-22kJ/g—mol H,S (4 22)

2FG(OH), + 3H,5 > FeS, + 6H,0 w2

Fe{OH), + H,S—FeS+ 2H,0 w20

De acuerdo con lareaccion estequiométrica (ecuacion 4.22), 1 kg de Fe-Os puede remover
0.64 kg de H>S, pero la experiencia practica indica que sdlo se acanza un 85% de la
eficienciatedrica, es decir, 0.56 kg H2S/ kg FexO3 (McKinsey, 2003).

El sulfuro de hierro puede ser regenerado mediante su exposicion a oxigeno del airey
asi obtener nuevamente éxido de hierro por medio de una reaccion atamente exotérmica
(ver ecuacion (4.25)). Debido a esto es importante mangjar € calor generado durante la
regeneracion y asi evitar una combustion del biogés. Debido ala acumulacion de azufre
elemental y la pérdidade agua de hidratacion, el éxido férrico sdlo puede regenerarse una
a dos veces antes de que se necesite un nuevo material (McKinsey, 2003).

2Fe, S, + 30, — 2Fe,O; + 3S, AH =—-198kJ / g—mol H.,S (4_25)

Se debe tener en cuenta que el material que se utiliza pararemover e H,S debe ser hierro
oxidado y no hierro puro o acero. Existen muchos manual es que indican la colocacion de
una aambrina de acero (aleacion de hierro y carbono) dentro de la tuberia de gas parala
remocion del H2S, siendo por tanto necesario que la alambrina esté oxidada (ver figura
4.53) para que pueda surtir efecto (Viguez Arias, 2010).

19 El Decreto Supremo N° 024-2013-EF especifica insumos quimicos, productos y sus subproductos o derivados,
maguinarias y equipos utilizados, directa o indirectamente, en la elaboracién de drogas. La lista completa de estos
insumos quimicos puede encontrarse en €l portal web dela SUNAT: http://www.sunat.gob.pe/, ingresando ala pestafia
Insumos quimicos, luego a Inscripcion al registro, punto: 02. Lista de Bienes Fiscalizados (D.S.N° 024-2013-EF).
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Figura 4.53. Compar acion entre alambrina oxidada (izquierda) y no oxidada
(derecha)

Fuente: Viquez Arias (2010)

Si se asume una composicion de 3000 ppm (0.3 % en volumen) de H2S en € biogés,
entonces & volumen de H2S que se deberia remover en 3.15 m® de biogés consumido
diariamente (tal como se determind en € punto 4.1.7 de este capitulo) es igua a 9.45
litros. Considerando la densidad del HzSigua a1.45 kg/m3 (1 am y 15 °C), la cantidad
de este gas que debe removerse diariamente del biogés seriaigual a13.7 gramos. Si 1 kg
de oxido férico puede remover 0.56 kg de H>S (McKensy, 2003), entonces se
necesitarian 24.5 g de oxido férrico (Fe20s) a dia. Es evidente que no todo e sulfuro de
hidrégeno sera eliminado y tampoco es necesario que asi sea, ademas se entiende que los
usuarios del biogas no lo utilizardn continuamente por muchas horas y que lo harén en
instal aciones con suficiente ventilacion.

Se propone cambiar la aambrina o virutas cada 15 dias. Por tanto, S se necesitan
aproximadamente 25 g de 6xido férrico a dia, entonces parafiltrar € biogas consumido
durante 15 dias se necesitaran 375 g de este 6xido. Se estima que 500 g de adlambrina o
virutas oxidadas (no todo sera oxido) sera suficiente. Esta cantidad de metal oxidado
deberd ser repartido dentro de la tuberia de biogas. Ademés, se debe considerar en
reutilizar parte del 6xido luego de haber sido regenerado mediante aireacién a partir de
sulfuro férrico (FexSg). En e anexo 2 se muestra un esquema propuesto para €l filtro de
H>S. Se propone la colocacion de dos filtros en los que se deben repartir los 500 g de
alambrina oxidada. El primer filtro debe colocarse en la tuberia que conduce € biogés
desde €l biodigestor hasta el gasometro. El segundo filtro debe colocarse en latuberiaque
conduce € biogés hasta los puntos de consumo (cercano a la casa), ta como se
esguematiza en el punto 4.8. Se deberainstalar una unién universal al inicioy a fina de
cadafiltro para que sean retirados y asi poder cambiar la alambrina.

4.6.2 Reduccion del vapor de agua

La reduccion del vapor de agua en € biogéas se puede lograr mediante trampas de agua
gue funcionan a la vez como reguladores de la presion del gas. Una de las formas mas
simples es latrampa en formade T. Este accesorio funciona también como un regulador
de la presion del biogas debido a que esta presion es igua a la altura de la columna de
agua (h) alaque esta sumergidalaparteinferior delaT (ver figura4.54). De esta manera
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se puede fijar la presién que se desea en la linea de gas gjustando € tamafio de dicha
columna de agua. Cuando dicha presion es mayor que la presion que gerce la columna
de agua, €l biogés escapara en forma de burbujas. Una presion igual a 20 cm de columna
de agua debe ser suficiente parala mayoria de aplicaciones de gas (Mazumdar, 1982).

