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La realizacion de plantas piloto en Colombia, es un resultado inicial concreto de
los estudios efectuados en el marco del Convenio entre el MME, DNP y CESEN.
Dicho Convenio prevé proyectos disimiles entre ellos, bien sea por la ubicaciéon
geografica, la singularidad de sus contextos o la individualizacion, l6gica por cier-
to, de sus contenidos pero que comparten el sucesivo planteamiento de soluciones
tecnologicas apropiadas que utilicen recursos de energia localmente disponibles.

Es por lo tanto, desde esta perspectiva, como deben proponerse plantas para la
produccion de energia que separen, en lo posible, a los usufructuarios de los
problemas vinculados al aprovisionamiento de medios energéticos.

La eleccion recae en aquellas tecnologias que, empleando recursos utilizables re-
gionalmente, se adapten mejor a las caracteristicas del lugar en el cual seran
empleadas, tanto desde el punto de vista técnico como del medio social y ambien-
tal. Este aspecto constituye una circunstancia esencial para el logro de las metas
propuestas en el programa de desarrollo de la zona considerada.

Entre las condiciones fundamentales de esta eleccion, estan la confiabilidad y

operabilidad de las plantas en el medio local en el cual se situan, y en el caracter
reproducible de su funcionamiento en otros lugares que presenten similares condi-
ciones.

Se debe, ademas, tomar en cuenta en forma oportuna los aspectos socio-
ambientales, asi como la aceptacién por parte de la poblacién y la armonizacién
con la realidad local.

En términos generales, las plantas piloto pueden representar un primer paso en
nuestro medio, hacia la solucién de problemas mucho mas complejos y vastos; co-
mo detener el avance de las zonas desérticas y el proceso de destruccion de los bos-
ques, permitir el desarrollo de las areas rurales, preservar la fertilidad de los

suelos y lograr niveles de vida tales, que reduzcan la emigracién masiva, frenando
el desordenado crecimiento urbano.

El conjunto de consideraciones antes citado, constituye la base del proceso de
identificacion y definicién de las plantas piloto que se proponen; en particular,
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cada uno de los 3 proyectos actualmente en curso en Colombia, se encuentran en
una fase distinta de este proceso. En el caso de la Costa Pacifica, se esta todavia
en la fase de estudio de los recursos; respecto a los Territorios Nacionales, se en-
cuentran en la etapa de elaboracién de proyectos. En cuanto a San Andrés, la re-
alizacion de la planta ha sido terminada.

1 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE DIGESTION ANAEROBICA
1.1 Seleccion del sitio donde ubicar la planta

El matadero publico, ha sido elegido como sitio mas apropiado para la instala-
cidén de la planta (figura 1). Se trata de un usuario aislado, no conectado a la red
eléctrica de la poblacion, necesitado de energia térmica y eléctrica; es una realidad
comun en casi todos los lugares y ofrece la posibilidad de experimentar una planta
de técnica facilmente propagable y practica, para casos similares. El matadero po-
see, ademas, una modesta area libre disponible; esta situado en un espacio de cer-
ca de 0.5 ha, del cual los edificios ocupan sélo el 20%.
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Figura 1. Distribucién en planta
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1.2 Caracteristicas dimensionales de la planta

Para el calculo dimensional de la planta, se hace un analisis de los datos de consu-
mo y una estimacion de la demanda de energia futura.

De tales analisis, obtenidos durante la investigacidn, resulta que, actualmente, se
producen cerca de 5 kwh/dia, con elevados consumos de ACPM, ya que se hace

funcionar el motogenerador a niveles de potencia mucho mas bajos de los requeri-
dos.

Con referencia al futuro inmediato, se han individualizado los posibles usuarios

termicos y eléctricos, definiendo las dimensiones y los consumos equivalentes de
biogas.

1.2.1 Demanda de biogas

Para definir la demanda de biogas, se necesita analizar los usuarios y sus consu-
mos particulares. Con referencia al analisis hecho a continuacién para satisfacer

completamente las exigencias térmicas y eléctricas, se necesitan 20-25 Nm3/dia de
biogas.

En su conjunto, el proyecto de la planta de digestién anaerObica, ha sido de-
sarrollado suponiendo que se pueda suministrar corriente eléctrica y térmica al

matadero. Con este propdsito, se han estudiado los dos usuarios hipotéticos indi-
vidualizados.

