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La matriz energética argentina esta conformada, en su gran mayoria,
por combustibles fdsiles. Esta situacion presenta desafios y oportunida-
des para el desarrollo de las energias renovables, ya que la gran disponi-
bilidad de recursos biomasicos en todo el territorio nacional constituye
una alternativa eficaz frente al contexto de crisis energética local e inter-
nacional. En este escenario, en 2015, la Republica Argentina promulgé la
Ley 27191 —que modifico la Ley 26190—, con el objetivo de fomentar la
participacion de las fuentes renovables hasta que alcancen un 20% del
consumo de energia eléctrica nacional en 2025, otorgandole a la bioma-
sa una gran relevancia.

La biomasa es una de las fuentes de energia renovable mas confia-
bles, es constante y se puede almacenar, lo que facilita la generacion de
energia térmicay eléctrica. En virtud de sus extraordinarias condiciones
agroecoldgicas, y las ventajas comparativas y competitivas de su sector
agroindustrial, la Argentina es un gran productor de biomasa con poten-
cial energético.

La energia derivada de biomasa respeta y protege el ambiente, ge-
nera nuevos puestos de trabajo, integra comunidades energéticamente
vulnerables, reduce la emisién de gases de efecto invernadero, convierte
residuos en recursos, moviliza inversiones y promueve el agregado de
valor y nuevos negocios.

No obstante, aun existen algunas barreras de orden institucional,
legal, econdmico, técnico y sociocultural que deben superarse para in-
crementar, de acuerdo con su potencial, la proporcién de bioenergia en
la matriz energética nacional.

En este marco, en 2012, se cred el Proyecto para la promocion de la
energia derivada de biomasa - UTF/ARG/020/ARG (PROBIOMASA),
una iniciativa que llevan adelante la Secretaria de Gobierno de Agroin-
dustria del Ministerio de Produccion y Trabajo, y la Secretaria de Go-
bierno de Energia del Ministerio de Hacienda, con la asistencia técnica
y administrativa de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacion y la Agricultura (FAO).

El Proyecto tiene como obijetivo principal incrementar la produccion
de energia térmica y eléctrica derivada de biomasa a nivel local, provin-
cial y nacional, para asegurar un creciente suministro de energia limpia,
confiable y competitiva y, a la vez, abrir nuevas oportunidades agrofo-
restales, estimular el desarrollo regional y contribuir a mitigar el cambio
climatico.



Para lograr ese propdsito, el Proyecto se estructura en tres compo-
nentes principales con objetivos especificos:

« Estrategias bioenergéticas: asesorar y asistir, legal, técnica y finan-
cieramente, a proyectos bioenergéticos y tomadores de decisién
para aumentar la participacién de la energia derivada de biomasa en
la matriz energética.

« Fortalecimiento institucional: articular con instituciones de nivel
nacional, provincial y local a fin de evaluar los recursos biomasicos
disponibles para la generacidon de energia aplicando la metodologia
WISDOM (Woodfuels Integrated Supply/Demand Overview Mapping,
Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de Dendrocombustibles).

« Sensibilizacién y extensién: informar y capacitar a los actores politi-
cos, empresarios, investigadores y publico en general acerca de las
oportunidades y ventajas que ofrece la energia derivada de biomasa.

Esta Coleccion de Documentos Técnicos pone a disposicién los es-
tudios, investigaciones, manuales y recomendaciones elaborados por
consultoras y consultores del Proyecto e instituciones parte, con el pro-
posito de divulgar los conocimientos y resultados alcanzados y, de esta
forma, contribuir al desarrollo de negocios y al disefio, formulaciéon y
ejecucion de politicas publicas que promuevan el crecimiento del sector
bioenergético en la Argentina.
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Resumen ejecutivo

Esta Guia tiene como objetivo brindar conocimientos para la implemen-
tacion de proyectos de biodigestion anaerdbica a diferentes escalas, para
el aprovechamiento energético del biogas y la revalorizaciéon econémica
de los efluentes organicos.

En tal sentido, y a fin de transmitir los conceptos tedricos y practi-
cos de la tecnologia de biodigestion anaerdbica, el trabajo se dividié en
cuatro bloques: el primero explica los conceptos basicos de la digestién
anaerodbica y caracteriza diferentes tipos de biodigestores; el segundo
analiza la composicion y los usos del biogas y del digerido; el tercero se
enfoca en las cuestiones esenciales para el disefio de un biodigestor y
el cuarto se introduce en los célculos de rendimiento. Finalmente, en el
Anexo se brinda un instructivo para el disefio de digestores domiciliarios
y en batch, para laboratorio.







Este documento se propone servir de guia y herra-
mienta para una visién integral de la biodigestién
anaerobica, con aplicaciones practicas.

En 2013, con el objetivo de brindar un pro-
grama de capacitaciéon introductoria y general
sobre la biodigestion anaerdbica, el Componente
de Sensibilizacion y Extension del Proyecto para
la promocién de la energia derivada de biomasa
(PROBIOMASA) convocé a los autores del presen-
te trabajo para dictar una serie de cursos sobre
biogas para energia que, ademas de facilitar cono-
cimientos teoricos, sirviera para incentivar el desa-
rrollo de proyectos bioenergéticos en el pais.

En ese marco, se dictaron 37 cursos en 14 pro-
vincias de la Republica Argentina: Buenos Aires,
Entre Rios, Mendoza, Corrientes, Salta, Jujuy, Cér-
doba, Tucuman, Tierra del Fuego, Santa Fe, Chubut,
Chaco, Misiones y Catamarca. En estos ultimos
cinco afios, esos cursos ya han capacitado a mas

de 4 500 productores, empresarios agropecuarios
y agroindustriales, funcionarios, técnicos, profesio-
nales, docentes y alumnos.

Tal experiencia puso de manifiesto el creciente
interés en relacién con el biogas y la biodigestion
anaerdbica, acompafiando la necesidad de resol-
ver los problemas ambientales, las restricciones
energéticas y la sustentabilidad de los suelos con
buenas practicas de manejo, sumado a nuevas
politicas de promocién y desarrollo en materia de
energias renovables.

En ese contexto, esta guia sistematiza los co-
nocimientos y experiencias transmitidos en los
cursos, a fin de ofrecer una lectura accesible a
publicos amplios y generar una base de conoci-
miento sdélida sobre el biogas y los biodigestores,
con sus ventajas y dificultades, a partir de la cual
los lectores puedan enfocarse en los aspectos que
prefieran.
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2.1 Principios fisicos, quimicos y biolégicos
que conducen a la generacion de biogas

La produccién de biogas es un proceso complejo
que requiere de la accion coordinada de un grupo de
microorganismos especializados en la degradacién
de una amplia variedad de sustratos organicos (res-
tos de comida, desperdicios organicos de industrias,
subproductos orgédnicos de bajo valor comercial,
cultivos energéticos, residuos cloacales, estiércol
de animales, etc.). La descomposicion de estos re-
siduos en el ambiente natural o en reactores espe-
cializados, bajo condiciones de anoxia (ausencia de
oxigeno), genera las condiciones imprescindibles
para el proceso. El biogas producido se encuentra
compuesto principalmente por didxido de carbo-
no (CO,) y metano (CH,), y en menor medida otros
gases, entre los que se destaca el sulfuro de hidré-
geno (H,S), un gas altamente toxico, responsable

Entre las energias renovables, el
biogas despierta un interés creciente,
ya que contribuye a resolver tanto
restricciones energéticas como
problemas ambientales.

del olor fuerte y desagradable que se percibe en los
ambientes naturales donde se genera biogés por la
degradacién anaerdbica de la materia organica.

Dado que la solubilidad del oxigeno en agua
es baja, cuando los sedimentos de los cuerpos de
agua naturales (lagos o rios), las lagunas de tra-
tamiento (tambos, granjas de cerdos, feedlots,
lagunas cloacales y otros) o los lixiviados de los re-
llenos sanitarios tienen elevados niveles de materia
organica, su descomposicién microbiana genera
biogas, que contiene metano, quimicamente com-
parable al gas natural que se obtiene en la explota-
cién de yacimientos de combustibles fosiles.

Para controlar y eficientizar la digestion anaerébi-
ca de la materia orgédnica y producir biogas se utilizan
biodigestores. Estos son reactores especialmente di-
seflados para maximizar la eficiencia de conversién
de los sustratos en energia y obtener subproductos
con valor agregado, como biofertilizantes.
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2.2 Etapas de la digestion anaerobica

Grafico 1. Etapas de la digestion anaerdbica en un biodigestor, con produccion de biogas y biofertilizante

Materia orgdnica compleja
(carbohidratos, proteinas, grasas)

I HIDROLISIS

Moléculas orgdnicas solubles
(azticares, aminodcidos, cidos grasos)

Acido acético

ACIDOGENESIS Hidrdgeno (H)

I / Didxido de carbono (CO0,)
, e METANOGENESIS
- Acetocldstica

- Hidrogenotrdfica

Principales gases:
- Didxido de carbono (C0,) 4 °
* Metano (CH,)
BIOFERTILIZANTES ¢ °

Fuente: Elaborado por los autores.



El proceso global puede ser dividido para su es-
tudio en tres etapas principales (Gréfico 1), aunque
debe comprenderse que en los digestores las reac-
ciones ocurren simultaneamente:

1. Hidrdlisis: La materia organica compleja
(hidratos de carbono, proteinas, lipidos, etc.)
es degradada por la accion de microorganis-
mos en materia organica soluble (azucares,
aminoacidos, acidos grasos), lo que genera
los sustratos para la siguiente etapa.

2. Acidogénesis y acetogénesis: Distintos
grupos de microorganismos, denominados
acidogénicos y acetogénicos, procesan esa
materia organica soluble y liberan principal-
mente hidrégeno molecular (H,), CO, y ace-
tato (CH,COO"). Dado que la acidogénesis es
considerada la etapa mas rapida del proceso
global, resulta fundamental controlarla para
evitar que el descenso de pH (acidificacién)
del medio interfiera con la accion del consor-
cio microbiano.

3. Metanogénesis: Finalmente, los microorga-
nismos metanogénicos tienen dos vias me-
tabdlicas diferentes: la via acetoclastica, que
transforma el acido acético en CH, y CO,, y
la via hidrogenotrofica, que a partir del H, y
el CO, genera CH,.

Las transformaciones quimicas y fisicas que
sufre la materia organica en estos procesos no solo
conducen a la produccién de biogas, sino que ade-
mas pueden generar un residuo estabilizado (di-
gerido) que tiene propiedades adecuadas para ser
utilizado como biofertilizante (ver Capitulo N.° 3).

Si bien se espera que la correcta aplicacion de
la tecnologia permita alcanzar la maxima eficien-
cia en el proceso, la adecuada comprension de las
bases fisicas, quimicas y biolégicas de la digestion
anaerdbica puede determinar el éxito de los pro-
yectos que se implementen. Los procesos biold-
gicos en todos los biodigestores son similares; la
tecnologia permite obtener de ellos el maximo
rendimiento (Cuadro 1).

Puede establecerse de manera sencilla una
analogia entre los procesos que tienen lugar en un
digestor anaerdbico y el funcionamiento del siste-
ma digestivo de un rumiante. Al comer, en el rumen
de una vaca o de una oveja tiene lugar un proceso
de hidrdlisis enzimatica de polimeros, al que se
suman la acidogénesis y acetogénesis descrip-
tas. Los microorganismos que participan de esta
primera etapa son tolerantes a variaciones en el
medio, como cambios en la temperaturay el pH, y
pueden vivir en presencia de oxigeno.

En el rumen, un tejido especializado (papilas
ruminales) consume los acidos grasos volatiles

Cuadro 1. Caracteristicas principales de dos procesos basicos para la produccién de biogas

Fase acidogénica

Bacterias facultativas

Fase metanogénica

Bacterias anaerdébicas estrictas

Reproduccién muy rapida

Reproduccion lenta

Poco sensibles a los cambios de acidez y
temperatura

Muy sensibles a los cambios de acidez y
temperatura

Principales productos finales: metabolitos,
acidos organicos

Principales productos finales: metano y diéxido
de carbono

Fuente: Elaborado por los autores.



y otros acidos organicos, los cuales constituyen
una de las principales fuentes de energia de los ru-
miantes. De esta forma, el pH se estabiliza, lo cual
contribuye a preservar la salud del tejido y garanti-
za la continuidad del proceso digestivo.

En un biodigestor, los acidos organicos son con-
sumidos por microorganismos metanogénicos,
transformados en biogas y eliminados del medio.
Los rumiantes también tienen poblaciones simbié-
ticas de microorganismos metanogénicos en su
sistema digestivo, y es por esto que pueden eructar
metano. Sin embargo, en las explotaciones comer-
ciales se busca limitar este proceso, para evitar que
el alimento suministrado al rodeo, en vez de trans-
formarse en carne o en leche, se convierta en me-
tano que se pierde del sistema. Los productores
suelen recurrir al uso de probidticos, concentrados
enzimaticos o eventualmente a la suplementacion
con acidos organicos con el objetivo de inhibir par-
cialmente la metanogénesis (Carmona et al., 2005).

Debe destacarse que los microorganismos que
llevan adelante la fase metanogénica de la degra-
dacidén anaerdbica de la materia organica son muy
particulares. Suelen prosperar en ambientes suma-
mente hostiles para organismos convencionales,
por lo que se los define como extremdfilos (Rios et
al., 2007) y tienen caracteristicas que los diferencian
claramente de las bacterias propiamente dichas.
Basandose en estas diferencias, algunos autores
han llegado incluso a postular una clasificaciéon de
los seres vivos alternativa a la propuesta por Mar-
gulis, sobre la que existe en la actualidad una gran
controversia (Curtis et al., 2008). Al prosperar en
ambientes extremos (en este caso ausencia total de
oxigeno), esos microorganismos se caracterizan por
una reproducciéon muy lenta. Ademas, requieren de
aportes externos de energia (en forma de calor) para
llevar adelante sus procesos metabdlicos y son alta-
mente sensibles a los cambios en el ambiente (pH y
temperatura). Por Ultimo, y a diferencia de otros or-
ganismos heterdétrofos, la degradacién de la materia
organica no solo conduce a la liberacién de diéxido
de carbono, sino que ademas produce metano.

Se puede imaginar entonces qué pasa si un bio-
digestor es alimentado con un sustrato altamente
digestible y rico en energia:
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1. Los micoorganismos hidrolizan rapidamente los
carbohidratos, proteinas y grasas (moléculas
complejas y de alto peso).

2. Las bacterias acidogénicas comienzan a consu-
mir el alimento altamente digestible y se repro-
ducen rapidamente, liberando en poco tiempo
grandes cantidades de acidos al medio, que se
vuelve totalmente andxico (carente de oxigeno)
y reductor.

3. Las bacterias metanogénicas comienzan a con-
sumir el acido acético, hidrogeno y diéxido de
carbono, y producen biogéas. Sin embargo, este
proceso ocurre a una tasa inferior a la de gene-
racién de acidos, como resultado de sus bajas
velocidades de crecimiento.

4. El medio comienza a acidificarse (pH<6).

5. Las bacterias metanogénicas disminuyen su me-
tabolismo, reproduccién y actividad, por ser al-
tamente sensibles a los cambios en el pH.

6. El biodigestor deja de producir biogas y se ob-
serva una disminucién marcada del pH por de-
bajo de 5.

Esta secuencia de acontecimientos es muy
comun que ocurra si no se controla ni se tiene un
seguimiento sobre la alimentacién del biodigestor,
tanto en tiempo como en cantidad. De hecho, en
los rumiantes ocurre un fendmeno similar cuando
por cuestiones de manejo se les reemplaza una
alimentacién con pasturas por una dieta rica en
carbohidratos altamente digeribles (por ejemplo,
grano de maiz partido). En estas circunstancias,
se da el proceso detallado anteriormente, con la
diferencia de que son las paredes del rumen, que
absorben estos 4acidos, las que se ven afectadas,
y la falla de su funcionamiento por la acidificacién
puede causar incluso la muerte del animal.

Resulta necesario aclarar que lo expuesto no
implica que los biodigestores no puedan ser ali-
mentados con sustratos ricos en energia altamente
digerible, o modificarse los sustratos a degradar du-
rante el desarrollo del proceso. Al igual que en los sis-
temas productivos bovinos intensivos, estas dietas
deben suministrarse progresiva y adecuadamente



para permitir el correcto desarrollo de las bacte-
rias metanogénicas. Al tener las tasas mas bajas
de crecimiento y reproduccion de todo el consor-
cio microbiano, y por su especial sensibilidad a las
variaciones en las condiciones ambientales, los
microorganismos metanogénicos representan el
componente limitante de todo el sistema.

En el Grafico 2, se representan los resultados
de un ensayo en batch, llevado a cabo en laborato-
rio, en el que se analizaron distintos sustratos y se
midié su potencial de produccién de biogas. Entre
esos sustratos se evalud estiércol de oveja, silaje
de maiz y glicerol crudo proveniente de la industria
del biodiesel.

Resulta interesante observar que en el trata-
miento con agregado de silaje y glicerol crudo
en altas cantidades (Tagl5+20) la producciéon de
biogas incrementé rapidamente en los primeros
dias del ensayo. Esto podria explicarse porque el
glicerol crudo es considerado un sustrato rico en

energia altamente disponible. Sin embargo, al ca-
racterizarlo, se observé que principalmente esta-
ba constituido por CO,, derivado de los procesos
de hidrélisis y acidogénesis. A partir del quinto
dia el tratamiento Tagl5+20 no produjo mas bio-
gas, y cuando al finalizar el ensayo se midié el pH
de cada tratamiento, el valor de Tagl5+20 se en-
contré por debajo de 5,5, lo que resulta inhibito-
rio para el proceso de metanogénesis. Los otros
tratamientos siguieron un desarrollo normal en el
tiempo.

Cuando en un sistema de biodigestion se utili-
zan varios sustratos, como en el ejemplo visto an-
teriormente, el proceso se denomina codigestion.

Si bien la codigestién puede ser considerada
como un simple proceso de mezcla de diferentes
sustratos, se trata de una herramienta que permite
incrementar la eficiencia de la digestion de los ma-
teriales, maximizar la produccién de biogas y opti-
mizar la calidad de los biofertilizantes.

Grafico 2. Produccidn de biogas en laboratorio en funcién del t

iempo para distintos tratamientos
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Existe una gran cantidad de analisis quimicos vy fi-
sicos, que se pueden hacer tanto a los sustratos
como al material dentro de un biodigestor, que per-
miten entender como esta funcionando el sistema
y estimar cudles van a ser los rendimientos poten-
ciales. A continuacién se explican los factores que
resultan claves para garantizar el funcionamiento
de un biodigestor, relativos a aspectos fisicos o qui-
micos, y cdmo se relacionan con la tecnologia.

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de
una determinada solucién. Guarda una relacién
con la actividad de los iones hidrégeno y los pro-
cesos de generacidon y degradacién de acidos or-
ganicos dentro del biodigestor. Es fundamental
controlar este factor ya que, como se sefiald, el sis-
tema bioldgico encargado de la generacién de bio-
gas es altamente dependiente del pH, en especial
los microorganismos metanogénicos encargados
de la produccién de metano.

El pH puede variar como consecuencia de las
caracteristicas de la mezcla que ingresa al bio-
digestor y debido a los procesos que ocurren allf
dentro (por ejemplo, acidosis). Resulta fundamen-
tal entonces realizar un control periédico del pH,
tanto del material que ingresa como del que sale,
a fin de prepararse para realizar correcciones antes
de que disminuya a un punto de no retorno, en el
que se inhiba el metabolismo de los microorganis-
mos metanogénicos y no se produzca biogas. Un
pH o6ptimo se encuentra en el rango de 70 a 7.8
(Babaee y Shayegan, 2011).

Para que los microorganismos metanogénicos se
desarrollen a su plena capacidad, es necesario que
se encuentren en un medio reductor. Los valores
de potencial redox necesarios oscilan entre -370 vy
-220mV.

Otro factor basico que afecta el funcionamiento de
un biodigestor es la temperatura. Esta depende de
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muchas variables, como el tipo de tecnologia del
biodigestor, los materiales usados en su construc-
cion, la regién y el clima en donde se encuentre, y
la temperatura de la mezcla utilizada para su ali-
mentacion.

El rango de temperatura en el que se puede
producir el proceso de biodigestién es bastante
amplio, entre 10 y 55°C. Segun la temperatura, los
biodigestores y los procesos pueden agruparse
dentro de tres grupos principales:

« Psicrofilicos: operan en un rango de 10 a 25°C.
» Mesofilicos: operan en un rango de 25 a 40°C.
 Termofilicos: operan en un rango de 40 a 55°C.

Para un mismo tiempo y material, se producira
mas biogas a temperaturas termofilicas que a tem-
peraturas psicrofilicas, como puede observarse en
el Grafico 3.

La temperatura no es un factor facil de manejar,
ya que para mantener la mezcla en un biodigestor a
55°C cuando la temperatura externa ambiental pro-
media los 10 °C se necesitan materiales y un buen
sistema de aislacion, asi como también sistemas de
generacion de calor.

Es importante tener en cuenta que los biodiges-
tores que trabajan en rangos termofilicos son mas
sensibles e inestables frente a pequefas variacio-
nes en el proceso o en el sustrato, que pueden in-
cluso inhibir la biodigestion. Si bien en estos casos
aumenta la solubilidad de la materia organica, lo
que supone un proceso de biodigestién mas rapi-
do, también se incrementa la solubilidad de com-
puestos téxicos. Esto implica mayores costos de
inversién en obra y, como consecuencia, plazos de
amortizacion mas prolongados.

Sin embargo, en muchos casos estos costos
adicionales son asimilables, mientras que la al-
ternativa de construir biodigestores mesofilicos o
psicrofilicos, mas grandes —ya que a mayores tem-
peraturas en menor tiempo puede procesarse mas
cantidad de material—, puede implicar inversiones
superiores debido a la necesidad de redimensionar
los digestores o de contar con superficies extensas
para su localizacion.



La eleccidn de la temperatura de funcionamiento
del biodigestor debera realizarse tomando en consi-
deracion el objetivo del proceso de digestidon anaero-
bica, los recursos disponibles para la construccion,
las condiciones de operacion, la disponibilidad de
superficie y el nivel tecnolégico. No es lo mismo di-
sefiar, por ejemplo, un proyecto para un tambo, en el
que se busca tratar efluentes con una consecuente
recuperacién de energia, que un proyecto de ge-
neracién de energia eléctrica para inyectar a la red
continuamente durante las 24 horas del dia.

Es importante recordar que en los distintos ran-
gos de temperatura trabajan grupos de microor-
ganismos diferentes, por eso muchas veces no es
primordial intentar operar a la mas alta tempera-
tura posible, sino garantizar que esta sea estable
dentro del biodigestor. Si varia, dificilmente las po-
blaciones de microorganismos puedan colonizar el
medio de forma permanente y, en consecuencia, la
produccion de biogas no sera constante.

La temperatura del proceso actla también
sobre sus aspectos fisico-quimicos. La solubilidad
de los gases generados desciende al aumentar la
temperatura, lo que favorece la transferencia liqui-
do-gas. Una posible desventaja de este fendmeno
es que el descenso de la solubilidad del CO, pro-
vocarfa un aumento del pH, lo que generaria, en
sustratos de elevada concentraciéon de amonio, in-
hibicién por amoniaco (NH,).

Por otra parte, la solubilidad de la mayoria de
las sales aumenta con la temperatura, de mane-
ra que la materia organica es mas accesible para
los microorganismos, lo que incrementa la veloci-
dad del proceso. Sin embargo, si se trata de com-
puestos toxicos, al aumentar su solubilidad, con la
temperatura seran potencialmente mas toxicos, lo
que puede explicar parcialmente la mayor inhibi-
cién de determinados compuestos organicos en el
rango termofilico, como los acidos grasos (AG) de
cadena larga.

