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RESUMEN

En el presente trabajo de fin de Master se describe en primer lugar las
caracteristicas de la digestion anaerdbica, asi como detalles de su proceso bioldgico y las
principales tecnologias disponibles. Tras ello analizaremos un caso real de una planta de
tratamiento de RSU y a través de un modelo en la plataforma Microsoft Excel buscaremos

la optimizacidn del proceso y analizaremos la posibilidad de la codigestién.

ABSTRACT

In the present Master final essay, we first described the characteristics of
anaerobic digestion as well as details of their biological process and the main available
technologies. After that we will analyze a real case of a MSW treatment plant and
through a model in Microsoft Excel platform we will search for the optimization of the

process and to discuss the possibility of co-digestion.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Durante ultimo siglo, el uso de los combustibles fésiles se ha incrementado
significativamente, lo que ha provocado un aumento alarmante en la emisién de gases
gue generan el denominado efecto invernadero. Por otra parte, millones de toneladas de
desechos orgéanicos biodegradables son generados cada afio por los sectores
agropecuarios, municipales e industriales en todo el mundo. Una posible solucion a

ambos problemas podria ser la digestion anaerobica.

La digestidn anaerdbica es un conjunto de procesos bioquimicos desarrollados en
entorno libre de oxigeno. Tras los cuales se produce la desintegracion, transformacion y
estabilizacién de la materia organica biodegradable debido la accidn conjunta de varios
grupos de microorganismos. Como productos finales de este proceso se obtienen una
mezcla gaseosa conocida como biogas, la cual estd compuesta principalmente por
metano (CH4) y didxido de carbono (CO2). Por otra parte, el residuo semisélido producido
por este proceso, presenta gran cantidad de nutrientes, muy util para la fertilizacion de
terrenos cultivables. La digestion anaerdbica es un proceso sostenible que permite
establecer una solucion concreta a la problematica del manejo de los residuos organicos

biodegradables y la generacidn de energia con un impacto ambiental minimo.

En este presente estudio se presente describir las principales caracteristicas del
biogas, asi come de su historia y produccidén. También se tratara la tecnologia existente,

su proceso quimico-biologico y los principales parametros que influyen en su produccion.

Tras ello se presenta una planta real y un modelo de andlisis a través de la
plataforma Microsoft Excel y se analizara la planta, proponiendo posibles mejoras vy

optimizaciones.
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2 HISTORIAY ANTECEDENTES

El proceso anaerobio estd presente y ocurre de forma espontanea en la
naturaleza. Degrada la materia organica y produce, por ejemplo, el gas de los pantanos, el
gas natural de yacimientos subterraneos o incluso el gas metabdlico producido en el

estdmago de los rumiantes.

En el siglo XVIII Robert Boyle y Stephen Hale identificaron e investigaron el gas
inflamable que emanaba de los pantanos tras perturbar el sedimento de los rios y lagos.
En 1808, Sir Humphry Davy, determind que el metano estaba presente en los gases
producidos por el estiércol del ganado, pero no fue hasta mediados del siglo XIX, cuando
se tuvo certeza de la participacidn de organismos vivos unicelulares en el proceso, siendo
Beauchamp, en 1868, quién establecid la presencia de microorganismos en los procesos
de produccidn de metano. Mas adelante, Pasteur descubridé que mediante la temperatura
se podia favorecer o impedir el desarrollo de los microorganismos mas interesantes para
el proceso. Propoff, en 1875, descubrié que la formacion de biogas sélo se producia en
condiciones anaerobias. En 1884, Pasteur investigd sobre la produccidn de biogds a partir
de residuos animales, proponiendo la utilizacion del biogas para la iluminacién de las

calles.

En cuanto a las instalaciones, el primer digestor anaerdbico fue construido por una
colonia de leprosos en Bombay, India, en 1859. Mas adelante, en 1895, la tecnologia fue
desarrollada en Exeter, Inglaterra, donde un tanque séptico fue usado para generar gas
para las [dmparas de gas a base del gas de alcantarillas. También fue en Inglaterra, en
Hampton, donde en 1904 se construyod el primer tanque de doble funcién, tanto para
sedimentacidn como para el tratamiento del fago. En 1907 en Alemania se patentd el

tanque Imhoff, una versidon temprana del moderno digestor anaerobio.

La investigacion de digestion anaerobia no empezé hasta la primera mitad del
siglo XX, cuando se realizaron numerosas experiencias a escala laboratorio y piloto,
alcanzando una especial importancia durante la segunda guerra mundial debido a la
escasez de combustibles. Con el fin de la guerra y la facil disponibilidad de combustibles

fosiles la mayoria de las instalaciones fueron cesando en su funcionamiento.
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En la India, a partir de la década de los 60, se impulsé notablemente la tecnologia
de produccion de biogas a partir de estiércol bovino con el doble objetivo del
aprovechamiento energético y mantenimiento de las propiedades fertilizantes. En China
se ha fomentado, también, desde la década de los 70, la construccion de digestores,

mediante programas de ambito nacional.

En los paises industrializados la historia de la tecnologia de biometanizacién ha
sido diferente y el desarrollo ha estado motivado mas por motivaciones
medioambientales que puramente energéticas, siendo un método clasico de
estabilizacidn de lodos activos residuales de estaciones depuradoras de aguas residuales
urbanas. A partir de la crisis energética de 1973, y durante la década de los ochenta,
volvid a adquirir cierta importancia como forma de recuperacion energética en

explotaciones agropecuarias y agroindustriales.