Usuarios eléctricos

Por lo que concierne a la extension del grupo electrogeno, se han analizado los
usuarios eléctricos existentes y también los futuros, que incluyen:

— Alumbrado, (3,5 kwh/d)
— Bombeo de agua (1,5 kwh/d)
— Trituracion (eventual) de los desechos del mercado (1,5 kwh/d).

Alumbrado

El sistema de alumbrado se utiliza para el matadero y la oficina, donde se re-

gistran los vacunos que cada dia llegan al sacrificio. Se estima un consumo de 3.5
kwh/d.

Bombeo de agua

Cada dia se consumen 6 m3. de agua. El agua llega de un pozo situado a 5 metros
bajo el nivel del suelo, desde el cual se aspira y se bombea a un tanque situado a
una elevacion de 8 metros.
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El agua se encauza por medio de un tubo de 2’’. Con estas caracteristicas, se nece-
sita una bomba de 1.5 kw. Se estima un consumo de 1,5 kwh/d.

Triturador

La trituracion de los rechazos del mercado se efectuara por medio de un tritura-
dor accionado manualmente o mediante un motor. Sin tener en cuenta el primer
caso, en el cual sélo se necesita un hombre, para la segunda alternativa se debe
utilizar un motor eléctrico con una potencia de 2.6 kw. Se estima un consumo de

1,5 kwh/d.

Usuarios térmicos

Circunstancialmente, hay usuarios térmicos. Pero debido al proyectado sacrificio
de cerdos, se considera también el uso de agua caliente, necesaria cuando se trata
de carne porcina.

La potencia de la caldera ha sido definida en 25.000 kcal/h, segun las asevera-
ciones del responsable del matadero. El consumo de biogas sera de 13 Nm3/dia.

En resumen, para satisfacer las necesidades de los usuarios térmicos o eléctricos,
se requiere la siguiente cantidad de biogas:

— Eléctrico 6-7 Nm3/d
—Térmicos 13 Nm3/d
—Total 19-20 Nm3/d

1.2.2 Oferta de biogds

Las biomasas disponibles consisten en los excrementos animales, desperdicios de
carniceria y rechazos del mercado de frutos y verduras.

En el cuadro 1, se indican por cada tipo de biomasa, la estimacion de la cantidad
de sélidos totales disponibles por dia.

Cuadro 1 — Sdélidos totales disponibles/dia por cada tipo de biomasa.

Tipo de biomasa Soélidos totales
Kg/dia

Excrementos animales 33

Desperdicios de carniceria 30

Residuos vegetales 80

Total 143
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Si suponemos que se emplean estas biomasas en plantas de digestién anaerdbica
(véase anexo) de tipo chino, se estima una produccién minima de biogas de 30
Nm3/ dia, que supera las demandas supuestas de unos 10 Nm3/dia.

1.2.3 Definicion de las dimensiones de la planta

Para determinar las dimensiones de la planta, se utiliza como referencia la dispo-
nibilidad de s6lidos totales. Como parametro de proyecto, se escoge un digestor
con carga espacial de 2 kg de solidos volatiles/m3 de reactor. Al evaluar también
la camara de aire a dejar para el gas que se forma, se necesita un digestor con ca-
pacidad de 80 m3 totales. Puesto que este tipo de reactor permite trabajar tam-
bién con cargas espaciales de unos 3kg de S.V/m3 de digestor, el volumen adopta-
do permite evacuar una cantidad de sélidos totales mayor de 50%, con respecto a
las cantidades que se cargan actualmente. Para los aspectos dimensionales de to-
das las otras partes de la planta, se adoptaran, como parametros de referencia, los
siguientes valores:

Solidos volatiles cargados: 110 kg/d

Carga espacial: 2 kg/m3 dedigestor
Volumen del digestor: 80 m3

Tiempo de retencion: 30 dias.

1.3 Descripcin de la planta

La planta de digestion anaerdbica de ciclo continuo, con el digestor de tipo chino
consiste de:

—Zona de coleccion, tratamiento y homogeneizacién de la biomasa que debe ser
digerida.

—Zona de digestion.

—Zona de tratamiento de la biomasa digerida.

—Sistema de distribucidn del gas.

1.3.1 Zona de coleccién, tratamiento y homogeneizacién de la biomasa a ser
digerida

Entre los parametros que influyen sobre la produccién de biogas, tiene gran im-
portancia las dimensiones de los corpusculos sélidos. En efecto, se puede lograr
mayor eficiencia si la carga es bastante homogénea y si los s6lidos tienen dimen-
siones del orden de 0.5-1 mm.

