www.imd.uncu.edu.ar

Biodigestor

Manual de uso

UNCUYO SDI

IDE

| )
NIVERSIDAD SECRETARIA DE @

NACIONAL DE CUYO DESARROLLO INSTITUCIONAL




Secretario General Instituto de Energia UNCUYO
Ing. Dante Bragoni

Responsable Programa de Biogas
Ing. Agr. Elisa indiveri

Equipo de trabajo

Autora: Ing. Agr. Elisa indiveri
Asistente Técnico: Matias Masiokas
Disefio: Victoria Balducci

Para maés informacion:
Instituto de Energia UNCUYO - Programa de Biogas
+ 54 261 4299986 - ide@uncu.edu.ar - www.imd.uncu.edu.ar



iNDICE

INTRODUCCION

RESIDUOS

~N O W

OPERACION
/
1 RECOMENDACIONES
MANTENIMIENTO
FACTORES QUE AFECTAN EL FUNCIONAMIENTO
RENDIMIENTO DEL BIOGAS

BIOABONO

cO N U1 W N

MATERIAL DE CONSULTA



4/ INTRODUCCION

Programa de Biogas del Instituto de Energia

El programa de Biogas del Instituto de Energfa de la UNCUYO tiene como objetivo
principal la investigacion en digestion anaerébica y disefio de biodigestores. Busca el
desarrollo tecnolégico y transferencia de tecnologia mediante el disefio y la construc-
cion de biodigestores.

¢Qué es un biodigestor?

Es un recipiente o tanque (cerrado herméticamente) que se carga con residuos orga-
nicos. En su interior se produce la descomposicion de la materia organica para gene-
rar biogas, el cual puede reemplazar al gas natural (de garrafas o red publica). El resi-
duo, luego de ser descompuesto, se utiliza como biofertilizante. El biodigestor puede
ser construido con diversos materiales como ladrillo y cemento, metal o plastico.

¢Qué es la digestiéon anaerdbica?

Es una fermentacion en la que los residuos organicos son descompuestos en ausencia
de oxigeno para producir biogas. Para que exista, deben desarrollarse bacterias anae-
robicas y sobre todo bacterias metanogénicas que producen biogas. Estas bacterias
se pueden encontrar en liquidos ruminales (contenido del estémago de vacas, ovejas,
cabras, etc.), en guanos de cerdos y rumiantes, en lodos de tratamiento de efluentes
y de otros biodigestores. Se debe cargar el biodigestor con estas bacterias para que
mediante la digestion de los residuos se produzca biogas.

¢Qué es el biogas?

Es una mezcla de gases compuesta, en su mayor parte, por metano y diéxido de car-
bono en proporciones que varian segun el residuo degradado. Este gas es obtenido
en el proceso de digestion anaerdbica que libera la energia quimica contenida en la
materia organica en forma de biogés. Se pueden adaptar cocinas, calefones, estufas,
pantallas, generadores etc., para que funcionen con biogas.
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Operacién del biodigestor

Es una practica muy sencilla si se tienen en cuenta algunos parametros para su correc-
to funcionamiento. Estos aseguraran una provision de gas constante y un adecuado
tratamiento de los residuos.

Partes que componen el biodigestor

>errrrbrrb> Jas »rrrrrrbp

Camara
de carga

Acumulador Hornalla
de gas lddddddd

Descarga

AL

[

Agitador

s

R R R R R

Sello de agua
4444244

Filtro de acido
Camara de digestion 1\ sulfihidrico

Filtro de agua



Tipos de residuos que se pueden utilizar
No todos los residuos pueden ser degradados en un biodigestor. Es muy importante
conocer los desechos que pueden ser descompuestos dentro de él para poder alimen-
tarlo correctamente. A continuacién se detallan los residuos que pueden utilizarse:

Residuos de la cocina

o café;
°  vyerba;
e |acteos;

e  restos de carnes;

e azUcares, dulces;

e restos de comidas;

e alimentos en mal estado;

e té (contenido del saquito);

®  pan, pastas, harinas y granos;

e cascarasy restos de frutas y verduras.

Residuos de granja
e aserrin, cama de corral
de ganado, de pollos, etc;
e estiércol y orina de animales;
e residuos de alimentos de animales.
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Residuos de cultivos

i

hojas;

malezas;

semillas;

residuos de poda;

rastrojos de cultivos;

frutas y verduras de descartes;
cortes de pasto y remanentes
de jardin.

