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CURSO OPERACION Y MANTENIMIENTO DE
SISTEMAS DE BIODIGESTION DE PEQUENA Y
MEDIANA ESCALA

UNIDAD lIl:
BIODIGESTORES Y OPERACION DE PLANTAS DE BIOGAS

COMPONENTES DE UN BIODIGESTOR

En este capitulo se detalla todo lo referente a los biodigestores. En primer lugar se
nombrard y analizard brevemente cada componente que debe tener un biodigestor. Hay
algunos elementos que son opcionales, y algunos que se utilizan dependiendo la escala de la
planta de biodigestién. Los componentes son:

v' Reactor: El reactor corresponde al dispositivo principal donde ocurre el proceso
bioquimico de degradacién de la materia orgdnica. Los reactores de digestidon pueden
tener diferentes formas, como por ejemplo cilindrica, cubica, ovoide o rectangular.
Los digestores modernos tienen cubiertas, fijas o flotantes, cuya misién es conservar
la temperatura, evitar la entrada de oxigeno y recoger el gas producido.

Pueden estar construidos de distintos materiales desde una piscina cubierta de
polietileno de alta densidad, plastico, concreto hasta acero inoxidable. Dependiendo
del disefio del reactor, éste podra contar o no con un sistema de agitacion, lo cual se
detallara mas adelante.

v/ Cédmara de entrada o de carga: Es un dispositivo que facilita el proceso de
alimentacién o carga del biodigestor. Generalmente el afluente se coloca en el
extremo superior del reactor; aunque también puede construirse una camara
pequefia donde se coloca lo que va a ingresar al biodigestor. También la carga puede
almacenarse en tanques y luego bombearse o decantar hasta el reactor.

v Salida del efluente: En un digestor de cubierta fija puede haber uno o varios tubos de
salida colocados a distintos niveles, para la extraccién del efluente. Por regla general,
se elige aquel nivel que extraiga un efluente de mejor calidad (con la menor cantidad
posible de sdlidos). Adicionalmente, puede haber en la parte mas baja del biodigestor
una salida para lodos, pero no es muy utilizado, ya que se barre gran parte de la carga
bacteriana del mismo.

v Salida y sistema de gas: El sistema de gas lo traslada desde el biodigestor donde se
produce hasta los quemadores o su uso final. Estd compuesto de diferentes partes:
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- Almacenamiento de gas: Habitualmente, la parte superior del digestor, llamada
domo, cipula o campana de gas se utiliza para almacenar el biogds que se genera.
Esta campana de almacenamiento puede ser rigida o flotante. En algunos casos,
estd separada del digestor y se le llama gaségeno.

- Valvulas de seguridad: La valvula de seguridad tiene como finalidad evitar
excesos de presion en el sistema, y consta de un plato cargado con arandelas de
peso calibrado. La combinacién de estos pesos junto con el peso del plato debe
igualar la presion de gas de proyecto del tanque (normalmente entre 15 y 20 cm
de columna de agua). Si la presion de gas en el tanque excede de este limite, la
valvula se abrird y dejard escapar gas durante un par de minutos.

- Apagallamas: Su funcién es evitar la propagacién de llamas que se puedan
generar accidentalmente. Debe ser acorde a la velocidad de llama versus
velocidad del biogds en las tuberias. En la figura se esquematizan dos tipos, una
industrial de fundicion (derecha) y una artesanal (izquierda). En esta ultima se
logra observar claramente el fundamento del funcionamiento de esta. La
direccion de paso de gas es de izquierda a derecha, y el mismo burbujea en el
agua para continuar su camino hacia el mechero.

En caso de que ocurra una falla en el mismo y se incendie el gas que estd dentro
de la cafieria, la presidon negativa o vacio hara subir el agua hasta que se selle la
misma y la llama se apagard, evitando asi su propagacion hasta el gasdgeno,
generando una explosién. Otro tipo es el que se observa en la izquierda, que
consiste en una caja rectangular que contiene aproximadamente de 50 a 100
placas de aluminio corrugado con agujeros taladrados.

Si se ocasionara alguna Illama en la tuberia del gas, se enfriaria por debajo del
punto de ignicién al pasar a través de los deflectores, pero el gas podria seguir
pasando con poca pérdida de carga.

CANERIA DE BIOGAS
CODO 90° DE 1/2"

TAPA DE PVC ) TUBO PVC
@110 81/2"
30CM
' Sy —— AGUA
TAPA DE PVC TUBO PVC ¢110 X 100
@110 —{—- (transparente)

TRAMPA DE LLAMA
(totalmente hermético)
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- Condensador de agua o trampa de agua: El gas del digestor esta bastante
huimedo, y en su recorrido desde el tanque caliente hasta zonas de temperatura
mas bajas el agua se condensa. Esta agua debe recogerse en los puntos bajos del
sistema, ya que de lo contrario impedira que el gas circule,
causando dafio en algunos equipos como los compresores, e
interfiriendo en la posterior utilizacion del gas. Estos purgadores
disponen generalmente de una capacidad de un cuarto o medio
litro de agua. Como se observa en el esquema, consta de un
recipiente lleno de agua con un orificio (a mas de 30 cm de la
base) para su drenado automatico por rebalse. El gas circula por la
tuberia superior, y el agua que se condense fluird por el cafio que
surge de la “T” hasta el interior del recipiente, ya que este sistema
debe estar en el punto mas bajo. El gas no sale porque la altura del
cafio supera la presién del mismo.

- Filtro de acido sulfhidrico: Como se nombrd en la unidad I, el producto de la
biodigestiéon del azufre es el acido sulfhidrico, el cual tiene olor similar a huevo
podrido. Respirar o tener contacto con el H,S puede ser muy peligroso. La
concentracidn maxima permitida de H,S para trabajar es de 10 ppm.

En concentracién de 50 ppm, aproximadamente, se pierde el olfato y causa dolor
de cabeza y mareo. En concentracion de 100 ppm hace llorar, provoca estornudo
y la pérdida del olfato, y puede ahogar si se tiene contacto con él durante una
hora. Ademas, este gas es sumamente corrosivo, por lo que provoca grandes
dafios en las estructuras metalicas.

El H,S puede eliminarse por varios métodos. El mas sencillo y econdmico consiste
en eliminarlo por “absorcidn” con o6xido de Hierro Ill mediante la siguiente
reaccién quimica:

Fe;03+H,0 —p 2 Fe(OH)s

2Fe (OH); + 3H,S — FeyS; + 6 H.0

Fe;Ss + 30, —p Fe;05 + 6S

El filtro se construye con un trozo de cafio sellado que se pone en serie con el
paso del gas. Dentro del mismo se coloca viruta de hierro o virulana de hierro
oxidada, es decir, que ya esté de color rojo. Para oxidarla podemos dejarla al aire
en presencia de agua unos dias.
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En caso de que la viruta que utilicemos sea residuo de algin proceso metalurgico
(lo cual recomendamos), puede ser que contenga grasas y aceites, lo que va a
dificultar su funcionamiento. Podemos limpiarlas o activarlas de forma muy
sencilla mediante un bafio de acido diluido (5%) y luego otro de hidréxido al 5%.

VIRULANA

T

Otras formas de eliminar el H,S es utilizando carbon activado, el cual es mas
costoso, pero funciona muy bien y se puede regenerar. También este gas puede
eliminarse utilizando Tiobacterias, que son unos microorganismos aerébicos que
utilizan el H,S como alimento, y lo oxidan a acido sulfurico, el cual se elimina
como un liquido. Este ultimo sistema es el mas sofisticado (mas complejo de
instalar y mantener) y es muy utilizado a nivel industrial ya que es muy eficiente.

Opcionales:

v" Medidor/es de presién de gas (mandmetro): Permite saber la presién del gas.

v" Reguladores de presién: Permite mantener una presién constante en el sistema, y sélo
permite el paso de gas al quemador por sobre una presién determinada.

v" Quemador de los gases sobrantes: Se utiliza para quemar los gases que se generan en
exceso en el sistema de digestion.

DISENOS DE BIODIGESTORES

A continuacidn, se detallaran los diferentes disefios existentes de sistemas de biodigestion,
sobre todo de los reactores. Se analizara cada uno evaluando sus fortalezas y debilidades, para
tener asi las herramientas para decidir qué diseio es conveniente utilizar.

1. Digestor tipo chino: Es un biodigestor que trabaja de manera discontinua: Se carga
una o dos veces al afio (y se vacia) dando un excelente bioabono, ya que el tiempo
de retencidon es muy largo. Este momento suele coincidir con la siembra de los
cultivos, para aprovechar el fertilizante. El resto del tiempo se utiliza el gas que

SUBSECRETARIA DE ENERGIAS RENOVABLES - SECRETARIA DE ESTADO DE LA ENERGIA - WWW.SANTAFE.GOV.AR/ENERGIA



UNIDAD Il

academiade q SlgNE OPERACION Y MANTENIMIENTO
las renovables | DE BIODIGESTORES

produce sin agregar ni retirar ningun alimento al sistema. Este digestor esta
construido de material concreto (ladrillos y cemento) y tiene una cupula fija donde
se almacena el biogds que se va generando, alcanza presiones de hasta 100 cm de
columna de agua. Estos digestores son poco eficientes ya que se generan 0.15 a
0.20 volumenes de gas por volumen de biodigestor por dia. Una desventaja de
este sistema es que la presidn del gas varia muchisimo en el tiempo y no se puede
regular facilmente, lo cual dificulta el funcionamiento de los artefactos (anafes).