Esta ultima caracteristica esta ligada al hecho de que, al disponer de corpisculos
de modestas dimensiones, se consigue una mayor superficie libre, lo cual facilita
el ataque de las bacterias.
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Otro factor que condiciona el buen funcionamiento de la planta, consiste en la in-
variabilidad de la calidad y cantidad de la carga que se introduce en el digestor.
En el caso aqui tratado, la biomasa disponible consiste en excremento de vacunos
y rechazos de frutos y verduras. Por lo que concierne a esta tltima biomasa, hay
que tener presente, en relacion con las consideraciones anteriores, lo siguiente:

— La biomasa vegetal llega del mercado dos veces por semana;
— Antes de su introduccion en el digestor, la biomasa debe ser desmenuzada, para
facilitar el ataque de las bacterias anaerdbicas.

En lo referente al primer punto, la necesidad de disponer de una zona de acumula-
cién, surge del hecho dimensional del digestor suponiendo una carga diaria
constante en calidad y cantidad. Esto implica, por lo tanto, el requerimiento de
distribuir, en tiempo y uniformidad, las dos cargas semanales.

Zona de coleccién

Al llegar del mercado, la biomasa sera almacenada en un depdésito cubierto si-
tuado cerca del digestor. Cada dia se extraera la cantidad necesaria (poco mas o
menos S00Kg), que sera cargada en el triturador. El piso inferior esta imperme-
abilizado para evitar la dispersion del goteo que, a mas de ser rico en sustancias
organicas, necesarias para el proceso de digestidn anaerdbica, puede también con-
taminar la fuente acuifera en los alrededores de la construccion.

Zona de tratamiento

Para simplificar las operaciones de carga y homogeneizacion del material afluen-
te, se dispondré el triturador de manera tal que descargue directamente los vegeta-
les triturados dentro del tanque de homogeneizacién, para evitar ulteriores mani-

pulaciones.

El triturador se instalara bajo un abrigo constituido por un techo sin paredes late-
rales y pavimento de hormigdén armado, con rejilla electrosoldada.

Zona de homogenizacion de la carga

La homogenizacién se efectiia en un tanque cilindrico con fondo inclinado, si-
tuado bajo la boca de descarga del triturador. Se mezclan en este tanque los
rechazos vegetales, los excrementos animales, los desperdicios de carniceria y una
parte de las aguas de proceso del matadero.

1.3.2 Zona de digestion
La zona de digestion, representada en la figura 2, consiste de tres unidades sub-

terraneas; dos tanques en comunicacion con el cuerpo central, que se utilizan res-
pectivamente para carga y descarga de la biomasa. El cuerpo central es cilindrico,
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con fondo céncavo y cubierta de boveda provista de abertura con tapa removible
y tubo para toma del biogas. El gas se acumula en la cdmara superior del digestor.
Cuando no se utiliza, el biogds producido llena la cavidad vy empuja hacia abajo la
masa liquida, que sube luego a través de los conductos de entrada y salida. Al de-
jar la boca de descarga un poco mas abajo respecto a la boca de carga, se puede
evitar que los liquidos sobrantes salgan del tanque de homogeneizacién. El diges-
tor se realizard en hormigon, utilizando materiales que se encuentran facilmente
en el mercado local. Los liquidos digeridos se pueden descargar en el tanque sépti-
co del matadero; alternativamente, en caso de que se desee utilizar estos liquidos
como abono, se podran instalar algunos lechos de desecacidn para bajar el grado

de humedad de la parte sé6lida, a fin de permitir su manejo para una sucesiva
distribucion en el suelo.

OV TE s Ras geeice Tows Cn DuoiAsL
E |
! .
t i N

Sistema de carga

Se compondra de dos secciones: la superior de forma cilindrica, que se realizara
con ladrillos; la inferior, que trasladara la carga al reactor.

Cuerpo central del digestor

El digestor de hormigdn armado tendra fondo céncavo, cuerpo central cilindrico
y parte superior en forma de cono truncado, con agujero central para hombre.
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Sistema de descarga

El sistema de descarga, realizado con pared en ladrillos de doble fila, consiste en
una cavidad subterranea que tendré forma cilindrica. En la pared sobresaliente, y
a una elevacién de 10 cm. sobre el nivel del suelo, se construira un conducto para
descarga del efluente al tanque de sedimentacion. El flujo se regulara por medio
de una compuerta mévil, para control de la descarga del efluente digerido.

1.3.3 Zona de tratamiento de la biomasa digerida

Esta zona no es indispensable, en cuanto a que se puede descargar el efluen}e al
tanque séptico directamente. Tendria objeto, con la condicién de que se desee re-
cuperar la fraccién s6lida, para utilizarla como abono artificial en agricultura.