Con la bajada de los precios del petrdleo, a finales de los afios ochenta, el interés
por la tecnologia de digestion anaerobia volvié a decaer, aunque en algunos paises
industrializados se han desarrollado importantes programas de desarrollo de plantas
anaerobias a escala industrial, teniendo como objetivos principales la gestidn de residuos,
principalmente ganaderos, la estabilizacion e higienizacién de los mismos, y el fomento
de las energias renovables, para disminuir la emisién neta de gases de efecto
invernadero. El principal exponente es Dinamarca, donde, en 1985, comenzd un
programa demostracion, desarrollado conjuntamente por los ministerios de agricultura,
energia y medio ambiente, en un esfuerzo por demostrar el potencial de grandes plantas
de digestidon anaerobia como productores de energia eléctrica. Asi, en 1997 se
contabilizaban 19 grandes plantas que tratan conjuntamente residuos de origen
industrial, residuos urbanos, lodos de depuradora y residuos ganaderos (Angelidaki y
Ahring, 1997a), aunque en el afio 2000 los objetivos eran duplicar la produccién, y

continuar aumentando hasta el afno 2030.
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3 LA DIGESTION ANAEROBICA

La digestion anaerdbica es el proceso en el cual microorganismos descomponen
material biodegradable en ausencia de oxigeno. Este proceso genera diversos gases,
entre los cuales el dioxido de carbono y el metano son los mas abundantes. A
continuacion procedo a desarrollar las distintas alimentaciones que pueden ser utilizadas,
asi como una introduccién a los procesos que transcurren y los tratamientos y usos del

producto final.

3.1 TIPOS DE ALIMENTACION

A diferencia de muchos otros biocombustibles o formas de bioenergia, el biogas
puede producirse a partir de muchos tipos de materias primas, con una preparacion
limitada de ellas y (en gran medida), independientemente de la composicién y el

contenido de humedad.

Un bioreactor puede ser alimentado con cultivos especificos para una mayor
producciéon de metano, pero esta tecnologia cobra especial importancia al poder
aprovechar multiples residuos para su alimentacion. De esta forma, aparte del aspecto
econdmico obvio de que un residuo siempre sera mas rentable que un producto, se suma
la funcién de tratamiento sobre el propio residuo, de forma que podemos tratarlo a la vez
gue producimos biogds y un residuo efluente que ademas tiene propiedades fertilizantes.
Actualmente existen una gran cantidad de residuos de todo tipo que pueden
aprovecharse para la generacidon de biogas. Entre ellos podemos destacar los residuos

agropecuarios, los industriales y los urbanos.

3.1.1 RESIDUOS AGROPECUARIOS

Los desechos agropecuarios comprenden un amplio conjunto de residuos
organicos biodegradables, los cuales pueden ser clasificados en dos tipos generales:

residuos agricolas (frutas o plantas) y residuos ganaderos (estiércoles y purines).
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Actualmente existe una gran produccion de residuos organicos biodegradables, los cuales
requieren de un manejo especifico para evitar la generacién de problemas ambientales

gue a la postre se reflejan en la salud publica y el deterioro de los ecosistemas naturales.

Tradicionalmente, este tipo de residuos se utilizan en pequenos digestores
unifamiliares donde se recogian todos los residuos animales, vegetales y humanos en un
tanque subterraneo para provocar su descomposicidén y digestion. Aunque este sistema
no es muy eficiente, es barato y es la Unica opcidn viable en la mayoria de las granjas

aisladas.

Actualmente se utilizan plantas mas grandes en concentraciones agricolas vy
ganaderas de forma que el rendimiento del reactor aumenta al estar mas preparado y

controlado mientras que la distancia para transportar los residuos sigue siendo pequefia.

Otra ventaja adicional de estos residuos es su elevada humedad y su alto

contenido en las bacterias que son necesarias para el proceso.

3.1.2 RESIDUOS INDUSTRIALES

Hay gran variedad de residuos industriales que pueden ser utilizados en la

digestion anaerdbica. Entre ellos podemos destacar los siguientes:

Residuos de la industria papelera y maderera (como restos de pulpa, cortezas,
serrin...)

e Residuos de la industria alimentaria (pieles, semilla, restos de tallos)

e Restos y subproductos de la industria Lactica

e Subproductos animales no destinados a consumo humano procedentes del sector
primario y de industrias agroalimentarias (mataderos, granjas, conserveras...)

e lodos de estaciones depuradoras de aguas residuales.

Muchos de estas alimentaciones son muy complicadas de utilizar por si solas, o
dan escaso rendimiento, como por ejemplo los restos de madera, ya que la celulosa es

complicada de romper en moléculas mas pequenas. Por ello muchos de estos residuos se
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utilizan en la codigestion, que consiste en utilizar como alimentacidon dos o mas tipos de

residuos, aumentando el rendimiento al compensar entre ellos las carencias individuales.

3.1.3 RESIDUOS URBANOS

En cuanto a los residuos urbanos, podemos distinguir tres clases bien

diferenciadas.

3.1.3.1 GAS DE VERTEDERO

Este gas se produce debido a la fraccidon orgdnica de residuos urbanos enterrada
en vertederos. Al estar enterrados en condiciones anaerdbicas estos desechos se van
descomponiendo lentamente de la misma forma que en un bioreactor, pero en un
periodo de 20-50 afios. No se utiliza como método para obtener gas directamente, pero si
se utiliza en los vertederos ya realizados para extraer el gas que queda encerrado,

mejorando a su vez la estabilidad del vertedero.

