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RESUMEN

El sector energético esta en blsqueda constante de nuevas fuentes limpias de energia,
tanto para suplementar la produccion de esta, como también para reducir la dependencia de los
combustibles fosiles y su reemplazo gradual basado en métodos de desarrollo sostenible. En este
contexto, los desechos municipales son considerados como fuente de energia renovable, por
cuanto tienen un contenido elevado de biomasa (papel, cartén, residuos de alimentos, madera,
paja, hojas). Una alternativa de fuente renovable con grandes perspectivas de futuro es la
utilizacion y valoraciéon energética de los desechos solidos municipales. La presente investigacion
persigue como objetivo el disefio de un biodigestor a escala de laboratorio para la industrializacion
energética de los desechos sélidos municipales, sirviendo como base para la construccion de un
prototipo a escala piloto o de una planta para el tratamiento anaerobio de estos desechos
generados. De esta manera, se podra recuperar la energia contenida en los mismos, con el fin de
reducir el flujo de los desechos destinados a los vertederos y proporcionar una tasa de produccién
para la obtencion de biogas, tomandose como base fundamental para los célculos de disefio y la
mejora de la produccién a nivel de laboratorio, por medio de la co-digestion con otros tipos de
desechos organicos y utilizacién de sustancias inoculantes alcalinas y la determinacién de la
tecnologia de digestion anaerobia mas adecuada para el tratamiento de desechos sélidos
municipales.

Palabras claves: Disefio; Biodigestor; Digestion Anaerobia; Residuos Sélidos Municipales; Biogas

ABSTRACT

The energy sector is in constant search of new clean sources of energy, both to
supplement its production, as well as to reduce dependence on fossil fuels and its gradual
replacement based on sustainable development methods. In this context, municipal waste is
considered as a renewable energy source, since they have a high biomass content (paper,
cardboard, food waste, wood, straw, leaves). A renewable source alternative with great prospects
for the future is the use and energetic valuation of municipal solid waste. This research aims at the
design of a laboratory-scale biodigester for the energetic industrialization of municipal solid waste,
serving as a basis for the construction of a prototype on a pilot scale or a plant for the Anaerobic
treatment of these generated wastes. In this way, it will be possible to recover the energy contained
in them, in order to reduce the flow of the waste destined to the landfills and to provide a production
rate for the obtaining of biogas, taking as fundamental basis for the calculations of design and the
Improvement of laboratory-level production, through co-digestion with other types of organic waste
and use of alkaline inoculating substances and determination of the most appropriate anaerobic

digestion technology for waste treatment Municipal solids.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad la demanda de energia ha producido un desequilibrio ambiental, teniendo
en cuenta que los recursos naturales son solo potencialmente renovables, a causa de la
intervencién del hombre y el crecimiento poblacional hace que estos recursos pierdan su potencial
renovacion por la creciente y desmedida demanda de combustibles fésiles. El uso de los
combustibles fosiles trae problemas, los cuales se derivan en contaminacion atmosférica,
contaminacion al agua y suelo, y el fendbmeno del calentamiento global teniendo en cuenta que las
reservas de combustibles fésiles son limitadas y a corto o mediano plazo se necesitan fuentes
alternativas de combustible entre ellos los combustibles producidos biolégicamente o
biocombustibles.

Considerando el beneficio que se puede obtener a partir de la produccién de energia por
medio de biodigestores, es de importancia aprender el disefio, ya que se dispone de la materia
prima para su funcionamiento. (Balasubramanya, 1988).

El disefio se ha orientado hacia el aprovechamiento de residuos organicos solidos
provenientes de residuos de frutas, verduras y comida; de este modo, el proyecto podra servir
como guia para el disefio de biodigestores similares, posteriores usos y aplicaciones de este, con
recomendaciones y consejos practicos.

Aplicar este tipo de tecnologia daria un cambio radical en medio ambiente, ya que con
solo una familia el impacto puede ser enorme si se analiza anualmente. Ya existen algunos paises
que quieren optar por esta opcion energética y son muchas las empresas que han apostado por
un cambio tan grande. En Ecuador existen innumerables implementaciones de estos biodigestores
en diferentes provincias de nuestro pais, Cotopaxi, Tunguragua, Carchi, y mas concretamente
Imbabura que es un lugar en donde el uso un biodigestor no suena descabellado pues los
desechos solidos es una materia nada dificil de conseguir.

Actualmente ya se usa biodigestores anaerobios a escala piloto, estos se encuentran en la

zona de Intag y ha tenido grandes resultados. (Appels, 2008).

1.1 Antecedentes

Siendo el Ecuador un pais agricola y ganadero, existe gran potencial para la explotacion
de este recurso de energia. Del analisis bibliografico realizado para esta investigacion, se ha
llegado a la conclusion de la existencia de varios proyectos de emprendimiento para la generacion
de biogas a partir de la cafia de azucar y la cascarilla de arroz, entre otros, que ya han demostrado
la viabilidad del desarrollo de este trabajo.