MANOMETRO

TUBERINA DE GAS

ENTRADA CUBIERTAREMOVIBLE a1 pa

NIVEL
DE TIERRA
MAXIMA DIFERENCIA
ENTRE NIVELES

DE LIQUIDOS

NIVEL
MAS ALTO

NIVEL
MAS BAJO

ALMACENAMIENTO
DE GA!

S LiQuipo

Q
FERMENTANDO

2. Biodigestor tipo hindu: Son biodigestores continuos, es decir, que se cargan y
descargan una vez al dia, todos los dias. Se los construye enterrados y verticales,
semejando a un pozo. Se cargan por gravedad una vez al dia. El gasdmetro esta
integrado al sistema, de manera que en la parte superior del pozo flota una
campana donde se almacena el gas. De esta forma, la presidn del gas sobre la
superficie es de alrededor de 30 cm de columna de agua.

Con esta campana se logra, ademds, una presion constante, lo que permite una
operacion eficiente de los equipos a los que alimenta. Para aumentar la retencion
de la materia prima, posee un tabique central. En este caso, los materiales usados
son preferentemente excretas, las que deben estar bien diluidas y mezcladas
homogéneamente. Este tipo de digestor presenta una buena eficiencia de
produccidn de biogds, generandose entre 0,5 y 1,0 volumen de gas por volumen
de digestor por dia.

CARCA

SALIDA DE CAS DESCARGA

GASOMETRO

BIODIGESTOR

PARED DIVISORIA
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3. Biodigestor de diseiio tubular: Es un biodigestor de régimen continuo que consiste
de un tubo de membrana ubicado en una pendiente, cuyos extremos estdn
sellados a dos cafios de PVC o integrados a las cdmaras de carga y descarga. Se
recomienda colocarlo enterrado dentro de un pozo que le ayude a mantener y
sostener su forma. Los materiales recomendados para construirlo son la
geomembrana de 1000 micrones o PVC. Algo muy importante es que las uniones
con los cafios de carga y descarga deben mantener el sello hidraulico, es decir,
deben hacerse por debajo del nivel del liquido. Hay disponibles en el mercado
soldadoras de geomembrana, para realizar uniones, parches y colocar la salida de
gas. Este sistema tiene la ventaja de ser muy facil y rapido de construir, y también
los materiales que requiere son econémicos.

Pero tiene algunas limitaciones, por ejemplo, un gran desafio es que no haya
pérdidas de gas en las uniones. No se puede controlar facilmente su temperatura y
es necesario protegerlo de las inclemencias climdticas. Estos dos problemas se
pueden solucionar construyendo un invernadero que lo proteja y mantenga su
temperatura (ver figura). Pero la principal desventaja de este sistema es que no es
posible mantener una presién constante de la salida del gas. Esto hace que los
guemadores funcionen de manera intermitente, dificultando su uso. Puede
solucionarse incorporando un gasémetro al cual se pueda aplicar un peso y asi
mantener la presion.

4. Biodigestores “mixtos”: Son biodigestores cuyo reactor estd enterrado en el suelo,
y se recubre el pozo (que puede ser de varias formas) con geomembrana. Luego se
coloca una viga perimetral para darle estructura y se une mediante una planchuela
(con tornillos y sellador) la cupula o tapa del reactor, la cual suele ser de PVC. En
esta misma cupula se almacena el biogas. Este disefio puede escalarse facilmente y
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funciona bien en todas las escalas. Se suele agitar por burbujeo del biogas (ver mas
adelante).

Para obtener una presién constante de gas, se aplica un método que se presentara
en otros disefios: La cUpula esta formada por dos membranas, una sobre la otra,
gue cubren todo el perimetro del reactor. La membrana de abajo esta en contacto
con el contenido del reactor y es la que captura el Biogas. La membrana de arriba,
en cambio, estd conectada a un compresor de aire por una manguera externay a
un regulador de presion. Este compresor bombea aire automaticamente al espacio
entre las dos membranas, de manera de mantener una presidon determinada del
biogas que esta bajo la membrana inferior.

Esto tiene varios objetivos: por un lado, la membrana exterior estd siempre
inflada, lo cual protege todo el sistema del dafio por vientos y tormentas; y lo mas
importante, mantiene una presion constante del biogas en el interior del
biodigestor. Asi, cuando se genera biogas y se infla la membrana inferior, el aire
contenido en el espacio intermembrana es expulsado en igual cantidad, y esto
mantiene la presién constante. Cuando se utiliza el biogas y se vacia la membrana
interior, el compresor se enciende para bombear el aire necesario para compensar
la disminucidn de la presion. Esto es fundamental para el correcto funcionamiento
de los artefactos que utilizaran el biogds, sobre todo si se utiliza para generar
electricidad.

5. Biodigestores realizados con tanques: Este tipo de biodigestores son de pequefia a
mediana escala (familiar), y estan construidos con tanques prefabricados. La
construccion se basa en un tanque (reactor), que puede ser de los prefabricados
para contener agua, al cual se le coloca la carga, la descarga y la salida de gas. El
gas generado en el reactor se acumula en gaségenos, que suelen ser de campana
invertida. El gaségeno también se puede fabricar con bidones prefabricados, como
los de 200 L, uno dentro del otro. Lo bueno de este disefio es que es econdmico y
facil de realizar. El reactor puede contar con un agitador manual. Como ejemplos,
se muestra un disefio realizado por Ingenieros del INTA (1) y los biodigestores
instalados como parte del programa educacién energética, en todas las escuelas
rurales de nuestra provincia.
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A continuacién, se presentan dos disefios de pequefia escala. Las dos primeras fotos son de un
biodigestor cuyo reactor es un tanque recubierto de barro y paja. Este material permite lograr
una muy buena aislacién térmica. La carga estd delante y la descarga por detras (dos cubos
verdes). El gaségeno estd formado por dos tanques invertidos, uno flotando dentro del otro.
Arriba se ven las piedras que permiten darle presién al sistema. La ultima foto corresponde a
un disefio muy sencillo, es un biodigestor didactico con fines educativos. Esta formado por dos
tanques invertidos, uno dentro del otro: el tanque de abajo es el reactor y el de arriba permite
la captura del gas. Se observa la carga y la descarga, ademas de la salida de gas. Los dibujos en
el mismo permiten comprender esquematicamente lo que esta sucediendo dentro del mismo.

6. Biodigestores industriales: Este tipo de biodigestores poseen volimenes mayores

a aproximadamente 5 m3. Generalmente se encuentran asociados al tratamiento
de algun efluente o residuo generado en la produccién, o que son consecuencia de
las actividades humanas, por ejemplo, las plantas de tratamiento de efluentes
cloacales. Estos reactores suelen tener diferentes disefios y conformaciones. Pero
en general son reactores cilindricos, con gaségenos de membrana incorporados
(como los descriptos en el punto 4) o acoplados. Suelen tener agitacion mecanica.
En la siguiente figura se ejemplifican algunos biodigestores industriales. En la
figura del medio a la derecha se observa el regulador de presidén y el compresor del
gaségeno de doble membrana. La ultima foto es de un biodigestor de 50 m3, que
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posee un gasdgeno de membrana en la parte superior en forma de donut, que se
utiliza para tratar residuos de leche en mal estado, ya que estd en un tambo. El
tanque de menor tamafio es un clarificador que utilizan para decantar los barros
ricos en bacterias y las re-inoculan en el reactor principal.
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PARAMETROS A TENER EN CUENTA AL MOMENTO DE DISENAR E INSTALAR UN DIGESTOR

Al haber evaluado la mayoria de los disefios existentes, se recapitulard y analizard qué es
necesario tener en cuenta para disefiar un biodigestor y para su instalacidn. Existen tres
factores principales que se deben evaluar al realizar la estimacion econdmica de la
implementacion de esta tecnologia:

* Recoleccidén de las materias primas, transporte y acondicionamiento

¢ Almacenamiento del biogas, transporte y uso

¢ Almacenamiento del efluente, transporte y uso

En cuanto al lugar

La eleccién del sitio donde se ubicard el digestor es de gran importancia pues incidird en el
éxito o fracaso de la operacion del sistema. El lugar adecuado:

a) Debe estar cerca del lugar donde se consumira el gas, porque las presiones obtenibles
dificultan el transporte a distancias mayores de 30 metros (dependiendo del digestor).

b) Se debe encontrar cerca del lugar donde se genera el sustrato para evitar el acarreo que
tarde o temprano atentara contra una operacidn correcta del biodigestor, e implicara mayores
costos.

c) Debe estar en un lugar cercano al de almacenamiento del efluente digerido y con una
pendiente adecuada para facilitar el transporte y salida del mismo.

d) Debe ubicarse preferentemente protegido de vientos frios y donde se mantenga
relativamente estable la temperatura, tratando de que reciba el maximo de energia solar
(sobre todo en invierno).