Residuos de la industria

orujos;

escobajos;

lias, borras;

descartes de frutas y verduras.
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Tipos de residuos que no se pueden utilizar
e residuos que contengan insecticidas, lavandina, liquidos de limpieza, aguas de lavado.

o |atas; e carton; °*  metales;

o tierrg; e plasticos, e piedras;

*  papeles; e Dolsas; *  huesos;

e vidrio. e ceramicas; e cascara de huevos.

Tamaio de los residuos

Mientras menor sea el tamafo del residuo mas rapida serd su descomposicién den-
tro del digestor. Un residuo de gran tamafo, por ejemplo, una fruta entera, puede
provocar obstrucciones y su descomposicion sera mucho mas lenta. Por eso se reco-
mienda acondicionar los residuos de tal forma que su tamafo sea lo mas pequefo
posible. Una forma sencilla es triturarlo con pala dentro de un balde, hasta que las
particulas tengan un tamafo de aproximadamente 2cm o menor. También es posible
colocar una trituradora en la cdmara de carga.

Cantidad de residuos

El modelo de biodigestor contemplado en este manual estd proyectado para recibir
un maximo de 20kg de residuos organicos por dia. Para tener un margen de seguri-
dad sobre los tiempos en que el residuo logra su descomposicion, conviene cargarlo
con 10kg diarios. Estos pueden ser del comedor de las escuelas, o de las actividades
agroindustriales de la misma. En caso de utilizar otros residuos que no se especifi-
guen en la tabla de dilucion (pag. 8), se debe consultar las cantidades.

En épocas invernales o de bajas temperaturas, las bacterias se ven afectadas en su
rendimiento, también la alternancia de temperatura afecta la produccién de biogas.
Por lo tanto, en invierno se debe disminuir o anular la alimentacién del digestor se-
gun la produccion de biogas que se observe en el acumulador de gas.
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Dilucion

Siempre que se alimente el biodigestor con residuos organicos, es necesario colocar
la misma cantidad en volumen de agua. Por ejemplo, si se carga 10kg de residuo, se
debe agregar 10It de agua. Para cargar el biodigestor se necesita un recipiente, balde
o similar, que nos ayude a visualizar el volumen de residuos que se carga. Luego de
medido el sélido en el balde, éste se volcara en la cdmara de carga y luego se agrega-
ra la misma cantidad de agua que arrastrara los residuos hacia la cdmara de digestion.
Simultaneamente se producira la descarga que también debe ser recogida en tachos
o baldes para utilizarla luego como abono.

Sidurante la carga llegara a formarse un tapon con los residuos agregados, éste puede
removerse facilmente empujandolo con una varilla hacia adentro del cafio de carga.

Agua

Residuos
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Relacion entre tipo de residuo y cantidad de agua que se necesita para la dilucion

RESIDUOS (por 1kg) | AGUA

Estiércol vacuno 1a 1,50t
Estiércol porcino 10t
Estiércol de pollos parrilleros 2a 25t

(cama de aserrin)

Estiércol de gallinas ponedoras 2a 25t
Desechos de vegetales de huerta 10t
Residuos amilaceos o azucarados 11t

(papa, remolacha)
Residuos de comida 1t

Sorgo 5lt

Agitacion

Cada vez que se alimenta el biodigestor debe agitarse. La agitacion produce que el
sustrato cargado entre en intimo contacto con las bacterias que se encuentran dentro
del biodigestor. Por eso se recomienda agitar lentamente el mayor tiempo posible,
luego de haber realizado la carga.

Es recomendable agitar el digestor varias veces por dia, y siempre que se lo alimente
para mejorar el rendimiento y acelerar el proceso de degradacion.
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Aclimatacion

Para comenzar a operar el biodigestor se debe procurar que la alimentacion sea gra-
dual como se explica en la tabla de aclimatacion (pag. 10), ya que las bacterias deben
aclimatarse al nuevo residuo a descomponer. Esto debe tenerse en cuenta cuando se
cambia la alimentacion del biodigestor a otro tipo de residuo. El cambio no puede ser
repentino ya que puede ocurrir que la produccién de metano se detenga debido a la
acidificacion del medio. Sobre todo en los casos de residuos organicos en general de
frutas, verduras y orujos de la industria con tendencia a ser mucho més 4cidos que el
guano o las semillas de sorgo.

e  Utilizando sorgo

Para garantizar un buen arranque se pueden utilizar semillas de sorgo (y mejor aun
en forma de harina de sorgo) ya que éstas son altamente digeribles y producen una
buena cantidad de gas. Se puede comenzar la alimentacion diaria del digestor con
doscientos gramos de sorgo o harina de sorgo e ir incrementando hasta aplicar no
mas de medio kilogramo por metro cubico de digestor por dia.