Unidad de decantacién

Referente a este aspecto, se planea la ejecucién de un tanque de espesamiento con
fondo inclinado y de forma rectangular en ladrillos. La fase espesada se quitara
manualmente y el flujo clarificado se descargara al tanque séptico por medio de
una canalizacién subterranea de PVC. Esta fase clarificada, se puede también uti-
lizar para fertilizar e irrigar las zonas cercanas al matadero.

En este caso se necesita una unidad de decantacién, una de secamiento y otra de
almacenamiento de la fraccion seca.

Lechos de secamiento

Suponiendo que se emplee la biomasa digerida como abono artificial, se necesita
reducir el contenido de humedad a un valor cercano al 50%.

Esta caracteristica se puede obtener utilizando dos lechos de secamiento de hormi-
gén, con fondo plano de igual material y paredes laterales de ladrillos.

Almacenamiento de la fraccion seca

Después de seca, la biomasa se almacena en un sitio cubierto, sin paredes laterales
y suficientemente amplio, para garantizar el almacenamiento por un periodo de
cuatro meses. Este periodo es proporcional a los tiempos que se emplean para las
labores agricolas (trabajo de la tierra, siembra, etc.). La zona de almacenamiento
consiste en una plataforma de hormigén cubierta con techados de material ondu-
lado de una sola pendiente y soportados por cuatro postes de madera.

1.4 Red de distribucion del gas y sistema de seguridad

La red de distribucién del gas, se efectuara con tubos de polietileno de alta densi-
dad. La tuberia corre en su primer trecho por unos 20 metros, desde el digestor
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hasta el edificio del grupo electrégeno; en este punto, se inserta un tubo en T (se-
gundo trecho) que conduce el gas al generador eléctrico y a la caldera.

Este tubo debera estar enterrado sobre una capa de pedrisco y cubierto con arena
y tierra. El tubo estara inclinado, con su parte inferior cerca del digestor, para fa-
cilitar la coleccion del agua de condensacion. Se adoptaran los siguiente sistemas
de seguridad:

—Filtro
—Presostato
—Regulador de presion

1.4.1 Caracteristicas de los usuarios que utilizaran biogas.
El biogas alimentara un grupo electrogeno y una caldera.
Grupo electrégeno

Para hacer frente a la demanda de energia eléctrica se necesita medir el grupo
electrogeno, segin el usuario de mayor potencia. En el caso aqui tratado, se re-
quiere, por lo tanto, tomar la dimension del grupo respecto al triturador; puesto
que al arranque, la potencia necesaria supera la potencia nominal, se precisa en-
tonces de un grupo electrogeno con generador de 4 kW con tensiéon de 380 V.
Queda por subrayar un particular aspecto relacionado con el alumbrado. De la in-
vestigacion efectuada, resulta que la potencia necesaria para el sistema de
alumbrado es inferior a 0.5 kw; el empleo del grupo mencionado con el fin de su-

ministrar energia eléctrica también para alumbrado perjudicaria, en efecto, la efi-
ciencia.

Para obviar este factor, se sugiere la alternativa de adoptar para alumbrado lam-
paras alimentadas con biogas . Esta solucién, de muy facil realizacién, permite re-
ducir aun mas el consumo de ACPM. Es suficiente distribuir el gas por medio de
tubos de polietileno de alta densidad de 10 mm., hasta las lamparas adecuadas.

Caldera

La caldera con quemador de gas, debe alcanzar una potencia de 20.000-25.000
kcal. Cerca de la caldera, se debera instalar un sistema de acumulacién aislado

apropiadamente de 1500 1. Es preferible emplear calderas de arrabio o de acero
inoxidable para evitar corrosiones.
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ANEXO

DESCRIPCION DEL PROCESO DE DIGESTION
ANAEROBICA

1. DIGESTION ANAEROBICA

La digestion anaer6bica es un conjunto de procesos biologicos mediante los
cuales las substancias organicas pueden ser ‘‘digeridas’’ en un ambiente sin oxige-
no, llegando a la produccién de gases combustibles y de fangos humificados y mi-
neralizados, con dptimas caracteristicas fertilizantes.