Figura 4.54. Trampa de aguay regulador de presion en formade T, usando codos
de45°

Fuente: Elaboracion propia

Un tubo en U en la parte més baja de la linea de gas también puede actuar como un filtro
de vapor de agua (ver figura 4.55). La presion del biogas esigua aladiferenciaen los
niveles de agua de los dos tubos verticales. La desventaja de los tubos en U es que una
presién mayor que hmax cm de agua en lalinea de gas expulsara toda el agua del tubo por
lo que lalinea de gas quedaria abierta al aire, o que no puede ocurrir con latrampaen T
(Mazumdar, 1982). Ademas, el tubo en U no funciona a una presion constante, ya que a
medida que lapresion del gas aumenta, |a diferencia de niveles también lo hace hasta que
seacanzael desnivel maximo hmax, donde el agua empezard a derramarse produciéndose
lafuga del biogas. Por o tanto, la mejor opcion y la mas sencilla, es la utilizacion de un
dispositivo en T. En éste, paraevitar que € nivel de agua aumente en el recipiente debido
a la condensacion del vapor de agua, se deberan realizar unos pequefios orificios en €
reci piente (plastico) que permitan mantener un nivel constante de agua, y por tanto evitar
gue la presiéon del biogas aumente hasta valores no deseados por la elevacion ddl nivel
del agua.

Figura 4.55. Trampa de aguay regulador de presion en forma de U, usando codos
de 45°y 90°

Fuente: Elaboracion propia
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4.7 Dimensionamiento delastuberias de captacion y conduccion de biogas

En este punto se determina €l material y didmetro de las tuberias de captacion y
conduccion de biogés, desde el biodigestor hasta el gasdmetro y los puntos de consumo,
teniendo en cuenta que | as caidas de presion deben ser minimas por tratarse de un sistema
de gas a bgjas presiones. El sistema de tuberias debe ser seguro, econémico y debe
suministrar € flujo de gas necesario para la aplicacion especifica (Kossmann y Ponitz,
sf.). Un 60 % de las plantas de biogas no se encuentran en funcionamiento debido a
defectos en las tuberias de gas, por o que se debe tener un maximo cuidado para su
correctainstalacion (Kossmann y Ponitz, sf.).

El procedimiento para € disefio de una instalacion de tuberias de gas empieza
determinando las caracteristicas del gas que se va a conducir, asi como su presion. En
este caso se trata de biogas a bajas presiones (menores a 100 mbar) para uso domestico.
Luego se debe redizar € trazado (esquema isométrico aproximado) del recorrido de las
tuberias, determinando longitudes y accesorios en cada tramo. Después se selecciona €
material con el que se construiralainstalacion (si serén tuberias metdlicas o plésticas).

L os requerimientos para | as tuberias, valvulas y accesorios para biogas son basicamente
los mismos que otrasinstal aciones de gas; sin embargo, dado que el biogés contiene vapor
de agua y sulfuro de hidrogeno, € sistema de conduccién de biogas no debe contener
tuberias, valvulas 0 accesorios hechos de metales ferrosos porque podrian ser destruidos
en poco tiempo (Kossmann y Ponitz, s.f.). Usualmente se eligen tuberias de PVC o
tuberias de acero gavanizado, aungque también se pueden usar mangueras PET
(Villanueva y Cotrina, 2013). Tuberias con dimensiones nominales de 4 o %” son
adecuadas para plantas de biogés de pequefia y mediana escala y longitudes de tuberia
menores a 30 m (Werner, Stéhr y Hees, 1989, Kossmann y Ponitz, s.f).

Las tuberias de policloruro de vinilo (PVC) son las tuberias no metdlicas mas utilizadas
y aceptadas. Estas han sido utilizadas durante afios en instalaciones de agua potable y de
aguas residuales. Sin embargo, €l polietileno de alta densidad (HDPE), otro de los
termoplasticos mas importantes y utilizado inicialmente en tuberias para conducir gas,
esta siendo cada vez més utilizadas en sistemas de agua; ademas de su ya extendido uso
en lamineriay en laindustria en general. Laventaja de este tipo de tuberias es su mayor
durabilidad, su resistencia a la degradacion UV vy la posibilidad de ser instaladas a la
intemperie. Ademés de ser flexibles lo que permite su facil instalacion en terrenos
Sinuosos con curvas y/o altibajos, y no presentan problemas por fugas en las uniones entre
tramos de tubos. Este problema hace que las redes de tuberias realizadas con otros
materiales como el PV C, no tengan lamismaduracién que el material con € que han sido
construidas, debido a que con el paso del tiempo van presentando fugas que limitan su
vida Util. Sin embargo, la duracién en las conexiones de las tuberias de HDPE se debe a
gue son redlizadas mediante procesos de termofusion, electrofusion, o accesorios a
compresion, que requieren de equipos especiales que se deben alquilar o comprar, y que
no estan siempre a acance de aquellos gque redizan la instalacion de biogés a nivel
domestico, ademas de requerir de operarios capacitados. Las uniones de PVC se arman
mas facilmente, y son mas faciles de reparar con accesorios para tuberia usados
normal mente.