Si el digestor es de material y esta enterrado debe estar a por lo menos 10 — 15 metros de
cualquier fuente de agua para evitar posibles contaminaciones.

En cuanto al tipo de biodigestor

Esta decisidon debe tomarse teniendo en cuenta algunos criterios tales como:

a) Labiomasa con que se cuenta para alimentar el digestor.

b) Eltamafio que tendrd el biodigestor.

c) Energia que se quiere obtener.

d) Inversion que se esta dispuesto a realizar.

e) Las caracteristicas del lugar en cuanto a profundidad del nivel fredtico o mantos

rocosos.

Veremos mas adelante que en funcidn de los dos primeros parametros, podemos calcular el
tamafio que debera tener nuestro digestor. En funcién del tipo de residuo y el tamafio
podremos elegir el disefio mds apropiado, y también estimar la produccién de biogas diaria, lo
cual nos permitira calcular el tamafio del gaségeno que necesitaremos.
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Recomendaciones para el disefio

v' Se ha observado que la recirculacion del efluente y para utilizarlo como inéculo
aumenta el rendimiento de biogas sobre todo cuando el sustrato no es excremento (ya
gue este Ultimo contiene microorganismos).

v' Es importante que el sustrato esté finamente dividido para aumentar la superficie de
contacto para su asimilacidn por las bacterias. Se puede poner una trituradora en la
entrada al digestor. Esto se recomienda sobre todo a gran escala, ya que en pequefia
escala no genera diferencias significativas en la produccién de biogas, y la trituradora
implica un paso adicional que a la larga puede ser un problema para el operador.

v" El mezclado del biodigestor en general mejora el proceso ya que mas microorganismos
acceden al alimento. Analizaremos este aspecto en detalle a continuacion.

AGITACION - MEZCLADO

Los objetivos buscados con la agitacién son:

v liberacidn del gas producido por las bacterias metanogénicas
mezclado del sustrato fresco (alimento) con la poblacidn bacteriana
evitar la formacidn de costra que se forma dentro del digestor

KX

uniformar la densidad bacteriana y evitar la formacion de espacios “muertos” sin
actividad bioldgica que reducirian el volumen efectivo del reactor

v prevenir la formacién de espumas y la sedimentacion en el reactor.
En la seleccién del sistema, frecuencia e intensidad de la agitacidon se debe considerar que el
proceso anaerdbico involucra un equilibrio simbidtico entre varios tipos de bacterias. La
ruptura de ese equilibrio en el cual el metabolito que produce un grupo especifico servira de
alimento para el siguiente implicara una merma en la actividad biolégica y por ende una
reduccion en la produccién de biogds. Es por esto que la eleccion del tipo de agitacion y el
tiempo que dure la misma es de suma importancia.
Esta demostrado que la agitacion aumenta la produccién de gas y disminuye el Tiempo de
Retencion Hidraulico (TRH), porque:
e Genera una distribuciéon uniforme de la temperatura y substrato en el interior del
biodigestor.
¢ Genera una distribucion uniforme de los productos, tanto intermedios como finales.
¢ Permite mayor contacto entre el sustrato y las bacterias, evitando la formaciéon de cimulos
alrededor de las bacterias.
e Evitar la acumulacién de lodo en la parte superior del digestor, también llamada “nata” o
“espuma” que dificulta la salida del biogas.

Se distinguen 3 tipos de agitacion, estas son:

e Mecadnica: a través de agitadores manuales o con motores eléctricos.

e Hidrdulica: a través de bombas de flujo lento con las que se hace recircular la biomasa.

e Burbujeo de biogas: se recircula el biogads producido hacia el fondo del biodigestor por
medio de cafierias, para producir burbujeo y de esta manera movimiento de la biomasa
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El siguiente esquema presenta los diferentes tipos de agitacion:

INTERNO EXTERNO HIDROSTATICO
- = =»
[ =» = - » -» MEZCLADORES
HIDRAULICOS
HELICE AXIAL HELICE VERTICAL CANALETES

-»

=» - MEZCLADORES
" MECANICOS

- - INYECCION DE
BIOAGAS

DIFUSION “GASLIFT”

En cuanto a la agitacion mecanica, para sistemas de pequeia y mediana escala la agitacion
manual es la mds econdmica y simple de colocar. Por regla general, se debe agitar de 2-5
minutos antes y después de cargar el digestor. Luego no se debe agitar nuevamente en todo el
dia. Esto es un dato empirico, pero esta demostrado por la experiencia que aumentar la
frecuencia de la agitacion no conduce a mayor produccidn de biogds. De hecho, el movimiento
de las paletas puede dafar las bacterias si se hace de manera muy fuerte. La desventaja de la
agitacion manual es que depende de alguien que se responsabilice de hacerlo a diario, sin
vacaciones, y a veces sin fin de semana.

El disefio de los agitadores manuales varia mucho, tanto como la creatividad de los
constructores lo permita. En las ediciones anteriores de este curso, el agitador que se
construyd se realizd con cafos de termofusién y placas de chapa. El problema de estos
materiales es que los cafios no tienen gran resistencia al esfuerzo y con el uso se traban. Por lo
gue recomiendo utilizar otro material. También tenemos el caso del exalumno Tarsicio Shaad,
gue disefid su agitador colocando un cafio de pvc dentro de la boca de carga con un plato en el
extremo. Asi, al mover el cafo de arriba abajo, el plato agita el contenido. Este no ha
mostrado problemas luego de un afio de operacidén continua.

A continuacidn, se muestran fotos de los dos agitadores: De izquierda a derecha: Exterior de
agitador de termofusidn; Interior del agitador de termofusién y agitador de PVC dentro de la
camara de carga.
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En el caso de reactores de tamafio industrial, la agitacion debe hacerse mediante paletas
movidas por motores. Si el digestor es termofilico, la agitacién es fundamental para mantener
la homogeneidad tanto de nutrientes como de temperatura, por lo tanto, se suelen agitar
continuamente a baja velocidad. En la imagen se muestran ejemplos de agitadores en
reactores de mas de 2500 m?>.

La agitacion hidrdulica se logra regulando la velocidad a la cual ingresa el liquido de carga al
biodigestor, o recirculando el efluente de descarga.

La agitaciéon neumatica se puede realizar inyectando el biogas en la base del biodigestor, y asi
remover su contenido al subir. También se puede realizar mediante “gaslift”, método en el
cual se inyecta gas en un cafio o canal y al subir moviliza con él el liquido.

Xl
. oo

SUBSECRETARIA DE ENERGIAS RENOVABLES - SECRETARIA DE ESTADO DE LA ENERGIA - WWW.SANTAFE.GOV.AR/ENERGIA



. > UNIDAD Il
academiade q ?NE ‘ OPERACION Y MANTENIMIENTO
las renovables | DE BIODIGESTORES

OPERACION Y MANTENIMIENTO DE BIODIGESTORES

En esta seccidn se abordard todo lo referente a la operacién de los biodigestores, incluyendo
los cdlculos correspondientes. La operacion diaria de un biodigestor de mediana escala es muy
sencilla y requiere muy poco tiempo. Pero la operacién dptima necesita de un trabajo previo
de cdlculos y estimaciones que facilitaran luego este trabajo diario. Se detallard todo paso a
paso y se demostrara que hay muchas formas de hacerlo.

Se comenzara por dos parametros fundamentales para el funcionamiento global del digestor:

1. Tiempo de retencidn hidraulico (TRH): Se ha nombrado este parametro anteriormente.
Es el tiempo que permanece la materia organica dentro del reactor. Este tiempo
depende del tamafo del biodigestor, de la temperatura y de la carga diaria del mismo:

VOLUMEN DEL DIGESTOR (M?)

= VOLUMEN DE CARGA DIARIA M3/DIiA
TIEMPO DE RETENCION (DAS)

Como se puede deducir de la formula, mientras menor sea el tiempo de retencién, el
tamafio del digestor se reduce y también los costos. Para ejemplificar, la siguiente
tabla presenta los principales valores de tiempo de retencidn segun las temperaturas
de trabajo (2):

TIEMPO DE RETENCION )
HIDRAULICO CARACTERISTICAS

30 - 40 DIAS Clima tropical con regiones planas. Ej. Indonesia, Venezuela, América Central
40 - 60 DIAS Regiones célidas con inviernos frios cortos. Ej. India, Filipinas, Etiopia
60 - 90 DIAS Clima temperado con inviernos frios. Ej. China, Corea, Turquia

Fuente: Vernero, 1991

Este parametro se encuentra directamente relacionado con la dilucidn de la corriente
de entrada al reactor, pero no brinda informacién sobre el contenido de
solidos/material a degradar que tiene el efluente.
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2. Velocidad de carga: Permite medir la cantidad de sélidos volatiles que se introducen al

digestor, independientemente del volumen de carga. Con este pardmetro se puede
calcular cémo, por ejemplo, aumentar la carga manteniendo el volumen del reactor.