La necesidad de disefar este prototipo nace con el objetivo de colaborar con la reduccion
de contaminacion y aprovechar los recursos que se generan del proceso de la biodegradacion

obteniéndose de biogéas y biol o biocarbono. (Balasubramanya, 1988)
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La aplicacién de sistemas biodegradables y usos de energias alternativas renovables
contribuye con la conservacién del medio ambiente, asi; la perspectiva que presente la
investigacién del sistema biodigestor es contribuir a un desarrollo técnico en beneficio a la
sociedad e impulsar al sector industrial. Los beneficios que se obtienen con el sistema biogas se
presentan en las mismas condiciones que le GLP, pudiendo a futuro remplazarlo con esta

tecnologia mas limpia y econémica. (Bolzonella, 2003)

1.2 Justificacion

El biogas radica especialmente en dos aspectos fundamentales: la facil obtencion de la
materia prima (desechos generados de papel, carton, residuos de alimentos, entre otros) y el bajo
costo del biodigestor, incluso muchos de los biodigestores se componen de materiales reciclados,
en especial los que son realizados para fines menores como experimentos en familias o hasta
haciendas ya para aquellos biodigestores industriales los materiales pueden cambiar pero no por
ello se vuelve algo extremadamente costoso. (Bolzonella, 2003)

Tomando en cuenta que de este modo protegeria el medio ambiente, para o que se puede
destacar otros beneficios como:

= Mejorar las condiciones higiénicas.

= Utilizacién del gas metano como fuente alternativa.

= Empleo del bioabono como fertilizante natural.

Con el uso del biodigestor se resolveran una serie de problemas que enfrentan en el pais
tanto en el sector rural como urbano para lo que se necesita una tecnologia amiga del medio
ambiente, este tipo de tecnologia es una muestra clara de que nada en el mundo puede

considerarse como desecho inutilizable (Appels, 2008).

2 MARCO TEORICO

2.1 Digestién Anaerobia

La digestion anaerobia, también conocida como biometanizacién, es un proceso natural
gue sucede en condiciones de ausencia de oxigeno. En este proceso microbioldgico se fermenta
la materia organica transformandola por la accion bacteriana en biogas (compuesto por CH4 y
CO2 principalmente) y produciendo un fertilizante rico en nutrientes mineralizados y por tanto en
disposicion inmediata para las plantas. Los digestores, también conocidos como biodigestores,
son reactores cerrados que facilitan la digestion anaerobia proporcionando una atmésfera
anaerdébica para los organismos responsables de dicho proceso. (Balasubramanya, 1988)

La fermentacién anaerdbica es un proceso biolégico en el cual la materia organica se
degrada sin la presencia de oxigeno atmosférico para producir agua, didxido de carbono y metano.

Luis Pasteur definié este proceso como la vida sin aire (Romero, 2000). Este fenémeno ocurre
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naturalmente, sin la intervencion humana, cuando la materia organica permanece en ausencia de
oxigeno. Existen condiciones especificas que son suministradas para permitir el crecimiento de
bacterias anaerdbicas (Melosi, 2008). Estas condiciones pueden ocurrir en ambientes naturales
como en sedimentos de lagos y en tractos gastrointestinales de animales o pueden ser creadas en
procesos industriales, semi-industriales y rurales (Hiler et al., 1985). La principal condicién para la
existencia de estas bacterias es la ausencia de oxigeno. Las especies de bacterias que crecen en
condiciones anaerobicas y producen metano son conocidas como metanogénicas Yy las principales
son: Methanobacterium, Methanobacillus, Methanococus y Methanosarcinas. Estas bacterias
pueden crecer en un amplio rango de temperatura y se desarrollan facilmente en ambientes de pH
neutro (Monroy, 1990).

2.1.1 Proceso Biolégico

La digestion anaerobia es un proceso multi-etapa y de reacciones paralelas donde
diferentes tipos de bacterias degradan la materia organica sucesivamente. Se identifican grandes
poblaciones bacterianas, las cuales se desarrollan catalizando tres procesos consecutivos:
hidrélisis, acidogénesis (formacién de acidos) y metanogénesis (formacion de metano),
constituyendo cuatro etapas (Elias et al.,, 2012). A continuacién, se describen cada una de las
etapas. (Botero, 1987). Se lleva a cabo en tres pasos: el primero es la hidrélisis de carbohidratos,
lipidos y proteinas. El segundo paso, que ocurre inmediatamente después, es la acetogénesis de
los productos de la hidrolisis que son convertidos en acidos grasos, hidrogeno y diéxido de
carbono. Por ultimo, el tercer paso es la metanogénesis donde intervienen las bacterias
metanogénicas que utilizan el ién acetato y el hidrégeno para formar metano y diéxido de carbono
(Hiler et al., 1985).