Para extraerlo se realizan una serie de sondeos donde se introducen una serie de
tubos con perforaciones laterales de forma que el gas fluya al exterior a través de ellos y

pueda ser conducida a una planta de tratamiento a través de tuberias.

3.1.3.2  RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Los residuos sdlidos urbanos consisten en todos los desperdicios que los
habitantes producen a lo largo del desempefio de sus labores (papel, plastico, vidrio,
restos de comida...). Aparte de la gran importancia que tienen el papel, el plastico y el
vidrio en cuanto al reciclaje, la fraccién organica de estos residuos, principalmente restos
de comida, servilletas... tiene una gran capacidad de produccidn de biogds. Pero el punto

critico del proceso es la separacidn en el origen, que es esencial.
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Una incorrecta separacion puede dar lugar a graves problemas en los procesos,
tanto de digestion como de reciclaje, por lo que para evitar una segunda separacion, es
importante concienciar a la poblacion de separar no solo papel, envases y vidrio, sino
también la basura organica de la que no lo es. Aunque esta Ultima separacidon no esta
disponible en todas las ciudades, gracias a la posibilidad de la codigestidn, es una practica

cada vez mas usual.

3.1.3.3 AGUAS RESIDUALES URBANAS

En esta fraccidn se encuentran los desechos liquidos de la ciudad, es decir, todo lo
gue va por desagties y alcantarillas. Este residuo se recoge en las depuradoras y aunque

su fraccion de solidos es muy baja, su volumen suele ser muy elevado.

La digestion anaerdbica de este tipo de residuos ya lleva bastante tiempo
utilizdandose como una parte mas del proceso de depuracion del agua antes de verterla de

nuevo al rio.

3.1.3.4  CULTIVOS ESPECIFICOS

Los cultivos energéticos poseen una gran produccién de biogas, ya que se cultivan
plantas como el maiz, sorgo, forrajes y otros cultivos seleccionados para ello. En cuanto a
rendimiento y produccién es de lo mejor, pero hay que tener en cuenta que estamos
cultivando para ello en lugar de aprovechar residuos, con lo que la rentabilidad
econdémica puede bajar. Ademas, en este caso habria que contemplar otros posibles
efectos como la ocupacidn de tierras de cultivo y el uso de recursos hidricos y humanos.
Aunque también puede ser un efecto positivo para dar trabajo y aprovechar tierras

abandonadas.

Otro uso consiste en utilizar los cultivos energéticos como co-substrato en la
digestion, junto a cualquiera de los anteriormente mencionados. Esto permite optimizar

la produccion de biogas gracias a su elevado contenido energético. Ademas, el substrato
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digerido puede ser utilizado como fertilizante en los mismos terrenos donde estas plantas

se han cultivado.

3.2 FASES DEL PROCESO

El proceso para la produccion de biogds se detalla en la Figura 3.1, en ella se
pueden ver las distintas etapas que tienen lugar en una planta de digestién anaerobia:
pretratamiento y depdsito para la alimentacion; digestor donde tiene lugar el proceso

bioldgico; gasémetro para recoger el biogas producido y otro depdsito para el digerido

(efluente).
Gasometro
Antorcha
Pretratamiento Vélvula de
C i cosubstrato C seguridad Linea de gas
- | 1 Fittro.
| J - | Tratamiento
B | del gas
A= 1 |
—] i = Cogeneracién Energla eléctrica
bsi Depdsito o caldera
Deposito efluente |
afluente Digestor L%¢ Efluente tr:ergia térmica
- digerido
;EPurgd digestor N Potratamiento
2 Linea calefaccidn digestor * y/fo uso agricola

Figura 3.1: Esquema de funcionamiento del proceso de biogas

3.2.1 PRETRATAMIENTO Y ALIMENTACION

La alimentacion del proceso se lleva a cabo de forma que se introduzca material
fermentable, que este tenga caracteristicas adecuadas para el correcto funcionamiento
de la planta segun su disefio industrial, y que posea una composicion y concentracion
relativamente estables. Ademas, al tratarse de un proceso biolégico, se requiere asegurar
una alimentacidon constante que no altere el metabolismo de los microorganismos

implicados, y que por lo tanto no pueda afectar el rendimiento de la planta.

Mediante los conjunto de operaciones y procesos desarrollados para este fin,

como el pretratamiento mecanico del sustrato (trituracion), el ataque con ultrasonido, el
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ataque quimico (acido o alcalino) y el pretratamiento térmico o termoquimico; se reduce
el tamafio de particula, facilitando la hidrdlisis y la digestion. El pretratamiento de la
alimentacion y su retencion antes de ser suministrado, homogeneiza el material e inicia el

proceso, con lo que se evitan problemas posteriores.

Como se ha comentado anteriormente, la codigestidon es una variante tecnoldgica
del proceso que puede solucionar problemas o carencias de un material, si son
compensadas por las caracteristicas de otro. En este proceso de codigestién se combinan
varias mezclas de sustratos organicos biodegradables, logrando aumentar el potencial de

produccién de biogas por kilogramo de mezcla degradado.

3.2.2 PROCESO BIOLOGICO

La digestidn anaerobia es un proceso muy complejo, tanto por el nimero de
reacciones bioquimicas, como por la gran variedad de grupos de bacterias involucradas
en ellas. Ocurriendo muchas de ellas de forma simultdnea, mientras que otras son
secuenciales. En la Figura 3.2, se pueden observar las reacciones que transcurren durante

la digestion.