Produccién de biogéas en funcién de la temperatura del proceso

———

40°C

20°C
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Fuente: Elaborado por los autores.
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Ademas, la temperatura influye directamente
en determinados equilibrios quimicos con gran in-
fluencia sobre el proceso anaerdébico, como los del
amonio-amoniaco libre o acidos grasos volatiles
(AGV) ionizados-no ionizados. En general, con la
temperatura se favorecen las formas no ionizadas,
que resultan mas téxicas para los microorganis-
mos (NH, y AGV- no ionizados).

Por ultimo, la viscosidad de sélidos y semisdli-
dos disminuye al aumentar la temperatura, lo que
implica menores necesidades de agitacion.

El tiempo de retencién hidraulica (TRH o THR) indi-
ca el tiempo medio de permanencia del sustrato en
el biodigestor, sometido a la accién de los microor-
ganismos, y no es mas que el cociente entre el vo-
lumen del reactor y el caudal diario de carga.

Esta variable determina el volumen del reactor
y se encuentra directamente relacionada con la
temperatura y, en consecuencia, con la tecnologia
a utilizar.

Para producir una determinada cantidad de bio-
gas en rangos psicrofilicos se requieren valores de
TRH mayores que en rangos mesofilicos o termofi-
licos. A mayor temperatura, menor TRH.

Para los distintos procesos, los TRH pueden ser
muy variables:

* Psicrofilicos: de 50 a 120 dias.
« Mesofilicos: de 25 a 50 dias.
- Termofilicos: de 15 a 25 dfas.

Para dimensionar un biodigestor resulta nece-
sario conocer la tasa diaria de alimentacién y el
TRH. Esta ultima variable guardara una relacién di-
recta con la temperatura de operacion elegida.

TRH (dias) x Cantidad de carga (m3/dia) =
Volumen util del biodigestor (m?3)!

!La expresién “volumen Util de biodigestor” indica el volumen de
liquido dentro del reactor, al que resulta necesario sumarle un
volumen estimado que operara como camara de biogds y que
puede ser variable (ver Capitulo N.° 4).
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Existen muchos modelos, disefios y tecnologias
de biodigestion. Los biodigestores utilitarios suelen
tener una alimentacién continua o semicontinua,
es decir que son alimentados todos los dias o re-
gularmente. Cada vez que ingresa al biodigestor un
sustrato, sale practicamente el mismo volumen,
con grados variables de digestion. El volumen den-
tro del biodigestor es siempre estable.

La degradacién de la materia organica en un
sistema anaerdbico sigue una tendencia asintéti-
ca, con una eliminacion completa a tiempo infinito,
y una produccion de gas por unidad de volumen de
reactor con un maximo para un tiempo de reten-
cioén correspondiente a una eliminacién de sustrato
de entre el 40 y el 60% (masa/masa) (Fedailaine
etal., 2015).

Este parametro indica la cantidad de materia orga-
nica introducida por unidad de volumen y tiempo.
La velocidad de carga orgénica (OLR) depende-
ra del tipo de sustrato organico utilizado, ya que
este determina el nivel de actividad bioquimica
que ocurre dentro del biodigestor. Valores bajos
de OLR implican elevados TRH y/o baja concen-
tracion de solidos volatiles (SV) en el influente,
mientras que incrementos en la OLR conllevan una
reduccién en la produccién de biogas por unidad
de SV introducida. La OLR ¢ptima debera deter-
minarse para cada instalacién y sustrato a utilizar,
para optimizar la operacién técnica y econdmica
del biodigestor.

La materia seca (MS) es la cantidad de material
que queda cuando se seca una muestra fresca en
estufa a 105,5 °C durante 24 horas y se le extrae
toda el agua que contiene. En otras palabras, es
la cantidad de sélidos que puede haber en una
mezcla.

Si bien la biodigestion es un proceso netamente
bioldgico que lleva adelante una gran variedad de
microorganismos, puede desarrollarse en medios
muy diferentes. De acuerdo con el contenido de
MS del sustrato a degradar, los procesos y tecnolo-
gias pueden dividirse en tres grandes grupos:



+ Biodigestion humeda: Ocurre en un medio liqui-
do con porcentajes de sdlidos que van del 1% al
15-17%. La presente guia se enfoca en los biodi-
gestores que realizan este tipo de trabajo.

Biodigestion liquida: Se produce mediante proce-
sos y tecnologias desarrollados para tratar gran-
des cantidades de efluentes netamente liquidos,
con porcentajes de sdlidos que rara vez superan
el 1%, como los reactores UASB (Upflow Anaero-
bic Sludge Blanket), o RAFA (reactor anaerdbico
de flujo ascendente), o de lecho fluidizado.

Biodigestién seca y/o semiseca: Se desarrolla
con tecnologias que permiten tratar residuos con
contenidos de MS superiores al 20 por ciento.

En los biodigestores humedos, el contenido de
MS se determinara en funcién del nivel tecnoldgico
y el grado de mezclado que se emplearan. En siste-
mas industriales en los que se busca maximizar la
produccion de biogas por metro cubico de biodi-
gestor, se utilizan contenidos elevados de MS en la
mezcla de alimentaciéon y es necesario contar con
un sistema de agitacién continuo que evite la sedi-
mentacién de material inerte y/o la formacién de
costra superficial por flotacion, principalmente de
material fibroso. Por el contrario, los sistemas de
biodigestién domésticos o de baja tecnologia que
no cuentan con un sistema eficiente de agitacién
deben ser alimentados con bajos contenidos de MS.

Asi, la cantidad de MS de una mezcla esta rela-
cionada con las tecnologias de agitacién 6ptimas
para cada proceso. Cuanto mayor contenido de MS
haya, mas cuidado hay que tener en los sistemas
de mezclay agitacién.

En relacién con la temperatura de proceso,
cuanto mayor sea, mas disminuird la viscosidad
del sustrato dentro del biodigestor, con lo que ne-
cesitard menor agitacién que un sistema frio con
mayor viscosidad.

Los sdlidos volatiles (SV) son los sélidos que vola-
tilizan a altas temperaturas, superiores a 550 °C.
Para su determinacion se introduce una muestra
de MS en una mufla a esa temperatura durante
6 horas. La diferencia entre la MS y lo que queda

(cenizas) son los SV. Este es un dato importan-
te, ya que la produccién de biogas esta relaciona-
da con los SV, y conociendo los resultados de una
muestra se pueden realizar comparaciones entre
distintos sustratos y tecnologias.

Suele ocurrir que el sistema de recoleccién de
los residuos organicos arrastra mucho material
inerte, que dentro del biodigestor sélo ocupa vo-
lumen sin ningln beneficio y con el agravante de
que puede desgastar los equipos y disminuir la efi-
ciencia de todo el sistema. Esto explica por qué dos
tambos similares pero con diferente metodologia de
recoleccién pueden tener una produccién de biogas
por tonelada de MS muy diferente, y se reflejara en
la distinta presencia de inertes (cenizas) entre un
efluente y otro.

Existe una gran cantidad de compuestos bioldgi-
cos y/o quimicos que en determinadas concentra-
ciones pueden inhibir el proceso de biodigestién
(Cuadro 2). Conocer su presencia es importante,
sobre todo, cuando se quiere trabajar con efluen-
tes o residuos urbanos que pueden tener altas con-
centraciones de quimicos propios de la actividad
humana, inhibidores de los procesos bioldgicos. En
nutricion animal, por ejemplo, especialmente en
las dietas del ganado vacuno, se emplean enzimas
para mejorar la eficiencia en la conversion de ali-
mento a carne. Si estas enzimas llegan al estiércol
que se destina a un biodigestor pueden provocar
que la produccion de biogds no sea la esperada.

La relacion carbono/nitrogeno (C/N) expresa la
proporciéon entre esos componentes en un sustrato
organico. Ambos elementos son claves para la vida
y participan en todos los procesos bioldgicos, di-
recta o indirectamente. El carbono es la fuente de
energia, mientras que el nitrégeno es usado por los
microorganismos para la regeneracién y el creci-
miento celular. Como un biodigestor es un sistema
vivo, esta proporcién es importante para la activi-
dad microbiana.

En funcién del tipo de material organico que ali-
mente al biodigestor, la relacién C/N puede no ser
la mejor para que los procesos bioldgicos ocurran,

1
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lo que disminuira la eficiencia del sistema. Los ran-
gos optimos dentro del biodigestor van de 20:1 a
30:1. En sustratos como el guano de gallina, la rela-
cién puede ser muy baja, debido a la gran cantidad
de N que contiene. También puede ser baja en el
estiércol de vaca si estuvo mucho tiempo expues-
to a una degradacion aerdébica antes de ingresar al
biodigestor. En otros casos, la relacion es demasia-
do alta porque hay poco N (Cuadro 3).

Para cada caso existen alternativas que per-
miten mejorar la relacién C/N hasta llevarla a los
rangos necesarios para que el proceso se desarro-
lle eficientemente: desde reducir la cantidad de N
mediante distintos métodos de volatilizacién y/o
precipitacion, hasta mezclar diferentes sustratos
para lograr una mezcla 6ptima, lo que se denomina
codigestion.

El Centro Federal Aleman de Investigacién Agri-
cola (Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschat
— FAL) desarrollé el andlisis de acidos organicos
volatiles (FOS) y carbonato inorganico total (TAC)
a partir de un test de valoracién (Método Nord-
mann), con el fin de determinar el cociente de la
concentracion acida y la capacidad compensado-
ra del sustrato de fermentacion. La relacion FOS/
TAC se mide en miligramos de carbonato de calcio
por litro (mg CaCO,/1). Este parametro de control
sirve como valor guia para evaluar el proceso de
fermentacion. Permite detectar a tiempo los pro-
blemas, hasta el inminente vuelco de la fase bio-
l6gica del digestor, con lo que pueden tomarse
contramedidas inmediatamente (Cuadro 4).

Cada planta tiene su propio valor éptimo de
FOS/TAC, que sélo puede determinarse mediante
una observacion de largo plazo y controles regula-
res, puesto que existe una fuerte dependencia del
sustrato. En general, una relacién FOS/TAC de 0,3
a 0,4 se considera normal.

La codigestion, como se indicé, consiste en la mez-
cla de dos 0 mas sustratos para su transformacion
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en un biodigestor. Permite regular algunos para-
metros, como el pH, la relacién C/N, la relacion
FOS/TAC y otros, y eficientizar al maximo el pro-
ceso fermentativo, con una mayor produccién de
biogds por cantidad de sustrato. Ademas, si se
considera el biodigestor como una planta de tra-
tamiento, la codigestién permite mejorar el pro-
cesamiento de un determinado efluente; si se lo
piensa como una fabrica de biofertilizantes, cuan-
to mas eficiente sea el proceso, mejores nutrien-
tes producira.

A nivel mundial, numerosos sistemas de pro-
duccion de biogas se basan en el tratamiento de
efluentes provenientes de sistemas pecuarios,
agroindustrias o cloacales. Como esos residuos
son sustratos que ya fueron procesados por un
sistema digestivo, su potencial de producciéon de
biogas es significativamente inferior al de sustra-
tos virgenes. Por este motivo, en muchos casos se
busca mezclar los efluentes con sustratos ricos en
energia.

En las grandes plantas de biogas resulta comun
encontrar codigestion entre residuos de agroin-
dustrias (como porcinas, bovinas, avicolas) y cul-
tivos energéticos (como silaje de sorgo o maiz).
Sin embargo, hoy, frente al debate de si es mejor
sembrar tierras para hacer energia o para produ-
cir alimento, se han comenzado a emplear otros
sustratos ricos en energia y aptos para ser consi-
derados codigestores, como los subproductos con
escaso valor comercial o desperdicios de algunas
industrias, como la fraccién organica de los resi-
duos sdlidos urbanos (FORSU), los residuos de las
industrias alimenticias y otros.

En sintesis, la codigestion es otra herramienta
que sirve para romper barreras e integrar produc-
ciones, con varios beneficios:

« Optimiza los procesos de biodigestién.

» Mejora la degradabilidad de los sustratos.

* Aumenta la cantidad de biogas por unidad de
material.

- Perfecciona la calidad de los biofertilizantes.

* Integra producciones.



Cuadro 2. Ejemplos de inhibidores y concentraciones inhibidoras

Inhibidores Concentracion inhibidora

SO, 5000 ppm
NaCl 40000 ppm
Nitrato 0,05 mg/ml
Cu 100 mg/I
Cr 200 mg/I
Ni 200-500 mg/I|
CN 25 mg/I
ABS (detergente sintético) 20-40 mg/I|
Na 3500-5500 mg/I
K 2500-4500 mg/I
Ca 2500-4500 mg/I
Mg 1000-1500 mg/I|

|
Biodigestiéon y sistemas de generacién de biogas

Fuente: Ferrero et al. (2008).

Cuadro 3. Relacién carbono/nitrégeno (C/N) de algunos sustratos

Excretas bovinas

Excretas equinas

Excretas ovinas

Excretas porcinas

Paja de trigo

Rastrojo de maiz

Hojas secas

Mezcla de gramineas follaje abundante
Mezcla de gramineas follaje en plena floracién
Mezcla de gramineas follaje maduro

Fardo de alfalfa

Visceras de frigorifico

Harina de sangre

Fraccién organica de residuos sdlidos urbanos (RSU)

C/N

251
501
351
16:1
87:1
531
411
101
201
50:1
16:1
151
3-10:1
11-30:1

Fuentes: Dalzell et.al. (1991); Schuldt y Belaustegui (1996); Varnero y Arellano (1990).

Cuadro 4. Reglas empiricas para la evaluacién de relaciones FOS/TAC

Relacién :

>0,6 Excesiva sobrealimentacién de biomasa | Interrumpir la adicién de biomasa

0,5-0,6 Excesiva entrada de biomasa Agregar menos biomasa

04-0,5 La planta esta muy cargada Vigilar la planta mas estrechamente

0,3-04 La produccion de biogas es maxima Mantener constante la entrada de biomasa
0,2-0,3 La entrada de biomasa es muy baja Aumentar lentamente la entrada de biomasa
<0,2 La entrada de biomasa es bajisima Aumentar rapidamente la entrada de biomasa

Fuente: Lossie y Putz (2008).
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* Reduce los costos en tratamientos al unificar
los mismos en un solo proyecto.

2.3 Tipos de biodigestores

Los biodigestores pueden tener tecnologias muy
variadas, que incluyen desde construcciones case-
ras con diversos materiales, hasta plantas con tec-
nologia de punta completamente automatizadas.
¢Cual es mejor?

La realidad es que no existe una tecnologia
mejor que otra, sino tecnologias que se adaptan
mejor a una situacién que otras, y su eleccién de-
pende del objetivo que se persiga, de los recursos
de que se disponga, del dinero y tipo de financia-
miento para realizar la inversién, y de la clase de
sustrato que alimentara al biodigestor, entre los as-
pectos mas relevantes.

No hay una forma estandarizada de clasificar
los biodigestores. En algunos casos se los diferen-
cia por su tamafio, en otros por algunas caracteris-
ticas, en otros, por su nivel tecnolégico. Estas dos
ultimas variables seran las mas significativas en la
presente guia.

En relacion con sus caracteristicas, los biodi-
gestores pueden diferenciarse por la modalidad de
carga, el contenido de materia seca de la mezcla de
alimentacion, el grado de mezclado, el manejo del
sustrato y las etapas del manejo.

» Carga: puede realizarse completa en una unica
vez (batch) o administrarse de manera semi-
continua o continua.

- Contenido de materia seca de la mezcla: define
si los digestores se consideran humedos, semi-
himedos o secos.

* Grado de mezclado: permite distinguir entre
mezcla completa, mezcla parcial o nula

* Manejo del sustrato: hay digestores que lo
haceny otros que no.

+ Etapas del manejo: en los casos en que hay ma-
nejo, puede ser de una o dos etapas.

Respecto del nivel de tecnologia de los bio-
digestores, cuando se lo caracteriza como bajo,
medio o alto, lo que se evalua es la posibilidad de
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controlar el grado de mezclado, la temperatura del
proceso, la automatizacién y los sistemas de medi-
cién de la operacién.

Independientemente de estas caracteristicas,
en todas las tecnologias de biodigestores hay apro-
ximadamente entre un 20% y un 50% de volumen
libre para el biogas.

A continuacién, se describen algunos de los bio-
digestores mas comunes.

Biodigestores en batch

Los biodigestores en batch normalmente se usan
para investigacion en laboratorios (Imagen 1). Se
utilizan para conocer si un material es apto para
producir biogas o no, cuanto produce y en qué
tiempo, con lo que permiten determinar potencia-
les de produccidén de biogas de diferentes sustra-
tos (Gréfico 4).

Pueden ser de distintos materiales y tamanios,
pero en general son pequefios, lo que hace mas
facil operarlos y manipular diferentes variables,
como la agitacion y la temperatura, sin grandes
costos, lo que permite simular distintos escenarios.

Estos biodigestores pueden ser de mezcla com-
pleta o parcial; hiumedos, semihimedos o secos, y
con o sin manejo del sustrato.

Imagen 1. Biodigestores batch.




Grafico 4. Curvas de produccion de biogas en ensayos con diferentes proporciones de silaje de maizy
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Fuente: Della Vecchia (2010).

En los biodigestores batch normalmente se rea-
liza una carga y vaciado total en cada proceso, y
se utiliza una proporcion de inéculo, que suele ser
de entre 20 y 50% de la mezcla a digerir. El indcu-
lo no es otra cosa que una fuente originaria de mi-
croorganismos metanogénicos que sirven para dar
arranque a la reaccioén. Los efluentes de sistemas
pecuarios casi siempre los contienen, pero otros
sustratos no, por ello, la proporcién en la mezcla
varia de acuerdo al tipo de ensayo y al sustrato.

Como indculos se utilizan digeridos provenien-
tes de otro biodigestor en funcionamiento, lodos
de lagunas de tratamiento de efluentes o estiércol
de animales, especialmente rumiantes o cerdos.

Con estos sistemas se realiza el Test de Poten-
cial Biometanigeno (BMP), segin la metodologia
de lanorma UNI EN ISO 11734,

Biodigestores semicontinuos o continuos
hdmedos sin manejo del sustrato

Estos biodigestores abarcan los sistemas que tra-
bajan con un contenido de materia seca de entre 1
y 17% en la mezcla. Esta puede ser nula, parcial o
completa, en funcion del nivel tecnoldgico. Pueden
ser de distintos tipos:

* Biodigestores rurales de baja tecnologia

Los biodigestores domiciliarios rurales se carac-
terizan por no disponer de sistemas de agitacién
continua. Algunos incorporan algun tipo de mezcla
manual (mediante manivelas o palancas), mientras
que otros utilizan la misma carga diaria del biodi-
gestor para generar agitacion (por ejemplo, los tu-
bulares o lagunas con flujo a piston).
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En la mayoria de los casos, estos reactores no
cuentan con un sistema de calefaccion, por lo que
la temperatura del proceso depende de la exterior.
Sin embargo, el biodigestor se puede aislar de di-
versos modos para garantizar una temperatura
constante dentro. Existen experiencias de biodi-
gestores rurales econdmicos funcionando en el
Altiplano de Bolivia, que pese a que la temperatu-
ra externa desciende por debajo del umbral de to-
lerancia de los microorganismos metanogénicos
(<10 °C), logran mantenerse en niveles que permi-
ten que la digestion prosiga.

Dentro de este tipo de sistemas puede hacerse
una subclasificacion:

- Biodigestores tubulares, o taiwaneses,

o flexibles

Muy difundidos en Taiwan, son fabricados con
diferentes tipos de membranas. Estas pueden va-
riar en cuanto a tipo de material, grosor, costo y
caracteristicas. Las mas conocidas son las de poli-
cloruro de vinilo (PVC), etileno propileno dieno tipo
M (EPDM) o polietileno de alta densidad (PDA).

Por lo general, son tubos largos, que pueden ir
enterrados o sobre el piso (Imagen 2). Esta carac-
teristica alargada permite que, cuando se carga,
toda la masa de liquido dentro del biodigestor se
mueva hacia la salida, lo que provoca que la misma

Guia tedrico-practica sobre el biogas y los biodigestores

carga constituya una forma de agitacién, como se
menciond anteriormente.

Una particularidad de estos biodigestores es
que son de facil instalacién y movilidad: uno de va-
rios metros cubicos se puede transportar, enrolla-
do, en la caja de una camioneta.

En estos sistemas es importante tener en cuen-
ta el grosor de la membrana que se utilizara, que
no deberia ser inferior a 0,80 mm, y el tipo de ma-
terial y aditivos empleados en su fabricacién, que
sean resistentes al ataque quimico y los rayos ul-
travioleta (UV).

- Biodigestores chinos o rigidos

Estan hechos con materiales rigidos, como
tanques de plastico, ladrillo, hormigén o cualquier
variante. Tienen como ventaja una estructura mas
firme y a veces mas resistente, que en muchos
casos permite acoplar sistemas de agitacién sin
mayor dificultad (Imagen 3). Pero se tienen que
construir en el lugar y su transporte puede ser difi-
cultoso debido al tamafio.

Estos biodigestores presentan una variedad de
medidas tan amplia como la de los tanques que se
pueden hacer. Para cada alternativa de tecnologia
y materiales existe una gran cantidad de posibili-
dades, de acuerdo con la creatividad de cada cons-
tructor y al disefio, y esto puede observarse en las

Imagen 2. Biodigestor construido con membrana de PVC
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variaciones posibles de la forma del piso, si tiene
campana incorporada, algun sistema de agitacion,
entre otras variables. En el Anexo se presentan con
mas detalle algunas alternativas para la construc-
cién de biodigestores domiciliarios.

 Biodigestores de laguna cubierta
de media-baja tecnologia

En este grupo se ubican los biodigestores cons-
truidos a partir de lagunas de tratamiento de
efluentes, que en muchos casos se cubrieron con
membranas para captar el biogas y asi aprovechar
la biodigestidén anaerdbica (Imagen 4). Estas lagu-
nas suelen ser grandes y con poco o nulo sistema
de agitacion. No presentan sistema de calefaccién
ni aislacion del medio, por lo que su eficiencia de-
pende mucho de las temperaturas externas y/o de
la temperatura con que ingresan los efluentes. En
la mayoria de los casos tampoco disponen de sis-
temas de medicién y control para un seguimiento
de la eficiencia del proceso.

Si bien las cantidades de biogéas que pueden
generar estos sistemas son altas, expresadas en
metros cubicos normales de biogas por dia (Nm?
biogas/dia), esto se debe a las grandes dimensio-
nes de esas lagunas anaerébicas y los volumenes
de efluentes organicos con los que trabajan, y no a
la eficiencia del proceso, que por lo general es baja,
expresada en tasa de degradaciéon de demanda
quimica de oxigeno (DQO) y/o metro cubico nor-
mal de biogas por tonelada de sustrato (Nm3 bio-
gas/t sustrato).

Estos biodigestores funcionan mejor en zonas
tropicales, donde la temperatura interna no des-
ciende por debajo de los 10°C; en zonas templadas,
funcionan bien cuando el efluente desechado por
la industria viene a temperaturas superiores a los
30 °C debido al proceso agroindustrial previo. En
estos casos, se logra generar un medio mesofilico
en el interior de las lagunas.

 Biodigestores de mezcla completa
de media-alta tecnologia

En Tailandia, en la década de 1990, aprovechando
las ventajas climaticas y la estructura del suelo, se

|
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Imagen 4. Biodigestor laguna anaerdbica de media-baja
tecnologia

desarrollé6 un modelo de biodigestores que bus-
caba mantener altas eficiencias de produccién
de biogas, reduciendo al minimo los costos de in-
version. La planta piloto que se habia instalado en
1988, en el marco de un programa de cooperacién
entre Tailandia y Alemania con apoyo de la Agencia
de Cooperacion Alemana (GTZ), sirvié para que se
propagaran en el pais asiatico decenas de biodi-
gestores de tipo canal, una fusién entre lagunas y
biodigestores tubulares, pero con control de varia-
bles como la agitacién y el mezclado, y con la ais-
lacidon necesaria como para mantener un proceso
mesofilico eficiente. En 2016 se contabilizaban mas
de 150 plantas de biogas y una capacidad instala-
da mayor a 400 MW (GlIZ, 2017).