2.1.1.1 Hidrdlisis

En la etapa inicial los compuestos organicos complejos, como lipidos, hidratos de carbono
y proteinas son transformados en productos solubles y degradables, como azucares, alcoholes,
etc. El grupo de bacterias que actia en esta primera etapa son las bacterias hidroliticas
acidogeénicas (1 en figura 1). La actividad hidrolitica tiene una importancia significativa en residuos
de alto contenido organico y puede convertirse en la fase limitante del proceso. Algunos métodos

industriales mejoran la hidrélisis con el uso de agentes quimicos. (Botero, 1987) (Verma, 2002).
2.1.1.2 Acidogénesis.

Las mismas bacterias degradan los productos obtenidos en la hidrdlisis, produciendo
acidos grasos volatiles (AGV) (acidos propidnicos, butirico y valérico), acido acético (CHzCOOH

(C2H402)), hidrégeno (H2) y didxido de carbono (COz). (Botero, 1987)

2.1.1.3 Acetogénesis
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En esta etapa los compuestos intermedios se convierten en &cido acético, hidrégeno y
dioxido de carbono gracias a la actividad de las bacterias acetogénicas (2 en figura 1). La
descomposicion anaerobia de los acidos propidnico y butirico no es termodinamicamente posible
para presiones parciales del hidrégeno relativamente elevadas (Elias et al., 2012), y por
consiguiente, es necesaria la presencia de poblaciones de bacterias capaces de eliminar el
hidrégeno generado en esta etapa. El hidrogeno puede ser consumido por bacterias
metanogénicas hidrogenofilas (4 en figura 1) y también por bacterias homoacetogénicas (3 en

figura 1), capaces de producir CHsCOOH a partir de Hz y CO2. (Bouallagui, 2003)

2.1.1.4 Metanogénesis.

La cuarta y ultima etapa conlleva la transformacion bacteriana del hidrogeno y el acido
acético producidos en las etapas anteriores en metano y dioxido de carbono. Se distinguen dos
tipos de bacterias, las metanogénicas acetoclasticas (5 en figura 1) que transforman el acetato en
metano, y las metanogénicas hidrogendfilas que convierten el hidrogeno y el diéxido de carbono
en metano. Aproximadamente el 70 % del metano producido en esta etapa se genera por medio
de las bacterias acetoclésticas, y el 30 % restante gracias a las hidrogendfilas. Normalmente, las
bacterias metanogénicas tienen un crecimiento mas lento que las bacterias de las etapas
anteriores, por lo que su crecimiento tiende a ser la etapa limitante del proceso (Rittmann y
McCarty, 2001), sin embargo, para residuos en los que la materia organica esté en forma de
particulas, la fase limitante es la hidrélisis, proceso enzimatico cuya velocidad depende de la

superficie de las particulas. (Bouallagui, 2003) (Diaz de Basurto, 2013).

[ Proteinas ][ Carbohidratos ][ Lipidos H
=

1 1 i Hidrdlisis

(

i Aminodcidos, azicares ][ Acidos grasos, alcoholes J

1 1

Acidogénesis
Productos intermedios

{Acido propidnico, butirico, L 1
1 valérico)

2 2 Acetogenesis

Metanogénesis
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Figura 1. Fases de la fermentacién anaerobia y poblaciones de microorganismos (Diaz de Basurto, 2013):
1) Bacterias hidroliticas acidogénicas; 2) Bacterias acetogénicas;
3) Bacterias homoacetogénicas; 4) Bacterias metanogénicas hidrogendfilas;

5) Bacterias metanogénicas acetoclasticas (adaptado de Nayono, 2009).

2.2 Pardmetros Ambientales y de Control

Existen varios factores que pueden afectar, mejorando o inhibiendo, el funcionamiento del
proceso de digestion anaerobia. Estos factores, que se describen a continuacion, son el pH, la
temperatura, los nutrientes, carga organica, concentracion de sélidos en el afluente, nutrientes
disponibles, el tiempo de retencién y velocidad de carga orgénica, la agitacion y las sustancias
inhibidoras. (Botero, 1987)

2.2.1. pH

El valor del pH es un importante indicador del funcionamiento del proceso dentro del
biodigestor. Segun Elias et al. (2012), en cada fase los microorganismos muestran actividad
maxima en un rango de pH diferenciado (Tabla 1). El mayor problema generalmente es mantener
el pH por encima de 6,6, ya que los &cidos organicos producidos como intermediarios en las
primeras etapas debido a una sobrecarga o cualquier otro desequilibrio pueden provocar un rapido
descenso del pH y el consiguiente cese de la produccién de metano (Rittmann y McCarty, 2001).
La alcalinidad y el pH en la digestién anaerobia pueden ajustarse afiadiendo a la mezcla diferentes
productos quimicos (bicarbonato de sodio y potasio, carbonato de calcio, etc.) y también

mezclando diferentes residuos a tratar en el reactor (codigestion). (Diaz de Basurto, 2013).