[ COMPUESTOS ORGANICOS COMPLEJOS |
| (Carbohidratos, proteinas y lipidos)

|

| HIDROLISIS ‘

COMPUESTOS ORGANICOS SIMPLES .
(Azucares, aminoacidos y acidos grasos)

| ACIDOGENESIS

¥

l ACIDOS GRASOS VOLATILES 1

{Acetato_ propianato, butirato, etc )

| AcETOGENESIS
v r "
ACETATO (2 carbonos) | & o

CH-COO ™ 2 tarECs
|—>| METANOGENESIS \q—l

72% 28%

] ' METANO Y DIOXIDO DE CARBONO
El CH, +CO,

Figura 3.2: Esquema general de transformaciones bioquimicas durante el proceso de digestion anaerdbica
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A pesar de la gran cantidad de reacciones, el proceso de degradacidn de la materia

organica se divide generalmente en cuatro etapas:

a) Hidrdlisis.
b) Etapa fermentativa o acidogénesis.
c) Acetogénesis.

d) Metanogénesis.

3.2.2.1  HIDROLISIS

La alta complejidad de Ila materia organica presente en los residuos
biodegradables no permite que esta sea aprovechada directamente por los
microorganismos presentes en el medio anaerdbico, por lo tanto se requiere la
hidrolizacién de los compuestos solubles, para que sea posible el paso de estos a través
de las membranas celulares de los microorganismos. Este proceso es desarrollado por las
exoenzimas liberadas por ciertos grupos de bacterias como: Enterobacteriacea, Bacilus,

Bacteroides,...

La hidrolisis es ademas la etapa que limita la velocidad global del proceso,
especialmente en residuos con alto contenido de sdlidos, ya que se requiere que se
desarrolle el ataque enzimatico sobre el sustrato para que se liberen los compuestos
organicos que las poblaciones microbianas pueden descomponer. Este proceso puede ser
acelerado mediante la aplicacién de pretratamientos fisicoquimicos Como ya habiamos

comentado.

Basicamente cualquier sustrato organico biodegradable estd compuesto por tres
tipos de macromoléculas: carbohidratos, proteinas y lipidos. En la etapa de hidrolisis las
bacterias fermentativas convierten las macromoléculas procedentes de la etapa de
desintegracion en moléculas solubles: los polimeros complejos como los carbohidratos
son hidrolizados a mondmeros tales como azucares y alcoholes, las proteinas a péptidos o
amino acidos y los lipidos a acidos grasos de cadena larga. Los polisacaridos al ser

hidrolizados producen azucares mas simples.
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Cabe destacar que uno de los componentes mas comunes de los residuos de
origen agroindustrial son los materiales lignoceluldsicos, compuestos principalmente por
celulosa, hemicelulosa y lignina. Los principales productos de la hidrdlisis de los
materiales celuldsicos son la celobiosa y la glucosa, mientras la hemicelulosa produce
pentosas, hexosas y dacidos irénicos. Sin embargo la lignina es un material organico
altamente resistente a la degradacion anaerdbica, lo cual afecta también la

biodegradabilidad de la alimentacién y a la velocidad a la cual se realiza la hidrolisis.

3.2.2.2 ACIDOGENESIS

La acidogénesis es la segunda etapa de la digestién anaerdbica, en la cual las
moléculas organicas solubles son catabolizadas por varios grupos de microorganismos
generando compuestos tales como acido acético, acido formico, hidrogeno y didxido de

carbono, que pueden ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas.

De acuerdo a la ruta metabdlica utilizada durante la fermentacidon también se
pueden generar compuestos organicos mas reducidos como acido lactico, etanol, acido
propidnico, acido butirico, dcido valérico entre otros, los cuales deben ser oxidados por
las bacterias acetogénicas en una etapa posterior antes de que puedan ser aprovechados

por los microorganismos metandgenos.

Las proporciones entre los distintos productos de la fermentacién varian en
funcién del consumo de hidrogeno molecular (H2) por parte de las bacterias que utilizan
el hidrogeno. Cuando este es eliminado de manera eficiente, las bacterias fermentativas
no producen compuestos reducidos, como etanol, favoreciendo la generacién de

hidrogeno y la consecuente liberacién de energia en forma de ATP.

De acuerdo al tipo de metabolito disponible para la acidogénesis se desarrollan las
siguientes fermentaciones: de carbohidratos solubles, de aminoacidos y de acidos grasos

de cadena larga.

La Tabla 3.1 muestra las reacciones totales de los carbohidratos solubles cuando

se presentan a bajas presiones parciales de hidrogeno (a) y a altas presiones parciales de
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oxigeno (b) respectivamente; de los aminoacidos (c) y de los acidos grasos de cadena

larga (d).

Tabla 3.1: Reacciones fermentativas para los carbohidratos, aminoacidos y acidos grasos de cadena larga.

a. CeH1206+2H2O4+4ADP+4P— 2CH3COOH+2C0O9+4Ho+4ATP

b. Cell1906+3ADP+P— CHzCOOIH+CH3CHyCOOH+COo+1Ho+3ATD

C4HgON+0.114HCO3 +1.478Ho0 — 0.247C5H709N+-0.3CH3COO™
c. +0.28CH3CHoCOO™+H0.286CH;3(CHg )oCOO™+0.753NH; +0.293C0O4
AG=-37.1kJ /mol

d. | CH3(CHy)14COO~+14H,0 — 8CH;COO~+TH++14Hy AGY=345.6kJ /mol

3.2.2.3 ACETOGENESIS

Mediante serie de procesos se realiza la conversion bioquimica de los productos
de la acidogénesis para producir acetato, que puede ser utilizado por los organismos
metanogénicos. Para ello hay dos mecanismos de reaccién: la acetogénesis acetoclastica

y la homoacetogenesis hidrogenotréfica.