 Biodigestores de mezcla completa de alta
tecnologia

Son biodigestores que permiten trabajar en cual-
quier rango de temperatura (psicro-, meso- y/o
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termofilico), bajo cualquier condicién climatica,
con altas cargas tanto de sélidos como organicas
para maximizar la eficiencia del proceso.

Se construyen con hormigén armado, acero al
carbono y/o0 acero inoxidable (Imagen 5). En cual-
quier caso, se tiene que garantizar que el material
esté tratado correctamente para resistir el ataque
quimico que produce el biogas.

Este tipo de biodigestores permite garantizar
una produccién de biogas y, consecuentemente,
de energia térmica y/o eléctrica constante las 24
horas del dia los 365 dias del afio. Su vida util se
estima en 15 a 20 afios, lo que permite firmar con-
tratos de largo plazo de suministro de energia eléc-
tricaalared.

La desventaja de estos sistemas es que requie-
ren una inversion significativa, en el orden de los
3500 a 5000 USD/kW eléctrico instalado, depen-
diendo de la escalay los tipos de sustratos a utilizar.

Guia tedrico-practica sobre el biogas y los biodigestores

Biodigestores semicontinuos o continuos
hdimedos con manejo del sustrato

* Biodigestores para efluentes liquidos con altas
cargas organicas

En la década de 1970, en Holanda, gracias al tra-
bajo del doctor Gazte Lettinga, se crearon los re-
actores UASB o RAFA, que operan bajo régimen
continuo, donde el afluente ingresa por la parte
inferior y sale por la superior después de haber re-
corrido todo el perfil longitudinal (Imagen 6). Son
mas altos que anchos, lo que permite lograr un
buen recorrido ascendente (Grafico 5).

La velocidad a la que asciende el efluente en el
reactor no debe ser ni muy rapida, porque remove-
ria toda la materia orgdnica y a los microorganis-
mos del reactor, ni muy lenta, porque provocaria la
precipitacién de todos los sélidos en un lodo dificil
de tratar. Dicha velocidad ascensional se encuentra

Imagen 5. Biodigestor mezcla completa de alta tecnologia
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en un rango con maximos de hasta 1,0-1,5 m/hora
y minimos de hasta 0,4-0,6 m/hora.

Con la velocidad adecuada, las bacterias co-
mienzan a juntarse, formando glomérulos y flécu-
los que no salen del reactor, con lo que logran una
alta eficiencia de tratamiento al mismo tiempo que
se genera biogas. Este es captado gracias a desvia-
dores y/o deflectores que lo encauzan en la parte
superior del reactor. A esta columna de materia or-
ganica con bacterias floculadas y en glomérulos se
la denomina “manto de lodos™

Esta tecnologia permite una gran reduccion de
la DQO de los efluentes organicos muy diluidos,
con porcentajes de materia seca inferiores al 1%

en la mezcla.Estos biorreactores logran reducir
enormemente el TRH, llevandolo de dias a horas.
En consecuencia, su volumen se reduce significa-
tivamente.

De esta forma, resultan una alternativa muy
eficiente para industrias que generan grandes
cantidades de efluentes liquidos por dia, con bajo
contenido de sélidos y alto contenido de DQO,
como aguas cloacales, de industrias de bebidas,
queserias, industrias lacteas, malterias, entre otras.

La desventaja de estos biodigestores es que su
puesta en marcha supone varios meses, tiempo
necesario para crear un buen manto de lodos con
bacterias anaerdbicas desarrolladas, en los casos

Grafico 5. Esquema de reactor UASB
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que no cuentan con el inéculo apropiado de otro
reactor funcionando en condiciones similares. Ade-
mas, al depender exclusivamente de la entrada con-
tinua de afluente para mantener el manto de lodos,
cualquier mal funcionamiento en la carga o parada
supone una caida del reactor y, por lo tanto, la nece-
sidad de realizar una nueva puesta en marcha.

Es por esto que, con el tiempo, al disefio del
UASB le siguieron alternativas como los biorreac-
tores de lecho fluidizado y sus variantes, con es-
tructuras que permiten la fijacion de las bacterias
anaerodbicas. De esta forma, no dependen Unica-
mente del flujo de entrada para mantener el manto
de lodos activo, con lo que se vuelven mas flexibles
frente a problemas hidraulicos y pueden mejorar
los rendimientos y eficiencias del reactor.

Biodigestores semicontinuos o continuos
huimedos en dos etapas

Este tipo de plantas de biogds se denomina “de
dos etapas” o “de hidrélisis secuencial”

Como se menciond, en el proceso de biodiges-
tion y produccion de biogds intervienen distintos

Imagen 6. Reactor UASB
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organismos y el pH es una variable importante ya
que los metanogénicos son muy sensibles a cam-
bios en la acidez o alcalinidad del medio. Pero con
pH neutro, como el de un biodigestor, muchos ma-
teriales, especialmente los fibrosos con altos con-
tenidos de celulosa, hemicelulosa y lignina, no son
aprovechados ya que poseen enlaces quimicos
muy fuertes, que no se rompen.

Por ello, existen tecnologias que hacen un pre-
tratamiento 4acido y logran aprovechar al maximo
los beneficios de cada etapay el desarrollo de bac-
terias especificas para cada estadio. Asi, en una
primera etapa, con pH entre 3,5y 5,5, se mejora la
digestién de carbohidratos como los mencionados,
y la produccién de biogas puede aumentar signifi-
cativamente para un mismo sustrato, sobre todo
aquellos ricos en fibras.

Biodigestores semicontinuos o continuos
semihtimedos sin manejo del sustrato

Este tipo de biodigestores funciona con mezclas de
alimentacién que contienen entre 25 y 35% de ma-
teria seca. Son idéneos para trabajar con FORSU,
con sustratos con bajo contenido de humedad o en
zonas en las que no se cuenta con recursos hidri-
cos para diluir las mezclas.

Hay distintos disefios de estos reactores, que
pueden ser de flujo vertical y horizontal. Para el
movimiento de la mezcla de alimentacion y del di-
gerido se utilizan bombas de tipo hormigoneras.

Estos sistemas tienen la ventaja de que son
menos sensibles a la presencia de materiales iner-
tes en la mezcla de alimentaciéon y no producen es-
puma y/o costra en el interior del reactor. Si bien
se reducen las cantidades de liquidos que se deben
manipular con respecto a una planta de digestion
huimeda, estos reactores deben contemplar algun
sistema para separar el digerido sélido del liquido
(prensa helicoidal y/o centrifuga), para su poste-
rior utilizacién o tratamiento.

Biodigestores semicontinuos o continuos
secos sin manejo del sustrato

Existen sistemas, normalmente denominados “bio-
celdas” que sirven como biodigestores para sustra-
tos con alto contenido de sdlidos (hasta 50% MS).



El proceso es muy similar al que ocurre natural-
mente en los rellenos sanitarios, con la diferencia
de que la fase anaerdbica se encuentra totalmen-
te controlada, lo que eficientiza la produccion de
biogas por tonelada de sustrato. El THR para estos
sistemas es aproximadamente de 28 dias, con va-
lores de 25 a 50% de MS.

El mayor desarrollo tecnolégico se encuen-
tra en los portones, que se abren para llenar cada
compartimiento y luego se cierran, lo que garantiza
la hermeticidad y la anaerobiosis dentro de cada
reactor (Imagen 7). Por otro lado, es importante el
manejo de los lixiviados, que se recirculan de modo
de mantener el medio con la humedad d6ptima
para el desarrollo de las bacterias metanogénicas.
Luego del pasaje por las bioceldas suele realizarse
un tratamiento aerdbico, a fin de terminar de esta-
bilizar la materia organica para su uso.

Si bien estos sistemas tienen una menor efi-
ciencia de produccion de biogas comparados con
los reactores humedos o semihimedos, presentan

|
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ciertas ventajas que los vuelven apropiados para el
tratamiento de FORSU en centros urbanos, entre
otros sustratos:

» No necesitan sistema de agitacion interna.

« Son robustos y resisten la presencia de inertes
pesados y/o plasticos.

« No presentan cortocircuitos hidraulicos.

» Tienen baja pérdida de sustancia biodegradable
durante el pretratamiento.

* Resisten picos de concentracion de sustratos o
sustancias téxicas.

Realizan pretratamientos minimos y mas eco-
noémicos.

» Demandan agua en cantidad reducida en el pro-
ceso.

* Requieren calentar minimamente el reactor
anaeraébico.

Imagen 7. Nave interna con portones de bioceldas en planta de digestion seca
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3.1 Biogas

Composicion quimica

La composicion del biogads depende del sustrato
que se utilice para alimentar el biodigestor, de la
tecnologia utilizada y de la temperatura de proce-
s0s. Los componentes principales son:

Metano (CH,): es un gas combustible que se
encuentra con una concentracién de entre 45%
(a partir de la cual se considera que el biogas es
inflamable) y 70% molar.

Diéxido de carbono (CO,): es el segundo gas
mas importante por su proporcién. Su concen-
tracion varia en un rango de 25% a 45% molar.

Sulfuro de hidrégeno (H,S): es generado por mi-
croorganismos anaerdbicos reductores de sulfa-
to ante la presencia de este, en cantidades que
varian en funcién de la composicién del sustrato
utilizado para alimentar el biodigestor. Aun en
muy bajas concentraciones, el H,S es téxico para
humanos y animales, y altamente corrosivo: si no

Los biodigestores son reactores

especialmente disefiados para

maximizar la eficiencia de conversion

de los sustratos en la energia del

biogas, y obtener subproductos con

valor agregado, como biofertilizantes.

es eliminado del biogas, provoca una drastica
disminucién de la vida util de los equipos donde
se emplea. En una muestra cruda de biogas,
el valor de H,S puede variar en un rango entre
5000 y 50000 partes por millén (ppm).

Hidrogeno (H,): normalmente, la concentracion
de este componente es inferior a las 5000 ppm.

Nitrégeno gaseoso (N,): su presencia puede lle-
gar a un maximo de 25% molar en biogases ob-
tenidos de rellenos sanitarios; en sistemas con
biodigestores, normalmente la concentracion
no supera el 5% molar.

Oxigeno (O,): el maximo valor que puede alcan-
zar en el biogas es de 5% molar.

Agua (H,0): es normal encontrar vapores de
agua, especialmente cuando se trabaja con pro-
cesos termofilicos.

La composicion del biogas es la que determi-

nara su poder calorifico, es decir, la cantidad de
energia por unidad de masa o unidad de volumen
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de materia que puede desprenderse al producirse
una reaccién quimica de oxidacion. EI poder calo-
rifico expresa la energia que puede liberar la unién
quimica entre un combustible y el comburente. Si
bien en realidad los combustibles tienen siempre
un mismo valor de poder calorifico, en la practica
se han definido dos valores: poder calorifico supe-
rior (PCS) y poder calorifico inferior (PCl). EI PCS
expresa el calor verdaderamente producido en la
reaccion de combustién, mientras que el PCl es el
calor realmente aprovechable, sin tener en cuenta
la energia de condensacién del agua y otros proce-
sos de pequefia importancia.

El principal determinante del poder calorifico del
biogas es la cantidad de metano que tenga en su
mezcla. EI PCI puede variar en un rango de 4300 a
6 450 kcal/Nm? (Deublein y Steinhauser, 2008). Si
bien es un PCI menor que el de otros gases, es su-
ficiente como para usarse para calefaccion, cocina,
heladeras a gas, lamparas e incluso grupos electré-
genos y microturbinas para la generacién de ener-
gia eléctrica y/o térmica (cogeneracion).

En el Cuadro 5 se muestra el PCl y el PCS de di-
ferentes fuentes fosiles de energia.

El biogas crudo puede combustionarse sin ningun
tipo de depuracién. Sin embargo, al margen del
uso que se le dé al biocombustible, hay algunas
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impurezas que deben eliminarse para garantizar la
vida util de todos los componentes, como el vapor
de agua y el sulfuro de hidrégeno (sulfhidrico). En
cuanto al biogas de rellenos sanitarios, sera funda-
mental eliminar también los siloxanos para garan-
tizar el rendimiento consistente de la maquinaria
de uso habitual, como motores de combustion, cal-
deras o turbinas. La remocion del CO, se justifica,
Unicamente, en los casos en los que se quiere obte-
ner biometano, es decir, metano en una concentra-
cion de 84% o mas (CH,284%, Souza y Schaeffer,
2013) para inyectar a una red de distribucién de
gas natural o para gas natural vehicular (GNV).

Existen distintas formas de eliminar los vapores de
agua del biogas y evitar que impidan su utilizacion.
En los biodigestores domésticos, los condensados
de agua se eliminan conduciendo la cafieria del
biogas a trampas de agua ubicadas en diferentes
puntos, que la retienen. No es comun que cuenten
con algun tipo de secado del biogéas. En el Anexo se
explican alternativas para la construccién de este
tipo de sistemas.

En instalaciones industriales se utilizan sistemas
para secar el biogas antes de su utilizacién, ya sea
por compresion y/o enfriamiento del gas (chiller),

Poder calorifico de diferentes fuentes fésiles de energia

kg/| kcal/I
Carbén mineral i
(Argentina)(*)
Fueloil 0,945 9261
Gas natural (Nm?3) - 8300
Propano 0,508 5588
Butano 0,567 6180
Gas licuado 0,537 -

* Sobre base humeda.

Fuente: MEyM (2017).
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adsorcioén en carbdén activado o silica gel, o absor-
cién en soluciones de glicol o sales higroscépicas.
El método mas utilizado, por la simplicidad en la
operacion y por su reducido costo operativo, es el
de sistemas de enfriamiento (Imagen 8).

Eliminacion del sulfuro de hidréogeno

La eliminacion del sulfhidrico, fundamental en
cualquier instalaciéon de biogéas, puede realizarse
por distintas vias. Las mas utilizadas son:

Agregado de cloruro ferroso o férrico con la
alimentacién del biodigestor: la utilizacion de
sales metadlicas compuestas principalmente de
hierro permite evitar que el sulfuro se libere con
el biogas por la formacién de sales insolubles,
que no afectan la biodigestion. La precipitacion
del sulfuro ferroso es un proceso rapido. El uso
combinado de sales férricas y ferrosas genera
una mayor eficiencia para controlar las concen-
traciones de sulfuro disuelto (Zhang et al., 2008).

Agregado de oxigeno: esta forma de elimina-
cién de sulfhidrico es comunmente utilizada en
plantas de biodigestion agroindustriales por su
eficacia, su reducido costo operativo y su bajo
costo de inversion. Se basa en la adicién de aire
a una tasa de 4-6% del biogés, para permitir el

Imagen 8. Sistema chiller/enfriamiento para secado
del biogés

desarrollo de microorganismos aerébicos que
atacan el H,S. Normalmente, la inyeccion se
realiza en el mismo biodigestor. Como este mé-
todo de purificacion tiene un riesgo elevado de
provocar explosion, la dosificacion de aire tiene
que ser limitada y controlada, y su concentra-
cion maxima puede ser del 12% del volumen de
biogas (Zhang et al., 2008).

Filtros por absorcién: se trata de columnas de
purificacion por donde se hace circular el bio-
gasy, a contracorriente, se asperja una solucion
de hidréxido de sodio disuelta en agua. De esta
forma, se logra eliminar el sulfhidrico a partir de
la formacion de sulfuro de sodio (Na,S).

Filtros por adsorcién: el sulfuro de hidrégeno es
adsorbido por superficies. Existen numerosos
materiales que permiten este proceso de filtra-
do, como el carbdn activado, algunos silicagel,
tamices celulésicos organicos y limaduras de
hierro. La desventaja de estos filtros es que de-
penden mucho de la humedad, la temperaturay
la presidn en el medio de filtrado. En el caso de
los filtros de viruta de hierro, que son los mas
empleados en instalaciones domiciliarias, su
eficacia es muy baja y, en volumenes industria-
les de biogés, el costo de reposicion es elevado.

Filtros biolégicos: son filtros en los que se desa-
rrolla una biota capaz de remover el sulfuro de
hidrégeno. Este proceso se basa en la oxidacion
microbiolégica del sulfuro a sulfatos o azufre
elemental, fijando CO, simultaneamente como
funcion estequiométrica de la oxidacién del sul-
furo (Soreanu et al., 2008). Tienen la ventaja de
que, bien manejados, pueden tener una vida util
casi ilimitada, con bajos costos operativos, per-
mitiendo trabajar en diversas condiciones y sin
generar un remanente contaminante del tipo
“gas de cola” (Pérez Martinez et al., 2008). Su
desventaja radica en que el procedimiento es
lento, y requiere un largo tiempo de puesta en
marcha hasta que el filtro se colonice correcta-
mente con los microorganismos deseados (Var-
nero et al., 2012).
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En los casos en que el biogas se utiliza para inyec-
tar en redes de distribucién de gas o para sustituir
GNYV, es primordial realizar una purificacion secun-
daria para eliminar la mayor cantidad de impure-
zas y obtener biometano.

A continuacion y en el Cuadro6 se describen las
formas de remocién cominmente utilizadas:

« Lavado quimico: consiste en la formacién de
enlaces quimicos reversibles entre el soluto y
el solvente. Permite eliminar el CO, y el H,S del
biogds. Para esto se emplean soluciones acuo-
sas de aminas, metildietanolamina (DMEA) o
monoetanolamina (MEA), en concentraciones
de entre 20 y 70% en peso de amina en agua
(Kohl y Nielsen, 1997).

» Lavado con agua bajo presién: es una técnica
sencilla, econémica y eficiente, inclusive con
bajos caudales de biogas. Se basa en el princi-
pio de solubilizacion del CO, en agua: la canti-
dad de este gas disuelto en agua aumenta a
altas presiones y bajas temperaturas. El proce-
so de absorcion es contracorriente. Con este
sistema, el CO, y el H,S se disuelven y salen por
el fondo de la torre de lavado. El agua puede ser
regenerada para ser reutilizada (Leiton, 2015).

« Adsorbimiento a presién oscilante (PSA): con-
siste en la adsorciéon de CO,, H,S, humedad y
otras impurezas, en un adsorbente comercial,
que consiste generalmente en sdlidos granula-
res con grandes areas superficiales por unidad
de volumen. Por lo general, la adsorcion se lleva
a cabo a alta temperatura y presién. Tiene como
inconvenientes que es un proceso costoso, con
altas caidas de presion y altos requerimientos
de calor (Kohl y Nielsen, 1997).

+ Lavado fisico con disolventes orgénicos: es com-
parable a la tecnologia de lavado con agua y per-
mite eliminar CO,, H,S, NH, y H,O. El disolvente
puede ser regenerado mediante una columna de
desorcién, para lo que se requieren temperatu-
ras de -50°C (Arellano-Garcia et al., 2017).
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+ Lavado quimico con disolventes organicos: com-

bina la fisisorcién y la quimisorcién. Si bien en
la teoria este sistema permite eliminar H,S, en
la practica se requiere una etapa de desulfura-
cion del biogas antes de la columna de adsor-
cién para evitar reacciones no deseadas en el
proceso. La presién de trabajo de la columna es
de pocos bares y para regenerar el disolvente se
necesita un nivel de temperatura de 120 a 160°C
(Arellano-Garcia et al., 2017).

Separacién con membranas: data de la dé-
cada de 1970, pero recién en los ultimos afios
los avances importantes en la investigacién de
este campo justifican su implementacion técni-
ca y econémica como uno de los mejores sis-
temas de purificacion del biogas, compitiendo
con las tecnologias de adsorcién con oscilacién
de presiéon y la absorcién quimica. Para lograr
una pureza de CH4>96% es necesario trabajar
con temperatura controlada de biogas (45°C) y
presion controlada de alrededor de 8 bar (Mo-
nopoli, 2017).

Separacion criogénica: hace uso de bajas tem-
peraturas, de alrededor de -90°C, que combina
con presiones altas, de aproximadamente 40
bares. El proceso permite licuar el CO,, que, de
esta manera, es facilmente separado del biogas
enriquecido. Esta tecnologia permite alcanzar
una pureza de hasta 99% de CH,, obtener CO,
liquido sin liberacién a la atmdsfera y procesar
grandes cantidades de biogas de manera con-
tinua y eficiente. Sin embargo, tiene las des-
ventajas de que requiere una gran cantidad de
equipos (compresores, turbinas e intercambia-
dores de calor) y mucha energia para llevar a
cabo el proceso. Esto eleva extremadamente los
costos de inversién y de operacién con respecto
a otras tecnologias de obtencién de biometano,
aunque en los ultimos afios se realizaron avan-
ces significativos que la volveran una alternativa
econdmicamente viable en el corto plazo (del
Campo, 2017).
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Cuadro 6. Comparacién entre diferentes métodos de obtencién de biometano

Adsorcién Lavado con Lavado Lavado fisico Separacion
a presion agua bajo quimico con disolventes | con
oscilante (PSA) | presiéon (PWS) | (MEA, DMEA) | organicos membranas
Ne‘?e.Sid?‘?' de . Si No No No No
purificacion preventiva
Presion operativa (bar) 4-7 4-7 - 4-8 8
Pérdida de metano 6-10 < <01 >4 <
(%)
Contenido de metano
en el Biometano (%) >97 >96 >96 >97 >97
Eficiencia total (%) 91 94 90 - >95
Consumo de energia
eléctrica (kWh/Nm?3 0,25 0,40 0,12 0,24 0,17
tratado)
Requezimiento de No No 160 55-80 B
calor (°C)
Control respecto a la +10-15 50-100 50-100 10100 0-100
carga nominal (%)

Fuente: Elaborado por los autores.

* Eliminacién de compuestos minoritarios

- Siloxanos

Los siloxanos son un grupo de compuestos organicos
que contienen un enlace silice-oxigeno (Si-O) y radi-
cales organicos (metil, etil y otros grupos organicos)
unidos al &tomo de silicio. En el biogas suelen encon-
trarse siloxanos lineales y ciclicos (Huppmann et al.,
1996; Beil y Hoffstede, 2010). Incluso en bajas con-
centraciones (<0,5 ppm), los siloxanos pueden causar
darios significativos a los motores, turbinas y/o calde-
ras: son componentes persistentes cuya concentra-
cién aumenta en el tiempo si no son eliminados. Para
garantizar la vida util de los equipos, es necesario mo-
nitorearlos y eliminarlos. En el Cuadro 7 se presentan
los valores maximos de siloxanos admitidos en el bio-
gas por diferentes fabricantes de equipos.

No existe un método universal de eliminacién
de siloxanos. Algunos de los procesos utilizados
son los siguientes:

« Absorcién con solventes organicos: se elimi-
nan los siloxanos mediante absorcién fisica
empleando disolventes, con una eficiencia de
remocién que puede ser superior al 97%. La
desventaja de este sistema es que la elimina-
cién completa es dificil de alcanzar (Schweigko-
fler y Niessner, 2001).

+ Absorcién quimica: como los siloxanos son es-
tables a productos quimicos y a la degradacién,
pueden emplearse bases fuertes o acidos. El
problema de utilizar bases fuertes es que con
presencia de CO, en el biogas se forman carbo-
natos que precipitan, mientras que los acidos
(sulfurico o nitrico) permiten una alta eficiencia
de remocioén. La tecnologia tiene como desven-
taja que utiliza sustancias altamente corrosivas
y peligrosas, cuestionables ambientalmente y
que pueden ocasionar un dafio importante en
los equipos utilizados.
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» Adsorcién en materiales: para este proceso se
utilizan diferentes materiales, como Tenax TA
malla 60/80, Amberlite XAD Il 20/malla 60, gel
silice 13X malla 45/60 y/o carbén activado (par-
ticulas de 2,5 mm malla 60/80). Estos procesos
tienen una eficiencia de remocién alta. Los ma-
teriales de silice tienen una capacidad de elimi-
nacién mayor que el carbén activado y pueden
ser regenerados sometidos a 250 °C durante 20
minutos, mientras que el carbdn activado tiene
un poder de regeneracién menor. Cualquiera de
los materiales tiene la desventaja de que necesita
alta presién y la eficiencia de remocion disminuye
en funcion de la humedad contenida en el biogas.