Etapa Tipo de bacterias Rango optimo pH
Hidrolisis Hidroliticas acidogénicas 72-74
Acidogenesis Hidroliticas acidogénicas 72-7,4
Acetogénesis Acetogéenicas y homoacetogénicas 70-7,2
Metanogénesis Metanogénesis y acetogénesis 6,5-7-5

Tabla 1. Rangos 6ptimos de pH para los diferentes microorganismos
Fuente: adaptado de Elias et al., 2012

2.2.2. Temperatura

La temperatura es uno de los parametros mas importantes en la digestion anaerobia, ya
gue determina la velocidad de degradacion del proceso anaerdbico, principalmente las de las
etapas de hidrdlisis y metanogénesis. Existen tres rangos de temperatura en los que la digestion
anaerobia puede llevarse a cabo:

=  Psicréfilo: por debajo de 25 °C

= Mesofilo: entre 30 y 40 °C
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=  Termodfilo: entre 50 y 60 °C

Con el aumento en el rango de temperaturas se aumenta la tasa de hidrdlisis, la velocidad
de crecimiento y con ello la velocidad en la produccién de biogés. (Elias et al., 2012) (Fernandez
et al., 2008)

2.2.3. Tiempo de retencion hidraulico y velocidad de carga organica

El tiempo de retencién hidraulico (TRH) es la medida que describe el tiempo promedio que
una sustancia reside en el reactor. Al aumentar el TRH, aumenta el grado de materia organica
degradada, asi como la produccién de metano. La velocidad de carga organica (VCO) se define
como la cantidad de materia orgénica alimentada por volumen de biodigestor en un determinado
periodo de tiempo. En ausencia de inhibidores, altas cargas organicas proporcionan altas
producciones de metano, aunque también aumenta el riesgo de sobrecargas puntuales que
conllevan a la acidificacién del reactor provocando un descenso del pH y el posible fallo del
sistema. (Botero, 1987)

2.3 Tipos de Biodigestores

La biodigestién a escala familiar ha sido ampliamente difundida en paises como China o
India desde el ultimo cuarto del siglo pasado y més recientemente en Nepal (Biogas Support
Programme), tipicamente en digestores de clpula fija (tipo chino) o de cupula flotante (tipo indio).
Sin embargo, la complejidad de su construcciéon y un coste relativamente elevado pueden ser
limitantes para su implementacién. Los biodigestores tubulares de plastico, de construccién simple
y econdmica, permiten una mayor expansion de esta tecnologia (Preston, 2002). Posibles
materiales para su construccion son el polietileno y el PVC (geomembrana), siendo el ultimo mas
resistente pero también mas costoso (Pedraza et al., 2002).

2.3.1 Biodigestores de flujo continuo

Un reactor de flujo continuo es aquel que tiene un afluente y un efluente continuos. En el
reactor de flujo continuo se tiene un intercambio de masa a lo largo del tiempo de operacion.
Donde se busca llegar al estado estacionario mediante el control de las condiciones de operacién

gue son la concentracion de sustrato, el pH y la temperatura (Winkler, 1986).

2.3.2 Biodigestores de flujo discontinuo

La carga de la totalidad del material a fermentar se hace al inicio del proceso y la descarga
del efluente se hace al finalizar el proceso; por lo general requieren de mayor mano de obra y de
un espacio para almacenar la materia prima si esta se produce continuamente y de un depdésito de
gas (debido a la gran variacion en la cantidad de gas producido durante el proceso, teniendo su

pico en la fase media de este) o fuentes alternativas para suplirlo.

2.3.3 Biodigestores de flujo semicontinuo
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La carga del material a fermentar y la descarga del efluente se realiza de manera continua
o por pequefios baches (ej. una vez al dia, cada 12 horas) durante el proceso, que se extiende
indefinidamente a través del tiempo; por lo general requieren de menos mano de obra, pero de
una mezcla mas fluida o movilizada de manera mecanica y de un depdsito de gas (si este no se
utiliza en su totalidad de manera continua). Los biodigestores continuos sirven para purificar el
agua contaminada por diferentes fosas.

Existen tres clases de biodigestores de flujo continuo:

» De cupula fija (chino).

= De clpula movil o flotante (hindu).

= De salchicha, tubular, Taiwan, CIPAV o biodigestores familiares de bajo costo.