Mediante el primer mecanismo algunos metabolitos como valerato, butirato y
propionato, son transformados en acetato e hidrogeno. El segundo mecanismo de
reaccion implica la sintesis del acetato a través del consumo de hidrogeno y diéxido de
carbono. La Tabla 3.2 presenta las principales reacciones que se suscitan durante la

acetogénesis.

Tabla 3.2 Reacciones Acetogénicas

Reacciéon de 4cidos grasos AG(kT)

Propionato+3HyO— Acetato+HCO; +H1+3H, +76.1

Butirato+2HsO—2Acetato+HT +2H, +48.1

Valerato+3H,O—3Acetato+2H"+4H, +48.1
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3.2.2.4 METANOGENESIS

Las bacterias metanogénicas se clasifican dentro del género Archea y son las
responsables de la formacion del metano a partir de moléculas con uno o con dos dtomos
de carbono unidos por un enlace covalente e hidrogeno, las moléculas mas comunes son

acetato, didxido de carbono, formato, metanol y algunas metilaminas.

Es posible establecer una clasificacidon de acuerdo al sustrato que utilizan dentro
de su metabolismo, dividiéndose en los grupos hidrogenotroficos, los cuales consumen
hidrogeno y acido férmico; y los grupos denominados metilotréficos o acetoclasticos los
cuales metabolizan los grupos metilos del acetato, metanol y algunas aminas. Este ultimo
grupo produce aproximadamente el 70% del metano generado durante el proceso de

digestion anaerdbica

3.2.3 TRATAMIENTO Y REFINAMIENTO DEL GAS

El resultado de la digestion anaerobica es una mezcla de gases constituida por
metano (CH,4) en una proporcion que oscila entre un 50% y un 70 % en volumen segun el
tipo de alimentacion utilizada, y didxido de carbono (CO,), conteniendo pequefias
proporciones de otros gases como hidrégeno (H,), nitrégeno (N,), oxigeno (0O,) y sulfuro
de hidrégeno (H,S).1 El biogds tiene como promedio un poder calorifico entre 18,8 y 23,4
megajulios por metro cubico (MJ/m3), comparados con los 33 a 38 (MJ/m®) del gas
natural. En la tabla Tabla 3.3, se puede ver una comparacién de los distintos gases

contenidos en el biogds comparados con el gas natural y el gas de vertedero
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Tabla 3.3: Composiciones del gas natural, del biogas y del gas de vertedero.

Constituents Units Natural Gas Biogas Landfill gas
Methane CHy Vol% 91 55-70 45-58
Ethane C>Hg Vol% 5.1 0 0
Propane C;Hjg Vol% 1.8 0 0
Butane C4Hio Vol% 0.9 0 0
Pentane Vol% 0.3 0 0
COz Vol% 0.61 30-45 32-45
Nitrogen (N;) Vol% 0.32 0-2 0-3
Volatile Organic Vol% 0 0 0.25-0.50
Compounds (VOC)
Hydrogen (H,) Vol% 0 0 Trace to less than
1%
Hydrogen Sulphide ppm ~1 ~500 10-200
(H2S)
Ammonia (NH3) ppm 0 ~100 0
Carbon Monoxide (CO) ppm 0 0 trace

El principal uso del biogas es el de quemarse en la propia planta a fin de producir
el calor necesario para mantener el proceso en sus éptimas condiciones y electricidad,
tanto para el propio consumo de la planta como para verterla a la red. Estas instalaciones
estan adaptadas para quemar el biogas sin practicamente ningun tratamiento, pero si se
pretende utilizar el gas en otro tipo de instalaciones, vehiculos o venderlo en botellas o a

través de gaseoductos, es necesario tratarlo para mejorar sus propiedades.

Para su uso en otras instalaciones, el refinado dependera del equipo que se vaya a
utilizar. En el caso de calderas o equipos combinados de calor y electricidad similares a los
de la propia planta, se recomienda condensar el vapor de agua que tenga y eliminar el

sulfuro de hidrogeno (H,S).

En caso de que se quiera utilizar en vehiculos o venderse como gas, debera

cumplir los mismos requisitos que el gas natural:

e Un valor calorifico mas alto, (generalmente aumentando el porcentaje de metano
hasta el 95%)
e Una calidad del gas que permita una operacion segura y un correcto

funcionamiento de los equipos.
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e Eliminar el sulfuro de hidrégeno, el amoniaco y el agua para evitar problemas de
corrosion.

e Limpiar el gas de cualquier particula fisica que pueda contener.

Ademas, el biogas debe ser comprimido. Una vez purificado se considera que es
uno de los combustibles mas limpios, con un impacto minimo sobre el medio ambiente y

la salud humana.

El metano contenido en el biogas también puede ser utilizado como combustible
en células de combustible. Estas células son son sistemas de generacidon de energia que
producen electricidad en corriente continua mediante la combinacion de combustible y
oxigeno (del aire) en una reaccién electroquimica. Al no haber un proceso intermedio de
conversidn en energia mecanica o calorifica, tienen emisiones extremadamente bajas. En
principio, las pilas de combustible funcionan como una bateria, pero, a diferencia de una
bateria no necesita recargarse, producird electricidad siempre y cuando se la suministre

combustible.

Para profundizar mas en este aspecto nos iremos al apartado

3.3 TECNOLOGIAS DE REFINAMIENTO DE BIOGAS

Existen una serie de tecnologias de refinamiento del gas se han desarrollado para
el tratamiento de gas natural, gases de vertedero y gas ciudad, sin embargo, no todos
ellos se recomiendan para el biogas por el precio excesivo o problemas

medioambientales.