En estainvestigacion se plantean utilizar tuberias de PV C debido asu rel ativo bajo costo,
facil acceso e instalacion. Estas deberan estar protegidas tanto de los rayos solares (son
sensibles alaradiacion UV) como de choques mecanicos, es decir, bajo sombray fuera
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del acance de nifios, animales, etc. (pueden ser enterradas en algunos tramos). El
diametro necesario de latuberia depende del caudal (o velocidad) de biogéas requerido, de
la presion suministrada al gas (es este caso por € gasdmetro), y de la distancia entre el
gasometro y € punto de uso del biogas. A mayor longitud y menor didmetro de tuberia
(o mayor velocidad del biogés), mayor sera la caida de presion por friccion, la cua se
incrementa por |as pérdidas de cargalocalizadas debido ala presencia de curvas (codos),
tees, filtro de gas, trampa de agua y otros accesorios.

Una vez elegido el materia de las tuberias, se debe determinar € caudal maximo del
biogés. En € punto 4.1.7 se indico que una cocina doméstica (1 hornilla) y una l&dmpara
a biogés consumen 375 y 150 litros de biogés por hora, respectivamente. Por lo que €
caudal maximo de biogas demandado que se puede tener, asumiendo la utilizacion
simulténea de dos hornillas y dos |amparas (durante las noches), es de aproximadamente
1.05 m?® de biogés/hora.

Después del caudal maximo, se debe determinar lalongitud equivalente de cadatramo y
la pérdida de carga y e diametro minimo de cada tramo de tuberia. La longitud
equival ente se determina mediante |a ecuacion (4.26).

Lo, =L, + L,

(4.26)
Donde;

Leq.= Longitud equivalente total de tuberia (m)
Lr = Longitud real de tuberia sin accesorios (m)
La = Longitud equivalente de tuberia correspondiente a |os accesorios (m)

Lalongitud de tuberia equivalente a los accesorios se puede asumir como € 20% de L.
Sin embargo, un clculo mas preciso se realiza haciendo uso de la relacion
longitud/didmetro caracteristica de cada accesorio, donde la longitud equivalente de
tuberia se determina mediante la ecuacion (4.27).

L, =D, * Rel (L/D) (4.27)

Donde:
Di = diametro interno de la tuberia (m)
Rel (L/D) = relacion longitud/diametro de cada accesorio (ver tabla 4.15)

Tabla 4.15. Relacion longitud/diametro de accesorios

Accesorio Relacion (L/D)
Codos a 45° 14
Codos a 90° 30
Tee con flujo a 90° 60
Tee através del flujo 20

Fuente: Empresas Publicas de Medéllin (s.f.)



199

Laecuacion (4.26) y ecuacion (4.27) se pueden aplicar conociendo €l recorrido del biogas
desde su produccion hasta su consumo; es decir, luego de haber definido las longitudes
de cada tramo de tuberia y los accesorios requeridos. Sin embargo, Si se desea una
aplicacion més general, conociendo la separacion aproximada entre el gasometro y los
puntos de consumo del biogés, los diametros de tuberia se pueden determinar segiin la
tabla 4.16. De acuerdo con ésta, una tuberia de PVC con un diametro de %” permitira
distribuir un caudal de biogés de 1 m3hora a una distancia de 100 m, con una caida de
presion menor a 5 mbar (aprox. 5 cm de columna de agua). También se podria escoger
un didmetro de '5”, pero es mejor usar tuberias con un didmetro mayor porque es
importante minimizar las pérdidas de presion por tratarse de un sistema de gas a bajas
presiones. Otra opcion seria seleccionar tuberias de %4 para la tuberia principal de gas y
tuberias de }%” para la distribucion a los puntos de consumo. Ademas, de los codos y tees,
los otros accesorios que producen una caida de presion del gas son € filtro de biogasy la
trampa de agua. Esta tltima funciona a modo de vavula reguladora de la presiéon del
biogés dentro del biodigestor y del gasometro.

Tabla 4.16. Valores apropiados para e didametro detuberia de acuerdo al caudal de biogas
requeridoy delalongitud del sistema detuberias, para una caida de presion maximade 5

mbar.
Galvanized steel pipe PV pipe
Length [m]: 20 (60 100 20 |60 100
Flow-rate [m"/h] |
0.1 12 1/2¢ 12" 12" [z 12
0.2 12" /2 1/2" 2 e 12"
0.3 ET=S 12" 12" 2" [ 1/2"
0.4 12" 12" 1/2" t2r e 1/2"
0.5 12" 12" /4" 2 e /2"
1.0 | 3/47 24" /4" = ES 3/4"
1.5 34" 34" ik 12" |34 4"
2.0 34" 1 1* O ETTR i*

Fuente: Kossmann y Ponitz (s.f.)