Cuando ya se cuenta con una produccién estable de biogas se comienza la alimen-
tacion con el residuo o la mezcla de residuos para los que se proyect6 el biodigestor.

e  Utilizando residuos del comedor

Para los biodigestores construidos en las escuelas, se elabord un plan (tabla de acli-
matacion) para comenzar la alimentacion con residuos del comedor. Por ello se re-
comienda tomar el total de desechos que se agregaran diariamente al biodigestor
(10kg) y se tendra en cuenta que para la correcta alimentacién debe agregarse la
misma cantidad en volumen de agua. Para esto se debera comenzar agregando gra-
dualmente los residuos para lograr la aclimatacion de las bacterias.

Inicialmente se debe adicionar 10% de la mezcla agua/sustrato final (o sea 500g de
residuo y 500It de agua) y aumentar esta proporcion un 5% (250g de residuo y 250
de agua) cada dia hasta el octavo dia. Es decir que el dia 19 se obtendra una mezcla
del 50% de sustrato final.

Este porcentaje de alimentacion se mantiene una semana para aclimatar las bacte-
rias metanogénicas. Pasada esta fase de aclimatacion se debera adicionar un 5% de
mezcla cada dfa hasta llegar a agregar 8kg y se volvera a conservar esta proporcion
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de alimentacion durante otra semana. Luego se aumentara 5% cada dia hasta com-
pletar el 100% de la mezcla de alimentacion. En este caso sera de 10kg de residuos
orgéanicos y la misma proporciéon de agua corriente.

Tabla de aclimataciéon

DIA RESIDUOS AGUA
(por kg) (por It)

S os o5

DIA RESIDUOS AGUA
(por kg) (por It)
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® Una vez puesto en marcha el biodigestor comienza a producir biogas. La primera
generacion de gas no puede ser usada, debe ser ventilada a la atmdsfera, debido
a que puede contener altas cantidades de O,, el cual, mezclado con el metano
puede ser inflamable y explosivo si se intenta quemar.

e El tanque inferior del acumulador
de gas se encuentra relleno de Aﬂé?télaaflor
agua, la cual actia como un se-
llo, evitando el escape de gas. Y
también funciona como valvula de
seguridad contra altas presiones.

a2 232

Nivel
€ del agua
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El nivel de agua debe mantenerse _—
constante, por lo que se tiene que
controlar y rellenar si estuviera por Sello de agua

debajo de lo normal como se obser-
va en la figura.

®  Para la correcta acumulacion de gas, las valvulas de paso entre el biodigestor y
el acumulador deben estar siempre abiertas, permitiendo el paso del gas de la
camara de digestion hacia el acumulador y evitando que se generen sobrepresio-
nes y posibles pérdidas en la camara de digestiéon y en el sistema.

® El aprovechamiento del gas debe ser continuo ya que la capacidad de produc-
cion de gas diaria supera a la capacidad de almacenaje.

e Para la correcta utilizacion del gas, Contrapeso
es preciso tener siempre presion de
biogas en el acumulador, esto se lo- Acimulador s usrsss
gra anadiendo un contrapeso sobre
el acumulador. Esta presion permite
aprovechar el gas en forma continua.
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Las precauciones y recaudos con respecto al biogds son las mismas que con el gas de red
o de garrafa. La Unica diferencia radica en la presencia de CO, en la mezcla.
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Procurar una alimentacién continua
ya que de esto dependerd el volu-
men de biogéas obtenido.

Controlar la posicion de las valvu-
las. Las mismas deben estar siem-
pre dando paso del gas que se
produce en el biodigestor hacia el
acumulador.

Controlar el nivel de agua en el filtro
de agua y de ser necesario comple-
tar hasta la altura marcada.

Revisar las juntas, valvulas, conexio-
nes y tapa en busca de pérdidas de
gas, sobre todo en caso de que no
se esté acumulando biogas. Se re-

Controlar que al alimentar el biodi-
gestor, se produzca una descarga
de aproximadamente el mismo vo-
lumen cargado.

Controlar que los conductos de en-
trada y salida se encuentren libres de
obturaciones.

