Biodigestor :

Una Aproximacion al Diseno

El estudio y evaluacion de los Sistemas de Biogas forma parte de la
Electiva Técnica ‘‘Sistemas Alternativos de Energia’’, ofrecida por la
Facultad de Ingenierfa. El presente articulo es un producto de dicho
curso e intenta ser informativo, estando centrado en el proceso del
disefio preliminar. Las ecuaciones han sido extraidas de diversas
fuentes y se pretende dar las pautas de evaluacién técnica de cualquier
Biodigestor, sin tocar los problemas practicos y de experiencia que de
ello se deriva.

Agradezco la colaboracion prestada por los estudiantes Guillermo

Garcés y Pedro A. Cuervo y en especial al Ingeniero Arturo Martinez R.
por su participacion en la parte correspondiente a Biogas en el curso

mencionado.

Pmez=Peso de la mezcla (Ib)
Hmez=Humedad de la mezcla (Frac-
ciéon decimal)
Va=Volumen del agua (Pies cu-
bicos)
Pa=Peso del agua (lb)
a=Peso especifico del agua

(Ib/pie3)
VI=Volumen de los lodos (Pies
cubicos)
SVmez=Sdlidos volatiles dela mezcla
(Ib)

SVcon=Concentracion de los soli-
dos volatiles (Ib/pie3)
DQO=Demanda Quimica de Oxige-

no (Ibjpie3, P.P.M)
TRS=Tiempo de retencién de los
solidos (dias)
a=Coeficiente, funcion de la
cantidad de bacterias produ-
cidas en la alimentacion.
b=Coeficiente de ayuno.

NOMENCLATURA

K = Coeficiente, funcidon de la
temperatura dentro del di-
gestor, es a la vez un factor
de ayuno de la bacteria para
que comience a ingerir ali-
mento.

Kc = Funcion de latemperatura, y
es la cantidad minima nece-
saria para que la bacteria se
multiplique.

FS = Factor de seguridad.

TD = Tiempo de detencion (dias)
Vt = Volumen del tanque (Pie cu-

bico, m3)
Pl = Peso de los sélidos no biode-
gradables (Ib)

P1 = Peso de los solidos produci-
dos en forma de bacteria (Ib)
Ps = Peso de los sedimentos tota-
les (Ib)
Pts = Pesototal de lossedimentos
(Ibs)

Las plantas y arboles en general
son colectores de energia solar,
siendo almacenda en la estructu-
ra celular. En una escala geolégi-
ca, se transforman, de una mane-
ra natural, en combustibles fosi-
les. Sin embargo, las plantas,
arboles y una gran variedad de
desperdicios organicos (conoci-
dos como bio-masa) pueden ser

convertidos —acelerados  por
procesos tecnoldgicos— en una
gran diversidad de combustibles
solidos, liquidos y gaseosos, co-
nocidos como biocombustibles.

Este proceso tiene la ventaja de
que es el método mejor y mas
simple conocido para tratar los
desperdicios de humanos y de
animales, minimizando los ries-
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Desperdicios de
animales
Suelo negro

Residuos de cosecha
Desperdicios domésticos

Generador
de

Metano

El nitrégeno original y otros
nutrientes regresan al suelo
como fertilizantes; sedimen-
tos mejoran la estructura del
suelo e incrementan la mate-
ria orgénica.
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gos de salud publica debido a su
manejo y almacenamiento; por
otra parte, el residuo que queda
después de utilizar el gas tiene un
gran valor como fertilizante pues
contiene todos los nutrientes e-
senciales que estan presentes en
la materia prima. El articulo se
centrard en una de las formas de
extraccion de energia llamada
digestién anaerodbica. Este es un
método microbioldégico de pro-
ducir combustible gaseoso (bio-
gas) que contiene tipicamente un
70 por ciento de gas metano
(CH,4), un 30 por ciento de didxido
de carbono (CO,) y trasas de aci-
do sulfidrico (H,S). El material se
“envasa” enunrecipiente cerrado
y hermético al aire en donde las
bacterias acidas rompen los ma-
teriales organicos y los descom-
ponen en quimicos simples.