2.3.4 El sistema Hindu

El biodigestor hindu fue desarrollado en la India después de la Segunda Guerra Mundial
en los afios 50, surgié por necesidad, ya que los campesinos necesitaban combustible para los
tractores y calefacciéon para sus hogares en épocas de invierno, luego cuando terminé la guerra se
volvié a conseguir combustibles fésiles por lo que dejaron los biodigestores y volvieron a los
hidrocarburos (Zepeda y Amaya, 2013). Como la India es pobre en combustibles se organizé el
proyecto KVICK (Kaddi Village Industri Commision) de donde salio el digestor Hindu y el nombre
del combustible obtenido conocido como biogés. Este digestor trabaja a presién constante y es
muy facil su operacion ya que fue ideado para ser manejado por campesinos de muy poca
preparacion.

2.3.5 El sistema Chino

El biodigestor chino fue desarrollado al observar el éxito del biodigestor Hindu, el gobierno
chino adapt6 esta tecnologia a sus propias necesidades, ya que el problema en China no era
energético sino sanitario. Los chinos se deshicieron de las heces humanas en el area rural y al
mismo tiempo obtuvieron abono organico, con el biodigestor se eliminan los malos olores y al
mismo tiempo se obtiene gas para las cocinas y el alumbrado. El biodigestor chino funciona con
presién variable ya que el objetivo no es producir gas sino el abono organico ya procesado
(Ecured, 2010).

2.4 Tipos de Disefios de Digestion Anaerobia para los Residuos Sdélidos
Organicos

Debido al incremento en la demanda de la digestién anaerobia de los residuos solidos
organicos, en las ultimas dos décadas se han implementado diferentes disefios de plantas de
digestion anaerobia, tanto de alta como de baja tecnologia.

A continuacidn, se realiza una breve descripcidon de las tecnologias. (Cecchi, 1986)

24.1 ASTRA.
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El centro ASTRA ha desarrollado dos tipos de reactores para tratar los residuos sélidos
orgéanicos; los sistemas RBFP y LES. El primero (Figura 2) es un reactor de flujo pistén horizontal,
pero con una etapa de pretratamiento dentro del propio reactor. El sustrato se introduce en el
reactor, iniciandose una rapida digestién debido a que se mantiene debajo del liquido del reactor,
provocando que las fracciones faciles de digerir se diluyan rapidamente. Este tipo de pre-
tratamiento (en el interior del reactor) evita la necesidad de tener que pre-tratar el sustrato

previamente, por lo que supone una ventaja tanto operacional como econémica. (Cecchi, 1986)

ﬁ gn ot
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Figura 2. Reactor RBFP, disefio (arriba) y funcionamiento (abajo)
(Fuente: Jagadish et al., 1998 y Chanakya et al., 2004)

2.4.1.1 Sumersion forzosa

El sistema ASTRA se aprovecha de la propiedad de flotacién de los residuos sélidos
organicos, ya que, en lugar de combatirla, la utiliza como parte del proceso. La costra generada en
la interfase liquido-gas posibilita que el sustrato nuevo introducido se mantenga bajo el liquido del
reactor. La sumersion en la parte inicial del reactor evita 51 la flotacion de los sélidos nuevos
afadidos, y por lo tanto la formacidon de méas costra. Ademas, Chanakya et al. (2009a) aseguran
en su estudio que entre un 75% y 95% de ST y SV de los residuos de frutas y verduras se
descomponen en un tiempo de residencia de 4 dias cuando estos se mantienen sumergidos en el
liqguido del reactor. Esta especie de pre-tratamiento dentro del mismo reactor también es
beneficioso para uno de los mayores problemas que se generan al tratar residuos sélidos
orgéanicos, la sobreproduccién de AGV, ya que segun Jagadish et al. (1998) y Chanakya et al.
(2004) los AGV se diluyen rapidamente a través del liquido del biodigestor, evitando asi su

sobreproduccion. (Cecchi, 1986)

2.4.1.2 Rotura de costra
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Esta otra caracteristica se basa en el trabajo de Raman et al. (1989). Este autor introduce
una red de nylon (Figura 3), colocada en el centro de fluctuacion del liquido del reactor, para
romper la costra generada en la interfase liquido-gas y que puede interferir de forma negativa en la
produccion uniforme del gas. Cuando el liquido fluctla debido a la presién del gas generado en el

proceso, la costra atraviesa la red de nylon, rompiéndose.