El término “‘mineralizado”’, significa que el material presente no puede ser ulte-
riormente degradado, mientras por ‘‘humificacion’’ se entiende la transforma-
cién de material organico, originariamente putrescible, en un producto metanoes-
table e inofensivo, sujeto a descomposicién muy lenta. Estos procesos se dan por
la accion de una flora bacteriana de naturaleza anaerdbica, que puede subsistir
solo en ambientes sin oxigeno. Las bacterias responsables de la fermentaciéon me-
tanica son saprofilos heterétrofos, que utilizan como fuentes de carbon y de
energia los compuestos organicos. En relacion con el intervalo de temperatura en
el cual se trabaja, las bacterias son subdivididas en:

— Psicréfilos, cuando se trabaja a temperaturas inferiores a 25 G.C.

— Mesoéfilos, cuando se trabaja a temperaturas comprendidas entre 25 G.C. y 45
G.C.

— Terméfilos, cuando se trabaja a temperaturas superiores a 45 G.C.

Tales bacterias estan siempre presentes en la masa organica contenida en el primer
estébmago de los vacunos y en los lodos de aguas negras. Las bacterias se de-
sarrollan con vigor en ambientes cerrados y transforman los compuestos organi-
cos en CH4 y CO2, utilizando las enzimas como catalizadores biol6gicos.

1.1 Productos de la digestién anaerébica
La digestion anaerdbica es realizada en reactores (digestores), convenientemente

disefiados, para evitar el contacto entre la masa liquida en ellos contenida y el
oxigeno atmosférico. Se desarrolla en tres fases sucesivas.
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— Hidrolisis de la celulosa, las proteinas, los lipidos de los azicares y de los ami-
noacidos;

—Fase acidogénica, con formacion de acidos grasos, en particular acido acético;
—Metanizacion del producto de la segunda fase.

La formacion del metano, puede canalizarse en tres direcciones:

1) Reacciones que no comportan la reduccion del anhidrico carbdnico:

CH3COOH = CH4 + CO2

(Acido acético)

4CH30H = 3CH4 + C0O2 + 2H20
(Metanol)

2) Reacciones con reduccién del anhidrido carbonico sin una disminucién neta de
su porcentaje en el gas:

4HCOOH = CH4 + 3CO2 + 2H20

(Acido férmico)

4CH3CH2COOH + 2H20 = 7CH4 + 5C02
(Acido propi6nico)

3) Reacciones con reduccién del anhidrido carbdnico con una neta disminucion
de su porcentaje en el gas:
2CH3 CH2 CH2 COOH + CO2 + 2H20 = CH4 + 4CH3 COOH
(Acido butirico)
4H2 + CO2 = CH4 + 2H20

De todos los compuesto quimicos intermedios implicados en el proceso de forma-
cién del metano, el 4cido acético es sin duda, el mas importante: el 70% del meta-
no derivaria de tal acido.

Los productos finales son: un gas combustible con poder calorifero de 5.300
kcal/nm3, un residuo liquido clarificado y un fango. El gas producido, es una
mezcla que contiene el 65-70% de metano, el 30-35% de anhidrido carbénico, pe-
queiios porcentajes de H2, CO, e hidrocarburos saturados y, en funcion de la ma-
teria utilizada en la carga, el gas puede también contener trazas de 4cido sulfhidri-
co. El sobrenadante (liquido clarificado), puede ser empleado para la dilucién, si
es necesaria, de la sustancia organica a la entrada del digestor, para la prepara-
cién de zonas de lagunaje destinadas a cultivos energéticos, y para la fertilizacion
e irrigacion.

El fango, la parte del digerido, casi inodora y estabilizada (sea humeda o seca),
encontrara empleo en agricultura como fertilizante.
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1.1.1 Factores que influyen en la digestién

Los parametros que influyen en la produccién de gas biologico y su contenido en
metano son:

— Temperatura

—Ph;

— Composicion quimica de la sustancia organica introducida en el digestor;
— Concentracion de la materia orgénica en la carga;

— Tiempo de retencion,

— Uso de compuestos bacterianos y enzimaticos;
—Tipos de reactores.

Temperatura

La eleccion de la temperatura de operacién depende de un compromiso entre la
produccion diaria de gas, la cantidad de calor necesaria, el tiempo de retenciéon de
la masa organica en el digestor y la sensibilidad de las bacterias a las variaciones
térmicas. Aun si la produccién de biogas se incrementa al aumentar el nivel de la
temperatura, por lo cual seria preferible trabajar a temperaturas mas elevadas que
favorecen el desarrollo de bacterias termoéfilas, se opta, generalmente por tempe-
raturas inferiores apropiadas a las bacterias mesofilas. El motivo de tal eleccion
reside en el hecho de que las terméfilas son més sensibles a los saltos de tempera-
tura, dan lugar a fangos y humus de menor valor (contienen menos nitrégeno or-
ganico) y requieren una mayor cantidad de calor. Por consiguiente, en el caso de
utilizar un sistema de calentamiento, se prefiere trabajar a temperaturas cercanas
a los 35 G.C. con un maximo de produccién de biogas en los primeros diez- quin-

ce dias de fermentacion.