Puede ocurrir que el filtro de acido
sulfhidrico no esté siendo efectivo
por lo tanto se deberan cambiar las
virutas de hierro o virulana, es con-
veniente que estas estén oxidadas.

Controlar el nivel de agua del acu-
mulador de biogas. Este debe llegar
hasta el borde del tanque inferior.

comienda utilizar agua, esponja y
detergente.

Revision de pérdidas o fugas

Para revisar las posibles pérdidas de biogas se debe contar con presion en el sistema. En
caso de no contar con biogas, la presién necesaria se lograra llenando el acumulador de
gas con aire. Al desplazar el tanque superior del acumulador hacia arriba con la valvula
de salida de gas abierta, el aire ingresara al tanque. Se cerrara la valvula de salida de
gas y se dejara caer el tanque.

Mientras se tiene el acumulador lleno de biogas o aire se debe dar presién con un
contrapeso. Con esponja y detergente se revisan todas las juntas selladas de las ca-
ferfas, acumulador y biodigestor. En caso de existir una fuga se observaran burbujas
en la superficie que se cubrié con detergente. Si esto ocurriera se debe volver a sellar.
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Cambios en la alimentacion del biodigestor

Un cambio de dieta repentino puede producir una parada en el biodigestor, o sea, una
parada en la produccion de biogas. Por eso los cambios deben ser graduales. Un diges-
tor funciona en forma similar al aparato digestivo. Por lo tanto implica ciertos cuidados
ya que es un sistema vivo, operado por un diverso grupo de bacterias, entre ellas se
encuentran las bacterias metanogénicas encargadas de producir el gas metano.

Si un digestor fue alimentado constantemente soélo con residuos de cocina y de re-
pente se alimenta Unicamente con residuos de industrias, por ejemplo descartes de
frutas, puede ocurrir la acidificacién del mismo ya que estos residuos son bastante
acidos. Este desequilibro trae aparejada la parada del biodigestor.

Nivel del pH

Si el digestor experimentara una parada se debera medir el pH del efluente (bioabo-
no): si éste se encuentra por debajo de 6, en primer lugar, es necesario parar la ali-
mentacién, seqguir agitando y medir el pH diariamente para observar si éste aumenta
hasta llegar a un valor entre 6,5 a 7,5. Si pasado menos de un mes sin alimentar, no se
ven cambios en el pH se debe comenzar a alimentar con residuos que no sean acidos,
por ejemplo, semillas de sorgo, o neutralizar con bicarbonato de sodio y seguir con el
plan de aclimatacion que se detall6 anteriormente. En caso de que ninguno de estos
métodos resulte satisfactorio, se procedera a vaciar el biodigestor y volver a cargarlo
con nuevas bacterias.

Sobrealimentacion

Otro factor a tener en cuenta es la cantidad de sustrato. La sobrealimentacion del bio-
digestor también puede producir paradas en la producciéon de biogas o simplemente,
al colocar mayor cantidad de desecho, el tiempo de retencién del mismo sera menor
por lo que el proceso de fermentacion serd incompleto. De este modo, se obtiene
menor cantidad de biogas y el efluente, el bioabono se encontrard “inmaduro”. Esto
quiere decir que, luego de ser extraido, puede seguir fermentando o puede contener
microorganismos patdgenos que no fueron degradados por no haber completado su
proceso de descomposicion. Las semillas, a su vez, pueden no haber sido desactiva-
das debido a su corta permanencia en el biodigestor. Para que no ocurra la sobrea-
limentacion debe respetarse la cantidad de residuo diaria por aplicar, calculada en el
dimensionamiento. Tener en cuenta que ésta varia segun el tipo de residuo.
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Bajas temperaturas

También pueden observarse paradas en el proceso debidas a las bajas temperaturas,
ya que las bacterias se inactivan parcialmente con temperaturas menores a los 10°C
aproximadamente. Es recomendable que los biodigestores se ubiquen en lugares con
temperatura mayor a 20°C y que la misma sea constante porque las bacterias produc-
toras de metano son muy sensibles a los cambios bruscos de temperatura. Por esto
conviene enterrar los digestores o construirlos con una adecuada aislacion

Otros factores

La presencia de metales pesados, antibiéticos y detergentes en los residuos con los
que se alimenta el biodigestor, puede inhibir e incluso interrumpir el proceso fermen-
tativo. También una elevada concentracion de nitrégeno y amoniaco destruye las
bacterias metanogénicas.
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Composicion de biogas
El biogas es una mezcla de gases compuesta, en su mayor parte, por metano y diéxido de
carbono en proporciones que varian segun el residuo degradado.