SECTION
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Figura 3. Planta de biogas con la red de rotura de costra
(Fuente: Raman et al., 1989)

2.5 Reactores de digestion anaerdbica

2.5.1 Biodigestor a escala de laboratorio

Segun Kim Oanh et al. (2013) en el estudio que realizaron a escala de laboratorio se
usaron reactores cilindricos de 45 litros ubicados en el interior. Los reactores se aislaron con
espuma de poliuretano para minimizar las variaciones de la temperatura del reactor que podrian
afectar el proceso de digestion anaerobia. Cada reactor fue cerrado herméticamente con cinta de
goma y un tapén de rosca para asegurar condiciones anaerobias. Durante el proceso el liquido fue
reciclado sobre el reactor. El liquido reciclado se obtuvo por filtracién del efluente del digestor a

través de una pantalla (tamafio de malla 1 mm) para evitar la obstruccion de las tuberias y luego
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se distribuy6 sobre la parte superior de los residuos sélidos en el reactor mediante una bomba y
un sistema de rociado de grifos. Del tapon del reactor el biogas se recogié en una bolsa de biogas.
En la Figura 4 se muestra el disefio detallado de los reactores a escala de laboratorio. Cada

reactor fue cargado con 20kg FORSU o una mezcla de varios tipos de basura sélida organica.

Biogas bag

Leachate spray- tap >

Waste layer
Leachate

circulation pipe Polyethan foam

Plastic

Rocks layer

Leachate filter
pipe

Leachate pump

Figura 4. Biodigestor de digestion anaerdbica a escala de laboratorio
Fuente: (Le Thi, K.O. et al. 2013)

2.5.2 Biodigestor a escala piloto

Segun Kim Oanh et al. (2013) utilizaron dos reactores de escala piloto similares con un
volumen de 5 metros cubicos cada uno. En la Figura 5 se muestra la esquematica del reactor. Los
reactores de escala piloto fueron disefiados en forma de cilindro y construidos con material de
acero inoxidable. La pared interior de los reactores fue cubierta con una capa compuesta para
proteger el acero contra la corrosion. El disefio del sistema de reactor piloto fue similar al del
reactor a escala de laboratorio (Figura 4) con respecto al reciclaje de lixiviados y al sistema de
recoleccion de biogés. Se instalé un sistema eléctrico para controlar automaticamente la bomba de
reciclaje de lixiviados.

La mezcla con los mejores resultados con respecto a la produccion de biogas y el
contenido de metano en la prueba de escala de laboratorio fue seleccionada para los

experimentos con reactores a escala piloto.
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Figura 5. Biodigestor de digestion anaerdbica a escala piloto
Fuente: (Le Thi, K.O. et al. 2013)

2.6 Potencial de Producciéon de Metano de los Residuos Solidos

Orgénicos

Los residuos de frutas y vegetales presentan un potencial energético si estos se
convierten biologicamente en metano (Gunaseelan, 2004). Estos residuos, y en general todos los
orgéanicos, pueden ser caracterizados por su potencial bioquimico de metano (PBM). El ensayo
PMB provee una medida de la degradabilidad anaerébica de un residuo determinado, ademés de
ser un meétodo rapido y econdémico. El potencial de produccibn de metano obtenible
experimentalmente en procesos bioldgicos corresponde a la cantidad de metano que puede ser
producida por kg de SV cargado en un proceso digestion anaerobia.

Debido al incremento a nivel mundial de la aplicacion de la tecnologia de digestiéon
anaerobia, en los Ultimos afios se han llevado a cabo un gran numero de estudios e
investigaciones para determinar el potencial de produccién de metano de los residuos soélidos
organicos. Los diferentes protocolos planteados se diferencian en funcién del propésito de la

medicioén, el tipo de muestras, la complejidad de los equipos propuestos en cada trabajo e incluso
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las unidades de las variables presentadas, haciendo que la comparacién de los datos de
biodegradabilidad en la literatura sea muy dificil (Angelidaki et al., 2009).

Hansen et al. (2004) proponen un protocolo mas comprensivo y facil de operar para la
determinacion del potencial de produccion de metano de los residuos sélidos organicos, y se
expresa en términos de volumen de metano (mL) en condiciones estandar de presion y
temperatura por gramo de residuo organico expresado como SV. El tiempo de determinacién es
de 50 dias. La biomasa tiene que ser un residuo a tener en cuenta en la tecnologia de digestion
anaerobia, ya que el potencial de produccion de metano de esta es al menos el doble que la de los
excrementos de animales (Jagadish et al., 1998). Esto es intuitivo, ya que, el excremento ha sido
previamente digerido por un animal, y por lo tanto una gran parte de la energia ya ha sido
eliminada (Curry y Pillay, 2012). Qiao et al. (2011) evallan en su estudio el potencial de
produccion de metano de los excrementos de vaca y cerdo, del fango y de los restos de frutas,

verduras y comida.

2.7 Funcié6n Utilitaria

2.7.1 Funcioén Principal

Los sistemas integrados para el ciclado y la recuperacion de recursos y mejora en las
condiciones de saneamiento de una zona deben considerar como eje central del sistema un
digestor anaerobio La funcién principal para el establecimiento del biodigestor es que constituyen
una valiosa alternativa para el tratamiento de los desechos orgénicos presentes en las aguas
residuales ya que previene la contaminacion de los cuerpos de agua y al mismo tiempo suministra
un gas combustible (fundamentalmente metano) que puede emplearse para satisfacer la demanda
de energia de una comunidad y un efluente que puede ser utilizado como fertilizante.