Otra bacteria convierte entonces
los quimicos en biogas (figura 1).
El porcentaje de metano en el
volumen total de biogas produci-
do durante el proceso depende
grandemente del control de cier-
tos parametros, como son los
sustratos, la relacién carbono-
nitrégeno, la temperatura, la can-
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FIGURA 1.

tidad de carga orgénica, el pHyla
concentracion de soélidos. Todos
ellos influyen en el delicado ba-
lance de la poblacién microbial
entre las bacterias formadoras de
4cidos y las bacterias metanogé-
nicas.

A continuacidén se dara una pe-
quefia explicacion de los parame-
tros antes anotados y que deben
ser tenidos en cuenta en el proce-
so de disefio.

GENERADOR DE BIO GAS
(METANO)
Disefio de Arturo Martinez R.

Energia Mecanica

Calory Luz

Energia Eléctrica

Sustrato: El sustrato inicial o ma-
terial organico debe tenerungran
contenido de carbdn, principal-
mente en forma de celulosa, he-
micelulosa, azucares, lipidos y
proteinas. Debe ser bajo en ligni-
nas que no son biodegrada-
bles e impiden el rompimiento
microbial de la celulosa.

Relacién Carbono-Nitrégeno: La
optima relacién masa C/N es de
30:1. Unarelacién alta indicauna

Tanque de almacenamiento de gas
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sustancia que es deficiente en
nitrbgeno, lo que hace que la
biodigestién termine cuando no
haya carbén. Una relacion baja
usualmente indica que habra una
pérdida de nitrégeno durante el
proceso.

Temperatura: Las subitas fluctua-
ciones de temperatura pueden
retardar o detener el proceso. La
temperatura Optima estd com-
prendida generalmente en un
rango de 30° a 38°C (rango
mesofilico). La reaccién se retar-
dard a temperaturas mas bajas
hasta detenerse a los 10°C. Tam-
bién pueden funcionar en un ran-
go de 54°C a 60°C (bacterias ter-
mofilicas). Para mantener la tem-
peratura deseada hay que intro-
ducirle calor por lo que se pueden
usar colectores solares.

Factor pH: El rango 6ptimo del pH
es de 7.0 a 7.2,pero puede variar
entre 6.6 y 7.6. Si el sistema se
trasforma, el pH caera debido a la
excesiva produccion de acido lo
que sera dificil de corregir poste-
riormente.

Agitacién: Se aconseja agitar dia-
riamente para mantener el mate-
rial pesado distribuido en todo el
sistema.

Concentracidon de sélidos: El mate-
rial vegetal y los desechos anima-
les generalmente requieren ser
diluidos en agua para reducir las
concentraciones de solidos entre
el 7 y 9 por ciento.

Carga orgdnica: Los digestores de
alimentacion continua pueden
ser trastornados si se le echa el
material fresco muy rapido. La
carga Optima varia de acuerdo a
parametros como el disefio del
digestor, la clase de sustrato y la
temperatura.

Proceso de diseiio

Para que se justifique la construc-
cion de una planta de gas se
deben cumplir al menos tres re-
quisitos.

- Para que se justifique econémi-
camente su construccion, la
planta mas pequefia debe, al
menos, producir gas para coci-
nar una familia de 4 personas.
(Mientras mas grandes son mas
econdmicas y eficientes).
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FIGURA 2b.

- La cantidad de materia prima
debe ser lo suficiente como
para producir el gas.

- Debe haber aguaenlacantidad
suficiente como para mezclar
el material.

Para el disefo que se efectuara,

se tomaran datos obtenidos en

tablasy graficas de diversas fuen-
tes (ver bibliografia); es importan-
te anotar que para hacer un buen

disefio, se deben contar con los
datos reales del Laboratorio (por-
centaje de C/N, humedad, soli-
dos, volatiles, etc.) para una mate-
ria prima definida. La calidad vy
cantidad de los excrementos de
animales estan influenciados por
la dieta que varia en cadaregiony
por el estado de salud de los
animales. Se busca suplir las
necesidades energéticas basicas
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de una casa rural que esta dedi-
cada a la produccion avicola y
cuenta con algunas cabezas de
ganado. La finca produce 2 tone-
ladas de gallinaza y 800 kg de
bofiga diarios en materia prima;
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FIGURA 2C

ademas en ella se alimentan 12
trabajadores que producen de 65
a 75 libras de residuos diarios
(desechos de campo). Ver gréfi-
cos 2a, 2by 2c.