» Separacién criogénica: llevando la temperatura
del biogéas a -70 °C se logra una eliminacion del
99,3% (Hagmann et al., 2001).

» Adsorciéon en lechos regenerables: lechos ac-
tivados de alumina permiten eliminar los si-
loxanos del biogas. Estos sistemas pueden
regenerar la aliumina activada una vez saturada
con siloxanos, haciendo pasar un gas a través
del lecho (Higgins, 2007).
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La eliminacién de los siloxanos del biogas de-
pendera de factores que deben tenerse en cuenta:

- Tipo de siloxano (conviene conocer la com-
posicion exacta).

- Contenido de humedad del biogds que sera
tratado.

- Oxigeno/aire

La presencia de oxigeno y/o nitrégeno indica que
de algiin modo ha entrado aire en contacto con
el biogas. Esto sucede principalmente en rellenos
sanitarios y/0 en biodigestores donde se utiliza in-
yeccion de aire para purificacién del sulfuro de hi-
drégeno. Es importante conocer la concentracién
de oxigeno ya que, dependiendo de la temperatura
del biogas, una mezcla de aire entre 4 y 16% puede
volverlo explosivo. El oxigeno puede ser eliminado
con membranas o adsorcion por oscilacion a pre-
sion a temperaturas bajas. El costo de eliminarlo es
elevado, por lo que se debe evitar la introduccién
de aire en el biogas con controles cuidadosos en la
linea (Wellinger y Lindberg, 2001).

Cuadro 7. Niveles de siloxanos admitidos por fabricantes de equipos de uso de biogas

Calderas Hingerl, 2011.
Biometano - Depende del uso final
Jenbacher 10,00
Motores de combustion | DeUtZ 5,00
e Caterpillar 28,00 Wheless y Pierce,
Waukesha 25,00 2004.
Capstone 0,03
Microturbinas
Ingersoll-Rand 0,06

Fuente: Elaborado por los autores.
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La mayoria de los biodigestores y/o centrales de
biogas se disefian para consumir la produccién dia-
riamente, por lo que este se almacena a baja pre-
sion (<30 mbar), sin ningln tipo de compresion,
para utilizarlo en cocinas, sistemas de calefaccion,
sistemas de iluminacion, calderas para generacién
de vapor, generacion eléctrica y/o cogeneracién
eléctrica-térmica.

El biogas se utiliza comprimido en los casos en
gue se inyecta como biometano a redes domicilia-
rias y/o transporte.

Es necesario, en toda linea de biogas, incorpo-
rar sistemas de seguridad que garanticen el buen
funcionamiento de todos los equipos, de la salud
humana y animal, y el cuidado del ambiente. Entre
los principales problemas para tener en cuenta se
encuentran los relacionados con sobrepresién y/o
vacio.

Un biodigestor o una planta de biogas no deja
de ser un sistema vivo, que no se apaga simple-
mente con un botén. Si hay un problema en la
linea, o si por un periodo de tiempo se corta el uso
de biogas, este comienza a acumularse dentro del
biodigestor y en los sistemas de almacenamiento,
con lo que la presién que ejerce empieza a incre-
mentarse. También puede ocurrir que en el biodi-
gestor se presente una fuga de liquidos, ya sea por
un quiebre en su estructura o simplemente por
el mal cierre de una valvula. Esta salida comien-
Za a ejercer presion negativa en la camara de aire,
lo que provoca un vacio que, si N0 se compensa,
puede llegar a tener graves efectos en la estructura
de los biodigestores, especialmente en aquellos de
gran tamafio. Para prevenir estos inconvenientes,
es importante contar con sistemas de seguridad
de sobrepresion y vacio.

La eleccion de los materiales es un factor de-
terminante para la seguridad, ya que esta se ve
muchas veces comprometida por el uso de ele-
mentos no apropiados, elegidos por su menor
costo econdmico y no por su viabilidad técnica. En
biodigestores piloto caseros los riesgos son me-
nores, pero a medida que la escala del proyecto

aumenta, la mala eleccién de los materiales supo-
ne graves riesgos para el proyecto, para las perso-
nas que trabajan alli y para el ambiente, debido a
los componentes altamente corrosivos del biogas
y los efluentes dentro de un biodigestor, en su fase
tanto liquida como gaseosa.

En proyectos domiciliarios, uno de los produc-
tos mas usados son las cafierias de riego, por su
costo econdmico, durabilidad y resistencia a los
gases corrosivos propios del biogas. En muchos
casos, por querer hacer instalaciones similares a
las de gas natural, se utilizan cafierias con presen-
cia de metales, que se corroen pronto, principal-
mente por la accién del sulfuro de hidrégeno.

En proyectos mayores, suelen utilizarse cafie-
rias de acero inoxidable y de PEAD para la conduc-
cioén del biogas.

Comprimir el biogas crudo para utilizarlo poste-
riormente no es eficiente; para que lo sea, es ne-
cesario purificar el metano. Es por este motivo que
para el almacenamiento del biogas a bajas presio-
nes se utilizan gasémetros, cuya funcién es la de
mantener una presion constante dentro del biodi-
gestor y en la linea de consumo, equilibrando las
fluctuaciones de la producciéon y los cambios de
volumen. Con los gasémetros se logra, a un bajo
costo, mantener la presidn del biogas en un rango
de 4 a 25 mbar. El volumen del gasémetro depen-
dera de la produccién diaria y del consumo por
hora de biogas.

Para el almacenamiento del biogas a baja pre-
sién existen diferentes tipos de sistemas, que se
usan tanto a escala domiciliaria como industrial:

- Camara de biogas en el biodigestor
Es el sistema mas simple, almacena el biogas en
el interior del biodigestor. El inconveniente, si no
estd asociado a algun tipo de gasémetro, es que no
permite mantener constante la presiéon del biogas.
El volumen de almacenamiento se dimensiona en
base al consumo horario de biogas (Grafico 6).
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Grafico 6. Cdmara de biogés interna para almacenamiento

Guia tedrico-practica sobre el biogas y los biodigestores

Espacio interno para aimacenamiento de biogds
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Fuente: Elaborado por los autores.

- Gasémetro de campana flotante

Estos sistemas son empleados principalmente en
biodigestores domiciliarios, aunque en algunos
casos se utilizan en centrales de biogas de escala
industrial. La campana cumple la funcién de alma-
cenar el biogds y mantener constante la presion
hasta un maximo de 100 mbar, pero cominmen-
te en un rango de 15 a 30 mbar. Esta puede flotar
sobre el mismo liquido en fermentacién y/o cons-
truirse un sistema independiente con un recipiente
que contenga agua. En ambos casos, el liquido fun-
ciona como sello hidraulico.

Los materiales empleados para la construccién
de este tipo de gasémetros son plasticos reforzados
con fibra de vidrio (PRFV), concreto y/0 acero (Ima-
gen 9). En cualquiera de los casos, es necesario que
el material empleado esté protegido para resistir el
ataque quimico que produce el sulfhidrico del biogas.

Por medio de mecanismos que permiten las-
trar la campana flotante, se garantiza una presion
constante al biogas almacenado, al margen de su
volumen: la presion sera establecida por el lastre
utilizado.



- Gasémetro de doble membrana

Otro sistema utilizado para el almacenamiento del
biogas a baja presion pero constante, al margen
del volumen acumulado, es el de doble membrana.
Este sistema puede estar montado sobre el biodi-
gestor o en una platea de concreto independiente
(Imagen 10). En cualquiera de los casos, esta com-
puesto por una membrana exterior y una interior,
de geotextiles de poliéster recubiertos con PVC:
el material externo debera resistir el ataque de los
rayos UV y contar con retardante de llama; el ma-
terial interno debera ser resistente al ataque qui-
mico e impermeable al metano (Gréfico 7).

Imagen 9.

Diferentes tipos de gasdmetros flotantes

Estos gasdémetros se basan en la creacién de
una camara de aire entre la membrana exterior y
la interior, en la que se ejerce una presiéon mediante
un soplante que garantiza que la presién del biogas
almacenado se mantenga constante.

Este sistema es de bajo costo operativo y facil
instalacién. El problema que puede presentar si
las membranas utilizadas no son adecuadas o el
anclaje no esta bien disefiado es que se deteriore
facilmente por la accion del viento o el granizo.
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Imagen 10. Gasémetros de doble membrana, en platea de hormigén y sobre biodigestor

Referencias:

A Membrana externa

B Membrana interna

C Flujo de aire distribuido

D Soplador de aire con vélvula de
conservacion de aire

E Sistema de seguridad de biogéas
F Anillo de anclaje

G Visor

H Sensor ultrasénico de nivel

Fuente: IFES.
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Cuando se requiere almacenar el biogas para
transportarlo o utilizarlo en determinados momen-
tos, es necesario recurrir a la compresion y poste-
rior almacenamiento. Para evitar la corrosion de
los equipos compresores y los tanques de alma-
cenamiento es preciso remover el sulfhidrico del
biogéas. La presion maxima de almacenamiento es
de 14 bar y se utilizan los mismos tanques o depé-
sitos que comunmente almacenan gas propano. Si
bien estos recipientes son menos costosos que los
empleados para el almacenamiento a baja presién,
los requisitos para la compresién y la limpieza del
biogas hacen que el sistema sea mas costoso si se
cumple con las normas estandar de seguridad.

Para poder licuar el biogas a presién atmosféri-
ca es necesario utilizar temperaturas por debajo
de los 50 °C, y se requiere trabajar con biometa-
no (CH,284%) para evitar la solidificacion de CO.,,.
Este sistema solo se puede implementar a escala
industrial y se justifica en los casos en los que es
conveniente obtener biometano licuado (BGNL)
para utilizar en sistemas de gasoductos virtuales
y/0 vehiculos de transporte pesados, o para reco-
rrer largas distancias.

El BGNL podria ser una alternativa de suminis-
tro de fuente renovable a centrales eléctricas tér-
micas de gran potencia (215 MWe), que podrian
abastecerse de diferentes plantas descentraliza-
das productoras.

El biogas puede ser utilizado con diferentes fines en
un amplio espectro de equipos. Dado que su poder
calorifico es menor al del gas natural o el gas licuado
de petrdleo, para la combustién es necesario reali-
zar algunas adaptaciones en el equipamiento (salvo
que se purifique para obtener biometano).

La combustién del biogas requiere un minimo
de aire de 21% en los equipos de gas natural o gas
licuado de petrdleo, y una modificacion en la aper-
tura de la valvula dosificadora de gas, para permitir
un mayor caudal y modificar las entradas de aire,
de modo de lograr una combustién eficiente.

El uso mas simple que se le puede dar al biogas
es la combustién directa en cocinas residenciales,
calefones, heladeras rurales, [dmparas de gas, pan-
tallas de calefaccion de galpones y/o calderas para
generacion de agua caliente o vapor. Para esto,
solo se precisa eliminar el sulfhidrico y el vapor de
agua.

En cocinas residenciales, calefones domicilia-
rios, heladeras rurales y/o lamparas de gas, basta
con una presién de 7 mbar, lo que se logra a nivel
domiciliario con los sistemas de gasémetros des-
criptos anteriormente.

En el caso de calefaccién de galpones zootécni-
cos y/o calderas industriales, sera necesario utili-
zar equipos adicionales que garanticen una presion
constante de alimentaciéon al quemador del bio-
gas. Para esto se utilizan sopladores de canal late-
ral y/o lobulares: estos equipos no comprimen el
biogas pero logran aumentar la presion hasta por
lo menos 200 mbar, y garantizan un caudal cons-
tante de alimentacién al punto de consumo final.
Los sopladores de canal lateral son empleados,
comunmente, para caudales por debajo de los
100 Nm?3 biogds/hora, mientras que los soplado-
res lobulares se usan en centrales de biogas que
generan elevados caudales diarios de gas (Imagen
11). En ambos casos sera necesario utilizar equipos
que cumplan con las normas de seguridad para
operar con gases combustibles.

La forma mas eficiente de utilizar el biogas en una
central de generacion es produciendo cogenera-
cion eléctrica-térmica (CHP), ya que de este modo
se logran eficiencias de hasta el 90% de utilizacién
de la energia contenida en el biogas. En el Grafico
8 se esquematiza este aprovechamiento en un co-
generador convencional, con una potencia nominal
del motor de 519 kWe. Los sistemas de cogenera-
cién permiten recuperar la energia que comun-
mente se pierde en forma de calor en los motores
de combustién interna; la recuperacién se realiza
del sistema de refrigeracién del motor y aceite, y
de los gases de escape.
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Grafico 8. Eficiencia eléctrica y térmica de un cogenerador convencional

Pérdidas en generador. 4,1%

Energia mecdnica
(til: 46,0%

Energia eléctrica
(til: 41,9%

Calor (il refrigeracion del motor y aceite
Y gases de escape: 4(4%

Pérdidas escape y radiacidn: 6,6%

Fuente: Elaborado por los autores en funcion de las especificaciones técnicas de fabricantes.

Las unidades CHP mas utilizadas son centrales
térmicas compuestas por un motor de combustion
acoplado a un generador sincrono, disefiados para
trabajar a 1 500 revoluciones por minuto (rpm).
Los motores utilizados pueden ser del tipo Gas-Ot-
to o Gas-Diesel. Ambos deben operar bajo el prin-
cipio del ciclo Otto, la Unica diferencia radica en la
relacion de compresién. Alternativamente, en los
motores de combustién se pueden utilizar micro-
turbinas o celdas de combustibles, como se expli-
caréd en los préximos apartados.

En una central de biogds que produce energia
eléctrica para inyectar en la red, la utilizacién de
CHP es fundamental para recuperar parte del calor
y calefaccionar el proceso de biodigestion. Normal-
mente, un tercio del calor que se logra producir en
una central CHP es utilizado para el autoconsumo
del biodigestor, mientras que el resto se pierde
en la atmdsfera o puede usarse para algun proce-
so industrial. Esto dependera de la proximidad de
la central de biogds a una industria que requiera
energia térmica, para generar calor o frio. En los

ultimos afios, muchos paises que impulsaron la
produccién de biogas con feed-in tariff (incentivo
en la tarifa por la energia eléctrica generada) han
comenzado a premiar a aquellas plantas de biogas
que recuperan el 100% del calor. Un ejemplo es
Italia, en donde se estipula una tarifa base (euro/
MWh) para todas las centrales de biogas, y a aque-
llas que realizan cogeneracién se les aumenta en
una cantidad fija de euros por MWh inyectado.

El calor recuperado en las centrales CHP puede
emplearse con diferentes fines: calefaccién domi-
ciliaria, generacion de vapor, secado de granos, ca-
lefaccién en complejos residenciales o turisticos,
entre otros. Una alternativa muy conveniente es
destinar el calor para refrigeracién, con procesos de
adsorcién y absorcion (Imagen 12). Estos equipos
tienen menor desgaste y menor consumo de ener-
gia que los sistemas de refrigeracién con compreso-
res. En la Argentina, la Asociacién de Cooperativas
Argentinas (ACA) implemento este tipo de sistemas
en el frigorifico porcino que esta ubicado en la loca-
lidad de Justiniano Pose, en la provincia de Cérdoba.
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Imagen 12. Central de cogeneracion de 1 MW de potencia eléctrica, con recuperacién de

calor de sistema de refrigeracién y gases de escape
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« Generacion eléctrica con motores
Biogas-Otto

Si bien tanto los motores que funcionan con nafta
como los que funcionan con diesel pueden ser
adaptados para hacerlo con biogas, es mejor uti-
lizarlo en motores fabricados especificamente. De
cualquier manera, a todos se los denomina Bio-
gas-0tto, ya que su operacién se basa en los prin-
cipios del ciclo Otto.

En las centrales de baja potencia (<300 kWe) es
comun que se empleen motores diesel o de nafta
que las mismas fabricas adaptan para utilizar bio-
gas, con una eficiencia eléctrica en general por de-
bajo del 35% (Imagen 13). Por el contrario, cuando
la potencia necesaria supera los 300 kWe, se utili-
zan motores disefiados y fabricados para trabajar
con biogas, con mezcladores de gas especifica-
mente configurados que permiten tener una alta
densidad de potencia a una velocidad constante.

Al igual que cuando el biogas se usa para
combustion directa, se trabaja a presion baja
(=80 mbar), empleando sopladores de canal lateral
y/0 lobulares para garantizar una alimentacién del
motor a presién constante. Estos equipos pueden
funcionar con biogas con al menos 45% de meta-
no, pero sera fundamental que esté libre de agua
y mantener la concentracién de sulfhidrico por de-
bajo de 200 ppm.

« Generacién eléctrica con microturbinas

Estos equipos funcionan bajo el principio del ciclo
Brayton (o Joule), que modela el comportamien-
to de turbinas como las de los aviones, y son una
alternativa menos difundida que los motores Bio-
gas-Otto para producir energia eléctrica y/o térmi-
ca a partir de biogas.

Las microturbinas consisten en un genera-
dor de energia acoplado a una turbina de gas y/o



Imagen 13. Motor Biogas-Otto instalado en central de biogas

biogds a pequefia escala. El aire es comprimido
e introducido en la camara de combustion a alta
presidon y mezclado con el biogas; la mezcla com-
bustiona, se expande y sale a través de la turbina.
Normalmente, estos sistemas se utilizan en insta-
laciones con potencias inferiores a los 200 kWe.

Respecto de los motores Biogas-Otto de baja
potencia, las microturbinas presentan ventajas:
logran una mejor eficiencia eléctrica y térmica; tie-
nen un tamario y peso hasta 50% inferior; su costo
de mantenimiento es muy bajo por tener solo una
parte movil; generan menos ruido y producen
menos emisiones de 6xido de nitrogeno (NOx).
Por dltimo, en caso de realizar cogeneracion eléc-
trica-térmica, permiten una recuperacion mejor
del calor, ya que este solo se pierde a través de los
gases de escape.

Las desventajas de estos equipos frente a los
motores Biogas-Otto son su mayor costo de in-
version, el requisito de comprimir el biogds a una

presién de 5 bar y la necesidad de técnicos alta-
mente capacitados para realizar el mantenimiento
y las reparaciones.

» Generacioén eléctrica con celdas de
combustible

Las celdas de combustible son dispositivos elec-
troquimicos que permiten convertir la energia
de una reaccion quimica en energia eléctrica.
Estan compuestas basicamente por tres partes:
un anodo, un catodo y un electrolito (conductor
iénico) ubicado entre ambos. El principio de fun-
cionamiento es similar al de una bateria, con la
diferencia de que estas celdas estan disefiadas
para permitir el abastecimiento continuo de los
reactivos consumidos.

Estos equipos permiten alcanzar eficiencias
energéticas altas, con una conversién eléctrica de
entre 40 y 60%, y pueden llegar a 85-90% cuando
se realiza cogeneracioén para recuperacion de calor.
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En este tipo de sistemas, el biogas actua como
reductor y el aire como oxidante, para permitir la
ocurrencia del proceso electroguimico. Como este
proceso no implica la combustién de los reactivos,
las emisiones contaminantes a la atmdsfera son
minimas (Notter et al., 2015): no se generan emi-
siones de NOx, SOx ni material particulado.

Hay diferentes tipos de celdas de combustibles
aptas para biogas, que reciben su nombre en base
al tipo de electrolito que utilizan:

- Pila de combustible de membrana de
intercambio proténico (PEM)

Las PEM operan a baja temperatura (80-95 °C),
logran una eficiencia eléctrica de entre 40 y 60%,
y permiten recuperar el calor para algln proceso
industrial. El electrolito es una membrana de po-
limero sdlido y el catalizador utilizado es platino.
Este tipo de celdas es el que se usa comunmente
para vehiculos. Dado que la membrana de polime-
ro es muy sensible a las impurezas, incluyendo el
diéxido de carbono, no es viable su empleo para
instalaciones de biogas por el costo que signi-
ficaria la inversién y la corta vida util del equipo
(Wang et al., 2011).

- Pila de combustible de acido fosférico (PAFC)
El electrolito utilizado es acido fosférico liqui-
do y el catalizador es platino. La temperatura de
operacion esta en un rango de 180 a 205°C vy la
eficiencia eléctrica que se puede lograr varia entre
36 y 42%. Estas celdas de combustible son to-
lerantes al diéxido de carbono y pueden soportar
hasta una concentracion de 1,5% de mondxido de
carbono, lo que permite su utilizacién con diferen-
tes tipos de combustibles (EG&G Technical Servi-
ces Inc., 2004). En el mercado hay equipos que se
comercializan para generar en un rango de entre
100 y 400 kW de potencia.

- Pila de combustible de carbonato fundido
(MCFC)
En este caso, los electrolitos utilizados pueden ser
carbonato de potasio y litio, y la temperatura de ope-
racion ronda los 650 °C. Pueden lograrse eficiencias
eléctricas de 50-60%. Una de las ventajas de estas
celdas es que no son propensas a la contaminacion
con CO o CO, lo que permite utilizar biogas crudo.

Guia teodrico-practica sobre el biogas y los biodigestores

El CH, es transformado dentro de la pila producien-
do H, y CO.,. El combustible gastado sale del anodo
y se consume para suministrar O, y CO, al catodo.
Los productos del proceso son calor y H,0 (EG&G
Technical Services Inc., 2004). Esta tecnologia tiene
varios afios de desarrollo, y se comercializan celdas
para generar desde 100 kWhe hasta 3700 kWhe.

- Pila de combustible de é6xido sélido (SOFC)
Esta celda de alta temperatura trabaja en un rango
de entre 750y 1000 °C, y el electrolito es un sélido
ceramico u 6xido metélico no poroso. Este tipo de
pila es el que mejor podria adaptarse en el futuro,
dado que no requiere metales preciosos, ni acidos
corrosivos ni materiales fundidos. Adicionalmente,
permite obtener una eficiencia eléctrica de entre
50y 60%, y puede alimentarse con biogas.

Las celdas de combustible, todavia, no compi-
ten econdmicamente con los motores Biogas-Otto,
pero la investigacion y desarrollo en este campo
permitird reducir los costos de los futuros equipos.

Como se ha sefialado, para utilizar el biogds para
inyeccion en redes de distribucion de gas o como
combustible vehicular es necesario convertirlo en
biometano (CH,284%). Normalmente, los requeri-
mientos locales en los paises que hoy promueven
su uso (por ejemplo, Brasil, Italia, Holanda, entre
otros) exigen una concentracion de CH, superior a
92%, pero esto dependera del punto de inyecciény
del destino final.

En base a datos relevados por EurObserv'ER
(2014) e International Gas Union, en los paises con
mayor produccion de biogas, mas del 50% se usa
para generar calor (principalmente en China, para
autoconsumo en el medio rural) y entre 40 y 50%
se destina a la generacién de energia eléctrica.

Los paises que mas incentivaron la produccién
de biometano son Alemania, Paises Bajos, Suecia,
Suiza, Austria, Francia e Italia. Se estima que hay
alrededor de 500 plantas de biogas que producen
biometano en el mundo. El principal destino es la
inyeccidon a redes de gas, y en menor proporcion
se utiliza como combustible para vehiculos. La ob-
tencién de biometano con inyeccién a la red per-
mite almacenar la energia para luego utilizarla en



los momentos en que hay pico de demanda para
transporte, calor o generar electricidad en turbinas
de ciclo combinado con una eficiencia eléctrica de
alrededor de 60 por ciento.