El biogas es empleado fundamentalmente en la generacion eléctrica, en motores para
bombas de agua, alumbrado, en la coccion de alimentos y equipos de refrigeracion. El efluente en
el riego de pasturas y en la generacion de biomasa cuando es sometido a postratamiento. La
adopcién de biodigestores ha sido muy alta entre agricultores de areas donde la lefia escasea o el
acceso a electricidad u otras fuentes de energia es limitado. Esta situacion ha sido observada en
campos de Colombia, Costa Rica, Ecuador, y Sri Lanka. Este proyecto consiste en un digestor,
que no es mas que el depésito donde se introducen los materiales de desperdicios, y una

campana almacenadora de gas. una nueva tecnologia.

2.7.2 Ventajas
» Es una energia renovable y sustentable.
= Aprovecha la produccién natural del biogéas.
» Es posible utilizar los productos secundarios como abono o fertilizante.
» Evita el uso de lefia local, asi reduciendo la presion sobre los recursos forestales.

= Fomenta el desarrollo sustentable.
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= Redirige y aprovecha los gases de efecto invernadero producidos por los vertederos y
granjas industriales, lo cual reduce la huella de carbono de estos establecimientos y
disminuye su contribucién al cambio climatico.

= Cumple con la normatividad nacional e internacional.

» Impide la contaminacién de mantos acuiferos.

= Crea empleos especializados.

= Crea la posibilidad de incursionar un proyecto de vanguardia.

3 BIODIGESTOR A ESCALA DE LABORATORIO

Existen diversos tipos de digestores en la industria y en zonas rurales. El disefio del
digestor depende de las condiciones de operacion, del tipo de materia prima, del costo de
operacion, entre otros.

Los digestores anaerébicos pueden ser clasificados de acuerdo con la frecuencia de
alimentacion, temperatura, grado de mezclado, configuracion y por los materiales de construccion.
El digestor mas simple es el digestor tipo batch, reactores mas complejos son el reactor de
contacto anaerobio, reactor de lecho expandido, digestor multietapa, digestor anaerobio de manto

de fango de flujo ascendente y digestor de expansion continua, entre los mas importantes.

3.1 Estructurade un Biodigestor
Existen muchas variaciones en el disefio del biodigestor. Algunos elementos que
comunmente se incorporan son:
= Camara de fermentacion: El espacio donde se almacena la biomasa durante el
proceso de descomposicion.
= Camara de almacén de gas: El espacio donde se acumula el biogas antes de ser
extraido.
» Pilade carga: La entrada donde se coloca la biomasa.
» Pila de descarga: La salida, sirve para retirar los residuos que estan gastados y ya
no son Utiles para el biogas, pero que se pueden utilizar como abono (bioabono).
» Agitador: Desplaza los residuos que estan en el fondo hacia arriba del biodigestor
para aprovechar toda la biomasa.
» Tuberia de gas: La salida del biogas. Se puede conectar directamente a una estufa o

se puede transportar por medio de la misma tuberia a su lugar de aprovechamiento.

3.2 Factores de Construccion

El digestor puede estar hecho con diferentes materiales de construccion, y puede estar
enterrado o sobre el nivel del suelo, puede ser vertical u horizontal. La campana almacenadora del
gas, llamada gas6metro, que puede ser movil y flotante, cubre el digestor y puede construirse de

metal, plasticos, ferrocemento o fija de mamposteria, en otros casos esta campana moévil puede
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estar separada del digestor, la funcién de esta campana es la de almacenar el gas que se produce
en el digestor, ademas ejerce presién al gas para el consumo. Dispone de un tanque de carga en
donde se prepara la mezcla de la materia prima, con agua y a través de un ducto es depositada en
el fondo del digestor. La capacidad de este debe ser igual al volumen del material a digerirse, que
requiere el digestor diariamente; adicionalmente, se puede colocar o no un tanque de
almacenamiento del residuo (abono) que sale del digestor y debe estar colocado a 180 grados del
tanque de carga, minimo 90 grados. Para complementar un proyecto de biogas. (Raman, 1989)

Dimensionamiento

El tiempo de retencién es un parametro que Unicamente es exacto en los reactores tipo
batch. Para las plantas de funcionamiento continuo, un valor aproximado sera el que se obtiene de
dividir el volumen del reactor por el volumen de sustrato diario alimentado. Los factores de disefio,
la geometria del digestor, el mezclado etc. podran hacer variar este parametro de forma notable
para algunos contenidos concretos del sustrato. Asi el tiempo de retencibn minimo a aplicar

dependera de la temperatura de trabajo y de la naturaleza del sustrato.