La digestion anaerobica puede darse en un ambiente con un valor del ph
comprendido entre 6,6 y 7,6, con un Optimo entre 7,0 y 7,2; es por consiguiente
acertado aplicar una cierta rigurosidad ambiental al medio.

En un ambiente 4cido- con ph inferior a 6,2- la actividad enzimatica de las bacte-
rias estd bloqueada; la instauracién de estas condiciones de acidez se debe, espe-
cialmente, a la acumulacién de acidos organicos.

Composicién quimica de la sustancia organica introducida en el digestor.

Los fenomenos bioldgicos que tienen lugar en el interior del digestor, dependen de
la composicion de la masa empleada como alimentacién del reactor. Los principa-
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les elementos que influyen en el proceso son: carbon, nitrégeno, fésforo, azufre y
los iones metalicos.

—Carbon

La celulosa es la principal y la mas econémica fuente de carbon, las bacterias pre-
sentes en el interior del reactor, transforman la celulosa en glucosa soluble, que
experimenta, paso a paso, las distintas fases antes descritas.

— Nitrégeno

La necesidad de nitrégeno esta ligada al hecho que todos los organismos vivientes
tienen necesidad de este elemento para formar las proteinas. La relacion entre car-
bon y nitrogeno (C/N) no debe superar 30. El valor éptimo esta comprendido
entre 16 y 20.

—Fosforo

Para un completo metabolismo, las bacterias necesitan también de fésforo, en la
relacion C/P = 150.

— lones metalicos

Son indispensables para el metabolismo de la materia viviente y para la formacion
de las membranas de las células.

— lones de metales pesados

Los metales pesados son indispensables, en determinadas concentraciones, para el
metabolismo de las bacterias.

Concentracién

El grado de humedad es muy importante, en cuanto los poros de las sustancias or-
ganicas se dilatan en presencia de agua, ofreciendo a las enzimas la posibilidad de
penetracion.

El porcentaje de sustancia seca tiene un valor éptimo, en peso, comprendido entre
el 6% y el 15% segin el tipo de digestor. Se ha recordado, ademas, que la con-
centracion influye en la dimensién del reactor, ya que a diluciones mayores
corresponden volumenes superiores del digestor, a paridad de biogas producido:
altas diluciones llevan, por consiguiente, al aumento de costos.

Tiempo de retencidn

El tiempo de retencion o de digestion, es el tiempo durante el cual la materia orga-
nica es sometida a la digestion anaerdbica.
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Cuadro 1

Relacién C/N (carbén/nitrégeno) para algunas biomasas

C/N

Restos orines

Animales sangre 3—4
harina de hueso
desperdicios de pescado
desperdicios de carne 5

Excrementos vacas 23
caballos 25
carneros 20
aves domésticas 22
hombre 15
fangos de alcantarillado 6—10
. activos 10
. frescos 10
abono animal 30

Vegetales Yerbas cortadas 12
heno 19
trébol 27
yerba médica 16-20
desperdicios de tomate 12
algas 19
hojas secas de patatas 25
paja de trigo 128-150
paja de avena 48
aserrin 200-500
harina de solla 5
harina de semilla de algodén 3
harina de mani 30
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Las evaluaciones de caracter econdmico estan ligadas estrechamente al tamafio
del digestor: tiempos de retencion mayores implican, con material a la espera del
proceso, volumenes de digestion mayores.

El tiempo Optimo de retencion varia de 10 a 20 dias, a una temperatura de unos 35
G.C., y para digestores a carga continua.

Tipos de reactor

Los digestores pueden ser de dos tipos, segun que la alimentacién del material ten-
ga lugar de modo continuo o discontinuo.