Kg SV

VELOCIDAD DE CARGA

m?3 DIGESTOR.dia

Para tener una nocién de los valores de velocidad de carga, se presenta la siguiente

tabla (3):
SIN AGITACION AGITACION MANUAL - AGITACION MECANICA LABORATORIO
CALEFACCION AISLACION - CALEFACCION CONTINUA

CALEFACCION AISLACION

DISCONTINUA

Los dos pardmetros son complementarios, ya que brindan diferente informacién.

Entonces, si se desea calcular la carga del biodigestor épor dénde se comienza? jPor los
pardmetros fijos! Estos parametros van a ser distintos segun el caso, y puede ser la
cantidad de residuo que se necesita tratar por dia, o la cantidad de biogds que se
requiere generar por dia, o el tanque que se obtuvo para hacer el biodigestor... En fin,
cualquiera sea el factor condicionante, se parte desde ahi. Vamos a tomar un ejemplo
para explicar cdmo hariamos un calculo de carga:

Limitante: Volumen del digestor= 1 m3 (=1000 kg sabiendo que el 98% es agua)

Se desea construir un digestor que trabaje de manera mesofilica, por lo que el TRH es
aproximadamente 33 dias

Se puede calcular por la formula de tiempo de retencidn la masa que tengo que cargar
diariamente:

Carga diaria = masa del reactor / TRH
Carga diaria= 1000kg/33 dias= 30kg aprox

Esta carga diaria que se calcula corresponde al volumen (o masa) que se debe agregar al
digestor todos los dias, independientemente de la dilucién del sustrato.
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Por lo tanto, para saber la dilucién, o cuanto sustrato se debe poner, debemos hacer el
balance de masa:

M1.C1 = M2.C2
Siendo:
M1 = masa (kg) de sustrato

C1 = contenido de sdlidos (%ST) del sustrato puro, sin agregado de agua (recordar que
ST: Sdlidos Totales)

M2 = masa total de la mezcla sustrato + agua (kg) (es decir, la carga diaria que se calculd
antes)

C2 = contenido de sélidos (%ST) del sustrato con agregado de agua (que se propone que
sea igual a 8%, puede oscilar entre 6 y 12% como se vio antes)

En este caso, suponemos que se quiere alimentar nuestro biodigestor con FORSU
(fraccidn organica de residuos urbanos), por lo tanto:

C2=8%

M2=30 kg

C1FORSU=20%

Para averiguar el valor de M1, la ecuacién queda:
M1=30kg.8%/20%

M1= 12kg Forsu

Este valor M1 es la cantidad de sustrato puro que se coloca en los 30 kg de carga diaria
que se calcularon al principio, es decir, M2. Por lo tanto, a partir de M1y M2 (que ahora
se conocen) se puede calcular la masa de agua a agregar para hacer la dilucion correcta:

Masa de agua agregada = M2 — M1

Masa de agua agregada= 30 kg — 12 kg = 18 kg de agua (redondeando: 2 baldes de 10
litros).

Si se posee mas de un sustrato, la férmula del balance de masa se modifica asi:
Ct.Mt = Ca.Ma + Cb.Mb +....
Mt=2Mi + Magua agregada =masa mezcla final

Ct=%ST de la mezcla final
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Ca= %ST sustrato a
Ma= Masa sustrato a

Ahora sabiendo cuanta masa de sustrato se va a agregar, se puede calcular la velocidad
de carga: Sabiendo que la alimentacion diaria es de 12 kg de FORSU se debe calcular los
solidos totales que estamos agregando:

Segun la tabla: FORSU tiene un 20% de ST, entonces:

100 g FORSU 20g de ST

1200g FORSU x = 2400g ST

Si FORSU tiene 90,6 % SV (SV: sdlidos volatiles), entonces:
100g ST FORSU 90,6g de SV

2400gST FORSU x=2174g de SV

Entonces, la velocidad de carga es: Vcarga= 2,174 kgSV/m3.dia

Si observamos la tabla de mds arriba, se comprueba que la velocidad estd muy cerca de
ser la correspondiente a un tanque mesofilico con agitacidn manual, lo cual podria ser el
caso de este reactor de 1000L.

Por ultimo, resta calcular la cantidad de biogas que se generara por dia. En la unidad I
se presentd una tabla con los valores estimados de generacidén de biogds por cada tipo
de sustrato. En el caso de FORSU, por cada kg se generan aproximadamente 100L de
biogas, entonces:

1Kg FORSU 100L biogas
12Kg FORSU x= 1200 L Biogas por dia

Este ejemplo nos sirve para ver cdmo se realizan los cdlculos para la operacidén vy, por
qué no, disefio del biodigestor. En este caso se tomd como valor fijo el volumen del
tanque con el que se contaba, pero podria ser la cantidad de biogds que se necesita
generar, o la cantidad de residuo que se necesita tratar. Los cdlculos son los mismos,
s6lo cambian los despejes de las formulas. Al final del capitulo se presentan ejercicios
para practicar los cdlculos, junto con un resumen de las tablas y férmulas.

OPERACION DEL BIODIGESTOR

A continuacioén, se describirdn las acciones que debemos hacer para operar un biodigestor. Se
detallaran en funcién de la frecuencia con que deben hacerse.
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v Diariamente

Carga: Se prepara una mezcla del sustrato con agua formando un lodo, segin los
calculos realizados previamente. Aqui se muestra un ejemplo de la carga de un reactor
tipo tanque, en el cual debo colocar un balde a la salida del efluente. Luego, se agita 2
minutos (si es de agitacion manual), se agrega el sustrato en la boca de carga, se
mezcla otros dos minutos y se recoge el efluente.

Registro de la produccién de biogds: para esto se recomienda observar y anotar la
altura de la campana del gasémetro al comienzo y al final del dia. Si se cuenta con otro
método para cuantificar el gas, se puede utilizar. También se recomienda registrar la

cantidad de bioabono que se genera.

TODOS LOS DIAS, AL MOMENTO DE ALIMENTAR AL BIODIGESTOR

wx =T

1. UBICAR BALDE BAJO LA DESCARCA 1. MOVER MEZCLADOR DURANTE 2 MINUTOS
i ;
3. ALIMENTAR POR BOCA DE CARGA 4. MOVER MEZCLADOR DURANTE 2 MINUTOS

, =3

5. RETIRAR EL DIGERIDO, GUARDAR EN LUCAR AIREADO

v Periédicamente

Revisién de la altura del agua en el gasémetro: Si se cuenta con un gasdmetro de
campana invertida, se debe controlar el nivel de agua dentro del mismo, para evitar
pérdidas de gas. Esto se puede realizar una vez por semana.

Medicidn vy registro del valor de pH o FOS/TAC: Es muy importante medir uno o ambos
pardmetros al menos una vez a la semana. Eso brinda valiosa informacién de lo que
estd ocurriendo en el interior del biodigestor. Mds adelante se ampliard sobre estos
parametros.
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Analisis de todos los datos registrados: Una vez por semana o, como maximo, cada 15
dias, es importante revisar los datos que vamos registrando diariamente y analizarlos a
conciencia, para poder descubrir modificaciones relevantes en los valores de los
parametros y asi detectar de forma temprana algun inconveniente que hubiera con el
funcionamiento del biodigestor. Principalmente se buscan variaciones importantes
(mas de 30-40%) en la produccion de biogas o en el pH.

Verificacion de acumulacién de agua en lineas de gas:

Se recomienda hacer periédicamente inspecciones visuales a lo
largo de las mangueras y dirigir cualquier acumulacién hacia la
trampa de agua. En el caso de que no tenga el nivel controlado
mediante una perforacién (como vimos en el modelo anterior),
cuando el nivel de acumulacién llegue al ~70% en las trampas de
agua, drenarlas como se muestra en la figura. No olvidar cerrar la
valvula de gas para que éste no se escape durante el vaciado.

Control del filtro de sulfhidrico: Si detectamos olor desagradable en el biogas,
semejante al de huevo podrido, puede ser que se haya agotado la capacidad del
material filtrante dentro del filtro de sulfhidrico, y sea necesario reemplazarlo por

hierro oxidado nuevamente. La frecuencia de renovacién del filtro va a depender de
las caracteristicas del biogds y de la cantidad que se produzca, pero oscila entre 2 a 6
meses. A continuacidn, se presenta una guia rapida de cdmo cambiar el material del
filtro.

PASOS PARA CAMBIAR EL FILTRO:

COLOCARSE GUANTES Y LENTES PROTECTORES (EL LIQUIDO Y POLVO QUE PUEDA HABER EN
EL FILTRO ES NOCIVO PARA LA SALUD SI SE INGIERE O ENTRA EN CONTACTO CON LOS OJOS O
HERIDAS EXPUESTAS EN LA PIEL.

1. Cierra la valcula de paso que 2. Girando la tuerca-unién, 3. Retirar el material filtrante
se encuentra entre la valvula abrir el cartucho. con cuidado y liberar el
de alivio y el filtro de biogas liquido excedente en el suelo

0 en una maceta.