El principal desafio para la industria del biogas
es lograr reducir el costo de purificacion para vol-
verlo competitivo frente al gas natural. Sin embargo,
los beneficios que genera su utilizacion (reduccion
de emisiones de efecto invernadero, revalorizaciéon
energética de residuos y/o efluentes liquidos, gene-
racion de nuevos empleos en zonas rurales, sustitu-
cién de fertilizantes sintéticos) han llevado a varios
paises a destinar incentivos econémicos para pro-
mover la produccién de biometano, tanto para in-
yectar en redes de distribucién como para utilizar
en vehiculos, sustituyendo el gas natural.

La Argentina tiene un gran potencial para produ-
cir biometano, debido al desarrollo de la industria
del gas natural comprimido (GNC) y la posibilidad
de abastecer gasoductos virtuales en pueblos del
interior del pais. Adicionalmente, se podrian cons-
truir centrales de biogas encargadas de producir
biometano y transportarlo hasta una central de ge-
neracion de ciclo combinado de alta eficiencia.

Generalmente, se sobreentiende que la principal
funcién de los sistemas de biodigestién anaerdbi-
ca es producir energia renovable (biogas). Sin em-
bargo, en muchos lugares, los biodigestores tienen
como objetivo principal la obtencién de biofertili-
zantes, debido al valor agrondmico que le da el tra-
tamiento fisico-quimico de la materia organica que
se realiza durante el proceso.

El material organico que se obtiene en la sa-
lida de un biodigestor puede ser considerado un
efluente en los casos en que su disposicion final
se realiza en un curso hidrico, y requiere un tra-
tamiento secundario para cumplir con los para-
metros de vertido que determina la autoridad de
aplicacién en cada sitio. En cambio, cuando el pro-
ducto organico del proceso anaerdbico se usa con
fines agrondémicos, se denomina “digerido” (Bernal
Calderdnet al., 2014).

El contenido de humedad del digerido depende
del tipo de biodigestién anaerdbica (seca, semise-
ca o0 humeda) empleado, mientras que la calidad y
la cantidad de los nutrientes esta directamente re-
lacionada con el tipo de sustratos usados para ali-
mentar el biodigestor. Cuando los digeridos tienen
destino agronémico, es importante garantizar que
en el proceso anaerdbico no se emplee agua o sus-
tratos con concentraciones de metales pesados u
otros téxicos, que permanecen en el producto final
de la digestion.

Como se sefiald, en un reactor anaerdbico los
microorganismos degradan la materia organica, lo
que produce biogas y al mismo tiempo libera nu-
trientes y metabolitos al medio. Los biodigestores
mesofilicos y termofilicos logran reducir en mas de
un 50% el contenido de materia seca de la mezcla
utilizada para la alimentacion, de lo que resulta un
digerido con una materia organica microbiolégica-
mente mas estable que los materiales originales.
Ademas, la accién de los microorganismos modifi-
ca la proporcién de nitrégeno inorganico disponible
(N-NH,*) en relacién con el nitrégeno total (orga-
nico + inorganico), lo que permite una asimilacion
rapida por parte de los cultivos y/o0 su transforma-
cién en nitratos en el suelo. La porcién asimilable
del fésforo (P) no se ve significativamente afecta-
da por el proceso, que preserva ademas micronu-
trientes esenciales para el desarrollo de los cultivos
(Soria Fregoso et al., 2001; Hilbert, J.A., 2010; M6-
ller & Muller, 2012; Bernal Calderdn et al., 2014).

El uso agrondmico de los digeridos permite
sustituir parcial o totalmente el empleo de fertili-
zantes inorgdnicos (urea, fosfato monoamonico vy
otros) y mejora las propiedades fisico-quimicas de
los suelos por el aporte de materia organica. Adi-
cionalmente, los digeridos contienen hormonas
vegetales de crecimiento, que son desechos del
metabolismo de los microorganismos tipicos de
este tipo de fermentacién anaerdbica, ausentes
en el compost. Los digeridos liquidos contienen los
cinco grupos hormonales principales: adeninas,
purinas, auxinas, giberelinas y citoquininas (Apar-
cana Robles y Jansen, 2008).

En el Cuadro 8, a modo de ejemplo, se presen-
ta un analisis fisico-quimico del digerido obtenido
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en una central de biogas que opera en la localidad
de Pavia, Italia. Esta planta es alimentada diaria-
mente con FORSU, y su proceso de digestion es
humedo en reactores de mezcla completa. Por el
contrario, el digerido que se muestra en el Cuadro
9 es el obtenido en una central de biogds de diges-
tion seca del tipo garaje. La Argentina es nueva en

Guia tedrico-practica sobre el biogas y los biodigestores

esta materia, y las experiencias de otras partes
del mundo son ilustrativas.

Almacenamiento del digerido

Para darle uso agronémico al digerido, es impor-
tante contar con un sistema de almacenamiento
que permita utilizarlo en los periodos de mayores

Cuadro 8. Composicidn fisico-quimica del digerido de central de digestion himeda con FORSU. Pavia, Italia

maximo

Unidad pH CNR IRSA 1 Q64 Vol 31985
ce M ol Ambiente 61902 | 25 :
Materia seca105°C | % BS CNRIRSA 2 Q64 Vol 21984 2,2
Cenizas 600 °C % BS CNR IRSA 2 Q64 Vol 2 1984 0,6
C_orgénico de origen % BS DIVAPRA _IPLA ARPACG6.1 231
biolégico Coli. Ambiente 6:1992 '
C orgénico extraible | % BS DIVAPRA IPLA ARPA : 1992 277
Nitrégeno total % BS gg\ﬂf\iiﬁ:gﬁt@ éi;’;g /3 154
Fésforo total % BS 0,3
Potasio g/kg BS 104
Arsénico mg/kg BS <10 10
Cadmio mg/kg BS <10 20
Cromo mg/kg BS 296 750
Cromo hexavalente mg/kg BS Sngl-lT-SA 10Q64 Vol 31985 <10 10
Mercurio mg/kg BS g([)\l(l)glRSA 3020 Man 29 <10 10
Niquel mg/kg BS 251 300
Plomo mg/kg BS 34,0 750
Cobre mg/kg BS 71,7 1000
Sodio mg/kg BS 81136
Zinc mg/kg BS 124 2500
Salmonela MPN/g BS UNI EN ISO 6579: 2008 Ausencia 100
\'jl;g‘l’gss helmintos |y idad/gBS | MPI 180 - rev. 03/09 Ausencia 0

Fuente: Elaborado por los autores.



Cuadro 9. Composicion fisico-quimica del digerido de central de digestién seca con FORSU. Munich, Alemania

Materia seca 105°C % BH 58,0
Materia orgénica % BS 417
Particulas extrafias >2 mm (total) % BS 0,13
Piedras >5 mm % BS 4,75
Nitrégeno total (N) % BS 150
Fosforo total (P,0,) % BS 0,85
Potasio total (K,0) % BS 1,50
Magnesio total (MgO) % BS 1,94
pH CaCl2 8,0
Salmonela MPN/g BS -

Plomo mg/kg BS 344
Cadmio mg/kg BS 0,49
Cromo mg/kg BS 18,7
Cobre mg/kg BS 81,3
Niquel mg/kg BS 111
Mercurio mg/kg BS 0,09
Zinc mg/kg BS 194

Fuente: Elaborado por los autores.

requerimientos de nutrientes de los cultivos, y, de
este modo, evitar que estos se pierdan por volatili-
zacion y/o lixiviacion.

El material obtenido del proceso de digestion
anaerdébica puede ser utilizado tal cual o separarse
en una fraccién sélida y otra liquida. Esto depende-
ra del destino final que tenga el producto y los sis-
temas con los que se aplique.

Para los digeridos tal como salen del reactor o
para su fraccion liquida, los sistemas de almace-
namiento deberan garantizar estanqueidad, para
evitar la percolacién de liquido al suelo y/o cursos

de agua subsuperficiales o superficiales. Los sis-
temas de almacenamiento pueden ser tanques
de hormigén armado y/o acero pintado, o lagunas
impermeabilizadas con geomembranas; en cual-
quier caso, deberian utilizarse materiales que por
lo menos garanticen una vida util de 10 afios sin ro-
turas (Ministero delle Politiche Agricole Alimentari
e Forestali, 2016).

Para dimensionar los reservorios del digerido,
se debera considerar un tiempo prudencial que
dependera de la ubicacién geogréfica, el tipo de
suelo, el clima, el cultivo al que va a ser adiciona-

41



N.°c12

do vy la legislacién vigente, que regula los periodos
de almacenamiento antes de su aplicacion (princi-
palmente en los paises donde hay una temporada
con nieve, cuando se prohibe su utilizacién). En las
centrales de biogas, se suelen utilizar entre 3y 6
meses para dimensionar las lagunas de almacena-
miento del digerido.

En cuanto a la estabilidad del digerido, es impor-
tante evitar las pérdidas de nitrégeno por volatiliza-
cién durante el almacenamiento. Estas se producen
cuando los valores de pH del producto son superio-
res a 8,0, las temperaturas son elevadas (>20 °C) y
el reservorio no es cubierto. Tales condiciones facili-
tan la volatilizacion de nitréogeno en forma de amo-
niaco. Para evitar estas pérdidas, es recomendable
recurrir a las siguientes soluciones:

» Cubrir los reservorios para capturar metano/
amonfaco.

» Formar una costra superficial (esto puede oca-
sionar problemas operacionales) (Imagen 14).
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« Utilizar biodigestor frio posfermentacién meso-
filica y/o termofilica.

 Proteger con sombra el reservorio.

En el caso de la fraccion sélida del digerido, de-
bera almacenarse en platea impermeabilizada, con
cierto grado de pendiente que permita la recoleccién
de percolados. El tamafio de la platea dependera de
los mismos factores considerados para el dimensio-
namiento de los reservorios de la fraccién liquida.

La separacion de la fraccion sélida y liquida del
digerido puede realizarse con diferentes tecnolo-
gias:

* Lechos de secado

+ Separadores rotativos

+ Separadores helicoidales (Imagen 15)
» Separadores gravimétricos

 Centrifugas

Imagen 14. Exceso de costra superficial en reservorio
de digerido en central de biogas

Imagen 15. Segregacion de fracciones liquida y sélida con
separador helicoidal. Almacenamiento de la sélida




La eleccién de la tecnologia dependera del
nivel de inversion, la disponibilidad de espacio, la
cantidad de digerido que se debe tratar, el porcen-
taje de sdlidos, el tipo y tamafio de estos. Los le-
chos de secado son los sistemas mas econémicos
en cuanto a la inversion inicial y al costo operati-
vo, pero tienen la desventaja de que requieren una
gran superficie y su eficiencia depende de facto-
res meteorolégicos. Los separadores helicoidales
son los sistemas comunmente utilizados en cen-
trales de biogas que trabajan con digeridos con un
porcentaje de materia seca superior a 3% y con
presencia de particulas sdlidas de tamafio mayor
a 20 mm. Estos equipos tienen una alta eficien-
cia de operacion y un bajo costo operativo. En el
otro extremo se encuentran los sistemas de cen-
trifugas, que permiten realizar la separacion entre
sélidos y liquidos en digeridos que tienen pequefio
tamarfio de particulas (coloidal) pero logran altas
eficiencias de separacion al utilizar floculantes
y polielectrolitas. El costo operativo de estos es
sumamente elevado por el consumo de quimicos
que requieren, pero son la mejor alternativa cuan-
do se trabaja con digerido de bajo contenido de

fibra y no se dispone de suficiente espacio para
lechos de secado.

Utilizacién agronémica del digerido

Como se explicod anteriormente, la calidad y com-
posicion de los digeridos dependera del tipo de di-
gestidn anaerdébica implementada, de los sustratos
utilizados para la alimentacién del digestor y del
postratamiento que se realice (separacién sélido/
liquido, nitro/denitro, etc.). Para poder utilizar un
digerido con fines agrondmicos es necesario co-
nocer determinados parametros fisico-quimicos
que permiten decidir la dosis, método y momento
optimo de aplicacién en funcién del cultivo que se
busca producir.

Para determinar la calidad de un digerido y de-
cidir la forma de empleo, sera necesario, como mi-
nimo, medir el contenido de los elementos que se
detallan en el Cuadro 10.

La dosis de digerido, normalmente, se deter-
mina en base a los kilogramos de nitrégeno por
hectarea (kg de N/ha) que se busca aplicar y, de
este modo, sustituir el empleo de fertilizantes
inorganicos. La mayoria de los ensayos realizados

Cuadro 10. Mediciones indispensables para determinar la cantidad y forma de aplicacién de un digerido

Materia seca

en porcentaje g/g o g/I|

Sdlidos volatiles

en porcentaje g/g o g/

Carbono orgénico total COtg/gog/l
Carbono organico disuelto Codg/gog/l
Demanda quimica de oxigeno total DQO mg/g o mg/I|

Demanda quimica de oxigeno disuelta

DQOd mg/g o mg/I

Nitrégeno total Nt g/go g/l
Fésforo total Ptg/gog/l
Potasio total Ktg/gog/l

Fuente: Elaborado por los autores.

43



44

en diferentes cultivos extensivos, horticolas y fruti-
colas demuestra que el digerido permite sustituir
fertilizantes minerales de origen sintético (Chan-
tigny et al., 2008; Fuchs et al., 2008; Montemurro
et al., 2010; Islam et al., 2010; Bernal Calderén et
al., 2014; Casanovas, 2015; Grassi, 2015). Esto es
asi porque mas del 50% del nitrégeno total de los
digeridos se encuentra bajo la forma de N-NH,y,
por lo tanto, es altamente disponible para los culti-
vos. Cabe remarcar que una incorrecta aplicacion
puede favorecer la volatilizacion del NH, o, si se
aplica una sobredosis, se puede perder nitrégeno
por lixiviacion por la rapida nitrificacion del NH, en
el suelo.

A la hora de utilizar un digerido como fertilizan-
te es importante tener en cuenta la relacién COd/
Nt para evitar la inmovilizacién de nitrégeno por la
biota microbiana del suelo. Para esto es necesario
utilizar digeridos con materia orgéanica estable que
hayan sido obtenidos de biorreactores con 6pti-
mos parametros de funcionamiento, que garan-
ticen una alta eficiencia de degradabilidad de los
sustratos utilizados. Segun algunos autores, un di-
gerido puede ser considerado apto para utilizar di-
rectamente en agricultura si el COd es menor que
55g/ly larelacién COd/Nt es inferior a 1,5 (Albur-
querque et al., 2012). Si estas condiciones no se
cumplen, sera necesario realizar una maduracion
posterior del digerido o aplicarlo con suficiente an-
telacion a la fecha de siembra, esto es, al menos
3-4 semanas en verano y 4-6 semanas en invierno
(Bernal Calderén et al., 2014).

En cuanto a la conductividad eléctrica (CE) de
los digeridos, siempre se encuentra en valores su-
periores a 4 dS/m (Alburquerque et al., 2012; Della
Vecchia, 2010). Esto no impide su utilizacion agro-
nomica, pero sera importante controlar el conte-
nido de sales en el suelo luego de varios afios de
aplicacién. Para evitar problemas en la estructura
de los suelos se determina la relacién de adsorcion
de sodio (RAS), que indica la peligrosidad de utili-
zar agua para fertirrigacion. Hay que tener presen-
te que se considera con peligro potencial un agua
cuando el valor de RAS es superior a 3 (Richards,
1985). La alta CE provoca toxicidad en semillas y
plantulas (Alburquerque et al., 2012), por lo que se
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debera realizar una aplicaciéon previa a la siembra,
en un momento avanzado del cultivo y/o entre Ii-
neas de siembra para evitar el contacto directo con
las semillas.

El contenido de patdgenos en el digerido es otro
de los parametros que se deben tener en cuenta a
la hora de utilizarlo agronémicamente. Para cum-
plir con los parametros establecidos por la Reso-
lucién 264/2011 del SENASA para el certificado de
compost, no debe detectarse presencia de Salmo-
nella spp.; el contenido de coliformes fecales debe
ser inferior a 100 nmp/g de peso seco, y los hel-
mintos, menos de un huevo viable en 4 g de peso
seco. Es preciso aclarar que la Republica Argentina,
a la fecha, no cuenta con una normativa que esta-
blezca los parametros fisico-quimicos y la forma
de aplicacién que deben tener los digeridos para
poder ser utilizados en agricultura.

Por ultimo, sera importante conocer el conteni-
do de metales pesados, que debera ser inferior a
los Iimites maximos que establezca la autoridad de
aplicacioén para cada uso.

Al momento de utilizar los digeridos con fines
agronémicos, hay ciertos aspectos que es impor-
tante considerar:

* la dosis, en funcion del requerimiento del cul-
tivo y haciendo coincidir el periodo de mayor
disponibilidad de nutrientes con el de mayor re-
querimiento de las plantas;

« el momento de aplicacién, para evitar pérdidas
por volatilizacién y/o lixiviacion;

* la composicién quimica y sanitaria, para evitar
efectos negativos en los suelos y cursos de agua;

las zonas de aplicacién, evitando areas sensi-
bles, sitios cercanos a cursos de agua superfi-
ciales, suelos con napa freatica alta, suelos con
limitaciones debidas a salinidad, suelos helados
o inundados debido a mal drenaje;

» el momento de aplicacién, para favorecer la
mayor captacién de nutrientes por parte de las
plantas;

la necesidad de complementar la fertilizacion
debido a la falta de algin nutriente.



El modo de aplicacion de los digeridos depen-
dera de si han sido sometidos o no a separacion.
La fraccién sdlida (biosol) suele tener un contenido
de MS superior al 19%, y la distribucion se puede
realizar con estercoleras de sdélidos, normalmente,
antes de la siembra del cultivo. Se puede incorpo-
rar al suelo con un equipo cultivador para acelerar
la mineralizacién de la materia organica. La frac-
cién liquida (biol) o el digerido tal cual (sin separar)

|
Biogas y digerido

suelen tener un contenido de MS inferior a 8% y su
aplicacién se puede realizar con estercoleros para
liquidos o equipos de riego. Cuando se aplica el
biol o digerido tal cual en suelo barbechado es im-
portante incorporarlo inmediatamente, para evitar
la volatilizaciéon del amonio. A su vez, la aplicacion
sobre cultivo o pastura (Imagen 16) es factible con-
trolando las dosis para evitar efectos fitotdxicos
(Charlon et al., 2004).

Imagen 16. Aplicacion de digerido sélido sobre cultivo
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Son muchos los factores que inciden en la decisién
de encarar un proyecto de biodigestién. Si bien el
proceso bioldgico en todos los sistemas es similar,
las tecnologias son muy diversas y atienden de-
mandas muy diferentes: no hay una receta uUnica.
Es por esto que en los siguientes parrafos se inten-
tara hacer un breve recorrido por algunos puntos
criticos para tener en cuenta a la hora de disefar y
construir un biodigestor, mas alla de la tecnologia
utilizada y la escala del proyecto.

4.1 Planteo del objetivo

Antes de comenzar cualquier proyecto, debe esta-
blecerse para qué se quiere construir un biodiges-
tor. Si bien suele pensarse que el objetivo principal
de estos sistemas es la produccién de energia
renovable en forma de biogas, puede ocurrir que
sea un objetivo secundario, un subproducto del
proceso fermentativo, como se explicé en el Capi-
tulo N.° 3.

Extrapolar una tecnologia exitosa
de biodigestién sin considerar los
sustratos, temperatura, amplitud
térmica, calidad del agua 'y
materiales disponibles, tiene altas
chances de llevar a un fracaso.

Ala hora de pensar un proyecto de biodigestion,
se pueden diferenciar objetivos energéticos, am-
bientales y agrondmicos:

» Produccién de energia eléctrica.
 Produccién de energia térmica.
 Tratamiento de efluentes.

» Produccién de biofertilizantes.

La tecnologia a utilizar, los materiales, las dimen-
siones, el lugar, la carga y demas factores estaran
influenciados por el objetivo que se persiga, y éste
sera el que defina el desarrollo de todo el proyecto.

No sera igual la tecnologia utilizada en un bio-
digestor para abastecer el consumo de una casa
rural con el estiércol de pocos bovinos, que la que
se utilizara para tratar cientos de toneladas organi-
cas de una ciudad.

Una vez definido este objetivo se puede avanzar
con el andlisis de campo.
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4.2 Analisis de campo
Esta etapa puede dividirse en dos temas importantes:

 Eleccidon de los materiales organicos para utili-
zar como sustrato en la biodigestion.

» Parametros fisico-quimicos del proceso.

Eleccion de los sustratos organicos
para utilizar en la biodigestion

Practicamente cualquier sustrato orgénico tiene
potencial para degradarse en un biodigestor y gene-
rar biogas. El problema aparece con sustratos que
son ricos en fibra, con altos contenidos de celulosa,
hemicelulosa y lignina, que son enlaces de carbono
muy fuertes y que en un medio con pH neutro no lo-
gran romperse.

Entre los principales sustratos utilizables se en-
cuentran:

« Excrementos animales.

» Aguas residuales de industrias.
» Subproductos de industrias.

* Restos de cosecha.

» Aguas domiciliarias.
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« Fraccion organica de los residuos sélidos urba-
nos (FORSU).

 Biomasa (cultivos energéticos).

En muchos casos, el objetivo inicial por el que
se decide construir un biodigestor es tratar un re-
siduo determinado. Es importante analizar bien
el contexto en donde se encuentra ese residuo vy,
también, evaluar previamente si en la zona o esta-
blecimiento se genera algln otro residuo orgénico
en cantidades significativas. En la medida en que
se pueda diversificar la alimentacién del biodiges-
tor, mas seguro sera su funcionamiento. Ademas,
conocer previamente la existencia de otros sustra-
tos potenciales cerca del biodigestor y tenerlos en
cuenta para el disefio permite tener mayor flexibi-
lidad con la alimentacién del reactor, permitiendo
hacer codigestion.

Parametros fisico-quimicos del sustrato

En el Capitulo N.° 2 se mostraron los principales
pardmetros fisico-quimicos que se deben contro-
lar en la mezcla pues pueden afectar el proceso
de biodigestion. De igual manera, sera importante
analizar la composicién de los sustratos mediante
los prametros del Cuadro 11.

Cuadro 11. Parametros fisico-quimicos para el analisis de los sustratos que alimentan un biodigestor

pH A.0.AC.973,04

Conductividad eléctrica SM 2510 B

DQO

SM 5210 B - Standard Metthods 20TH ED

Nitrégeno Kjeldahl

A.0.A.C. 955,04 Kjedhal

Carbono organico total Walkley y Black

Relacién C/N

Materia organica total

ASTM D 2974 - 87

Cenizas ASTM D 2974 - 87
Humedad APHA 1992
Alcalinidad total Volumetria

Fuente: Elaborado por los autores.
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Si bien estos parametros no agotan los factores
fisico-quimicos que pueden afectar positiva o ne-
gativamente el proceso de biodigestion, permiten
tener una primera impresion del sustrato que se
pretende digerir y cdmo se comportara en un siste-
ma anaerdbico. Se trata de ensayos relativamente
sencillos que se pueden realizar en universidades,
laboratorios privados, estaciones experimentales
nacionales y sitios semejantes.

Conociendo los valores ¢ptimos que deben
tener estos parametros en el interior de un biodi-
gestor y los del sustrato que se utilizard, se puede
calcular el potencial de ese material para ser
degradado anaerdbicamente y generar biogas,
estimar el grado de dilucién y agua necesarios, en-
tender si se requerira o no realizar codigestién, etc.
Esto, también, estara relacionado con el disefio del
reactor y la forma de alimentacién, que permitiran
garantizar los parametros fisico-quimicos dentro
del reactor.

Hay tantos disefios de biodigestores como per-
sonas y empresas que han construido uno, y esto
se debe basicamente a que son contenedores sin
oxigeno (anaerdbicos) donde se desarrolla un pro-
ceso biolégico. La forma, el disefio y los materiales
van variando proyecto tras proyecto, perfeccio-
nandose con los afios. En el Capitulo N.° 2 puede
apreciarse la amplitud de pardmetros que pueden
variar entre uno y otro.