— Digestores de ciclo continuo

Este sistema prevé el cargamento constante en el tiempo y, simultaneamente , la
descarga de parte de la digerida. La produccion de biogas es continua y constante.
El proceso puede ser conducido en un inico reactor (proceso monoestado), o bien
en dos reactores separados puestos en serie (proceso a dos estados)

— Digestores de ciclo discontinuo

Son los mas simples: en éstos, el material es cargado y dejado hasta concluir la
fermentacion. Presentan la ventaja de requerir una minima manutencién, y son
de construccién muy simple. Con este sistema, se tiene una produccion disconti-
nua de gas. El tiempo de retencion es aproximadamente de 5 semanas, mientras la
concentracion en sustancia seca es del orden del 15%

1.2 PRODUCCION DE BIOGAS

La produccion de biogas se puede calcular recurriendo a las tres siguiente teorias:

A)Buswell y Muller han propuesto la siguiente formula genérica para calcular la
cantidad de metano obtenible por digestion anaerébica, partiendo de la com-

posicion quimica de los desperdicios organicos, en funcién del carb6n, hidré-
geno y oxigeno:

b P
+4)C02+(2+

a b p
P- = - = - _
CH 0, (P-4 - 3 ) H0 > (5

~ o

)oH, ()

m |

a
8

B) La produccion de metano puede ser més rapidamente cafculada, recurriendo al
COD (Demanda Quimica de Oxigeno) de la carga contaminante, a través de la
oxidacion de las materia quimicas presentes.
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La reaccion quimica de la combustion del metano:
CH4 + 202------ +CO2 + 2H20 (+ 212 cal)

Muestra coémo, para la combustién de una mol de metano, se necesitan dos molé-
culas de oxigeno. Ademas, se sabe que un kg de DQO corresponde a 31,25 moles
de oxigeno, y con base en la relacion precedente, a 15,625 moles de metano

quemado.

Se deduce que, a la presion atmosférica y a la temperatura de 20 G.C., siendo de
22,41 litros el volumen ocupado por una mol de gas en tales condiciones, 1 kg de
DQO corresponde a 350 litros de metano. La cantidad de biogas (que no es sdlo
metano) se obtiene dividiendo la produccién de metano, antes definida, por el va-
lor de su porcentaje en el biogas (cerca del 65%), por lo cual, a un kg de DQO
corresponden 540 litros de biogas .

El cuadro 2 muestra los valores caracteristicos de DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigeno) y de DQO de los productos finales del metabolismo de algunos animales
de cria. Para la digestion de los excrementos animales, se va de un rendimiento de
depuracién (es decir un porcentaje de DQO abatido) del orden del 70%, para un
tiempo de retencién de 20 dias. También de las aguas efluentes provenientes de
destilerias, se puede obtener biogas mediante fermentacién anaerdbica.

Cuadro 2

Valores caracteristicos de DBO y DQO para excrementos animales

Animal Peso DBO/dia* DQO/dia**
(kg) (d/dia) (d/dia)
Vacas 500 500 4000
Novillos 400 420 3400
Terneros 250 347 2500
Cerdos 60 137 320
Aves de corral 2 9 30

(*) DBO: cantidad de oxigeno, egcpresada generalmente en p.p.m. o sea miligra-
mos por litro, que las bacterias consuman para oxidar el material organico
contenido en el liquido.

(**) DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): cantidad de oxigeno, expresada en

mg, neqesaria para oxidar completamente todas las sustancias organicas e
inorgénicas presentes en un litro de descarga.
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En el cuadro 3 se encuentran sefialados los valores medios de los principales para-
metros relativos a las borlandas (soluciones acuosas de sustancias organicas) de
destileria, segiin la materia prima elaborada. Con un tiempo medio de permanen-
cia de las borlandas en el interior del digestor de 5-10 dias, se obtiene un rendi-
miento de depuracion del 90%. La excepcidn es la melaza, que con 12 dias de per-
manencia, llega a una reduccién del DQO del 85%.

Cuadro 3
Valores caracteristicos de DBO, DQO y S.A. para vegetales

Duraznos Manzanas _ Sedimentos Vino Patatas Melaza

(de licores)
DQO (g/1) 100 85 39 25 90 98
DBO 40 38 16 14 65 62
S.S. (g 15 15 11 2 17 3

C)Otro método para determinar la cantidad de biogas, se basa en la cantidad de
s6lidos volatiles (S.V.) contenidos en la masa para digerir; en promedio, se
puede obtener una produccién de biogas entre 0.3- 0.5 Nm3/kg S.V. (ver
cuadro 4 ) (*) El DQO es la cantidad de oxigeno necesaria para la combustién
de todo el metano producido por la descomposicion.