3.3.1 ELIMINACION DE DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

La eliminacidn de didxido de carbono aumenta la concentracién de metano, por lo

gue aumenta el poder calorifico del gas

En la actualidad, se utilizan cuatro métodos diferentes a nivel comercial:
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Lavado en agua

Lavado en polietilenglicol

Filtros moleculares de carbono

Separacion por membranas

Lavado en agua (Figura 3.3), elimina gran parte del diéxido de carbono y del
sulfuro de hidrégeno, ya que estos gases tienen mayor solubilidad en agua que el
metano. Es un proceso puramente fisico. El agua utilizada puede ser regenerada y se
recircula pero el método mas eficaz es utilizar agua barata, como el agua de una planta de

tratamiento de aguas residuales y evitar la recirculacion.

Clean Gz_as Outlet

o

Fan Wheel
Scrubbing
Liquid
Inlet
i * Spray
Scrubbing
Vanes
Dirty
Gas
Inlet

4
Slurry Outlet

Figura 3.3: Depuradora para lavado en agua.

Lavado en polietilenglicol es un proceso fisico muy similar al lavado con agua. La
diferencia es que el diéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno son mas soluble en este
disolvente y se requieren menores cantidades. Ademas, el agua y los hidrocarburos
halogenados también se eliminan durante el este lavado, que se realiza siempre con

recirculacion.

Filtros moleculares de carbono, en este sistema, la moléculas se adsorben en las

cavidades del filtro molecular de forma selectiva segun la presién y el tamafio de las
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cavidades. Al liberarse la presidon, las particulas atrapadas escapan permitiendo su

reutilizacion.

Membranas, Hay dos sistemas basicos de membrana de purificacion de gas. Una
de ellas es la de alta presidon, que utiliza gas en ambos lados de la membrana. Las
membranas (hechas de -acetato de celulosa) pueden separar las pequefias moléculas

polares, tales como el diéxido de carbono, el agua y el sulfuro de hidrégeno.

En las de baja presion, un liquido absorbe las moléculas que se difunden a través
de la membrana. El elemento esencial es una membrana microporosa hidréfoba que

separa la fase gaseosa de la fase liquida.

3.3.2  ELIMINACION DEL SULFURO DE HIDROGENO

El sulfuro de hidrégeno se debe quitar para evitar la corrosiéon. Los métodos mas

comunes para la eliminacion de sulfuro de hidréogeno son]:

e Dosificacidon de Oxigeno al de biogas

e Dosificacion de Cloruro de hierro a la alimentacidn del digestor
e Oxido de hierro

e Carbodn activo

e lavado en agua

e Lavado en sosa (NaOH)

La desulfuracion bioldgica de biogds se puede realizar por microorganismos, es

esencial para ello, agregar cantidades estequiométricas de oxigeno al digestor.

La dosificacion de Oxigeno es el método mas simple de desulfuracion. Consiste en
la adicion de oxigeno o aire (2 a 6%) directamente en el digestor o en un tanque de
almacenamiento que sirve al mismo tiempo como contenedor de gas. En este caso hay
gue tomar medidas de seguridad para evitar la sobredosificacién de aire en el biogas, ya

que este es explosivo en el intervalo de 6 a 12% dependiendo del contenido de metano.

En las grandes plantas de digestion, a menudo hay un procedimiento combinado

de depuracion de agua y desulfuracion bioldgica.
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Dosificacion de Cloruro de hierro consiste en afadir directamente a la
alimentacion cloruro de hierro. Este reacciona con el sulfuro de hidrégeno para producir

sulfuro de hierro en forma de particulas.

Oxido de hierro (o también hidréxido de hierro), este reacciona uniéndose al
sulfuro de hidrogeo (H,S). La reaccidon es ligeramente endotérmica (temperatura minima
de 12° C) y el biogds no debe ser demasiado seco, ya que la reaccidon necesita agua. El
sulfuro de hierro formado puede ser oxidado posteriormente con aire de manera que el
Oxido de hierro se recupera. Este proceso es altamente exotérmico. Por lo general, una
instalacion tiene dos camas de reaccidon. Mientras que en el primero se desulfura el

biogas, en el segundo se regenera el 6xido con el aire.

El carbdon activo también se utiliza para adsorber azufre. El sulfuro de hidrogeno

(H,S) tiene que ser convertido antes en azufre y agua para poder ser adsorbido.

3.33 ELIMINACION DE HIDROCARBUROS HALOGENADOS

Los hidrocarburos halogenados causan corrosion en los equipos, por lo que los

fabricantes especifican los limites maximos de hidrocarburos halogenados en el biogas.

Se pueden eliminar con un tubo intercambiador a presion, relleno de carbono
activo. Las moléculas pequefias como metano (CH4), oxigeno (02) y nitrogeno (N2) pasan

a través, mientras que las moléculas mas grandes son absorbidas.

3.3.4 ELIMINACION DE SILOXANOS

Los compuestos organicos de silicio estan presentes ocasionalmente en el biogas y
pueden causar graves danos a los equipos. Estos pueden ser removidos por absorcion en
un medio liquido, formado por una mezcla de hidrocarburos compuestos con
caracteristicas especificas para absorber estos compuestos. Este medio se regenera por

medio de calentamiento, provocando la desorcion.
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3.4 DIGESTATO

La digestidon anaerdbica puede ser vista como un método para tratar los residuos
organicos y para producir biogds, pero para extraer el maximo valor del proceso de
recuperaciéon de estos residuos, el digestato, es decir, el lodo que sale del digestor tras
concluir el proceso, debe tener también un propésito Util y un beneficio derivado de su

produccién.