La caida de presion en las tuberias se puede calcular de una manera precisa mediante la
ecuacion de Renourad Lineal (ver ecuacion (4.28)) aplicable en bajas presiones (Ap<100
mbar).

_ * * * ML182 ¥ m-482
Ap=23200% p, * L, *Q“* D w29

Donde:
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Ap = pédida de carga o caida de presion en las tuberias (mbar)
p, = Densidad relativa del gas (para € biogés: p, =0.83)
L, = Longitud equivalente total de las tuberias de biogas(m)

Q= Caudal de biogas (m*/ hora)
D = Diadmetro interior de la tuberia (mm)

De esta manera, si se utiliza la ecuacion de Renourad Lineal para calcular la pérdida de
carga en una tuberia de longitud 100 m (Leq. = 100) y de didmetro %” (19.05 mm)
transportando 1 m® de biogés, se obtiene una pérdida de carga de 1.3 mbar (1.3 cm de
c.a.). Y para un diametro de 2" se obtiene una pérdida de carga de 9.2 mbar (9.3 cm de
c.a) y de 5.5 mbar (5 cm de c.a), para longitudes de tuberia de 100 y 60 metros,
respectivamente. Estos valores obtenidos mediante la ecuacion de Renourad Lineal,
comprueban que los valores indicados en latabla 4.16 son correctos.

4.8 Descripcién delaplanta de biogas: materialesy costos

Luego de haber definido los didmetros y accesorios necesarios en € sistema de tuberias
de biogas, en este punto se describe la distribucion final de la instalacion doméstica de
biogas. En la figura 4.56 se puede apreciar un esquema general de cdmo debe estar
distribuida toda la instalacién. Se han seleccionado tuberias con diametro de 34" tanto
paraconducir €l biogas desde el biodigestor hastael gasdbmetro y desde € gasdmetro hasta
los puntos de consumo. Estos serén los dos tramos principal es de tuberia de biogés, y en
ambos se proponeinstalar tanto un filtro de biogés para eliminar una parte del H2S, y una
trampa de agua que permitareducir € vapor de agua contenido en el gas, asi como regular
lapresiéon alasalidadel biodigestor y del gasometro.

El costo estimado total de la instalacién propuesta es de §/. 2871.0, teniendo en cuenta
los precios de la cotizacién mostradaen € anexo 3. De dicho monto, S/.2491.0 es el costo
delos materialesy S/. 380.0 de lamano de obra. Se debe tener en cuenta que dicho costo
total puede disminuir si se utiliza adobe (producido localmente) en vez de ladrillo para
las paredes del invernadero, y mano de obra y herramientas locales (por gemplo de la
familia propietaria de la instalacion de biogéas). También se podria buscar otra empresa
que suministre el biodigestor y gasdmetro a un menor precio.

Para calcular s una instalacion de bhiogés es rentable para una familia (de cinco
miembros), se calculard € pay-back o periodo de recuperacion de la inversion. Se
considera que € flujo neto de cgja (anual) de la familia es aproximadamente constante e
igua alos gastos que se dejan de tener al utilizar € biogas producido por la instalacién
(no se consideran gastos para su mantenimiento); ademas del posible uso del biol en lugar
de fertilizantes quimicos comerciales. Para esto Ultimo, se realizd una encuesta a
agricultores de la zona rural de Piura para saber € tipo y la cantidad de fertilizantes
comerciales que utilizan. Se asumira, de manera conservadora, que €l biol es capaz de
reemplazar solo la mitad de la cantidad total de fertilizante necesaria en un afio y que la
vida util delageomembranaesde 7 afios. Por |o tanto, se consideran |os siguientes casos:

- Familia tipo 1: Aquella que utiliza mensua mente un balon de gas (GLP) para
cocinar, cuyo precio se encuentra alrededor de /. 38.0. Ademas, evita pagar el
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importe correspondiente alailuminacion equivalente a S/. 2.00 mensuales®. Esto
nos da un flujo de cgjaneto de /. 480.0 a afio.

- Familiatipo 2: Aquellaque utilizael biogas como lafamiliatipo 1, pero ademas
utiliza e biol en reemplazo de fertilizantes quimicos comerciales para fertilizar

cultivos como plétano, cacao y mango (plantas permanentes):

Fertilizante anual (300 kg aprox.): 1 hectérea deterreno

Fertilizante Cantidad | Costounitario | Costo total
Bolsa de sulfato de amonio de 50 kg 2 S.42.0 S.84.0
Bolsa de sulfato de potasio de 50 kg 1 S.129.5 S.129.5
Sacos de compost de 25 kg 2 S.10.0 S/.20.0
Bolsa de Sul-Po-Mag de 50 kg 1 . 108.0 S/. 108.0
Guano de animal (50 kg aprox.) - 0 0
Costo total defertilizantes §.3415

Esto nos da un flujo neto de cgja anua de aproximadamente S/. 651.0 (S/. 480.0
mas lamitad de S/. 341.5).