1.2.1 Utilizacién de biogas

El biogas contiene 65-70% de CH4, 30-35, de CO2 y pequefios porcentajes de
otros gases. El biogas se puede aprovechar directamente segun el tipo de utiliza-
cion, después de depurado del CO2, del vapor de agua y del H2S si este gas esta
presente en porcentaje superior al permisible. El biogas se puede utilizar para:

—Cocinar: 1.5-2.0 m3/d por familia
de 5 a 7 componentes

— Alumbrado directo: 0.07-0.08 Nm3/h por
100 lamenes
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Cuadro 4

Produccién de biogas por fermentacion anaerébica de
excrementos animales para 100 Kg de peso vivo

Vacas Ternerosy Cerdos Aves de Caballos
lecheras novillos corral
Produccion
de excremento
(kg/g) 8,6 5,7 5 6 5
Sélidos totales 1.06 0,80 0.73 1,74 1,03
Sélidos volatiles
(kg/g) 0,86 0,70 0,6 1,28 0,75
Produccién de
biogds
(Nm3/KgSV) 0,38 0,50 0,45 0,55 0,30

Produccién de biogés por fermentacién anaerébica

de desperdicios vegetales

Desperdicios vegetales

Produccién de biogds en Nm3 por Kg
de substancia seca

Paja de avena 0,3
Paja de cebada 0,3
Paja de trigo 0,3
Estoques de maiz 0,25
Jacinto de agua 0,4
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—Produccion de corriente eléctrica:

0.60-1.00 Nm3/kWh

— Motor: 0.45-0.50 Nm3
por HP por hora

1.3 TIPOS DE REACTORES

La digestion anaerdbica se puede cfectqar en dos. tipos de insta_laciones, que se
distinguen segun su sistema de alimentacion de la biomasa, es decir:

— Instalaciones continuas
— Instalaciones discontinuas con cargas periodicas.

Estas instalaciones pueden ser:

— Digestores unicos de tipo rural ‘
— Digestores de gran potencia (‘‘high rate’’)

1.3.1 Digestor de tipo rural

Las digestores, de facil construccién son:

Digestor de tipo chino (fig.1)

Digestor de tipo indio (fig.2)

Digestor de tipo flujo tapén (‘‘plug flow’’) con carga diaria (fig. 3)

Digestor de tipo discontinuo con carga periddica (fig.4)

Digestor de tipo chino

Para la construccion de este tipo de digestor, no se necesitan tecnologias espe-
ciales. Estos digestores estan enterrados para mejorar su aislamiento térmico. En
general, las presiones de utilizacion varian de 50 a 300 mm de columna de agua.
La produccion de gas puede variar de 0.3 a 0.6 Nm3/m3 de digestor/dia.

Digestor de tipo indio

Se trata de un digestor continuo, vertical, con tapa flotante de gasémetro.

El aislamiento térmico no es eficaz como en el digestor de tipo chino y el calor in-
terno se disipa a través de la superficie de la tapa.

El componente mas caro es el gasémetro, que se desplaza verticalmente para es-
tablecer una presion constante. Las presiones normales que se encuentran en este
tipo de digestor pueden variar de 50 a 150 mm de columna de agua. La produc-
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cién de gas alcanza aproximadamente 0.20-0.30 Nm3/m3 de digestor/dia, con
un tiempo de retencién de 40 dias. )

Digestor de tipo flujo tapén

Este tipo de digestor es de desplazamiento horizontal (fig. 3); se considera muy
econémico y de facil instalacién y funcionamiento. En condiciones 6ptimas de
temperatura y de concentracién orgénica, la produccién de gas puede variar de
0.3 a 0.6 Nm3/m3 de digestor/dia.

Digestor de tipo discontinuo

Este tipo de digestor (fig. 4) es el mas simple de todos los existentes, desde el pun-
to de vista de la construccién y del funcionamiento. Se aconseja la construccion
subterranea, con el fin de que se puedan mejorar las condiciones de aislamiento

térmico. El gas debe ser conducido a un gasometro. La produccién de gas puede
variar de 0.2 a 0.3 Nm3/m3 de digestor/dia.

1.3.2 Digestor de gran potencia (‘‘high rate’’)

Este tipo de digestor es un sistema excelente para ser instalado en lugares con gran
disponibilidad de biomasas. La digestion, muy rapida, se efectua en estanques de
grandes dimensiones, e implica el empleo de mezcladores para llevar el substrato
en contacto continuo con los microorganismos, asi como por el calentamiento de
la masa organica (figura 5). Con este tipo de digestor, la cantidad minima de
biomasa empleada (con una concentracion de 5-10% de solidos totales), no debe

estar nunca bajo 20 m3/dia.

La produccién normal de gas, alcanza aproximadamente 1 Nm3/m3 de diges-
tor/dia.
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FooFlassamis sasses

Planta de desalinizacién. San Andreés.
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