El disefio del biodigestor, entonces, va a estar
condicionado por:

« el nivel tecnoldgico a utilizar;
* laeleccién de los materiales para la construccion;
+ el disefio propiamente dicho.

Los biodigestores son tecnologias que se han
extrapolado de un lugar a otro, lo que en muchos
casos generd fracasos, ya que los sustratos no
son siempre los mismos, como asi tampoco las
temperaturas, la amplitud térmica, la calidad del
agua, los materiales disponibles, etc. Si bien la
base de un proyecto puede ser similar a la de otro,
para garantizar que sea exitoso se deben tener en

cuenta todas las variables que se presentan en
este trabajo.

La adaptacion de tecnologias que a veces se
realiza con el objetivo de reducir costos iniciales
lleva a que los biodigestores no funcionen eficien-
temente o incluso dejen de funcionar por grandes
periodos de tiempo, que se incurran en grandes
gastos para intentar ponerlos en marcha o mejorar
su funcionamiento, o, en los peores casos, que se
generen problemas o fallas que no tengan solucién.

Hasta el mas simple y sencillo biodigestor invo-
lucra conocimientos de biologia, de microbiologia,
de quimica y fisica, de materiales de construccion,
de dinamica de fluidos, de gases, de normas de se-
guridad, de ingenieria y otros. Cuanto mas detalles
incluya el disefio de un proyecto, tanto mas seguro
serd su éxito.

A continuacion, se muestran los componentes
que necesita un biodigestor o una central de bio-
gas para tener un funcionamiento correcto, desde
los sistemas domésticos hasta los industriales de
alta tecnologia.

Lo que se denomina biodigestor, o reactor, es basi-
camente un contenedor donde se produce el pro-
ceso bioldgico en ausencia de oxigeno, puede estar
construido con distintos materiales y formas:

« acero al carbono protegido;
+ acero inoxidable;

« tanques de hormigon;

» tanques de PRFV;

« tanques plasticos;

« geomembranas;

» otros.

Como se explicd, lo que se busca principalmen-
te es que los materiales usados sean resistentes a
los acidos organicos que se generan en el proceso,
al ataque quimico que produce el acido sulfhidri-
co contenido en el biogas, que eviten pérdidas de
liquidos, que sean impermeables al biogas y que
resistan el ataque de los rayos UV. La eleccién de
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uno u otro material dependera de cada proyec-
to, del objetivo que se persiga, de la durabilidad y
vida util buscada, de los montos de inversioén, etc.
En la medida en que el biodigestor sea de mayores
dimensiones, la eleccién de los materiales deberia
ser mas rigurosa y delicada e involucrar profesio-
nales de la ingenieria civil y quimica, ya que una
pérdida o rotura en un biodigestor de, por ejemplo,
5000 m3, podria ser catastréfica en costos econé-
micos, operativos, ambientales y sociales.

A escala industrial, normalmente, los digestores
se construyen de hormigdén armado y/o acero al
carbono vidriado. En estos casos es comun que la
parte superior del muro y el techo del reactor se
protejan con pintura epoxi (en el caso del hormi-
gon armado, como se ve en la Imagen 17) y/o acero
inoxidable (en el caso del acero al carbono).

Una vez disefiado y construido el biodigestor,
deberian realizarse pruebas hidraulicas antes de su
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puesta en marcha, para comprobar que no existan
pérdidas o fisuras. Parte del agua utilizada puede
quedar en el biodigestor para recibir la carga inicial
con material organico, permitiendo y facilitando la
solubilidad y el mezclado de esta materia.

Calefaccidn del biodigestor

La calefaccién del biodigestor se puede lograr me-
diante el uso de diferentes tecnologias, cada una con
sus ventajas y desventajas. Muchas veces el uso de
una u otra forma de calentar depende del profesio-
nal que lleve adelante el proyecto, que determinara
el criterio de seleccién por conocimiento, materiales
disponibles, costo econémico, entre otros factores.
Como se explica en el Capitulo N.° 3, el calor ge-
nerado en grupos electrégenos puede ser reapro-
vechado para calentar el biodigestor, produciendo
una masa de agua o liquido caliente que transmi-
te su calor al sistema. Este calor también puede

Imagen 17. Interior de un digestor de hormigén con proteccién epoxi en la parte superior

50



generarse en una caldera utilizando el mismo bio-
gas para su combustion.

Los sistemas que controlan la temperatura del
biodigestor pueden dividirse principalmente en ex-
ternos e internos.

Externos son aquellos sistemas que permiten
generar un intercambio de calor en un equipo fuera
del biodigestor, con lo cual su uso, mantenimiento
y reparaciones son independientes del sistema. Por
un lado, hay sistemas similares a lozas radiantes
con cafierias en las que circulan liquidos térmicos
que se acoplan por fuera de las paredes externas
del biodigestor para calentarlo. Sobre estos siste-
mas se adicionan aislantes para evitar pérdidas de
calor y, finalmente, chapas o cobertores para pro-
teger el sistema. Esta técnica es eficiente cuando
el reactor es construido en acero.

Otra alternativa usada comunmente son los
intercambiadores de calor tubo en tubo (Imagen

18), por cuya cafieria interna circula la mezcla con-
tenida en el biodigestor, y por la tuberia externa,
que lo envuelve a contracorriente, circula agua a
80-90 °C.

La ventaja de estos sistemas externos es que, al
ser independientes, si sufren una rotura y necesi-
tan mantenimiento o refacciones, estas no interfie-
ren con la actividad normal del biodigestor.

Los sistemas internos de calefaccién incorpo-
ran cafierias en la misma estructura del biodiges-
tor, ya sea en sus paredes o en la platea, o incluso
adosadas a su cara interna en contacto directo con
el liquido. Estos sistemas pueden generar un inter-
cambio de calor mas rapido en algunos casos; sin
embargo, ante cualquier desperfecto, manteni-
miento o reparacion, es necesario ingresar al bio-
digestor y frenar su actividad, lo que implica tener
que hacer una nueva puesta en marcha, con lo que
€S0 supone en costos operativos y de tiempo.

Imagen 18. Sistema de intercambiador tubo en tubo
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Calefaccion de biodigestores domiciliarios

Los biodigestores rurales de pequefia escala gene-
ralmente no tienen un sistema que entregue calor,
sobre todo porque son tecnologias que se disefia-
ron para zonas tropicales, donde la temperatura no
es un problema. Sin embargo, en zonas templadas
a frias, asi como en la altura, si se busca de diver-
sas maneras aislar el biodigestor del ambiente,
para lograr mantener la temperatura interna por
encima del minimo necesario para que ocurra el
proceso.

En los ultimos afios se encontré que es primor-
dial favorecer la aislacién alrededor de la parte li-
quida, donde mas pérdida de calor se genera; en la
superficie, la misma camara de biogas dentro del
biodigestor crea una aislacién.

La Argentina tiene climas muy diversos y zonas
frias gran parte del afio. En estos sitios es funda-
mental lograr una buena aislacién, y pensar en
sistemas de calefaccion que al menos garanti-
cen mantener la mezcla en un rango no menor a
12-15 °C dentro del biodigestor. En la actualidad,
los sistemas de calefaccion solar permiten lograr
estos objetivos en biodigestores domiciliarios, con
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buenos rendimientos. Existen también alternati-
vas utilizando rocas que toman calor del sol, inver-
naculos y otras. Las posibilidades son muchas.

Sistemas de carga

Mas alla de su escala y nivel de tecnologia, los bio-
digestores suelen tener una camara de precarga,
también llamada camara de premezcla o de ali-
mentacion, en donde se mezclan los sustratos para
preparar el material que ingresara.

Los sistemas de carga se pueden diferenciar en
dos grandes grupos:

* manuales sin tecnologia;
« mecanicos con tecnologia (Imagen 20).

Los biodigestores domiciliarios, ya sean flexibles
o rigidos, son cargados manualmente por el usuario
(Imagen 19). Pueden tener o no camara de precar-
ga y, en algunos casos, se alimentan directamente
desde una tuberia de entrada. Con la ayuda de bal-
des, palas, palos, tanques de precarga, se realiza una
homogeneizacién de la mezcla que va a alimentar al
biodigestor, que ingresa por diferencia de altura.

Imagen 19. Carga de un biodigestor

Imagen 20. Camara de carga de biodigestor en tambo
estabulado




Imagen 21. Sistema de trituracion en camara Imagen 22. Carga de biomasa sélida en tanque
de premezcla de premezcla con pala frontal

Imagen 23. Sistema de precarga de biodigestores con Imagen 24. Sistema de limpieza de FORSU, pretratamiento
diferentes sustratos sdlidos y liquidos para envio del sustrato a tanque de precarga
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La cantidad de litros que ingresa es practica-
mente la misma que sale del biodigestor por di-
ferencia de nivel, generalmente hacia un tanque
de recepcion. Desde ese tanque el usuario puede
tomar el digerido y usarlo como biofertilizante. En
muchos casos es util que la camara o tanque de sa-
lida tenga un volumen varias veces mayor a la can-
tidad de litros que se cargan y salen diariamente, de
manera de no necesitar retirar todos los dias biofer-
tilizante. Adicionalmente, se puede proveer una la-
guna o recipiente de almacenamiento del digerido
para utilizarlo en determinadas épocas del afio.

En contraposicién, hay sistemas mecanicos con
una gran cantidad de opciones, que principalmente
varian segun el tipo de sustrato que se maneje y de
la cantidad de sdélidos y de agua que tenga. Ademas,
dependiendo del tipo de sustrato existen sistemas
de pretratamiento para eliminacion de materiales
pesados (piedras, arenas) y/o plasticos.

Para cargas de efluentes liquidos se utilizan tan-
ques de recepcién con bombas que pueden tener
trituradores para minimizar el tamafio de las parti-
culas organicas y mejorar la superficie de contacto
dentro del biodigestor, garantizando una digestibili-
dad mas alta.

Las camaras de carga pueden tener sistemas
de homogenizacién con agitadores, o las mismas
bombas que luego seran las que introduciran la
carga al biodigestor se utilizan para mezclar el sus-
trato con recirculacién.

En caso de contar con sustratos sdlidos, se pue-
den adicionar a la mezcla en la camara de precarga
utilizando una pala mecanica (Imagen 22) o alguna
cinta transportadora, o introducirse directamente
al biodigestor con tornillos sin fin.

El uso de uno u otro sistema de carga depende
de los costos, de la disponibilidad de tecnologia, de
la cantidad de horas que se quieran destinar a cargar,
del tipo de sustrato, etc. En el caso de tener sélidos
de gran tamafio, se pueden incorporar sistemas de
trituracién para que no provoquen dafios u obturacio-
nes en las bombas y cafierias de liquidos (Imagen 21).

Se ha dicho que un biodigestor humedo puede
contener sustratos con porcentajes de sdlidos de
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hasta un 15-17% masa en masa (m/m). En la prac-
tica, los valores maximos que se utilizan para estas
tecnologias son cercanos a 12-14%, con lo que es
de esperarse que, si no se mezcla, parte del ma-
terial precipite y parte quede flotando. Ademas de
los problemas en los equipos que esto puede oca-
sionar, el material organico no queda en contacto
con los microorganismos, lo que genera ineficien-
cia en el proceso.

Si bien tales problemas se incrementan cuan-
to mayor es el contenido de sélidos, incluso los
que tienen baja cantidad, como los biodigestores
tipo laguna sin agitacién, con el tiempo empiezan
a mostrar dificultades, costras superficiales, lodos
en las profundidades, entre otros.

Los sistemas de agitacion pueden ser externos
o internos, y horizontales (Imagen 25) o verticales
(Imagen 26). El disefio del reactor y el tipo de sus-
trato son los que determinaran el sistema éptimo
de agitacién. Con estos equipos se debera garan-
tizar que no sedimenten sdlidos, que no se forme
una costra superficial ni se genere espuma.

Si se carga un biodigestor con los efluentes de
un tambo (que basicamente se componen de es-
tiércol bovino, residuos de alimentos, materiales
inertes como arenas y otros que pueden arrastrar-
se) y esa mezcla ingresa a un recipiente junto con
agua y se deja en reposo, seguramente parte del
material precipitara al fondo del tanque y parte co-
menzara a flotar.

Ese problema es muy comun en los sistemas
agropecuarios que tienen grandes lagunas para
tratar sus efluentes sin agitacién, en muchos de los
cuales hasta se pueden ver islas, incluso tapando
toda la laguna, ya que el material que flota comien-
za a acumularse, se une, se solidifica, y crea una
cubierta dura y rigida. Ademas, los sdlidos que se
acumulan en el fondo, con el tiempo, generan una
capa de lodos que queda fuera del sistema. En estos
casos, los microorganismos no tienen facil acceso a
la materia orgéanica, esta puede generar problemas
hidraulicos y el sistema entero dejar de funcionar.

Lo mismo que ocurre en las lagunas puede
darse en los biodigestores si estan mal disefiados
y/0 no cuentan con la tecnologia necesaria que ga-
rantice una correcta homogeneizacioén.



Vista externa
de agitador horizontal en
muro de biodigestor
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Los métodos y sistemas para garantizar movi-
mientos dentro del biodigestor van desde los mas
sencillos, que principalmente aprovechan caracte-
risticas propias del disefio sin necesidad de utilizar
energia extra o sistemas mecanicos, hasta grandes
bombas de recirculacién y sistemas de agitacion
continuos que logran una mezcla completa.

No hay un sistema superior a otro, mas bien
hay mejores adaptaciones a situaciones particu-
lares. En un biodigestor familiar en un campo no
conectado a la red energética es dificil pensar en
un sistema de agitacién continuo con bombas o
paletas mecanicas; en un biodigestor que trate el
residuo organico de una gran urbe se necesitaran
tecnologias mas avanzadas para cientos de tonela-
das diarias de materia organica.

Sistemas de bombeo

A la hora de elegir los equipos que moveran los soli-
dos y los liquidos, es importante tener en cuenta ga-
rantias de funcionamiento para esos sustratos, que
aseguren los caudales y presiones de trabajo de-
seados. Las bombas permiten realizar las mezclas
previas al biodigestor, ingresar el sustrato diario
desde las camaras de precarga, recircular el liqui-
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do interno para calentarlo con intercambiadores de
calor o servir como sistemas de mezclado por recir-
culacién. Uno de los problemas mas importantes a
pequefia y mediana escala es la utilizacion de bom-
bas de fluidos que no estan disefiadas para biodi-
gestores, y menos si tienen una mezcla muy sdlida.
No sélo es importante la cantidad de sélidos, sino
también el tipo y forma. Las fibras vegetales, que
muchas veces aparecen en residuos agropecuarios,
pueden generar faciimente taponamientos y obs-
trucciones en los sistemas de carga y recirculacion,
sobre todo en los ejes de las bombas centrifugas. La
mala eleccién en el sistema de bombeo puede llevar
al fracaso completo de un proyecto.

Las bombas que se emplean en las plantas de
biogas para mover los sustratos pueden ser de tipo
centrifugas. Estos equipos consisten en un rotor
que gira rapidamente en una vena fluida. Permiten
entregar altos caudales y son de construccion ro-
busta. Pueden tener motor sumergido e incorporar
un triturador para disminuir el tamafio particular.
Normalmente, este tipo de bombas son adecuadas
para trabajar con efluentes con contenido de ma-
teria seca por debajo de 8% m/m y con tamafio de
particulas inferior a5 cm.

Imagen 27. Bomba lobular

Imagen 28. Bomba de tornillo




El otro tipo de bombas empleadas en biodiges-
tores son las de desplazamiento positivo o alternati-
vo. Estos equipos operan con el principio de entregar
un desplazamiento positivo a la vena fluida, en uno
o varios cuerpos de la bomba. Permiten mover sus-
tratos con altos contenidos de sélidos y mezclar ma-
terias primas sélidas con liquidos. En esta categoria
pueden distinguirse las bombas de pistdn, las lobu-
lares (Imagen 27) y las de tornillo (Imagen 28).

Para dimensionar un proyecto hay tres factores im-
portantes a tener en cuenta:

* la carga diaria que tendra el biodigestor;
* la temperatura de trabajo;
* el tiempo de retencién hidraulica.

Dependiendo de la eleccién de la tecnologia, del
ambiente en donde se ubicara el biodigestor, de la
temperatura de ingreso de la carga, de los materia-
les y otros factores, se puede estimar la tempera-
tura de trabajo a la que se desarrollara el proceso
de biodigestion.

Para tener una aproximacion a la dimension
real de un proyecto se necesita saber el tiempo de
retencion hidraulica (TRH) y el volumen de carga
diaria, como se detalla en el Capitulo N.° 2. Cabe
recordar que el volumen tedrico del biodigestor es:

Cantidad de carga/dia (m3/d) x TRH (dias) =
Volumen biodigestor (m?)

La temperatura de trabajo sera importante en-
tonces para definir y dimensionar un biodigestor,
ya que segun se proyecte puede implicar variacio-
nes enormes en el tamafio del biodigestor, como se
observa en el siguiente ejemplo:

Biodigestor mesofilico: 30 m3/dia x 35 dias =
1050 m?

Biodigestor psicrofilico: 30 m3/dia x 60 dias =
1800 m?3

Es por esto que en biodigestores que no tengan
control de temperatura, el dimensionamiento debe
calcularse en funcidon de la peor condicion térmica

del afio, ya que si se toma la temperatura media
anual se puede caer en el error de subdimensionar
el tamafio, y en invierno no se estara cumpliendo el
tiempo de retencion hidraulica que deberia tener,
con la consecuente disminucién de la produccién
de biogas. Puede darse el caso de que la inversién
y los costos de aislar el biodigestor y colocarle un
sistema de calefaccién terminen siendo una mejor
opcidén que construir uno mas grande.

Las herramientas mencionadas son las que
permitiran desarrollar un proyecto en que los cos-
tos, la inversion, los beneficios, el tamafio y las efi-
ciencias buscados se conjuguen para determinar
su propia opcion éptima.

Para la ubicacion del biodigestor hay que analizar
dos puntos criticos:

« la facilidad de la carga;
* |la cercania al lugar de utilizacion del biogas.

Hay que tener en cuenta que es mucho mas
facil mover y transportar biogas —a través de cafie-
rias con un diferencial de presion incluso bajo— que
la carga del biodigestor. Existe un rango éptimo de
distancia que varia de acuerdo con el tipo de sus-
trato, el proyecto y los objetivos; si se supera, no es
rentable llevar ese sustrato al biodigestor, ya que
los costos energéticos y econdmicos de su movili-
zacién exceden los ingresos que genera.

Lo mismo ocurre en los sistemas rurales domi-
ciliarios, en que la distancia maxima la estipula la
capacidad que tenga una familia de mover la canti-
dad de residuos necesarios hasta el biodigestor.

Dependiendo de la escala del proyecto y la di-
mension del biodigestor, otros elementos para
tener en cuenta son un estudio de la profundidad
de la napa freatica y un estudio de suelos para
obras civiles.

En muchos proyectos, por abaratar costos en
la etapa de planificacién, no se contemplan esos
factores, que finalmente terminan incidiendo ne-
gativamente en la obra, ya sea por tener que incre-
mentar la inversion inicial del proyecto cuando no
estaba contemplado, como, peor aun, porque se
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dafia la integridad fisica del biodigestor con des-
perfectos casi irreparables.

Mas alla de los beneficios que genera una planta de
biogéas o biodigestor, hay ciertos aspectos relacio-
nados con la seguridad, inherentes a la escala de
proyecto, que no deben escapar. A mayor escala,
mayores son los riesgos potenciales y mayor debe-
ria ser la atencién que se presta a las normas de
seguridad.

Por un lado, es preciso comprender que en
muchos casos se manipulan residuos y efluentes
tanto liquidos como sdélidos que pueden contener
sustancias contaminantes y toéxicas, y/o patége-
nos. Se trabaja con un biogds que es inflamable,
téxico y puede contener, dependiendo de los sus-
tratos utilizados, sustancias altamente corrosivas.
Su manejo incorrecto puede ocasionar riesgos de
incendios y quemaduras, y su aspiracion directa
puede provocar la muerte.

Por otro lado, sobre todo en plantas con mayo-
res niveles de tecnologia y equipamientos, también
existen superficies calientes, riesgos eléctricos, po-
sibilidad de accidentes y caidas, superficies resba-
ladizas y sustancias peligrosas.

Las normas de seguridad no solo consolidan
el éxito de un proyecto a nivel de eficiencia y eco-
nomia, sino que también protegen la vida de las
personas que trabajan en la planta de biogas, el
ambiente y la flora y fauna de la regidn. No tenerlas
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en cuenta en la construccién de las plantas o en la
eleccién de los materiales puede provocar también
pérdidas de efluentes, con impactos negativos im-
portantes sobre el ambiente, principalmente sobre
el suelo y las aguas. La liberacién de metano a la
atmodsfera, ademas de los riesgos de incendio y ex-
plosiones, tiene incidencia en el efecto invernadero.

Por otro lado, es importante realizar un mane-
jo racional del digerido. Este subproducto, al ser
utilizado como biofertilizante, puede liberar toxi-
cos sobre el suelo que luego terminan en cultivos
de consumo animal y humano, puede contaminar
suelos y napas freaticas. Por ello, es importante el
trabajo de profesionales del agro que puedan ana-
lizar caso por caso cada digerido, realizar ensayos
en cultivos extensivos e intensivos, y generar bases
de recomendacion de aplicacion.

Actualmente, en la Argentina no existen nor-
mas de seguridad que se apliquen a la instalacion
de plantas de biogas o biodigestores, lo que lleva a
que la seguridad de dichos proyectos sea entera-
mente responsabilidad de los constructores, que
pueden tomar como referencia normativas y le-
gislaciones de otros paises que sfi las tienen. Una
de estas referencias es la del Instituto Aleman de
Normalizacién (DIN), uno de los organismos mun-
diales con mayor legislacién acerca del biogas y las
plantas de biogas?.

El mantenimiento de un biodigestor y los controles
que requiera estaran estrechamente relacionados
con su tipo, con el equipamiento que tenga, con la
calidad de los materiales que se hayan usado para
su construccién, asi como también con el tipo y can-
tidad de material organico que reciba diariamente.

Como medida base, dentro de los controles pe-
riédicos hay que verificar que no existan roturas ni
fisuras en el biodigestor que conduzcan a pérdidas
de liquidos o gases. Si el biodigestor esta bien dise-
flado y construido con materiales admisibles para
el manejo de este tipo de sustratos y gases, su vida
util podria alcanzar 20 afios, incluso mas.

2 (https://www.din.de/en).


https://www.din.de/en

La mala eleccion de materiales implica paradas
anuales para vaciar el biodigestor a fin de reparar-
lo y mantenerlo, lo que en proyectos de mediana a
gran escala comienza a ser inviable econémica y
técnicamente.

En cuanto a los controles basicos que permiten
tener un seguimiento del biodigestor, la tempera-
tura, el pH, la cantidad de carga y su periodicidad,
sumados a la medicion de la produccién de bio-
gas, permiten entender rapidamente cémo fun-
ciona el sistema y la eficiencia que tiene, asi como
también prevenir problemas que pudieran estar
relacionados con fallas en los equipos o cambios
en la alimentacion.

La revisién de los sistemas de seguridad y ven-
teo también deberia realizarse peridédicamente
para evitar riesgos por sobrepresién. Generalmen-
te, funcionan con valvulas de seguridad con agua,
por lo que también hay que revisar que tengan el
agua suficiente, de modo que el biogas no escape
por ellas. En plantas industriales, generalmente se
dispone de sistemas con sensores que regulan la
entrada de agua en caso de evaporacién o pérdida.
En sistemas caseros, es mas comun que aparezcan
pérdidas de biogas por evaporacién de agua en la
valvula de seguridad.

Otro tema para tener en cuenta, sobre todo en
sistemas caseros donde se utilizan materiales de
bajo costo, con poca firmeza y rigidez, es la posi-
bilidad de encontrar agua condensada en las ca-
fierias de conduccién de biogds. Dependiendo de
su cantidad, esto puede ser un impedimento fisico
para el paso de biogas, lo que incrementa la pre-
sion en el sistema.