4. Colocar dentro del cartucho 5. Cerrar el filtro 6. Ahora ya puede abrir la
material filtrante nuevo. Este asegurandolo y girando como vélcula de paso.
puede ser cualquier tipo de se muestra en la imagen.

fierro oxidado, como rebaba de
tornos, fibra, tornilleria, etc.
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PARAMETROS PARA MONITOREAR EL FUNCIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR

Aunque todos los dias se cargue el biodigestor y se verifique la produccion de biogas, es
necesario saber cémo estd desarrollandose la biodigestion en el interior del reactor para poder
prevenir a tiempo posibles interrupciones del proceso. Para esto se cuenta con algunos
parametros sencillos de medir que ayudan a “mirar por la ventana” y analizar lo que esta
ocurriendo. Los pardmetros son:

1- Observacién del funcionamiento en general: Se debe estar muy atento al momento de

operar el biodigestor, principalmente para observar el rendimiento del biogds y el
aspecto del bioabono. Cualquier cambio en la composicidn, cantidad o rendimiento de
ambos puede ser una sefal de que el digestor estd funcionando mal. Para esto es
esencial tener un registro diario de la cantidad de gas que se produce (altura del
gasogeno) y cantidad de efluente que obtenemos.

2- Valor del pH: El pH puede variar con el tipo de sustrato y por alteraciones en el
proceso de biodigestidon. Se debe medir el pH del efluente del digestor, que serd
representativo del interior, y también se recomienda medir el pH del material de carga
regularmente. En general, si:

* El sustrato es rico en carbohidratos tendera hacia la acidificacion

e EL sustrato es rico en proteinas tenderd a aumentar el pH por la produccién de
amonio.

El indice de alarma grave es cuando el pH es menor a 6,6; porque se interrumpira la
metanogénesis. Las bacterias metanogénicas son sumamente sensibles a las
variaciones de pH en el digestor. Si el pH baja, se sigue generando biogds, pero poco
metano, por lo cual baja el poder calorifico del biogas. Ademds, el metabolismo de las
bacterias cambia generando cada vez mads acidez, lo cual termina por detener el
proceso de digestion.

éQué se puede hacer para solucionar una baja en el pH?:

v' Una de las primeras opciones para resolver el problema es reducir la cantidad de
carga, hasta el punto en el cual los Acidos grasos volatiles (AGV) se consuman mas
rapido de lo que se generan. Una vez que el exceso de AGV se ha agotado, el pH del
sistema retorna a los rangos de operacidon normales y la metanogénesis comienza a
repuntar. La carga puede incrementarse gradualmente a medida que el proceso se
recupera, hasta completar la capacidad de carga éptima.

v En circunstancias extremas, ademds de la disminucién de la carga orgénica volumétrica
se puede suplementar algun quimico para ajustar el pH como bicarbonato de sodio,
carbonato de sodio, hidréoxido de amonio, gas amoniaco, cal, hidréxido de sodio y
potasio. Se prefiere el bicarbonato de sodio debido a su alta solubilidad y baja
toxicidad.

v/ Otra opcidn recientemente explorada consiste en la dosificacién periddica de oxigeno
en el sistema anaerdbico, que contribuye a eliminar drasticamente el exceso de AGV a
través de los microorganismos facultativos.
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v El nivel de pH deseado para la operacién del digestor se puede conseguir ajustando el
pH de las materias primas que entran al digestor y controlando el pH en el digestor per
se.

Aunque el pH es un parametro muy utilizado, no es un buen indicador, ya que su
alteracion sobreviene luego que se superaron los dos mecanismos de amortiguacién
gue tiene el sistema: jCuando cambié el pH, ya es tarde! iDebemos detectar el
problema antes!

El digestor posee un sistema amortiguador de los cambios de pH compuesto por dos
pares de buffers:

NH3/NH,*

H,COs/HCO5

PH TOXICO

H,O + HCOs- «» H;O'|+ CO32-

HINIBICION NH,,

H,O + NH: «» NF, |+ OH-

PH OPTIMO BACTERIAS METANOGENICAS

PH OPTIMO BACTERIAS ACETOGENICAS

H,O + H.COz; > H30+ + HCOs-

HINIBICION ACIDOS

TOXICO

La presencia de estas especies le da al biodigestor la capacidad de autorregularse y
amortiguar pequefios cambios que pueda haber en el pH. Como la concentracién de
estas especies es limitada, la capacidad reguladora de este amortiguador también lo
es, por lo que, al haber grandes cantidades de un acido o una base, excederd la
capacidad del buffer y el equilibrio se perdera. Es en ese punto cuando ocurre un
cambio significativo de pH, que se puede detectar al medirlo. En conclusién, cuando se
observa un cambio en el pH, el sistema ya esta fuera de equilibrio y es muy dificil
recuperarlo. Es por esto que se necesita otra herramienta que permita medir la
capacidad reguladora de este amortiguador natural del biodigestor, para poder
anticipar la salida de régimen. Esta herramienta existe y se puede decir que es una
medida del riesgo de acidificacidén del biodigestor. Esta herramienta se Ilama relacidn
FOS/TAC.

3- Relacién FOS/TAC: La relacién entre los acidos orgénicos volatiles y la capacidad de

compensacién alcalina es una medida del riesgo de acidificacion de un biodigestor
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(medida de la capacidad reguladora de pH del digestor) (4). Este parametro fue
desarrollado en Alemania, y se recomienda medirlo una vez por semana. FOS significa
Fliichtige Organische Sauren, es decir, dcidos organicos volatiles y se mide en mg Ac.
Acético/L. TAC significa Totales Anorganisches Carbonat, esto es, carbonato
inorganico total (capacidad de compensacion alcalina), y se mide en mg CaCOs/L. Para
poder hacer la medicién de este parametro se necesita:

Para medirlo necesito:
Un pHimetro

Vaso medidor
Agitador

Gotero o pipeta —
Acido sulftrico0,1 M

e

1gota=0,05mL

Realizacién de una medida de FOS/TAC

1)Tomar una muestra representativa del sustrato de fermentacion.

2)Eliminar todo componente grueso de la muestra. Es crucial que la preparacion de la muestra
(filtro, colador de té, colador de cocina o centrifuga) se efectle siempre de la misma manera.
3) Medir 20 ml de esa muestra.

4)Colocar la muestra sobre un agitador magnético y homogeneizarla continuamente durante el
proceso de valoracion.

5)Valoracion con 0,1 N H,SO4 (4cido sulfurico) hasta pH 5; andtese el volumen (ml) de acido
agregado. (TAC)

6) Valoracion con 0,1 N H,SO4 (acido sulfurico) hasta pH 4,4; andtese el volumen (ml) de acido
agregado. (FOS)

7) Calcular el FOS/TAC mediante la férmula empirica.

FORULA DE CALCULO (EMPIRICA)

Especificaciones FAL Cantidad de sustrato: 20ml
Acido sulftrico: 0,1 N (0,05 mol/I)

TAC = Volumen de H,SO, anadido desde el principio hasta pH 5 en ml x 250
FOS = Volumen de H,SO,, afnadido de pH 5 hasta pH 4,4 en ml x 1,66 - 0,15) x 500

IMPORTANTE: iSi la cantidad de sustrato o la concentracién de acido no son las
arriba indicadas, debe modificarse la formula como corresponda!
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Para verlo de forma mas grafica:

Realizacidon de una medida de FOS/TAC

‘ Tomo 20 mL de liquido

‘ Descarto lo sélido
Muestra del

digestor, separo
solidos de liquidos

Sumerjo el electrodo
de pH dentro de la
muestray la agito

S

H,S0,

Agrego gota a gota
acido sulfarico
hasta que el pH
llegue a 5. Cuento

Agrego gota a gota_ .
acido sulfurico
hasta que el pH

las gotas o el
las gotas o el

volumeny lo anoto.
volumeny lo (TAC)
anoto.(FOS)

Una vez que se determina el valor de FOS/TAC, équé informacion nos brinda? En la practica,
una relacién FOS/TAC de 0,3 a 0,4 es normal, aunque cada biodigestor tiene su propio valor
Optimo, el cual sélo puede determinarse mediante una observacion a largo plazo (es decir, de
sucesivas mediciones de FOS/TAC) y controles regulares, puesto que existe una fuerte
dependencia del sustrato. Luego, se podran observar variaciones respecto a este valor de
referencia normal, lo cual se podrd interpretar de la siguiente manera:

v Si el FOS aumenta, significa que hay mucho acetato y las bacterias metanogénicas no
lo estan metabolizando lo suficientemente rapido, entonces se debe disminuir la
carga.

v' Si el valor de TAC da alto, significa que estd subiendo el pH, entonces se debe
aumentar la alimentacion del biodigestor.