Su principal ventaja es que tiene un alto contenido de nutrientes. Su calidad debe
ser adecuada para su propdsito, como por ejemplo fertilizante, restauracién de suelos o
restauracién paisajistica. La calidad del digestato puede ser considerada segun tres

criterios: quimicos, bioldgicos vy fisicos.

Los aspectos quimicos estan relacionados con la presencia de:

e Metales pesados y otros contaminantes inorgdnicos
e |os contaminantes organicos persistentes

e nutrientes

Los desechos agricolas pueden contener contaminantes organicos persistentes,
como pesticidas o antibiodticos, Los residuos orgdanicos industriales, lodos de depuradoray
residuos urbanos pueden contener hidrocarburos aromaticos y halogenados, entre otros

contaminentes.

El control de calidad de este tipo de biomasa es esencial en relacidon con el
tratamiento bioldgico, ya que los danos que puede causar son muy elevados. Los

principales problemas estan relacionados con:

e Patdgenos
e Semillas

e la encefalopatia espongiforme transmisible (EET)

La presencia de impurezas fisicas en el digestato puede causar ademds, una
percepcion publica negativa de esta tecnologia, por no hablar que el dafio estético al

medio ambiente aumentaria los costes operacionales.
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Las impurezas fisicas mas frecuentes son:

e Plasticos y gomas
e Metales

e Vidrios y cerdmicas
e Arenay piedras

e Materiales celuldsicos (madera, papel ...)

La contaminacién del digestato depende inevitablemente de la naturaleza de las

materias primas (residuos), los pretratamientos aplicados y de la digestidn en si.

34.1 USO DEL DIGESTATO

La digestidn anaerobia consume el carbono, hidrégeno y oxigeno de la materia
prima, pero los nutrientes esenciales para las plantas nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio

(K) permanecen en gran medida en el digestato.

La composicion de los agentes fertilizantes depende de la materia prima utilizada
y, por tanto, puede variar de un digestato a otro, pero la disponibilidad de nutrientes es
mayor en digestato que en los residuos orgdanicos sin tratar. Estos nutrientes (NPK) son
mineralizados para permitir una mejor absorcidn por las plantas. Otra ventaja es que se
reduce la molestia de olor en un 80%. El uso de digestato también beneficia el equilibrio
de humus en el suelo. Por lo tanto, se puede utilizar fertilizante en agricultura vy
jardineria, permitiendo la creacion de un ciclo de nutrientes y manteniendo o mejorando

la estructura del suelo.

El uso de los digestatos depende de su calidad, asi como el tipo de planta en el
gue se haya producido. Por ejemplo, para granjas e incluso cooperativas con digestores
comunes utilizan el lodo digerido o digestato sin mas tratamiento, como fertilizante en

tierras de cultivo.

En ocasiones, el digestato puede ser deshidratado y asi separado en dos

fracciones: la fibra o substrato sdlido y el licor o efluente liquido. Al desecar y extender la
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fibra, no se hace necesario la aspersién y permite centrar mas la localizaciéon y reducir

costes.

La fibra es voluminosa y contiene un bajo nivel de nutrientes de las plantas. Se
puede utilizar como un acondicionador del terreno o como un fertilizante suave. Se
puede utilizar tambien como una alternativa a la turba. El procesamiento posterior de la

fibra a través de compostaje produce un compost de muy buena calidad.

El licor (efluente liquido) contiene una gran proporcién de nutrientes y suele ser
utilizado como fertilizante. Su alto contenido de agua facilita su aplicacion a través de
métodos convencionales de riego, lo que representa una ventaja sobre el compost, ya

gue se pueden aplicar durante todo el ciclo de cultivo.

El uso de la fibra y el licor de las plantas de biogas ha llevado a una mejora de los
fertilizantes y, por tanto, un menor consumo de productos quimicos en los sistemas de

cultivo.

3.4.2 COMPOSTAIJE DE DIGESTATO

Con el fin de obtener un producto de alta calidad, con un valor mas alto, el
digestato puede ser transformado en compost. De este modo se aseguraria una
disociacion completa de la materia organica, asi como la fijacién del nitrégeno mineral lo

gue reduciria la pérdida de nitrégeno.

Utilizado como un aditivo para otros procesos de compostaje, el digestato
proporciona una buena fuente de nitrégeno para acelerar el proceso. Al mismo tiempo,
se enriquece el compost en fésforo y micro nutrientes como magnesio (Mg) y hierro (Fe).
El contenido de agua del digestato también es interesante para la gestion de la humedad

en el proceso de compostaje.
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3.5 FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBICA

La actividad metabdlica involucrada en el proceso metanogénico se ve afectada
por diversos factores. Debido a la gran variedad de bacterias presentes y a que cada una
de ellas interviene y se ve afectada de manera diferente no es posible dar valores
cuantitativos del grado en el que las afecta cada uno de los factores respecto a la
produccién de gas. Por lo tanto nos limitaremos a dar una valoracidn cualitativa de los
factores que pueden afectar en mayor medida al proceso. Entre los factores mas

importantes a tenerse en cuenta se encuentran los siguientes:

El tipo de sustrato (nutrientes disponibles)
e Latemperatura del sustrato

e lacarga volumétrica

e Eltiempo de retencion hidraulico

e El nivel de acidez (pH)

e Larelacion Carbono/Nitrégeno

e Laconcentracién del sustrato

e El agregado de inoculantes

e El grado de mezclado

e La presencia de compuestos inhibidores del proceso.