Necesidades Energéticas

Necesidad Aparato Potencia Tiempo de Energia
(W) uso (h) (W-h/dia)
Alumbrado 8 Bombillas de 480 5 2400
60 W c/u
Refrigeracién Nevera 300 10 3000
Calefaccién Calentador 10 galones 2000 2 4000
Cocina Estufa de 4 puestos 4600 6 2700

TABLA N2 1.
Composicién de la materia prima
Estos datos han sido tomados de (1), (2) y (3).
% Humedad % Sélidos % Nitrégeno % Carbono % Sélidos

Material

(Residuos) (H)  totales (S/T) (N) (C) Volatiles(SV) C/N
Gallinaza 650 35.0 6.3 94.5 65.0 15
Reses (Bofiga) 86.0 14.0 1.7 30.8 80.0 18
Cerdos 87.0 13.0 3.8 76.0 85.0 20
Basuras Verdes 1.0 99.0 3.04 54.7 77.8 18
Residuos de papel 7.0 93.0 005 40a6.0 971 813
Desechos de

campo (a) 7.2 37.0 192 90.0 63.0 75
Excrementos

Humanos 73.0 27.0 6.0 36 a 60 920 6a10
Orina humana 94.0 6.0 18.0 14.0 75.0 0.8

(a) Estos datos son estimativos de una mezcla (Residuos de cocina, plantas hidréfilas, etc)
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300
Peso del animal en Lbs

Otros datos estimativos son:

Una nevera de 1/4 HP consume
1.7 m3/h por m3 de espacio; una
cocina de 3 puestos para 6 perso-
sonas consume 0.42 m3 de gas
por persona por dia; una estufa
para calentar agua consume 0.07
m3 de gas por cada hora por litro
de agua; una lampara para luz
consume 0.01 m3de gas por cada
vatio (W) hora que deseemos
reemplazar.

El total de energia necesaria (mas
un 10%) serd de 40 Kw-h/dia o
136480 Btu/dia.

El gas Metano en su estado puro
tiene un poder calorifico entre
896y 1069 Btu/pie3perodebido
a las impurezas del biogas se ha
comprobado experimentalmente
que posee un poder calorifico de
550 Btu/pied de gas.

La cantidad de gas a consumir (V)
sera la energia necesaria total
sobre el poder calorifico o sea
248.1 Pie3 de gas por dia.

Los sdlidos totales se definen por
el “peso seco” de la materia
prima, o la porcién que permane-
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ceré si el material fuese secado a
una temperatura de 2129F hasta
que no hubiese mas pérdidas de
peso por deshidratacion.

Los sélidos voléatiles son la por-
cion de los solidos totales a los
que quemados a 1100°F, no per-
manecen fijos. Esta es la parte de
que se alimentan las bacterias. la
porcion gque permanece se llama
sélidos fijos.

Total de Materia Prima Diaria

Para encontrar el porcentaje en
peso del Metano purificado (colo-
cando trampas de gas al biogas
producido)para la materia prima
(mezcla)

Pie’ CH: _ D
Ib. Mezcla™ iil(%ST * %SV »

Pie’ biogas * % CH. ) i
b biogas

en donde n es la clase de materia
prima usada. Para nuestro caso n
= 3 (Gallinaza, Bofiigay Desechos
de campo).