A continuacién, se muestra una tabla con las posibles situaciones que se pueden
presentar y propuestas de soluciones a aplicar
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VALOR DE LA
RELACION FOS/TAC ANTECEDENTES MEDIDA

>0,6

0,5-0,6

0,4-0,5

0,3-0,4

0,2-0,3

<0,2

Excesiva sobrealimentacion de biomasa
Excesiva entrada de biomasa
La planta estd muy cargada
La produccién de biogas es maxima
La entrada de biomasa es muy baja

La entrada de biomasa es bajisima

Interrumpir la adicion de biomasa
Agregar menos biomasa
Vigilar la planta mas estrechamente
Mantener constante la entrada de biomasa
Aumentar lentamente la entrada de biomasa

Aumentar rapidamente la entrada de biomasa

POSIBLES PROBLEMAS QUE SE PUEDEN PRESENTAR Y SOLUCIONES SUGERIDAS

Al momento de operar un biodigestor se pueden presentar numerosos problemas, muchos de
los cuales ya se han trabajado y discutido. No obstante, se propone analizar la forma de
resolver algunos posibles inconvenientes que se pueden presentar:

problema 1: no enciende el quemador.
Posibles causas y soluciones:

1-

v
v
v

2-

La valvula de paso en el sistema de manejo de gas esta cerrada

Si hace poco se cargd, no hay biogas en el sistema, debera esperar a que se produzca.

Puede haber un tapdn de agua en la linea de gas. Revisar toda la linea y drenar el

agua.

Puede haber una manguera doblada, revisar toda la linea y ajustar la manguera.
Hay una fuga en el sistema. Revisar todo el sistema, especialmente las conexiones.

Reparar la fuga.

Hay poca presién en el sistema. Colocar un peso en el reactor o gaségeno para
aumentar la presion.

Puede haber una disminucion en la cantidad de metano en el biogas: Alimentar con 1
taza de azlcar o 2 tazas de sorgo molido o maiz molido durante 1 semana, luego
retomar la alimentacidon de disefio gradualmente, esto es: durante 3 semanas ir
disminuyendo dia a dia la cantidad de azlcar o sorgo al tiempo que se aumenta la del

sustrato final.

Problema 2: No hay gas en el reactor

Posibles causas y soluciones:

v' Hay una fuga en el sistema, deberd detectarla y repararla.
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v" El nivel de agua en los tubos de entrada y salida en el reactor estdn por debajo del
necesario, permitiendo la salida del gas. Debera agregar agua para lograr los sellos de
liquido.

v" No hay suficiente biomasa en la mezcla, debemos aumentar la carga de alimentacion.

v"Ingresaron quimicos en el agua o estiércol afectando a las bacterias y su produccion
de biogds. Deberd detectar el problema para no continuar agregando quimicos y
realizar una reactivacién del sistema.

v" Hubo sobrecarga de estiércol, generando indigestiéon y afectando la produccién de
biogas.

3- Problema 3: Disminucidn en la produccién de gas y disminucién en el valor del pH.

Posibles causas y soluciones:

v' Sobrealimentacién: Suspender la alimentacién por al menos 1 semana, mientras se
controla la produccion de biogas y el pH, y se verifica que ambos aumenten. En caso
de observar demasiado espeso el interior del biodigestor agregar agua y mezclar el
biodigestor con el fin de diluir el material que se esta biodegradando. Si al fin de la
semana el pH retornd a 7, comenzar la alimentacidn gradualmente. Si el pH sigue bajo,
hacer un recambio de % del volumen del biodigestor con inéculo nuevo (estiércol).

PUESTA EN MARCHA DE BIODIGESTORES

Una vez que se disefid y construyé el biodigestor, se debe poner en marcha. Hay varias formas
de hacerlo, y la opcidn elegida se puede/debe adaptar al lugar y a la situacién en particular.
Principalmente consiste en 2 pasos: La inoculacién y la aclimatacion.

v' La inoculacién: es el agregado al biodigestor de un material que contenga
comunidades de microorganismos anaerébicos (inéculo). Los microorganismos
presentes en el inoculo se “acostumbran o adaptan” a las condiciones de operacién en
un tiempo aproximado de 25 — 30 dias. El agregado de microorganismos acelera el
comienzo de la produccién de biogas, ya que de otra manera demoraria 60 dias o mas.
Se puede usar como indculo:

- contenido de otro biodigestor (idealmente que trabaje con el mismo sustrato con que
lo hara el nuestro)

- estiércol de vaca

- liquido de una zanja que presente burbujas (extraer el material desde la mayor
profundidad posible)

- estiércol de cerdo

v' La aclimatacién: Es el proceso en el cual los microorganismos se adaptan a la
alimentacién del biodigestor, es decir, a degradar el sustrato elegido. Consiste en ir
aumentando la cantidad de sustrato alimentado, hasta llegar al nivel de operacién, de
forma gradual. La mezcla de sustrato y agua que se agrega estd en la proporcion
calculada para que la carga tenga alrededor de 6-8 % ST. Entonces se va a ir agregando
cada vez mas de la misma mezcla, sin cambiar su composicién. Por ejemplo:
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Si la alimentacion de disefio es: 5 baldes de FORSU + 1 balde de agua

Calculo el 40%: 2 baldes de FORSU + 6 litros de agua

Se comienza alimentando el biodigestor con esa cantidad y se aumenta la alimentacion
cada 1 semana, incrementando en un 15-20 % cada vez.

La Puesta en Marcha abarca desde la inoculacién hasta, luego de este aumento progresivo en
las cantidades alimentadas, la operacién del biodigestor durante al menos 3 semanas con las
cantidades finales o “de operacién”. Asi se corrobora que en esas condiciones el sistema
permanece estable. Puede prolongarse entre 30 y 60 dias, dependiendo del inoculo, el
sustrato elegido y la temperatura ambiente del momento.

Pero... ¢Qué sucede con la produccidon de biogas? En un comienzo debe salir el oxigeno
contenido en el sistema, eso demora 7 dias mds o menos. Es conveniente dejar abierta la
salida de gas esos dias. Posteriormente cerrar y dejar que se eleve la presién interna y soltar el
gas. Repetir esta operaciéon por 10 — 15 dias.

La produccién del biogds comienza después de cierto periodo (Tiempo de Retencion
Hidraulica), en funcién del tipo de materias primas y de la temperatura interna de
funcionamiento del biodigestor. Empiricamente, en la experiencia del biodigestor que se
construyé dentro de este curso, se ha observado que si la temperatura es favorable la
produccidn de biogds puede comenzar a los 10 dias.

Transcurridos como minimo 15 dias de la carga inicial, se debe comenzar a verificar el inicio de
produccidn de biogds mediante la “quema de biogas”. Se acopla una manguera a la salida de
gas y utilizando un quemador o mechero, se prueba si el gas se enciende. Si el gas quema con
una llama azulada y de buena consistencia, se puede iniciar el uso normal del biogas.

Se presentan dos ejemplos de puesta en marcha de biodigestores. Los calculos para la carga se
hacen utilizando las féormulas y tablas que se mostraron previamente. Existen otros métodos
de puesta en marcha que no serdn expuestos en este apunte, por no contar con evidencia
fehaciente de su funcionamiento.

1. Puesta en marcha 1: Se describird la metodologia utilizada para poner en marcha los
biodigestores de escuelas rurales en la provincia de Santa Fe, dentro del programa
Educacién Energética (5). La puesta en marcha consiste en dividir el volumen del
biodigestor a la mitad: llenar una mitad del volumen con indculo y la otra mitad con Ila
mezcla de alimentacidn, es decir, con el sustrato con que alimentaremos el digestor ya en la
proporcién de alimentacién (6% ST). Como indculo se recomienda utilizar estiércol de vaca
o cerdo. Se tomardan como ejemplo para realizar los calculos dichos biodigestores que
tienen un volumen de 1000 L, y se supone que se alimentan con FORSU. Entonces, los pasos
a seguir serian:

- Preparar 500 litros de mezcla de alimentacidén con las cantidades necesarias para que
tenga una concentracion del 6% ST. Para esto, debemos calcularlo:

SUBSECRETARIA DE ENERGIAS RENOVABLES - SECRETARIA DE ESTADO DE LA ENERGIA - WWW.SANTAFE.GOV.AR/ENERGIA



. -a-i UNIDAD Iil
academiade q SlgNE\ OPERACION Y MANTENIMIENTO
las renovables | DE BIODIGESTORES

M1.C1=M2.C2

M1. 20%= 500 kg. 6%

M1=500 kg . 6% / 20%

M1= 150 kg de FORSU

Magua= M2-M1= 500kg — 150 kg= 350 kg agua

Entonces la mezcla a preparar de alimentaciéon es de 150 kg de FORSU y 350 L de agua.

- Verificar el pH de la mezcla. en caso de ser pH< 6 o pH > 8, corregirlo con el agregado
de un acido (puede ser vinagre) o una base (preferentemente, soda cdustica -
Hidroxido de Sodio) en caso de ser necesario, para acercarloa 7.

- Agregar el indculo (y completar el volumen del biodigestor con agua o con el mismo
inéculo, dependiendo del caso). Vamos a calcular cuanto indculo debemos agregar:
M1.C1=M2.C2
M1. 18%= 500 kg. 6%

M1=500kg . 6% / 18%
M1= 166 kg estiércol vacuno
Es decir, se debe agregar aproximadamente 170 kg de estiércol y 330 L de agua

- Mezclar bien y verificar que el valor del pH este cercano a 7.

- Dejar transcurrir entre 25 y 30 dias verificando la generacidn de biogds y midiendo una
vez a la semana el pH. En el transcurso de esos dias, ventear a la atmdsfera el
contenido de los 2 primeros gasdémetros que se llenen para eliminar todos los gases
indtiles y el O,. A partir de ese momento probar la quema de biogas.