En cuanto a las partes o sistemas que tengan
membranas (biodigestor, gasémetro, reservorios
de gas, reservorios de liquidos), es importante revi-
sar que no existan elementos cortantes, arboles u
otros cuerpos que pongan en riesgo su integridad.

También se deberia, si es posible, contar con
equipos y sensores que midan la cantidad de sul-
furo de hidrégeno, o enviar muestras al laboratorio
para tener un seguimiento del funcionamiento de
los filtros y saber cuando hay que cambiarlos en
caso de que sean de vida util limitada.

Cada equipo especifico (bombas, motores,
agitadores, calentadores, chillers o enfriadores,
sopladores, grupos electrégenos, etc.) tiene man-
tenimientos y servicios propios; los proveedores
de esas tecnologias informan cada cuanto hay que
hacerlos y los costos que conllevan. No llevarlos a
cabo no sélo supone problemas de eficiencia y fun-
cionamiento, sino que puede incluso poner en ries-
go la vida util de todo el biodigestor, de la salud de
los operarios y del ambiente.
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Cuanto biogas se puede producir, qué tamafio de
biodigestor se necesita para tratar una determinada
cantidad de residuos y cuanta energia se va a gene-
rar son algunas de las preguntas mas frecuentes y
que muchas veces mas dificultan poder entender la
dimensién de un proyecto de biodigestion.

Sin embargo, es factible escalar los proyectos
basados en célculos tedricos con aproximaciones
bastante cercanas a la realidad.

Este capitulo se enfoca en las distintas maneras
de estimar la produccién de biogds y de energia que
se pueden generar con un biodigestor y las cantida-
des de digerido disponibles como biofertilizantes, a
partir de calculos tedricos que permitiran estimar:

+ cual sera la produccién de biogas en el tiempo;

» qué cantidad de energia térmica y/o eléctrica
se puede producir con ese biogas;

» qué cantidad de digerido (biofertilizantes cuan-

Para estimar la cantidad de biogas
que puede generar un proyecto,

se deberia como minimo intentar
identificar el contenido de sdlidos
volatiles del residuo que se utilizaria
como sustrato.

do las caracteristicas lo permitan) generara el
proyecto.

Finalmente, para poder comprender mejor los
conceptos, se analizaran dos ejemplos tedricos
aplicando los calculos detallados en este capitulo.

5.1 Estimacion de la produccion de biogas

Existen numerosas tablas y datos que expresan la
cantidad de biogas que se puede obtener a partir de
diferentes sustratos. Esta informacion generalmen-
te se logra a partir de ensayos de biogasificacion en
batch, o de biodigestores continuos tanto de investi-
gacion como reales en funcionamiento.

Normalmente, la cantidad de biogas aparece re-
lacionada con la de sdlidos volatiles de los sustra-
tos, y esto permite reducir cualquier alteracion en
los datos que provenga propiamente de la hume-
dad de la muestra que se analiza y/o de los inertes
inorganicos que pueda tener.
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Los datos de terceros, si bien son validos para
realizar estimaciones, hay que tomarlos con cuida-
do, especialmente si se estan proyectando biodi-
gestores de grandes escalas, ya que la calidad de la
materia prima puede variar enormemente, incluso
siendo de la misma tipologia. Por ejemplo, puede
decirse que el estiércol de vaca no sera el mismo
en un tambo estabulado de Alemania con alimen-
to balanceado, que en un tambo de la provincia de
Buenos Aires, donde el alimento es pasto natural
o pastura; de igual manera, el residuo sdélido urba-
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no de una ciudad de Europa, puede diferir mucho
del de una ciudad de América del Sur. Es por esto
que los datos de terceros hay que tomarlos como
estimativos. Si se quiere avanzar con un proyecto
serio, lo recomendable es hacer una prueba piloto
con el sustrato real que alimentara al biodigestor,
lo que permitira tener datos concretos.

Existen numerosas tablas, hechas con dife-
rentes metodologias y criterios. Algunas veces se
referencia la cantidad de biogas producido por ki-
logramo de sdlidos volatiles (SV), como muestra

Cuadro 12. Litros de metano producidos en funcién de los kilogramos de sélidos volatiles

Residuos sdélidos municipales 360 Vogt et al., 2002.

Residuos de frutas y de mataderos 850 Forster-Carneiro et al., 2007.
Purines de cerdos 337 Ahn et al., 2010.

Paja de arroz 350 Leietal., 2010.

Ensilado de maiz 312 Mumme et al., 2010.
Residuos organicos ricos en lignina 200 Jayasinghe et al., 2011.
Estiércol de cerdo y aguas residuales 348 Riafio et al., 2011.

Restos de comida 396 Zhang et al., 2011.

Fuente: Elaborado por los autores.

Cuadro 13. Metros cubicos de biogéas producidos en funcién de diferentes tipos de estiércol
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Estiércol kg humedo/dia Relacion C/N | m3 biogas/kg hiumedo
Bovino (500 kg) 10,00 25 0,04
Porcino (50 kg) 2,25 13 0,06
Aves (2 kg) 0,18 19 0,08
Ovino (32 kg) 1,50 35 0,05
Caprino (50 kg) 2,00 40 0,05
Equino (450 kg) 10,00 50 0,04
Conejo (3 kg) 0,35 13 0,06
Excretas humanas 0,40 3 0,06

Fuente: Varnero y Arellano (1990).



el Cuadro 12. Otras, se expresa en funcién del ma-
terial humedo (Cuadro 13). En otros casos, se ma-
nifiesta sobre el porcentaje de materia seca (MS)
(Cuadrol4).

Hay que tener en cuenta que cuando se busca
informacién y se toman los resultados de este tipo
de tablas para estimar la cantidad de biogas que
puede producir un proyecto, los datos pueden dis-
tar enormemente de la realidad.

En principio y partiendo de que son analisis
sencillos y de bajo costo, se deberfa intentar iden-
tificar como minimo el contenido de SV del residuo
o material organico que se quiere utilizar en el bio-
digestor, ya que si se toman solamente los valores
de MS (Cuadro 14) o de tablas que toman como
unidad la materia fresca o hiumeda (Cuadro 13), se
pueden cometer muchos errores.

Un establecimiento porcino con un sistema de
limpieza basado en pisos ranurados y canales con
pendientes hacia fosas, dispondra de un efluente

mas concentrado que uno con piso de hormigon
donde una persona limpia con manguera los co-
rrales, aunque tengan el mismo tamafio, la misma
cantidad de animales y obtengan la misma can-
tidad de estiércol por animal. En un caso asi, si se
toma como referencia los kilogramos humedos del
residuo animal, seguramente se estara sobredi-
mensionando la cantidad de biogas que se podria
obtener.

La cuenta para realizar esta estimacion es la si-
guiente:

Produccion diaria de biogas (m?3 biogas/dia)
= Cantidad de efluentes diarios (m3 efluente/
dia) x Equivalente produccién de biogas para
ese efluente (m? biogas/m? efluente)

En el caso de las tablas con referencia a MS, el
problema es que algunos residuos, como el estiér-
col de feedlots con piso de tierra o camas de pollo,
pueden generar muestras contaminadas con tierra,

Cuadro 14. Litros de biogas y de metano producidos en funcidn de los kilogramos de materia seca

Sustratos L_itros de biogas/ Li.tros de metano/
kilogramos de MS kilogramos de MS

Lodos aguas residuales urbanas 043 0,34

Basuras urbanas 0,61 0,38

Desechos de papel 0,23 0,14

Contenido intestinal matadero 047 0,35

Contenido visceras matadero 0,09 0,04

Sangre matadero 0,16 0,08

Lodos industria lactea 0,98 0,74

Residuos cerveceros 043 0,33

Estiércol vacuno 0,40 0,90

Estiércol porcino 0,26 0,21

Hojas de papa 0,53 0,40

Hojas de maiz 049 041

Hojas de remolacha 046 0,39

Fuente: Ortega Rodriguez (2001).



limos, arcillas, piedras, cascara de arroz o aserrin,
materiales que no aportan a la biodigestion y no
producen biogas, por lo que también podrian estar
sobredimensionando la cantidad diaria de biogas
obtenible:

Produccion diaria de biogas (m?3 biogas/
dia) = Cantidad de estiércol diario (kg de MS
estiércol/dia) x Equivalente produccién de
biogas para ese efluente (m? biogas/kg de
MS estiércol)

Es por esto que lo mejor es intentar al menos
saber la cantidad de SV que se tienen por dia en los
residuos o efluentes en estudio. De esta manera,
las diferencias que puede haber para una misma
materia prima por tener mas agua o mas material
inorganico quedan desestimadas y el valor puede
asemejarse mas a la realidad:

Produccioén diaria de biogas (m? biogas/dia) =
Cantidad de estiércol diario (kg de SV efluente/
dia) x Equivalente produccién de biogas para
ese efluente (m® biogas/kg de SV efluente)

En relacion con la cantidad de energia eléctrica
que puede producirse en un grupo electrégeno, los
rendimientos los dan las empresas que generan y
construyen estos equipos vy, por lo general, se en-
cuentran todos en un rango bastante similar. Cla-
ramente, ademas de las caracteristicas propias de
cada equipo, el porcentaje de metano que tenga
el biogas puede variar mucho la cantidad de ener-
gia por metro cubico que este biocombustible es
capaz de generar.

Por lo general, en grupos de baja potencia, el
rendimiento puede ser un poco menor, cercano
al 35%, y se entiende que se puede producir 1,72
kWh por metro cubico de biogas. Para grupos de
potencias mayores, superiores a 500 kVa, la efi-
ciencia puede llegar al 42% con una conversién
capaz de alcanzar incluso valores de 2,2 kWh por
metro cubico de biogas.

Equivalente produccion de energia eléctrica
(kWh/m? biogas) = 1,72-2,2 kWh/m3
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Produccion diaria de energia eléctrica (KWh/
dia) = Cantidad de biogas diaria (m3/dia) x
Equivalente produccién de energia eléctrica
(kWh/m? biogas)

En el Capitulo N.° 3 se mostré que un grupo
electrégeno utiliza aproximadamente un 40% de la
energia contenida en el biogas para generar ener-
gia eléctrica, mientras que el resto se pierde en
forma de calor. En los casos en que se realiza co-
generacion, si bien el aprovechamiento del calor no
llega al 100%, se estima que por cada kWh eléctri-
co producido puede obtenerse 1 kWh térmico.

Equivalente produccidén de energia térmica
de un grupo (kWh térmico/kWh eléctrico) =
1 (kWh térmico/kWh eléctrico)

El célculo de cuanto biofertilizante puede produ-
cir un biodigestor y su composicién fisico-qui-
mica esta intimamente ligado al sustrato que se
utilice como carga y a la eficiencia del biodigestor.
Desde el punto de vista del volumen, sale aproxi-
madamente un 90-95% de lo que ingresd en un
biodigestor; sin embargo, la composicién quimica
del digerido puede variar significativamente. Si el
proceso de biodigestion se esta desarrollando de
modo eficiente, es esperable encontrar una gran
reduccion en el porcentaje de sélidos, que puede
ser incluso 50% inferior a la de entrada.

Cabe destacar que, si bien el proceso de biodi-
gestion mejora muchas propiedades de la materia
organica para su utilizacién como biofertilizante,
no todos los efluentes de un biodigestor pueden
usarse con tal fin. Si el agua o los sustratos con los
que se realiza la mezcla contienen téxicos o me-
tales pesados y/o microorganismos perjudiciales
para el ambiente y la salud humana y animal, el uso
de los biofertilizantes no se recomienda.

Efluentes del biodigestor (m3/dia) =
Porcentaje de eficiencia (90-95%) x
efluentes del biodigestor (m3/dia)



5.3 Ejemplo tedrico

A continuacién, se muestra con un ejemplo tedrico
como dimensionar un proyecto partiendo solamen-
te de la cantidad de animales (100) de un estable-
cimiento ganadero tipo feedlot. En el Grafico 9, se
destacan en color naranja los valores tomados de
tablas y estadisticas que ayudan a dimensionar el
proyecto. Para el calculo de la produccion de bio-
gas, se tomaron los valores del Cuadro 14. En azul
se muestran valores arbitrarios de seleccién, asu-
miendo que el proyecto se disefia con un biodiges-
tor con sistema de agitacion a una temperatura de
trabajo cercana a los 30 °C. Con estos parametros,
se asume que el biodigestor puede tener una mez-
cla al 10% de materia seca y se le asigna al proce-
so, como tiempo de retencién hidraulica (TRH), 40
dias tedricos.

Si, por ejemplo, se asume que el proyecto no va
a tener control de temperatura, para mantener una
misma produccion de biogas se deberia aumentar
el TRH conforme al descenso de temperatura, lo
que va a cambiar el tamafio del biodigestor.

En la medida en que los valores tedricos en na-
ranja se reemplacen por valores medidos a campo
(peso de los animales, cantidad de excretas hume-
das por dia potencialmente recolectables, cantidad
de materia seca de esa excreta humeda, ensayos
de biogads para determinar la cantidad real para
este caso, etc.), mas cercanos estaran los calculos
tedricos de los reales.

Cabe destacar que, en ambos ejemplos, cuando
se dimensiona el volumen del biodigestor se refie-
re al de la parte liquida. En funcién del disefio del
biodigestor y el uso que se le dara al biogas, a ese
volumen hay que agregarle un plus para la camara

Grafico 9. Primer ejemplo de dimensionamiento

100 320 kg/PV 6% Exh/PV
animales 32 000 kg/PVdia 1920 kg Exh/dia
90% Eficiencia
de recoleccidn
0
215 kg Exs/dia WRBSION 4 798 kg Exhidia
e (" BIODIGESTOR
TRH
0,4 m° biogds/kg MS 2,45 m* 98 I’
Carga diaria
98 m* biogds/dia
95% Eficiencia
1,72 kW/m? biogds ’
850 m® afio Referencias:
168 kW eléctrico/dia de biofertilizantes PV = Peso vivo
Exh = Excretas humedas
1KW térmico 168 kW térmico/dia :nx: : I\EAZCt;erti:Ss:i:as
kW eléctrico TRH= Tiempo de

Fuente: Elaborado por los autores.

retencion hidraulica
SV= Sélidos volatiles
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1

de biogas. Esta puede ser entre 10 y 50% del volu-
men del liquido, aunque lo recomendable es que no
supere el 20-30%. En caso de necesitar o querer
mayor almacenamiento de biogas, se puede agre-
gar un gasémetro o gasémetro externo. En muchos
biodigestores, sobre todo en los que son tipo lagu-
na cerrada, se instalaron gasémetros de membra-
nas muy grandes, de varios metros de altura. El
problema de este tipo de gasémetros es que cuan-
do la produccién de biogas disminuye, o aumenta
el consumo, la membrana pierde tensién y resis-
tencia frente a adversidades climaticas, y queda
expuesta a roturas por vientos y lluvias fuertes.

Estos ejercicios permiten jugar con distintas
variables, principalmente con el porcentaje de MS
que se quiere introducir en el biodigestor, la tempe-
raturay con esto el TRH, para dimensionar diferen-
tes proyectos.

Segundo ejemplo de dimensionamiento

Guia tedrico-practica sobre el biogas y los biodigestores

Asi como en el primer ejemplo se tom¢ la can-
tidad de animales que se podrian tener en un esta-
blecimiento y a partir de esos datos se dimensiond
el proyecto, se podria ingresar en el ejercicio la po-
tencia que se quiere producir y estimar la cantidad
de residuos que se necesitarian para ello.

Un problema clave, especificamente respecto
de los feedlot o sistemas de engorde intensivo para
ganado vacuno, es que en la Argentina los corrales
se realizan por lo general sobre la tierra, en algunos
casos sin siquiera compactarla. Este problema ge-
nera que los residuos de los animales no puedan
recolectarse de forma eficiente, lo que puede llevar
a redisefiar el sistema del feedlot y de los corrales
previos al biodigestor.

En un segundo ejemplo, se presenta el caso de
una granja de cerdos, que ya cuenta con el dato de
cuantos efluentes se generan por dia (Grafico 10).

290 0,07 m?/madre
madres 25 m/dia 750 kg Exs/dia
90% Eficiencia
775% SV/MS de recoleccion
i 675 kg Exsdia
40 dias
348 mbiogas/t SV 25 m° I BIODIGESTOR
Carga diaria 1000 m®
182 m*
biogds/dia 95% Eficiencia
N 8 670 m*/afio
b7z ki/m de,bm.gas ) de biofertilizantes
313 KW eléctrico/dia PV = Peso vivo
Lo Exh = Excretas humedas
kW térmico Exs = Excretas secas
kW eléctrico 313 kW térmico/dia MS = Materia seca

Fuente: Elaborado por los autores.
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En este caso, se parte de un efluente con carac- 3. Evaluar un incremento del porcentaje de MS uti-
teristicas propias conocidas, como el porcentaje lizando un codigestor, como algun cultivo o sila-
de MS (3%), y se puede optar por tres alternativas: je rico en energia u otro residuo organico sélido,
permitiria obtener, en un mismo tamafio de bio-
digestor, mayor cantidad de biogas producido al
incorporar mas porcentaje de sélidos volatiles
2. Incorporar concentrador de sélidos para elevar en la misma mezcla.

el porcentaje de MS y reducir la carga diaria,
disminuyendo también el tamafio del biodiges-
tor. En este caso, solo valdréa la pena concentrar
el efluente si el biodigestor que se esta disefian-
do tiene la tecnologia suficiente (sobre todo, un
buen sistema de agitacion y rompedor de cos-
tra) para tratar una mayor cantidad de sélidos
en la mezcla.

1. Tratar el efluente tal cual esta, como en el ejem-
plo tedrico del Gréfico 9.
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A continuacién, se presentan algunas recomenda-
ciones para la construcciéon de equipos caseros,
que pueden armarse utilizando materiales adquiri-
dos en ferreterias o comercios de sanitarios.

Estos instructivos son para tres modelos:

* biodigestores rigidos a base de tanques de agua
comerciales;

* biodigestores de membrana;

* mini biodigestores para hacer ensayos de tipo
batch.

Biodigestor rigido

Una alternativa sencilla para armar un biodigestor
continuo es mediante la transformacion de tan-
ques de agua prefabricados (Gréfico 11).

A continuacién se enumeran los elementos ne-
cesarios para proyectar un biodigestor de estas ca-
racteristicas. Algunos de ellos son imprescindibles,

Los biodigestores de laboratorio
permiten obtener, en un corto plazo,
datos fundamentales como cual es
el potencial de biogas de un sustrato
determinado, su curva de
produccion, las caracteristicas del
digerido, entre otros.

mientras que la incorporacion de opcionales re-
presenta una alternativa para mejorar el funciona-
miento del equipo:

 Entrada para alimentacion

« Salida de efluentes

« Salida de biogas

 Valvula de seguridad

» Trampa de agua

+ Filtro de sulfhidrico

« Gasometro (opcional)

« Sistema de agitacion (opcional)

» Toma de muestras (opcional)

« Sistema de calefaccion (opcional)

De acuerdo con el tipo de tanque utilizado pue-
den existir variaciones en el disefio del biodigestor,
por lo que este planteo constituye una propuesta
de referencia para entender el concepto y luego
poder adaptarlo a cualquier tanque.
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Biodigestor rigido de laboratorio

Salida de biogds

N\

Bridas

[

Altura =presion

del biodigestor Cafios de agua

(minimo 2
pulgadas)

Purga de lodos

Fuente: Elaborado por los autores.

Listado de materiales necesarios para la cons-
truccion:

» Accesorios de polipropileno (PPN):
» Tanque de agua
« Bridas de 2 pulgadas
« Bridas de 34 pulgada
+ Cafierias de PPN
+ Valvulas esféricas de PVC

* Manguera de riego negra o mangueras de cris-
tal transparentes

« Sellaroscas

Cinta de teflén

Las bridas son elementos de los sistemas de tu-
berias que permiten realizar conexiones entre las
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partes y evitan las roturas durante los procesos de
ensamblado y desmonte, por lo que colaboran con
la integridad estructural de los sistemas. En este
caso, las bridas permiten crear tanto las tuberias
de entrada y salida del efluente como la de salida
del biogas a través de la pared del tanque. Como
recomendacion, para las cafierias que involucren
movimiento de liquidos, ya sean entradas o salidas,
no deben usarse accesorios ni cafios inferiores a 2
pulgadas, ya que diametros menores generalmen-
te conducen a taponamientos y obstrucciones con
la materia organica del biodigestor. Son preferibles
elementos y accesorios de mayor diametro, pero
los de 2 pulgadas suelen conseguirse facilmente
a precios econémicos. Sin embargo, en biodiges-
tores que superen los 100 litros, es recomendable
trabajar con entradas y salidas superiores (110 o
160 mm), con el objetivo de facilitar la operacion
del biodigestor.

En la construccion, el cafio de entrada de ali-
mentacion suele llegar casi hasta el fondo del bio-
digestor. De esta manera, se asegura que el mismo
liquido dentro del tanque funcione como un sello
hidraulico para evitar el escape del gas. Se puede
incorporar en forma opcional una llave esférica,
para cerrar todo el sistema y transportarlo sin pér-
didas de liquidos o gases.

Para sistemas con descarga por nivel, es
comun encontrarse con que la salida del efluente
tratado (digerido) no es recta, sino que sube unos
centrimetros (cm) en forma de S. Esto es asi ya
que, una vez que se define el nivel del liquido de-
seado dentro del tanque, hay que calcular la pre-
sién de trabajo, que puede cuantificarse como
centimetros de altura de la columna de agua. En
este tipo de sistemas se manejan bajas presiones,
que rara vez superan los 10 mbar, lo que equivale
a una altura de 10 cm de columna de agua. Si esa
fuera la presion de trabajo elegida, la salida debera
ascender 10 cm; si fuera de 5 mbar, la altura po-
dria serde 5 cm.

Para el sistema de agitacién pueden usarse los
mismos accesorios de polipropileno o algun siste-
ma casero fabricado con diversos materiales que
funcionen como paletas. Para su colocacién, sin
tener que usar sellos mecanicos especiales o ma-



teriales mas dificiles de conseguir, puede usarse el
mismo principio que con el cafio de alimentacion,
haciendo un sello hidraulico con cafios de PPN vy
bridas, que funcionen como guia de esas paletas.
Incluso en la base del tanque se puede soldar o
poner otra guia y, de esta manera, la paleta o siste-
ma de agitacién se mantiene estable.

Si el nivel del liquido esta muy préximo a la su-
perficie del tanque y se cierran las salidas de bio-
gas, puede ocurrir que el biodigestor comience a
perder liquido por los sellos hidraulicos de la ca-
fieria de entrada y de agitacién al elevarse la pre-
sién. En estas circunstancias, resulta importante
contar con una valvula de seguridad para ventear
el biogas a alta presién y prevenir las pérdidas de
efluentes.

Pueden agregarse salidas en el cuerpo del bio-
digestor a diferentes alturas si se quiere tomar
muestras para evaluar la eficiencia del proceso. Es
necesaria una gran prolijidad al colocar bridas (o
conexiones tanque) sobre las paredes de tanques
redondos, ya que una mala colocacién puede aca-
rrear pérdidas de liquidos o gases. La utilizacion de
tanques cuadrados o con superficies rectas puede
presentar una ventaja frente a los tanques cilindri-
cos convencionales. Algunos tanques de agua se
encuentran preparados y cuentan con superficies
planas para la instalacién de accesorios.

Para el sistema de calefaccion existen varias
opciones. Algunas de las mas usadas son:

» Resistencias eléctricas conectadas directamen-
te al biodigestor: si bien presentan la ventaja de
que pueden acoplarse a termostatos para regu-
lar la temperatura, resulta fundamental contar
con un adecuado asesoramiento para su insta-
lacion y seguimiento, puesto que trabajan co-
nectadas a la red eléctrica.