Pie' CHs —
Ib Mezcla

0.68 + 0.102 +

1.90
. ool

TERMO —]
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TABLA N2 2

Gas producido como funcién de Sélidos Volétiles

Material

Gallinaza

Bofiga

Cerdos

Basuras de cocina
Residuos de papel

Desechos de campo

Proporcién Pie’ gas libra % CH,
(%) mat. prima (%)
100 5.0 59.8
100 1.4 65.2
100 5.2 65.0
100 3.4 61.9
100 3.5 67.1
100 4.82 60.0

Datos tomados de (2) y (3)

Esta tabla muestra de una manera muy generaly aproximada el potencial de produccion de biogas (60 por
ciento metano, 40 por ciento didxido de carbono) de materias primas si el contenido de sélidos volatiles es

conocido

0.674 = 1.456

Se deduce que los porcentajes de
gallinaza, bofliga y desechos son
de 46.7, 7 y 46.3 por ciento
respectivamente.

Aumentamos en un 25 por ciento
la produccién necesaria de gas
debido a impurezas (310 pies
cubicos).

El peso de la materia prima es la
produccidon necesaria de gas so-
bre el resultado de la ecuaciéon 1.
El peso resultante es de 213

libras de Mezcla al dia (Pmez); el

porcentaje de cada materia prima
es 100 Ib/dia de gallinaza, 15
Ib/dia de bofiga y 98 Ib/dia de
desechos.

La diferencia en desechos nece-
sarios se obtendran de las plantas
acudticas que crecen en los pan-
tanos y de material vegetal.

Relacién C/N de la Mezcla

Se conoce la relacion C/N de
cada una de las materias primas;
para encontrar la relacion de la
mezcla se usa:

of * T
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FIGURA 3.
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(Cantidad de N presente/1b); = (Total

de materia prima/dia* % ST « % N )
100 100

(Cantidad de N presente/1b)mezcia =

3"(Cantidad de N presente/Ib), 2a
i =1

(Cantidad de C presente/lb), =

(Cantidad de N presente/1b x (C/N));

n

(Cantidad de C presente/1b)mezcia = .Z'
1:

(Cantidad de C presente/1b), 2b

La relacion C/N de la mezcla es
de 25:1, que es aceptable, pues
en la practica los valores usuales

3/4” - :
- ’//RDE 212" X 3/4

FIGURA 4. Planta general

FIGURA 4.

son de 20:1 hasta 25:1 (Valores
bajos de C/N hacen que el gas
salga mas impuro, con mayor H,S
y CO,, por lo que se deberan
colocar y cuidar mejor las tram-
pas).

Humedad de la Mezcla

n
Hpe: = 3 (9% Materia prima x % H):
1= 100 3

Hpme: = 39.7%

Agua a Adicionar

La porcion de los soélidos de la
materia prima en relacion al agua
varia del 7 al 9 por ciento, toma-
mos un promedio del 8%. Es
necesario disminuir el contenido
de sdlidos del 39.7 al 8 por
ciento.

Va = 0.1845 Pmez - 0.2 Pmez x
Hmez
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FIGURA 5. Aditamento para eliminacion del Acido Sulfidrico -H,S
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Va= 22.38 Pies Cubicos de agua

al dia.

Pa = Va xVa= 22.38 x 62.4 =
1396.9 Ib por dia. 4
Volumen del 8% de lodos
Llamamos lodo a la materia prima
(mezcla) con un 8 por ciento de
sélidos que se le introducen al
digestor.

VI=0.192 Pmez (1 - Hmez) 5

en donde el factor 0.192 es
utilizado para lodos con densidad
de 65 Ib/pies.

VI = 24.66 Pies Cubicos al dia
Sélidos Volétiles de la Mezcla

Cada material de la mezcla posee
una cantidad de sélidos volatiles
en libras por cada componente y
la suma de todos seré la cantidad
total.

n
Svmez 22 2 Pi l i Hi V
= ol % 506

6
SV mez=41.72 libras al dia
Concentracién de Sélidos
Volatiles
SVeon = SVimez 7
;L

SVcon = 1.69 Ib/pie3 al dia
Demanda Quimica de Oxigeno

En el calculo del tiempo minimo
para la digestién de la materia
prima, se requiere una demanda
guimica de oxigeno del lodo para
oxidar la materiay descomponer-
la. EI DQO puede ser aproximada-
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damente igual a 1.5 veces la
concentracion de sélidos volati-
les pero con un 50% de sdlidos
biodegradables.