En forma de esquema:

INOCULO
(AL 6%)

50 LT. DE AGUA DE ZANJA O 170 KG. DE
ESTIERCOL FEED LOT + 350 LT. DE AGUA
(DEPENDIENDO DEL PORCENTAJE DE SOLIDO
TOTAL DEL INOCULO PURO)

500 LT.

ALIMENTACION
(AL 6% SOLIDO TOTAL)

150 KG. FORSU + 350 LT. DE AGUA

500 LT.

NOTA: tanto los sustratos como inéculos indicados, asi como sus cantidades son sélo ejemplos. Las cantida-
des relativas se deberan calcular para cada caso con ayuda de las formulas 1y 2 ya mencionadas. Se reco-
mienda, sin embargo, mantener fijas las cantidades de 500 litros para cada parte (inéculo y alimentacion).

- Una vez cumplido con el tiempo de residencia de degradacion de la materia organica se
procede a realizar la alimentacion continua del biodigestor de la siguiente manera:
* Semana 1: 40% de la cantidad correspondiente de disefio.
* Semana 2: 60% de la cantidad correspondiente de disefio.
* Semana 3: 80% de la cantidad correspondiente de disefio.
* Semana 4: 100% de la cantidad correspondiente de disefio.
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A medida que se va aumentando la carga del biodigestor, a lo largo de las 4 semanas,
verificar valores de pH para que los mismos se encuentren en 7.
Una vez finalizadas estas etapas, se inicia la “operacién normal”.

2. Puesta en marcha 2: Este ejemplo de puesta en marcha es propuesto por Ingenieros del
INTA (3), utilizando sélo estiércol como indculo. Consiste en llenar el digestor con indculo
en una proporcién del 8% de ST. Luego se adiciona un 10% de la cantidad final de sustrato
que voy a utilizar y se aumenta esta proporcién un 5% cada dia hasta el séptimo dia, es
decir que tendremos una mezcla del 35% de sustrato final. Este porcentaje de alimentacién
debe mantenerse 1 semana para aclimatar las bacterias metanogénicas. Pasada esta fase
de aclimatacién incrementar en un 5% la mezcla de alimentacién cada dia hasta llegar al
70% y volvemos a conservar esta proporcién de alimentacion durante otra semana y luego
agregar 5% cada dia hasta completar el 100% de la mezcla de alimentacion.

120
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PRODUCTOS: BIOGAS Y BIOABONO

Los principales productos de la biodigestidn son el biogas y el biofertilizante. Se analizaran sus
usos y como proceder para aprovecharlos. Se comenzara con el biogds, enumerando sus
posibles usos (entre otros):

1) Quema directa para mitigar Cambio Climatico

2) Coccidn de alimentos

3) Calefaccidon de Ambientes

4) Calefaccidn en establecimientos de cria intensiva

5) Secado de granos

6) lluminacidn en sectores de alimentacién animal
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7) Procesos industriales existentes (lacteas, cerveceras, dulces, alimentos en general)
termotanques, calderas, etc.

8) Impulsion de biofertilizantes en suelos de cultivo

9) Refrigeracion por absorcidn

10) Generacion de Potencia Mecanica

11) Generacion eléctrica en Red

12) Cogeneracion (electricidad — Calor procesos)

13) Transporte Maquinaria agricola

14) Transporte Automotor

15) Inyeccién de Biometano a Red de Gas Natural

En resumen, se puede utilizar como energia térmica (generacion de calor o vapor), para
generar electricidad o para combustible de vehiculos. Existen también sistemas de
cogeneracion, donde se combina la generacion de electricidad en un generador y el calor
residual se usa también para calentar algun fluido, como el agua. Como se puede deducir, para
cada una de estas aplicaciones tan diferentes, el biogds debe ser sometido a diferentes
tratamientos previos.

En el caso de la utilizacion como energia térmica, la eficiencia de conversidon es de
aproximadamente el 80 %. Se recomienda la remocidén del acido sulfhidrico para evitar malos
olores en caso de fugas. Igualmente, si alguna traza de este gas llega al quemador, también
sufrird la reaccién de combustidn transformandose en didxido de azufre (SO,), que no tiene
olor y no es toxico. La utilizaciéon del biogas como energia térmica posee muy bajos costos de
mantenimiento, y también de operacion. Es necesario tener en cuenta que para que un
guemador funcione con biogds, debemos adaptarlo levemente, como se muestra en la figura:

QUEMADOR ATMOSFERICO VERIFICAR

EXPERIMENTALMENTE
SI ES LENTO AGRANDAR
PROGRESIVAMENTE

AIRE SECUNDARIO

/

CAMARA MEZCLA

L RO R )

SALIDA DE LLAMAS

CANO DE MEZCLA CON VENTURI

DISMINUIR LA
ENTRADA DE AIRE:
TAPAR, BLOQUEAR

AIRE PRIMARIO

INYECTOR

PORTA INYECTOR INGRESO DE GAS

AGRANDAR 1.7 VECES, O MAS, DEPENDIENDO
DE LA PRESION DISPONIBLE DEL GASOMETRO DE RED
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Existen numerosos equipos que aprovechan la energia térmica del biogas, como lamparas,
heladeras, calefones y calentadores. Los consumos estimados de cada uno se muestran en la

figura (6):
Calentamiento e iluminacion . i\ - Cocina
s e : hornalla
Ver articulo Joaquin Viquez de . 7L
estufas mejoradas segunda edicion Calentador instant
de la Revista RedBioLAC alentacor mstantaneo el
) de agua 7L/min — .
\ 2-3mh e
Calentamiento de cerdos x-_-g"gl_g- g iow {
0,15 m¥h ) i l
— % St
” L S SN
Quemador ,
2-3mi/h Lampara

0,07 m¥/h

REFRIGERATOR

SCHEMATIC VIEW OF A ABSORPTION REFRIGERATOR DRIVEN BY HEAT FROM BIOGAS COMBUSTION

RELEASED HEAT
f TO AMBIENT
$& RELEASED HEAT

TO AMBIENT

2
ABSORBER
CONDENSOR
MIXTURE

ABSORBENT * f ABSORBENT °
REFRIGERANT - -»
3

BIOGAS BURNER

EXPANSION
VALVE

CIRCULATION EVAPORATOR
OF REFRIGERANT

Heladeras a
biogas

REFRIGERATED

CHAMBER

Para generar electricidad a partir del biogds, debemos realizar un pretratamiento un poco mas
complejo, debido a que la combustidn del gas ocurre dentro de un generador. Para esto lo mas
conveniente es realizar una purificacidn del biogas, la cual consiste en eliminar el agua y el H,S
completamente. Esto se debe a que el agua y el acido sulfhidrico causan corrosién en el motor.
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La eficiencia de la conversion a electricidad no supera el 40%. Actualmente existen
generadores fabricados para funcionar a biogds en el mercado, pero también pueden
realizarse adaptaciones a motores que utilizan combustibles liquidos.

La tabla que mostramos a continuacién (7) nos permitird estimar, a partir del consumo, la
cantidad de biogds que necesitamos generar para hacer funcionar estos equipos.

ENERGIA EQUIPO CAPACIDAD INSTALADA | CONSUMO/HORA

Térmica Tanque de agua 16 litros/min 1,5 m3
Térmica Caldera 500 BHP 500 - 1500 m3
Eléctrico Generador biogas 75 kW 39 m3
Eléctrico Generador biogas 250 kW 125 m3
Eléctrico Generador biogas 1400 kW 900 m3

Por ultimo, cuando se desea utilizar el biogds como combustible para vehiculos, el biogas
debe tener una calidad similar a la del gas natural, para usarse en vehiculos que se han
acondicionado para el funcionamiento gas. El biogds puede ser utilizado en motores de
combustidén interna tanto a gasolina como diesel. El gas obtenido por fermentacion tiene un
octanaje que oscila entre 100 y 110 lo cual lo hace muy adecuado para su uso en motores de
alta relacion volumétrica de compresidn; por otro lado, una desventaja es su baja velocidad de
encendido. Sin embargo, se debe tener en cuenta que para permitir una autonomia razonable,
el gas debe ser almacenado en contenedores cilindricos de alta presién (200 a 300 bar); este
tipo de almacenamiento implica que el mismo deba ser purificado antes de su compresion.

Purificacidn de biogds
Para obtener biogds de alta pureza y poder comprimirlo a fin de transportarlo es necesario

eliminar el CO,, HJS y el agua. Se enumeraran a modo informativo algunas formas de eliminar
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estos componentes. La eleccidén de una tecnologia para hacerlo dependera de la calidad de gas
gue se busca obtener y del costo de la misma.

v Eliminacién de agua:
El biogds puede secarse por compresion y/o enfriamiento del gas, adsorcion en carbdn
activado o silica gel, o absorcidn principalmente en soluciones de glicol y sales higroscépicas.

v Eliminacién del H,S:
El carbon activado puede utilizarse para remover el H,S y CO,. Este actia como catalizador
convirtiendo el H,S en azufre elemental (S). Otra forma de lavar el acido sulfhidrico es usando
soluciones de NaOH o viruta de hierro oxidada. Ademds, se pueden utilizar otros
microorganismos como las tiobacterias, las cuales transforman el H,S a H,SO4. Por ultimo,
existe la opcién de membranas que filtran este gas.