- Familia tipo 3: Aquella que utiliza los mismos fertilizantes quimicos
comerciales que la familia tipo 2 (mismos cultivos), pero es beneficiaria con el
vale mensua de descuento de S/ 16.0, entregado por e Fondo de Inclusion Social
Energético (FISE) parala compra de balones de gas (GLP). Esto nos da un flujo
neto de cgja anual de §.459.0 (S/. 288.0 por e biogds més S/. 171.0 por € bial).

- Familia tipo 4: Aquella que utiliza el biogas como lafamiliatipo 1 (no recibe
el vale de descuento), pero ademés utiliza €l biol en reemplazo de fertilizantes
guimicos comerciales parafertilizar cultivos (no permanentes) como arroz y maiz:

Fertilizante anual (1 campafa): 1 hectareadearroz
Fertilizante Cantidad Costo unitario | Costo total
Bolsade ureade 50 kg, a 7 S.420 S.420.0
inicio de la campafia
Bolsa de sulfato de amonio 10 S.64.0 S.640.0
de50Kkg, a final dela
campana
Costo total defertilizantes . 1060.0
Fertilizante anual (1 campafa): 1 hectarea de maiz
Fertilizante Cantidad | Costounitario | Costototal
Bolsade ureade 50 kg, a inicio de 8 S.42.0 5. 336.0
campana.
Bolsa de fertilizante “triple” 2 S.97.0 §.194.0
(Compomaster 20-20-20) de 50 kg,
a inicio de la campana
Bolsade sulfato de amonio de 50 kg, 10 S.64.0 S.640.0
al final dela campaiia.
Costo total defertilizantes §.1170.0

20 Se considera e funcionamiento diario durante 3 horas de 2 focos ahorradores de 20 W cada uno, lo que nos da un
equivalente de 3.6 kW.h a mes (30 dias). Ademas, se asume el precio de §. 0.46 de cada kW.h consumido.
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Esto nos da un flujo neto de cgja anual de aproximadamente §/. 1005.0 (S/. 480.0
por el biogasmas S/. 525.0 por € hiol).

- Familia tipo 5: Aquella que utiliza los mismos fertilizantes quimicos
comerciales que la familia tipo 4 (mismos cultivos), pero es beneficiaria del
subsidio mensual de S/ 16.0 entregado por e Fondo de Inclusion Social
Energético (FISE) parala compra de balones de gas (GLP). Esto nos da un flujo
neto de caja anual de aproximadamente S/. 813.0 (§/.288.0 por el biogés més
S§/.525.0 por € bial).

Por lo tanto, se obtiene la siguiente tabla con los flujos netos de caja segun € tipo de
familia

Familia | Inversion Flujo Flujo Flujo Flujo Flujo | Flujo | Flujo
inicial o netode | netode | netode | netode | netode | neto neto
desembolso | cgal | cga2 | cga3 | cgad | cgab | decga | decga

6 7

Tipol | §.2871.0 |¥. S. S. S. S. S. S.
480.0 480.0 480.0 480.0 480.0 | 480.0 | 480.0

Tipo2 | §.28710 |S. g. g. g. g.
6500 |650.0 |650.0 |[650.0 |650.0

Tipo3 | §.2871.0 |¥. S. S. S. S. S. S.
459.0 459.0 459.0 459.0 459.0 | 459.0 | 459.0

Tipo4 | S.28710 | 9. g. g
1005.0 | 1005.0 | 1005.0

Tipo5 | S.28710 | 9. g. g. g
8130 |8130 |[8130 |8130

Como se puede apreciar en latablaanterior, parael tiempo de vida estimado de siete afios
de lageomembrana, lainversion inicial no se recupera sélo con la utilizacion del biogés.
Por lo que es también necesario € aprovechamiento del biol como fertilizante organico.
En este caso, la recuperacion mas rgpida de lainversion inicial (menos de tres afios) se
realiza en aquellafamilia que no recibe subsidio del FISE y que se dedicaacultivar arroz
y maiz (familia tipo 4). El siguiente tipo de familia en recuperar su inversiéon en menos
de cuatro afnos es aquella que, aun recibiendo un subsidio mensual del estado para la
compra de sus balones de gas, también se dedica a cultivo de arroz y maiz (familiatipo
5).
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Figura 4.56. Esquema general de una instalacion doméstica de biogas
Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

La aplicacion de la digestion anaerdbica en biodigestores domeésticos es unafuente de
energia renovable (biogéas), la cual puede reemplazar a combustibles fosiles como €l
gas natural o e GLP. Ademas, permite obtener un fertilizante orgénico de calidad
(biol) y evita la emision de gases de efecto invernadero provenientes de la
descomposicion incontrolada de la materia organica, 10 que cobra mayor importancia
en laactualidad debido alos efectos que esta causando el calentamiento global.