DQO=0.5x 1.5 SVcon 8
DQO = 1.26 Ib/Pie8

Es conveniente expresarlo en par-
tes por millén (1 Ib/Pie3 esigual a
16000 P.P.M.).

DQO = 20280 P.P.M.
Tiempo de Retencién Minimo

El tiempo de retencidén de los
solidos es el tiempo promedio
que los sélidos que entran perma-
necen en el digestor, suponiendo
que los soélidos que salen son
reemplazados continuamente.
Hay un TRS minimo en la que los
microorganismos empiezan a
consumir el alimentoy a reprodu-

cirse.
e

Re ~ %I oo DQO)]lb
9
TABLA N, 3
Temperatura (oF) K Kc
59 3.37 18500
68 3.97 10400
77 4.73 6450
86 5.60 3800
95 6.67 2235
Tomado de (3) a= 0.04
b = 0.015 (bacteria nueva)
TRSmin = 8.33 dias

Factor de Seguridad

Se utiliza Unicamente cuando hay
variaciones pronunciadas en la
temperatura o cuando no es posi-
ble alimentar regularmente el di-
gestor; o0 si no es posible medir la
composiciéon de la mezcla con
bastante aproximacion. Puede va-
riar de 1 a 20 siendo 20 el caso
extremo. En nuestro caso, FS=4.

Tiempo de Detencién

TD = FS x TRS min
TD = 33.3 dias

Volumen del Tanque (Reactor)

El volumen del tanque es el volu-
men que los lodos ocuparian
excluyendo el gas que se produci-
riaenel proceso. Lareducciondel
liquido ocurre cuando comienza
la produccion de gas pero para
fines practicos es insignificante.

10

Vt=VIxTD 11

=822 pie3 0 24 m3

Cantidad de Sedimentos

Los sedimentos producidos en el
digestor son una combinacion de
una porcidn de sélidos no biode-
gradables introducidos dentro
del digestor y la cantidad de
bacterias producidas durante el
proceso de digestion.

P] = Pmtz (1 = Hmez)

Ps= 116.68 Ib de sedimentos al
dia.

Como el sedimento digerido es
aproximadamente el 10 por cien-
to de los solidos en peso, la
cantidad total de sedimentos (10
por ciento de sdélidos + 90 por
ciento de agua) sera:

Pts =10 Ps 15

[1 - 0.5 SVme:] Pts = 1166.§ Ib sw sedimentos
Poer 12 totales por dia _
El volumen total sera de 18 pies
B = 0.04 x 0.75 SV,es cubicos por dia.
7 1 4 (0015 x TD) Campana
Normalmente es de 0.3 a 0.5 el
volumen del tanque o la mitad del
Ps=P1 + P2 14 gas que se produce diariamente.
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Tanque de Mezcla o Alimentacién

El volumen debe ser igual al
volumen diario de alimentacion;
debe tener suministro de agua y
alimentacion.

Tanque de Rebose

Debe ser tres veces mayor que el
de la mezcla y con una profundi-
dad méaxima de 1.5 m.

Consideraciones Generales

El digestor es de alimentacion
continua (diaria) con un rango de
temperatura de 30°C (Mesotili-
co). Para conservar esa tempera-
tura se recomienda enterrar el
tanque y calentar la mezcla con
energia solar.

Conclusiones

La cantidad de materia prima
utilizada para alimentar el diges-
tor es poca comparada con la
produccién diaria de excremen-
tos. Se recomienda disefiar un
digestor de mayor tamafio con el
fin de utilizar toda la produccién
de materia prima de la finca. Esto
solucionaria el problema de higie-
ne en los galpones, se procesaria
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la gallinaza y se obtendrian unos  rosy para futuros usos. Es conve-
sedimentos buenos para abono; niente recalcar que mientras ma-
la cantidad excedente de gas se yor sea el bio-digestor, méas eco-
utilizaria para calentar los galline-  ndmico resulta.