+ Eliminacién del CO,
Para eliminar el CO; se puede utilizar un lavado a presién contracorriente con agua. Para
incrementar la remocién del CO, del biogds debe haber condiciones de alta presion, baja
temperatura y pH alcalino.
Absorcidn en agua: El biogas comprimido a 10 — 12 bar es alimentado por la parte inferior de

una columna. Mediante un flujo ascendente pasa a través del material de empaque y asi
transfiere el CO; al agua fria (5-25°C). El biogas sale por la parte superior de la columna con
una concentraciéon de metano mayor a 95%.

Mineralizacion: Se burbujea el gas en una solucion de Ca(OH); y el didxido de carbono formara
carbonato de calcio, el cual es insoluble y queda en el fondo del recipiente.

(Ca(OH); + H,CO3 — CaCOs + 2 H,0)

Utilizacion del bioabono
El Bioabono o efluente liquido del biodigestor puede utilizarse como acondicionador o
fertilizante (2):

Acondicionador: Tiene como principal papel la restitucién al suelo de la materia organica
estable, debido a los compuestos organicos presentes en el bioabono como la lignina, celulosa
y hemicelulosa contribuyen a la formacién de humus estable, previenen la erosién y aumentan
la permeabilidad del suelo. A su vez constituyen también la base para el desarrollo de los
microorganismos responsables de la conversion de los nutrientes en una forma que puede ser
incorporada facilmente por las plantas. El elevado contenido de amonio ayuda a evitar la
pérdida de nitrégeno por lavado y lixiviacién del suelo, asi como las pérdidas por volatilizacién
producidas por los procesos de desnitrificacion bioldgica.

Biofertilizante: Se define por su aporte de elementos minerales, especialmente nitrégeno.
Como subproducto después de la generacion de biogds, se obtiene materia orgdnica
estabilizada rica en elementos minerales.

En funcidén a la carga usada y el proceso seguido, este bioabono puede utilizarse de dos
formas: liquida y sdlida. En el primer caso se esparce directamente luego de salir del
biodigestor. Para aplicarlo en forma sélida el efluente debe deshidratarse, generalmente se
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hace en piletas de secado, donde el agua se evapora gracias a la accion del sol y el viento. Se
debe tener en cuenta que la composicion quimica (y de nutrientes) que tendrd el bioabono
dependerd en gran medida del sustrato que se utilice y de las condiciones en las que se lleva a
cabo la biodigestién. Si se desea saber la composicion del mismo, se puede conocer mediante
analisis quimicos.

Algunos comentarios importantes sobre el manejo del bioabono (2): La aplicacion del
bioabono en periodos del afio cuando existe una baja absorcidn de nutrientes de las plantas
(e.g. otofio e invierno) puede resultar en la lixiviacién y escorrentia de nutrientes hacia las
aguas subterraneas y superficiales, respectivamente. Por lo tanto, el bioabono debe ser
almacenado hasta la época adecuada de aplicacién (primavera-verano). La extensién del
periodo de almacenamiento requerido dependerd del drea geogrdfica, tipo de suelo,
precipitaciones y tipo de vegetacion. Por ejemplo, en un clima templado se recomienda un
periodo de almacenamiento del bioabono de 6 a 9 meses. Al igual que el guano, cuando el
bioabono se almacena en tanques abiertos, se producen emisiones de gases amoniaco y
metano. Estas emisiones se pueden reducir utilizando una capa que cubra la superficie.
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MATERIALY ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

1. Se sugiere investigar una empresa que es pionera en el mundo en la produccién y
venta de biodigestores domiciliarios, y también de bafios integrados a los
biodigestores. https://www.homebiogas.com/
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EJERCITACION

1. Trabajo practico: Proyecto personal de biodigestor. Individualmente o en grupos
pequefios (2 o 3) disefiar un biodigestor y hacer todos los célculos pertinentes al
tamafio, la carga, puesta en marcha, etc. De ser posible también averiguar costos de
materiales (se puede hacer por mail). Compaginar toda la informacion en forma de
proyecto, con dibujos del biodigestor proyectado.

Biodigestores

2. Un digestor que cumple con las condiciones ideales de flujo pistdn se carga diariamente
con 75 litros. Si el volumen es de 4.5m3 ¢cudl es el tiempo en que tarda, la carga, en
recorrer todo el digestor hasta salir por el otro extremo?

3. Suponiendo que la carga diaria del digestor anterior es FORSU con un 8% de ST, y que
los sdlidos volatiles son del 90%. ¢ Cudl es la velocidad de carga?

4. Calcula cémo seria la carga diaria de un biodigestor de tanque (370L util) considerando
un TRH de 30 dias si se alimentara con distintos sustratos, informando la masa de
residuo y volumen de agua a agregar. Luego calcula cuanto biogads producird en cada
caso.

a) FORSU
b) Estiércol de vaca

5. Dado un efluente pecuario, estiércol porcino, que se encuentra diluido a un 3% de ST.
Cuanto sorgo granifero se puede adicionar por cada litro de efluente de manera de
llegar a una mezcla de 8% de ST? Sorgo granifero: ST 96%, SV 98%.

6. Un biodigestor de 1000 L que esta en una escuela se esta cargando diariamente con 25
kg de FORSU, debido a que hay mas desechos del comedor. Los operadores te consultan
porque ven una disminucién en la produccién de biogas. ¢COmo puedes diagnosticar el
problema con estos datos? ¢Qué parametro puedes calcular?

7. Un biodigestor se sale de régimen, dejando de producir biogas. Indica cdmo procederias
para diagnosticar el problema, y propone algunas causas posibles.

PUESTA EN MARCHA

8. Se necesita realizar la puesta en marcha de un biodigestor mesofilico de 2m? que se
alimentara con estiércol de cerdo proveniente de un feedlot. Elige la metodologia a
utilizar y realiza los cdlculos para todo el proceso.

9. Calcula la puesta en marcha para un biodigestor que funcionara con FORSU. El mismo
tiene 1,5 m? y trabaja a temperatura ambiente. Calcula también la carga diaria y cuénto
biogas producira una vez que esté en operacidon a maxima capacidad.

ABASTECIMIENTO
10. Busca en la boleta de gas de tu hogar o empresa el consumo mensual de gas natural.
Calcula, en base a las equivalencias que hay mas abajo:
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a) ¢Qué cantidad de biogas se necesita para reemplazar el gas natural que consume?

b) Piensa en la hipdtesis de tener un biodigestor en el lugar donde se consume ese gas
(hogar, fabrica, empresa, etc) y piensa con qué podrias alimentarlo. En funcién de ese
sustrato y de la cantidad de biogads que necesitas generar, calcula el volumen que
deberia tener ese biodigestor, considerando régimen mesofilico.

c¢) En base a los cdlculos anteriores, y considerando que cada persona genera
aproximadamente 250 g de FORSU por dia, ¢ Puedes autoabastecerte?

11. Realiza el ejercicio anterior basandote en el consumo eléctrico que figura en la factura
de energia eléctrica.

Férmulas y tablas:

Tiempo de retencidn:

VOLUMEN DEL DIGESTOR (M?3)

= VOLUMEN DE CARGA DIARIA M3/DIA
TIEMPO DE RETENCION (DAS)

Kg SV
VELOCIDAD DE CARGA

m? DIGESTOR.dia

Balance de masa: M1.C1 = M2.C2

Siendo:

M1 = masa (kg) de sustrato

C1 = contenido de sélidos (%ST) del sustrato puro, sin agregado de agua

M2 = masa total de la mezcla sustrato + agua (kg)

C2 = contenido de sdlidos (%ST) del sustrato con agregado de agua (que se propone que sea
igual a 8%)

1 m3 de Biogas (60% CH4) = 1,71-2,2 kWh eléctrico
1 m3 biogas = 5500 Kcal

1m3 de GN=9300 Kcal

kwh eléctrico obtenido = 1 kWh térmico

1 kWh térmico = 860 kcal
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RESIDUO

POTENCIAL DE GENERACION DE BIOGAS

(LITROS BIOGAS/KG SOLIDO FRESCO)

FORSU 100

Purin de cerdo
Estiércol vacuno
Desechos de huerta
Estiércol de aves
Estiércol caprino/ovino
Estiércol equino
Estiércol de conejo

Haces humanas

60
30
50
80
50
40
60
60

Estiércol vacuno 18.20
Estiércol porcino 18
Estiércol aviar parrilleros 53
Estiércol aviar ponedoras 35
Desechos de huerta n
Desechos con almidén o azucarados 18
FORSU 19,6
Sorgo granifero 96

83
80
66
90
9%
9%
90,6
98

RESIDUO RELACION C/N

FORSU
Purin de cerdo

Estiércol vacuno
Desechos de huerta

Estiércol de aves

Estiércol caprino/ovino

Estiércol equino

Estiércol de conejo

Haces humanas

27:1
16:1
25:1
17:1
23:1
55:1
50:1
23:1

3:1
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