La produccion de biogas no se puede estimar de manera exacta mediante modelos
matematicos debido a que la digestion anaerdbica es un proceso bioldgico complego,
en el cual intervienen una serie de microorganismos (bacterias) cuyo crecimiento y
tiempo de vida se ven influenciados por parametros como lacomposicion delamateria
organica, la temperatura, e TRH, etc. Por lo tanto, es importante mantener estos
pardmetros alrededor de valores 6ptimos, y asi evitar el abandono de lainstalacion de
biogés por una baja produccion.

Delostipos de biodigestores domésticos evaluados, se concluye que el més adecuado,
por ser e més econdmico y € que menos dificultades presenta, tanto para su
instalacion como para su operacion, es el biodigestor tubular de plastico.

Una de las razones mas comunes del abandono de un biodigestor tubular de plastico
es labaja produccion de biogés obtenida con respecto ala estimada inicialmente. Esto
se debe a poco conocimiento técnico que tienen las familias sobre la digestion
anaerdbica y los parametros que la afectan. En esta investigacion se demostro, por
giemplo, que & dimensionamiento de la zanja donde se instala dicho biodigestor
plastico, es un factor importante que se debe tener en cuenta para evitar la reduccion
del volumen liquido y la consecuente reduccion del volumen de biogés producido.

El biodigestor tubular de plastico es unainversion rentable para una familia, siempre
y cuando se utilice no solo €l biogas sino también en el biol como fertilizante orgénico,
en reemplazo de fertilizantes quimicos comerciaes. Lainversion resulta més rentable
para aquellas familias que utilicen el biol para fertilizar cultivos como € arroz o €
maiz, |os cuales se realizan por camparias, debido a que requieren unamayor inversion
en fertilizantes. Sin embargo, es necesario una evaluacion econémica mas detallada
del rendimiento del biol sobrelos cultivos paradeterminar € beneficio econdmico real
gue se obtiene.

Debido a que nuestro pais tiene un potencial ganadero importante, el estado deberia
incentivar la masificacion de los biodigestores domésticos mediante el otorgamiento
de créditos o de subsidios paralas familias de bgjos recursos, tal como se hace con €l
Fondo de Inclusion Social Energético (FISE) parala comprade balones de gas.
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Anexo 1. Resumen de par ametr os oper acionales de la instalacion de biogas
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Tabla 1.a. Caracteristicas de estiér coles (valores promedio)

Caracteristica Estiércol de | Estiércol de
cerdo vaca
Composicién % ST (en masa) 25 15
quimica % SV (en masa) 18.75 12
Densidad (kg/l) 1 0.95
Rendimiento m? biogas / kg SV 0.4 0.3
en biogéas (condiciones estandar)
mq biogas / kg estiércol 0.075 0.036
(condiciones estandar)

Tabla 1.b. Valores promedio considerados en €l afluente al biodigestor

Caracteristica Estiércol de | Estiércol de
cerdo vaca
% ST deseado (mezcla estiércol y agua) 7 8
Concentracion deseada del afluente: co 52.5 60
(g SV/I mezcla)
Litros de agua necesarios por cada kg de estiércol 2.7 1
Cargaorganica: COV (kg SV / m3de V. . dia) 15 2
TRH (dias) 35 30

Tabla 1.c. Requerimientos ener géticos: Familia de 5 miembros

Caracteristica Valor
Cocciénde | Consumo de cadahornilla  (m?®de biogés/ hora) 0.375
trescomidas | Presion de biogas = 10 cm de columna de agua
al dia Temperatura de biogas = 25 °C (aprox.)
NUmero de hornillas consideradas 2
Funcionamiento de cada hornilla (horas/dia) 3
Volumen de biogas para cocinar (m®/dia) 2.25
lluminacion | Consumo de cada lampara (m? de biogas / hora) 0.15
Presion = 7 a 10 cm de columna de agua
Temperatura ambiente (25 °C)
NUmero de lamparas consideradas 2
Funcionamiento de cada |&ampara (horas/dia) 3
Volumen de biogas para iluminacion (m®/dia) 0.9
Requerimiento total de biogas (m®/ dia) 3.15
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Tabla. 1.d. Caracteristicas oper acionales del biodigestor: Produccion de 3.2 m2 de
biogas

Caracteristica Estiércol de | Estiércol de
(Temperatura ambiente: 25 °C) cerdo vaca
kg totales de SV para satisfacer demanda diaria 8 11
kg totales de estiércol fresco a dia 42 87.5
Litros totales de agua al dia 2.7 1
Cargaorganica: COV (kg SV / m3de V. . dia) 15 2
TRH (dias) 35 30
Volumen diario o caudal del afluente (1) 155.4 179.6
Volumen liquido necesario del biodigestor (m°) 5.44 5.39

Tabla. 1.e. Dimensiones del biodigestor: Produccién de 3.2 m® de biogéas

Caracteristica Estiércol de | Estiércol de
cerdo vaca
Volumen liquido necesario VL =545
(m?)
Valoresiniciales Diametro (m) D=127
Circunferencia (m) C=4
Areatransversal tedrica= At =1.267
r? (m)
Areatransversal gaseosa Ac =0.235
(m?)
Areatransversal liquida (m?) A_=0.88
Vaores reaes| Longitud=V./AL(m) L=6.2
(considerando Volumen total tedrico VT tetrico = 7.85
campana de gas y necesario = At*L (m°)
formadelazanja) v olumen gaseoso (m?) = Ve =1.457
Ac*L
Relacion longitud / didmetro L/D=4.9
Volumentotal real =V + VTrea =6.91
Vg (m®)
Ve / Ve (%) 21
VL /! VTrea (%) 79