Sistemas de calefaccién con serpentinas in-
ternas: para su instalacién se coloca una man-
guera de riego enrollada dentro del biodigestor
con una entrada y una salida. Esta cafieria se
conecta a un sistema de calefaccion (resisten-
cias eléctricas, calefactores solares, calderas,
por ejemplo) junto con una bomba pequefia, si-
milar a la que se usa en peceras. De esta forma,

se puede mover el agua caliente por toda la ser-
pentina y asi dar temperatura al biodigestor.

Sistemas de calefaccion con serpentinas ex-
ternas: conceptualmente equivalen al anterior,
pero por ser externos al digestor pueden ser
separados para su reparacion o modificacion,
sin tener que vaciar el reactor ni interrumpir el
proceso de biodigestién. Es importante enten-
der que si se incorpora un sistema para calefac-
cionar el biodigestor, resulta también razonable
aislarlo térmicamente, para evitar pérdidas del
calor generado. Entre las opciones mas fre-
cuentes de aislamiento puede destacarse:

- Fibra de vidrio

- Membranas aislantes

- Rollos de polietileno aislante

- Rollos de embalar con burbujas
- Poliuretano expandido

- Poliestireno expandido (comercialmente
conocido como telgopor)

La salida del biogas puede tener un diametro
menor al de la entrada de liquidos. Sin embargo, no
es recomendable usar tuberias de didmetros muy
pequefios, ya que en el proceso de biodigestion
frecuentemente se generan burbujas que pueden
tapar las salidas de biogas. Un diametro de 34 o de
1 pulgada son apropiados, asi como la instalacién
de una valvula esférica de PVC para poder abrir y
cerrar el sistema facilmente. Para la conduccién
pueden ponerse reducciones y usar mangueras de
riego negras o mangueras de plastico o cristal de
34 0 Y2 pulgada.

La valvula de seguridad es un sistema muy sen-
cillo de fabricar, que puede funcionar al mismo
tiempo como trampa de agua y regulador de la
presion dentro del sistema. Lo ideal es colocarla
lo mas préxima posible al biodigestor, para que en
caso de que no se utilice el biogas y este comien-
ce a levantar presién dentro, el sistema tenga un
punto rapido de descarga. En la cafieria de salida
de biogas, se coloca una tee (1 entrada y 2 salidas).
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Una salida continta su recorrido hasta el punto de
utilizacién del biogas, y la otra se conecta a una bo-
tella con agua (Gréafico 12).

Por cada centimetro que se introduzca la ca-
fierfa dentro del agua, la presién de trabajo para
superarlo serd de 1 mbar. De esta manera, si la ca-
fieria queda inmersa 5 cm por debajo del agua, la
presién del biodigestor maxima sera de aproxima-
damente 5 mbar. Cuando se supere esa presion,
el biogas burbujeara y escapara por la botella. Es
necesario hacer una salida para el agua a la altu-
ra maxima deseada; en caso contrario, cuando se
condense el agua en la botella el nivel subira y, del
mismo modo, la presion de trabajo maxima desea-
da, pudiendo comprometer los equipos. Hay que
tener en cuenta ademas que cuanto mayor sea la
distancia desde el biodigestor hasta el equipo que
utiliza el biogas, mayor sera la presion de trabajo
dentro del reactor.

Este mismo sistema puede funcionar como
una trampa de agua. En el biodigestor, sobre todo
si se trabaja en un rango de temperatura mesofili-
ca o termofilica, se generan vapores de agua que
pueden tapar las cafierfas y evitar que el biogas

Ejemplo de valvula de seguridad

.
P
.
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llegue a su destino. Lo ideal entonces es que toda
la cafieria de biogas tenga una pendiente hacia una
trampa de agua, que funciona como una segunda
valvula de seguridad. Como la valvula de seguri-
dad estara préxima al biodigestor, conviene que la
trampa de agua se encuentre préxima al lugar de
uso, y que toda la pendiente de la cafieria conduz-
ca a ese punto, logrando asi que el agua condense
en la botella. Posteriormente, se le hace un aguje-
ro para purgar el agua en exceso, si no, ella misma,
por condensacion, puede llegar al nivel de la ca-
fleria y taparla. Los sistemas de conduccion del
biogas deberian estar lo mas tensos posibles, ya
que si se forman depresiones en la cafieriay en la
misma condensa agua, se genera una resistencia.
Cuanto mayor sea la depresién, mayor la presién
necesaria para superarla, lo que puede comprome-
ter los equipos.

Para la construccion de filtros de sulfhidricos ca-
seros, lo mejor es utilizar algun derivado de metal
que permita la retencion del sulfuro de hidrégeno
(H,S). Lo mas sencillo es la utilizacion de virulana
oxidada, lanas de acero o de hierro, viruta de hierro,
entre otros materiales. Si la cantidad de biogas que

Fuente: Elaborado por los autores.
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Anexo: Instructivo para el disefio de biodigestores
domiciliarios y en batch para laboratorio

Imagen 29. Fases del armado de un filtro de sulfhidrico domiciliario

se genera es pequefia, en algunos casos puede in-
troducirse en la misma cafieria de biogas o, en su
defecto, armar un recipiente que opere de forma
externa a la linea. También pueden usarse mate-
riales celuldsicos, como chips de madera o carbén
activado, para que funcionen como medios en los
gue crecen microorganismos sulforeductores, que
captan el sulfuro de hidrégeno del biogas.

El filtro de la Imagen 29 esta construido sobre
un tubo de 110 mm de PVC. En cada extremo se ha
colocado una tapa de cafio con una brida para co-
nectarlo a la linea de biogas. Como se ve en la ima-
gen, pueden utilizarse tapas con rosca para cafios
de PVC. De esta manera, se simplifica el recambio
de la viruta de hierro o del material filtrante elegido.

En el caso de que se trabaje con PVC, para pe-
garlo siempre es recomendable lijar las superficies
a unir y utilizar pegamento liquido para PVC. Se
recomienda el uso de accesorios como uniones
dobles, ya que permiten enroscar y desenroscar
facilmente las piezas sin necesidad de cortar ni
dafiar los equipos.

El gasémetro o gasdmero es el recipiente que
va a permitir almacenar el biogas producido en el
reactor e incrementar la presién. En los sistemas
caseros, dos tipos son los mas utilizados:

« Gasdmetros de membrana o material flexible.

« Gasometros rigidos tipo campana.
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Gasometro flexible

Dentro del biodigestor, se suele dejar un espacio
para almacenamiento de biogas, de forma tal que
nunca el nivel del liquido complete el 100% del vo-
lumen del reactor. Lo ideal es que ese espacio re-
presente entre el 20% y el 30% del volumen. De
esta forma, en un biodigestor de 100 litros, se ten-
dra un volumen de liquido de 70-80 litros y 20-30
litros de biogas.

Se pueden utilizar desde camaras de vehiculos
hasta gasémetros especificamente construidos con
geomembranas de PVC (Imagen 30), EPDM, PDA o
plasticos. En este tipo de gasémetros, es ideal tener
una entrada y salida de biogas, y una purga de liqui-
dos en caso de que pase agua. Las entradas y sa-
lidas se pueden hacer facilmente con las bridas de
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polipropileno. Las geomembranas pueden pegarse
utilizando pistolas de calor adaptadas a este uso,
que se consiguen facilmente en el mercado.

En lo posible, es importante mantener el gasé-
metro al resguardo del sol, de los vientos y de las
lluvias, para maximizar su vida Util y preservar las
condiciones de seguridad.

Gasometro rigido tipo campana

Por la facilidad de construccién y eficiencia, es
comun encontrar gasémetros tipo campana, que
no son otra cosa que un tanque invertido colocado
dentro de otro de mayor didametro (Grafico 13).
Este tipo de campanas es muy usado en diver-
sos sistemas, no solo para biogas. Cuando la cam-
pana se llena de biogas, el tanque interno asciende.

Imagen 30. Gasémetro de membrana de PVC con filtro de sulfhidrico y vélvula de seguridad incorporada
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Grafico 13. Campana hecha con tanques y corte transversal

Fuente: Elaborado por los autores.
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En la parte superior del tanque puede ponerse
lastre o peso, para generar presién, ademas de
instalar guias laterales para evitar movimientos y
caidas durante su subida. Las campanas pueden
construirse a partir de diversos materiales, desde
tanques de agua prefabricados, hasta estructuras
de hormigén y acero, pero operan todas bajo los
mismos principios.

Su tamafio dependera de la zona en la que se
encuentre, de la cantidad de efluente que se ne-
cesite procesar diariamente y de la cantidad de
energia que se busque producir. A continuacion,
una serie de recomendaciones para el armado de
este tipo de biodigestores, independientemente
del material que se use y/o del tamafio de cons-
truccién propuesto.

Basicamente se trata de biodigestores mas lar-
gos que anchos, con una relacién longitud/diame-
tro en lo posible superior a 3. Pueden tener una o
dos salidas. En muchos casos, se agrega una se-
gunda salida que va bien al fondo del biodigestor
y se deja cerrada, para utilizar exclusivamente en
operaciones de mantenimiento (succién de lodos
con sistemas de limpieza sépticos) o para evitar la
colmatacion del biodigestor (Grafico 14).

El biodigestor tubular puede instalarse direc-
tamente sobre el suelo, sobre un pozo o zanja
excavado previamente que le dara estructura, pro-
tegiéndolo de contingencias climaticas y facilitan-
do su uso. El largo y ancho del pozo dependera del
disefio, del tamafio del biodigestor y/o de los rollos
tubulares que se puedan conseguir. El ancho se
puede llegar a corregir realizando pliegos en caso
de tener rollos muy grandes.

El pozo deberia intentar simular una forma tra-
pezoidal (Imagen 31), siendo mas angosto en pro-
fundidad y mas ancho en superficie, de forma de
brindar un soporte adecuado al biodigestor.

Posteriormente, lo ideal es cubrir el suelo con
algun tipo de material que brinde proteccién a la
membrana y al biodigestor, evitando rajaduras
y dafios (Imagen 32). Sera también importan-
te armar una estructura tipo invernaculo, que no
solo evitara que se pierda calor en el sistema y
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colaborara con el aislamiento térmico, sino que
principalmente protegera al biodigestor de vien-
tos, lluvias y dafios mecanicos que se pueden pro-
ducir en la superficie por exposicién directa a los
agentes climaticos.

Finalmente y no menos importante es intentar
aislar el biodigestor del suelo, ya que las principa-
les pérdidas de calor en estos sistemas se dan en
la masa de agua que tiene contacto directo con el
suelo. Pueden usarse materiales organicos, como
pajas de trigo o algun cultivo seco, pero con el
tiempo se degradan y pierden eficiencia. Como al-
ternativa, pueden utilizarse planchas de telgopor,
poliuretano expandido, lana de vidrio, rollos de em-
balaje aislante, etc. Cuanto mayor sea el espesor
del aislante, menor sera la pérdida de calor del sis-
tema (Imagen 33).

En estos biodigestores, garantizar que la tempe-
ratura no descienda por debajo de los 10-15°C sera
clave para evitar que la actividad microbioldgica
resulte afectada.

Los materiales para la construccion de un bio-
digestor tubular son sumamente diversos, desde
geomembranas de PVC, EPDM, PDA, o polimeros
de plasticos tipo polietileno con distintas densida-
des y espesor. La eleccion de uno u otro deberia
realizarse teniendo en cuenta sus propiedades y
beneficios técnicos, pero la realidad es que el pre-
cioy la disponibilidad local terminan siendo los fac-
tores predominantes.

Materiales:
« Membrana o rollo plastico

+ Brida de por lo menos 1 pulgada para la salida
de biogas

« Manguera de riego de 3 o V2 pulgada

+ Cafio de PVC de 160 mm

+ Aislantes

« Tanque de salida de efluentes

« Botella de plastico para valvula de seguridad
« Filtro y trampa de agua

« Gasémetro (opcional)



Grafico 14. Modelo de biodigestor tubular

( Filtro y trampa de agua ) Vélvula de
_— seguridad
Utilizacidn
del biogds <

Salida de
efluentes

Entrada de
sustrato Volumen gaseoso (20-40%)

Volumen liquido (60-40%)

Fuente: Elaborado por los autores.

Imagen 31. Instalacién
de biodigestor tubular

81



Guia tedrico-practica sobre el biogas y los biodigestores

Instalacién de estructura para nylon cobertor
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Preferentemente, deberia intentarse conseguir
rollos tubulares, donde el cilindro ya esté forma-
do. De esta manera, se corta el largo que se quiere
para el biodigestor y en los extremos se introducen
los cafios de PVC de por lo menos 1 metro de largo,
para garantizar que los mismos queden por debajo
del nivel del liquido y no haya pérdidas de biogas.

Para sellar el biodigestor a los cafios de entra-
day salida, en caso de que se disponga de un rollo
tubular, se pueden usar gomas elasticas o cama-
ras de neumaticos para apretar la membrana a los
cafios de entrada (Imagen 34).

Otra alternativa implica directamente valerse del
mismo material del biodigestor. Para ello, se arma
una funda sobre un molde para la entrada del cafio
que se desea utilizar, y luego se pega. En otros casos
pueden conseguirse en el mercado bridas de silico-
na que se sueldan a la membrana con calor y sirven
ademas como guia de entrada para las cafierias.

Para la salida del biogas pueden utilizarse bri-
das de polipropileno, que se sueldan a la mem-
brana en la parte superior, utilizando una pasta
sellaroscas de uso comercial que evite cualquier
pérdida de gases. En caso de tener biodigestores
muy largos, se pueden instalar dos o varias salidas.

A partir de este punto en adelante, los pasos a
seguir y los implementos a utilizar son los mismos
que se detallaron para la construccion de un biodi-
gestor rigido:

Imagen 34. Boca de entrada de biodigestor tubular hecha
con silicona

Una de las formas mas sencillas de
obtener inéculo para aplicar en un
biodigestor es utilizar estiércol de
animales, en especial de rumiantes,
ya gue se encuentra enriquecido con
microorganismos anaerdébicos.

« Valvula de seguridad

» Trampa de agua

+ Filtro de sulfhidrico

« Gasometro (opcional)

« Sistema de agitacion (opcional)

» Toma de muestras (opcional)

« Sistema de Calefaccién (opcional)
Biodigestor batch

Los sistemas en batch son equipos que cuentan
con una importante cantidad de ventajas:

» Permiten estudiar y comprender el comporta-
miento de un sustrato en un proceso de biodi-
gestion.

« Permiten realizar en poco tiempo ensayos con
diferentes sustratos modificando las principales
variables operativas.

« Son econémicos.
« Son de facil construccion.

» Son de gran utilidad para el uso académico en
escuelas y universidades.

Se puede construir este tipo de biodigestores
sobre una gran cantidad de envases y materiales.
Las botellas descartadas de gaseosas son una al-
ternativa mas que atractiva, pues al beneficio del
reciclado se agrega el de su utilizacion en proyectos
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de estudio e investigacién. Presentan la ventaja de
soportar elevadas presiones internas, requisito de
seguridad imprescindible en experiencias con pre-
siones de trabajo potencialmente elevadas.

Para adaptar una botella de gaseosa y transfor-
marla en un biodigestor, basta con realizar unos
sencillos cambios sobre la tapa de la botella.

Los materiales que se necesitan son:
» Botella de gaseosa con tapa
« Llavin
+ Tuerca
» O-ring
» Espiga o acople rapido

Tras hacer un pequefio agujero sobre la tapa de
la gaseosa, se pasa la rosca de un llavin y, del otro
lado, se pone un O-ring y una tuerca para ajustar. El
O-ring evita cualquier pérdida de biogds y sella la
tapa con el llavin (Imagenes 35y 36). Con un com-
presor de aire se puede comprobar facilmente si
hay pérdidas en las conexiones, llenando con aire a
presion y sumergiendo la botella completa en agua.

Sobre el llavin se puede poner directamente
una espiga o algun tipo de acople rapido para gas
o aire. El tener acople rapido es util cuando se rea-
lizan ensayos cientificos con muchos biodigestores

Llavin de paso de gas para digestor
batch de laboratorio
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en batch en forma simultanea, ya que facilita las
mediciones diarias de produccién de biogas.

Para medir la produccién de biogas en este tipo de
biodigestores pueden utilizarse mandmetros ca-
seros, aunque de alta precisién si se encuentran
bien construidos. Estos dispositivos miden la pro-
duccién diaria de biogas a temperatura ambiente y
presion atmosférica, mediante el desplazamiento
de agua en una columna.

Para la construcciéon de un manémetro de estas
caracteristicas es necesario:

 Tubos de PVC de 110mm

« Manguera de cristal de Y2 pulgada
« 3 a4 llaves esféricas de Y2 pulgada
* 5 bridas de media pulgada

* Reduccién de %2 pulgada a 3/8

» Acople rapido hembra

Este tipo de mandmetros funcionan por despla-
zamiento de agua. Para su correcta operacién es
necesario utilizar agua con 5% de acido clorhidrico
(HCI), para evitar que el diéxido de carbono se dilu-
ya en el agua y subestimar la produccién de biogas.

Sellado de salida de gas para digestor
batch de laboratorio

Tuerca




El mandmetro se compone de dos torres: una
cerrada con una conexion a las botellas y con una
salida de biogés, y otra abierta (Grafico 15). Ambas
disponen de un medidor transparente de nivel
(manguera de cristal).

Para ajustar la medicion del sistema y minimizar
errores, previamente se hace una calibracion, lo que
permita obtener una férmula de conversién de la al-
tura del liquido a la cantidad de agua desplazada.

. Paso 1: se abre la valvula de entrada de biogas
hasta que los niveles de las dos torres estén igua-
les y se marca la altura del nivel de la torre 2. Al
mismo tiempo, se abre la llave esférica que conec-
ta ambas torres (llave de nivelacion).

. Paso 2: se introduce una determinada canti-
dad de biogas por la llave de entrada de biogas y se
cierra. Al hacer esto, se genera una diferencia de al-
tura (para calibrar se puede ingresar aire soplando
o con algiin compresor).

. Paso 3: se mide la diferencia de altura en la
torre 2.

. Paso 4: se cierra la llave de nivelacion que co-
necta las torres.

. Paso 5: se abre la llave esférica de salida de
agua para vaciar la torre 2 hasta que los dos nive-
les se igualen.

. Paso 6: se vuelve a abrir la llave de nivelacion y
esto produce un nuevo desnivel.

[lustracion de manémetro para laboratorio

. Paso 7: se vuelve a cerrar la llave de nivelacion
y se procede a realizar nuevamente el Paso 5.

. Paso 8: se realizan los Pasos 6, 7y 5, en ese
orden, hasta que al abrir la llave de nivelaciéon no se
produzca mas desnivel entre los sistemas.

. Paso 9: se mide la cantidad de agua que se re-
tiro.

. Paso 10: se realizan por lo menos cinco medi-
ciones iguales a las anteriormente descriptas.

. Paso 11: teniendo los datos de cada medicion
de diferencia de altura y agua desplazada, se arma
una curva para saber cuantos mililitros de agua
son desplazados por cada centimetro que ascien-
de el nivel (Menna et al., 2007).

Una vez calibrado el equipo, solamente midien-
do la diferencia de altura en nuestros ensayos,
puede estimarse la cantidad de biogas que produ-
ce cada biodigestor en batch.

Para realizar las mediciones, los biodigestores
en batch o botellas biodigestores se conectan a la
torre cerrada por la entrada de biogas con la salida
de biogas cerrada. Cuando se abre el biodigestor,
el biogas ingresa a la torre generando un despla-
zamiento de agua, que se mide bajo la metodolo-
gia anteriormente descripta. Finalmente, el biogas
se retira del manémetro por la salida de biogas. El
mismo se puede quemar directamente o almace-
nar para su estudio posterior.

Llave de entrada el |
de biogds \ Indicadores de altura
Dl —Ll .= Aire a presidn atmosférica

Llave de salida
de biogds

Llave de Agua con dcido clorhidrico

nivelacidn

| b Llave de drenaje

Fuente: Elaborado por los autores.

-
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Para la preparacién de los ensayos en batch,

es necesario, al igual que en los procesos de fer-

mentacion, contar con un inéculo que sirva como

fuente primaria de microorganismos, en este caso,

metanogénicos. Existen varias fuentes potenciales

de indculo:
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El que puede obtenerse de biodigestores en
funcionamiento.

Estiércol de cerdos.
Estiércol de rumiantes (vacas, ovejas, etc.).
Consideraciones:

El uso de estiércol de animales, especialmente
de rumiantes, es una de las formas mas sencillas
de obtener el inéculo, dado que se encuentra en-
riquecido en microorganismos anaerdbicos que
se desarrollan naturalmente en el rumen. Estos
microorganismos también son abundantes en el
estiércol de cerdos, pese a que no son rumian-
tes, por lo que también puede ser utilizado como
inéculo.

Si lo que se quiere probar es el rendimiento
de un tipo estiércol, puede utilizarse el inéculo
como sustrato exclusivo de la biodigestion. En
cambio, si se desea evaluar el comportamien-
to de otros compuestos, es necesario realizar
ensayos con un porcentaje de inéculo y pro-
porciones variables de los sustratos organicos
elegidos.

Generalmente, una proporcion de inéculo ne-
cesaria para este tipo de ensayos oscila entre
20% y 50%. No es recomendable trabajar con
porcentajes elevados de materia seca (MS) en
la mezcla: niveles de 6-8% son mas que Utiles
para realizar ensayos con buena produccion de
biogas.

Debe recordarse que siempre hay que dejar al
menos entre 20 y 40% de volumen del biodi-
gestor en batch libre, como cdmara de biogas.

Si se trabaja con repeticiones, para realizar
test estadisticos, es conveniente armar cada
repeticidon de un tratamiento en un biodigestor
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individualmente y no preparar una sola mezcla
para varios biodigestores, ya que en la dosifica-
cion suelen cometerse errores.

Ejemplo de un ensayo de biogas al 8% de mate-
ria seca:

Datos de ensayo:

Muestra de estudio: 55% MS
Estiércol de vaca: 25% MS
Volumen del ensayo 1kg
Inéculo 30% (300 g)
Muestra 70% (700 g)

Preparacién del 30% del inéculo con un 8% de
MS:

Estiércol de vaca

300g x 0,08 (para que el ensayo tenga 8% de
MS) = 24gMS de estiércol de vaca

Son necesarios 24 g de MS de estiércol de
vaca.

Si el estiércol tiene un porcentaje de MS de
25%:

250g--------------- 1000g
24 g ---mmmmmmeee- X=96 g humedos de estiércol
de vaca

Se necesitan entonces 96 gramos de estiércol de
vaca humedo.

Preparacién del 70% de la muestra:

Muestra

700g x 0,08 =56gMS

Se necesitan 56 g de materia seca en la mues-
tra. Si la misma tiene un porcentaje de MS de
55%:

Se necesitan entonces 102 gramos de estiércol
de vaca humedo.

Finalmente, se completa con agua para llegar a

1 kg, que es la unidad de biodigestién.

A partir de ensayos con estas caracteristicas se

pueden obtener en un corto plazo una gran canti-
dad de resultados y datos de gran valor, cuyo ade-
cuado analisis permite:



» Saber si el proceso de biodigestién ocurre nor-
malmente o si en el medio de la reaccion hay
algun tipo de inhibidor (antibiéticos, metales
pesados, etc.).

* Medir la cantidad potencial de biogas que
puede producir un sustrato bajo condiciones
determinadas (temperatura, porcentaje de ma-
teria seca, grado de mezclado, presion, etc.).

» Obtener la curva de produccién de biogas en
funcion del tiempo (como se muestra en la Fi-
gura4).

* Medir las caracteristicas fisico-quimicas tanto
del inéculo y del sustrato, como también del di-
gerido, para evaluar sus propiedades como fer-
tilizante o enmienda organica.

« Estimar los tiempos de retencion hidraulica ép-
timos para un sustrato en una temperatura de-
terminada.
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