El tamafio del reactor depende de la cantidad, la calidad y el tipo de biomasa disponible,
asi como de la temperatura de trabajo. Para el calculo de plantas de biogas se puede partir de dos

analisis diferentes:

1. Que se conozcan las cantidades exactas de las materias organicas que deseamos
procesar y a partir de ellas calcular todo el biogas y abono, asi como el tamafio adecuado del
digestor para el tratamiento del material deseado.

2. Que conozcamos la cantidad de energia biogas y abono que se requiere suministrar y a

partir de estos valores, calcular la materia organica que se requiera y su correspondiente digestor.

Volumen del biodigestor

El volumen del digestor (Vd) se determina a partir del tiempo de retencion hidraulica (TR) y

la cantidad de sustrato diario introducido (Vcd) asi:

Vd [m?] = TR [dias] * Vcd [m? /dia]

Para una planta simple, el tiempo de retencién minimo estara en unos 30 dias. Aln asi, la
experiencia ha demostrado que plantas con TR de 60 - 80 dias, y hasta 100 dias funcionan, y con

un mayor tiempo de retencibn se consigue una mayor produccion de gas, alcanzando

producciones de hasta un 40% mas. (Appels, 2008)
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El volumen del sustrato introducido dependera de la cantidad de agua que se afiada para

alcanzar la proporcion de sdlidos adecuada, del 4 - 8%.

Célculo del volumen del biodigestor

TR = 30 dias (Tiempo de Retencién)
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En volumen
Vdv = Vd /1000 Volumen del cilindro en m?3 1)
0,045 m3 =Vvd/ 1000
Vd=45L Litros de Compost (2)
Vd =Ved * TR
45L =Vced * 30
Ved = 1,5 Kg Mezcla por dia 3)
Ved = 3 Ecd
Ecd = 0,5 Kg Cantidad de Compost por dia (4)

Céalculo de produccién de biogas por dia

Produccién 0,125 L por kg de compost al dia = 0,000125 m3
SD = Ecd * 0,000125 m3

SD = 0,0000625 m3 Produccion de biogés por dia

Se debe afadir un 5 al 10 % del total por margen de seguridad esto es: Factor de
seguridad del 10%

SDt = SD + SD*0,1

SDt = 0,00006875 m?3 De biogas por dia

Capacidad de almacenamiento de biogas en la campana
Vcampana =SDt/2

Vcampana = 0,0000347 m?3

Altura de la campana

hi = Vcampana* 4

hi = 0,000314 m

Estos pardmetros se muestran a continuacion en la representacién de la Figura 6.
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Figura 6. Dimensionamiento del biodigestor

Disefio del biodigestor
En base al volumen del digestor calculado anteriormente, debemos conocer el resto de

dimensiones del digestor, para lo cual seguimos la siguiente metodologia: Generalmente los
digestores son cilindricos, debido a que esta forma geométrica es muy consistente, requiere
menor cantidad de materiales de construccion, y eliminar las aristas o esquinas de las paredes
que pueden permitir fugas de gas. Conociendo el volumen calculamos la profundidad del pozo
(tipo vertical) considerando que se trata de un biodigestor cilindrico vertical de didmetro (d) Igual a

la profundidad (h). Ver Figura 7.

Volumen del biodigestor
d=h
V =0,045 m3

Diametro del biodigestor interno
V=[(m*d?) /4] *h

d = (V*4/m) 18

d=0,386 m

Altura del Biodigestor
h=d=0,386 m
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Figura 7. Biodigestor

4 CONCLUSIONES

La realizacién del presente trabajo permiti6 arribar a las siguientes conclusiones:

2018

Con un el desarrollo de un biodigestor a escala laboratorio de bajo costo, se logra obtener

la produccién de biogas, a partir de los desechos generados.

Como resultado de toda la investigacion, se deduce que es posible la reduccion de la
dependencia de loa combustibles fésiles en el Ecuador, logrando su reemplazo gradual

mediante métodos de desarrollo sostenible.

El disefio de un biodigestor a escala de laboratorio para la industrializacién energética de
los desechos sdlidos municipales sirve como base para la construccion de un prototipo a
escala piloto o de una planta para el tratamiento anaerobio de los desechos sélidos

generados.

Con la utilizacién de estos equipos en laboratorios. se podra recuperar la energia
contenida en los desechos generados, con el fin de reducir el flujo hacia los vertederos y

proporcionar una tasa de produccion para la obtencién de biogas.
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5 RECOMENDACIONES

e Socializar y concienciar los beneficios del biogas para mejorar la cantidad de vida de las
comunidades.

e Es evidente el empleo del biodigestor para la produccion de energia alternativa a partir de

desechos generados.

e Las aplicaciones del biogas para la generacion de electricidad y de energia térmica.
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