Tabla 1.f. Dimensiones del gasometro y linea de biogas.: Demanda diaria total de
3.2m?d

Caracteristica
(Temperatura ambiente: 25 °C)

Estiércol de
cerdo

Estiércol de
vaca

Volumen de gasometro (m®)

1.6

Diametro de tuberias (pulgadas)

Y

Longitud estimada de tuberias (m)

<100

Cantidad de 6xido férrico necesarios cada 15
dias (g)

375
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Anexo 2. Planos acotadosy esquemas de la instalacion de biogas
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a. Seccion transversal del biodigestor con invernadero

Invernadero
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Biogas
Mivel
del suelo ‘Mezcla
estiercol - agua
= 1095 3

1 i

i i i 6
0015}
HERE
.51 1 1.31 g
.09
] ! ]
i 4 h |
- 1.08 -
T':-
0.907 _ . - 0.6
i '
- 0.87 -

Fuente: Elaboracion propia
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b. Vistaisométricadelazanja

Fuente: Elaboracion propia



c. Esquemadefiltro desulfuro de hidrogeno
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Anexo 3. Cotizacion de la empresa CIDEL SA
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Senor COTIZACION N
Wiston Arrieta Palacios CATODE 6782013
Piura

Fecha: 24/09/2013

ltem Cant. Descripcion Unid P. Parcial Total

HES EH

1 1 DESCRIPCION

Biodigestor en geomembrana de PVC bi capade 0.60 mm MODELG CID

Con tapas en ambos extremos para las mangas de entrada, salida y extrac-
cion de lodos, en tuberias de 4" de diametro sin necesidad de amarrar tube-
rias. Una salida de biogas en accesorio de PVC de 1/2" instalada en area
sellad y reforzada con dos contratuercas y anillos planos de 10 cmis diam.
Todo el biedigestor sellado por alta frecuencia (HF).

Se adjunta un kit de reparacion con adhesivo y parches. Con tres tubos

de PYC de 4™ diam. X 0.50m instalados en cada una de las tres mangas

mas un empaque de geomembrana y abrazaderas galvanizadas regulab.
Lleva también un adaptador de 2" para conectar la llave de agua de 2" diam.
Medidas: 1.27 m de diametro x 6.70 m de largo

Volumen Total: 8.5 m3 pza 350,00 $350.00
2 1 GASOMETRO MODELD CID

Manga de geomembrana de PVC bi capa de 0.60 mm color gris clarc
Manga cerrada con tapas en ambos extremos de 0.34 m de diametro x
2.2 m de large. Con un accesorio de PVC de 1" de diametro, empague-
taduras de jebe, dos arandelas de PVC, para la entradalsalida del bicgas.

Esta colocado en el centro de una de las tapas de la manga. pZa. $150.00 $150.00
1 Kit de biogas, constituido por Filtro de Sulfuro de H, Trampa de agua, valvula de

sobrepresion y manometro de columna. Joo. $120.00 $120.00
1 Agitador para biodigestor tubular de 5.0m de large y 06 arandelas de 3 3/4" diam. Joo. 37000 $70.00
1 Cocina de dos quemadores grandes de Al para colocar en mesa. Adaptadas a biogas

Tiene 1.0m de manguera naranja de 38" y adaptador de coneccidn de 1/2" pZa. $90.00 $90.00
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Sub - Total: STE0.00|
IGYV 18% $140.40
Validez de Oferta: Tres dias ITOTAL: $920.40
Lugar de enfrega: En Agencia gue indique &l cliente, flete pagado en destino
Forma de Pago: Contadao

Tiempo de Entrega: Quince dias Utiles despues de recibida la Orden de Compra
Cta. Cte. BCP US dolares de Comercial Industrial Delta 5.4.: 192- 0059147-1-52
Cta Cte. BBVA US dolares de Comercial Industrial Delta §.A.: 0011-0910-76-0100022734

Sin otrg en particular, quedamos a la espera de sus ordenss.

o exgariencio

Edmundo Redriguez Alvarez
Gerente de Linea
Agronegocios- Biodigesores
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Anexo 4. Férmulas utilizadas para calcular el material de mamposteria
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a. Célculodelacantidad deladrillos para muros (Fuente: Aceros Arequipa)

1

CL - (L+Tw)*(H+1Tv

Donde:
C, = Cantidad de ladrillos por m?