Metano (CH,) 55 a 70%
Dioxido de Carbono (CO,) 27 a45%
Acido Sulfhidrico (SH,) menor a 1%
Nitrégeno (N,) 0,5a3%
Hidrégeno (H,) 1a3%

Fuente: El camino de la biodigestion.

La produccién de biogas varfa en funcién del sustrato utilizado.
Se detalla en la siguiente tabla la produccién aproximada de gas por tipo de residuo.

Estiércol de vaca 25
Estiércol de cerdo 27
Estiércol sélido de vaca 45
Estiércol s6lido de cerdo 60
Estiércol sélido de gallina 80
Residuos municipales 100
Restos de comida 100
Cortes de césped 175
Residuos de frutas 15
Orujo de frutas 265
Orujo de uva 260

Fuente: Biogés y su uso y El camino de la biodigestion.
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Consumo de biogas por tipo de equipo

Cocinas Quemador chico 0,18-0,23
Quemador mediano 0,27 -0,32
Quemador grande 0,36

Calefones Caudal de 8lt/min. 2,00 - 2,30
Caudal de 10[t/min. 2,40 - 2,60
Caudal de 12It/min. 2,77 - 2,95
Caudal de 14lt/min. 3,54-3,72
Caudal de 16lt/min. 4,27 - 4,54

Termotanques Capacidad de 75It 0,82
Capacidad de 120It 0,91
Capacidad de 150It 1.1

Fuente: El camino de la biodigestion.

El biogéas puede reemplazar perfectamente al gas natural por lo que podemos adap-
tar cocinas calefones, estufas, pantallas, etc. para que funcionen con él.

®  Un metro cubico de biogas posee aproximadamente 5.500 kilocalorias.
®  Dos metros clbicos de biogas equivalen a un kilogramo de gas de garrafa.
e También se puede utilizar para producir energia eléctrica mediante turbinas o plan-

tas generadoras a gas, en hornos, secadores, calderas, motores u otros sistemas de
combustién debidamente adaptados para tal efecto.
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El bioabono, también llamado biosol, biol o disgestato, es el barro que se encuentra en
la descarga del biodigestor. Se trata del residuo degradado y estabilizado, por lo que se
puede aplicar en dosis importantes a las plantas, sin mayores riesgos.

Ventajas del bioabono
®  Mejora la estructura del suelo, dejandolo mas aireado, trabajable y facilitando la
penetracion de raices.

®  Mejora la retencion de humedad en el suelo.

®  Favorece el desarrollo microbiano y las bacterias se multiplican dando vida al suelo.

®  El biofertilizante esta practicamente estabilizado, pues ya sufri¢ fermentacién y
no posee las desventajas del estiércol. Esto quiere decir que éste no continuara
su proceso de fermentacion por lo que no quemara raices o semillas.

e Al estar en forma liquida es de facil aplicacion.

® No deja mal olor.

®  No trae problemas de malezas ya que las semillas se descomponen en el biodigestor.

®  No ofrece condiciones para la multiplicacion de insectos como mosquitos, etc.

Usos del bioabono

La descarga del biodigestor puede ser acumulada en bidones o baldes para luego

regar los cultivos a fertilizar o el suelo a mejorar, también puede aplicarse en lom-

bricultura. No se recomienda aplicarlo en hortalizas que crecen cercanas al suelo ya

que no hay seguridad que el biofertilizante este libre del 100% de microorganismos.

Se recomienda usar este producto a medida que se va generando para evitar su
acumulacion.
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e Groppeli, E., & Giampaolli, O. (2007). El Camino de la Biodigestién. Santa Fe:
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Videos
e http://Awww.youtube.com/watch?v=v9TKf_NM_HM

e http://www.youtube.com/watch?v=5Hr88 ThMHK8

e Canal Encuentro Energias Renovables: http://www.youtube.com/watch?v=
2yXVnDomjuA&playnext=1&list=PLAV30b6CMJBVqImyGgAcyOctr84HgBTq6&
feature=results_main

* Biodigestor Proteger: http://www.youtube.com/watch?v=AfRHbSzE1Rw&fea
ture=BFa&list=PLAV30b6CMJBVq9ImyGgAcyOctr84HgBTg6

Para mas informacion:
Instituto de Energia UNCUYO - Programa de Biogas
+ 54 261 4299986 - ide@uncu.edu.ar - www.imd.uncu.edu.ar
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