L = Longitud del ladrillo (m)

Ju = Espesor de la junta horizontal (m)

H = Altura del ladrillo (m)

Por o tanto, € nimero deladrillos King Kong (L =0.24, H = 0.09 my Profundidad = 0.13
m) separados 1.5 cm, tanto horizontal como verticamente, y en asentado de soga, que se
necesitan para para construir 1 m? de muro esigual a 38 unidades. Si se considera un 5%
de desperdicio total, entonces se necesitaran: 40 ladrillos/ m?muro.

b. Calculo dela cantidad de mortero (mezcla de cementoy arena en proporcion 1 a
5), de cemento y de arena por m? de muro (Fuente: Aceros Arequipa)

Vino = Vinu = Via Volumerzl de mortero
por m* de muro

Donde:
Vino = Volumen de mortero (m?)

Vi = Volumen de muro (m?)

V,q = Volumen de ladrillos (m3)

Por o tanto, la cantidad de mortero en el asentado de soga de ladrillo King Kong (24 x 13
x 9 cm) por cadam? de muro (38 ladrillos) con 1.5 cm de junta horizontal y vertical, seré:

0.023 m3 mortero/ m? muro

Si cada m® de mortero utiliza 7.5 bolsas de cemento (42.5 kg) y 1.05 m® de arena gruesa
(se asume una densidad de 1500 kg/mq), entonces cada m? de muro requerira:

0.2 bolsas de cemento/m?2 muro

0.02 m2 arena gruesa/ m? muro
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Anexo 5. Costos estimados de la instalacion de biogas



230

Tabla 5.a. Costo de materialesdelainstalacion de biogas

Descripcion Cantidad | Costo unitario Costo total
Biodigestor (D=1.27m,L =6.2m, V1iesricc=8m°) | 1 §/. 1155 ($350*) | S§/.1155.0
Gasdmetro (V gassmero = 1.5 m°) 1 S/.495($150%) | §.495.0
- Poza de entrada | Ladrillo King Kong 240 S.0.6 S.25.0
de 1 m* de &ea | Bolsas de cemento Sol de 140 | 2 S/.20.0 S/.40.0
lateral totdl (50 | kg/em? (Portland tipo 1) de
x 50 x 50 cm) 42.5 kg, para muros (mortero)
Arena gruesa en sacos de 40 | 5 S.6.0 S.30.0
- Poza de sdlida | kg, para muros (mortero)
de 1.5 m*y 5 n? | Bolsas de cemento (0.14 bolsa | 1 S.20.0 S/.20.0
de area lateral | por m? muro), paratarrajeo
total (1.5 | Arena fina (saco de 40 kg), | 1 9.6.0 9.6.0
X1mx1m) paratarrgjeo
Impermeabilizante liquido | 1 S.24.3 S.24.3
(Formulas del | Sika 1 de 4 litros para poza de
Anexo 4) entrada
Tuberia de | Tuberia de PVC (desaglie) de | 2 S/. 20.8 9. 41.6
alimentacion y de | 4” y de 3 m de largo
descarga del
bi odigestor
Baldes de plastico graduados de 20 litros, para | 4 §.12.0 S.48.0
acopio de estiércol y el llenado del biodigestor
2 reguladores de | Codos de PVC de 45° de %4” 4 S.20 S.8.0
presion Tee de PVC de %4 2 S.35 S.7.0
Union mixta sp/rosca de PVC | 4 S.16 S.9.6
2 filtrosde sulfuro | de 3.”
de hidrégeno Reducciéon con rosca externa | 4 S.25 S/.10.0
de PVC de 2”7 a %"
Union universal con rosca | 4 S. 10 S.40.0
interna de PVC de 2”
Adaptador macho de 2” 4 Sl. 2 S.8.0
Tubo de PVC de 27 y3 mde | 1 S.9 S.9.0
largo
Viruta metdlica (kg) 5 - -
Conduccion  de | TubodePVC-Pde%”ySmde | 20 tubos | §. 11 (cada | S/.220.0
biogas largo (100 m) | tubo)
Pegamento y teflOn para union de tubos de PV C Kit S/. 25 S.25.0
Invernadero: Plastico Agrofilm de 2m de | 7 S.3 §.21.0
ancho (m?)
- Paredes de | Ladrillo King Kong 333 S 05 S.166.5
ladrillode8.31m? | Bolsas de cemento Sol | 2 9.20.0 S.40.0
de &reatotal (Portland tipo 1) de 42.5 kg
Arenagruesaen sacosde40kg | 7 S.6.0 S.42.0
-  Techo de
pléstico de 7 n?
Costo total de lainstalacion S. 2491

* 1 dblar americano = 3.3 nuevos soles

Fuente: Mercado local peruano




Tabla5.b. Costo estimado de mano de obra durante la instalacién
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Descripcion Numero de| Costo diario | Numero | Costo

trabajadores | por dedias | total
trabajador

Jornal bésico para excavaciones | 2 S.30.0 3 $.180.0

y levantamiento de paredes

Jornal  de maestro paa|l §.50.0 3 §.150.0

excavaciones y levantamiento

de paredes

Jornal basico de maestro para| 1 S.50.0 1 S.50.0

conduccion de biogas

Costo total de mano de obra S. 380.0

Fuente: Mercado loca peruano
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