3.5.1 TIPO DE SUBSTRATO:

Las materias primas fermentables incluyen un amplio espectro de posibilidades,
desde excrementos animales y humanos, aguas residuales de ciertas industrias, restos de

cosechas y basuras de diferentes tipos.

El proceso microbioldgico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrégeno sino
gue también deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales como azufre,

fésforo, potasio, calcio...

Normalmente las sustancias organicas como los estiércoles y lodos cloacales
presentan estos elementos en proporciones adecuadas. Sin embargo en la digestion de
ciertos desechos industriales puede presentarse el caso de ser necesaria la adicion de

ciertos compuestos o bien un post tratamiento aerdbico
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Las sustancias con alto contenido de lignina no son directamente aprovechables y
por lo tanto deben someterse a tratamientos previos (cortado, macerado, compostado) a

fin de liberar las sustancias factibles de ser transformadas de las incrustaciones de lignina.

En lo atinente a estiércoles animales la degradacién de cada uno de ellos
dependera fundamentalmente del tipo de animal y la alimentacion que hayan recibido los
mismos. Presentando por ello grandes diferencias en los valores tanto de produccion

como de rendimiento de gas.

A modo ilustrativo se muestra a continuacidn en la Tabla 3.4 un cuadro indicativo
sobre cantidades de estiércol producido por distintos tipos de animales y el rendimiento

en gas de los mismos tomando como referencia el kilogramo de sélidos volatiles.

Tabla 3.4: Datos ilustrativos de produccion de biogas con estiércol animal.

ESPECIE PESO VIVO ESTlEIl?(gOL/dI'a I/kg.S.V. %CHA4
Cerdos 50 45-6 340 - 550 65-70
Vacunos 400 25-40 90 - 310 65
Equinos 450 12-16 200 - 300 65
Ovinos 45 2,5 90 - 310 63
Aves 15 0,06 310 - 620 60
Caprinos 40 15 110 - 290 -

3.5.2 TEMPERATURA DEL SUSTRATO

La temperatura es uno de los parametros fisicoquimicos mas importantes que
afecta directamente el desarrollo del proceso de digestidon anaerdbica. Para que se inicie
el proceso se necesita una temperatura minima de 42 a 52 C y no se debe sobrepasar una
temperatura maxima de unos 702C. Se realiza generalmente una diferenciacién en tres
rangos de temperatura de acuerdo al tipo de bacterias que predominan en cada una de

ellas. Podemos observarlo en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5: Clasificacidn del proceso de gasificacion segun el rango de temperatura

BACTERIAS RANGO DE TEMPERATURAS SENSIBILIDAD
Psiccrofilicas menos de 20°C * 2°C/hora
Mesofilicas entre 20°C y 40°C + 1°C/hora
Termofilicas mas de 40°C + 0,5°C/hora

Podemos observar en la Figura 3.4 que la actividad bioldgica y por lo tanto la

produccién de gas aumenta con la temperatura. Al mismo tiempo se debera tener en

cuenta que al no generar calor el proceso la temperatura debera ser lograda y mantenida

mediante energia exterior. El cuidado en el mantenimiento también debe extremarse a

medida que aumentamos la temperatura, dada la mayor sensibilidad que presentan las

bacterias termofilicas a las pequefias variaciones térmicas.

— PSICROFILICO ——MESOF{LICO

= TERMQFILICO

10 20 30 40
Temperatura (°C)

Figura 3.4: Rendimiento de las bacterias segin el rango de temperatura.

Todas estas consideraciones deben ser evaluadas antes de escoger

un

determinado rango de temperaturas para el funcionamiento de un digestor ya que a

pesar de incrementarse la eficiencia y produccion de gas paralelamente aumentara los

costos de instalacién y la complejidad de la misma.
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Los digestores que trabajan a temperaturas meso y termofilicas poseen
generalmente sistemas de calefaccién, aislamiento y control los cuales son obviados en

digestores rurales econdmicos que trabajan a bajas temperaturas.

La temperatura estd intimamente relacionada con los tiempos que debe
permanecer la biomasa dentro del digestor para completar su degradacion (Tiempo de
retencién Hidraulica, TRH). A medida que se aumenta la temperatura disminuyen los
tiempos de retencidn y en consecuencia se necesitara un menor volumen de reactor para

digerir una misma cantidad de biomasa.

3.5.3 CARGA VOLUMETRICA

Con este término se designa al volumen de sustrato organico cargado diariamente
al digestor. Este valor tiene una relacion de tipo inversa con el tiempo de retencién, dado
qgue, al ser el volumen del digestor constante, a medida que se incrementa la carga
volumétrica disminuye el tiempo de retencidn. Generalmente se expresa como kg de
material/dia; kg de materia seca/dia; kg de sdlidos volatiles/dia todos expresados por

metro cubico de digestor.

Un factor importante a tener en cuenta en este parametro es la dilucidn utilizada,
debido a que una misma cantidad de material biodegradable podra ser cargado con
diferentes volumenes de agua; pero solamente la materia organica puede producir
biogas. Parametro que cobra especial importancia en casos como aguas residuales,

purines, depuradoras...

3.5.4 TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO (TRH)

Este parametro sélo puede ser claramente definido en los “sistemas discontinuos
o batch” donde el TRH coincide con el tiempo de permanencia del sustrato dentro del

digestor. En los digestores continuos y semicontinuos el tiempo de retencion se define
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como el valor en dias del cociente entre el volumen del digestor y el volumen de carga

diaria.

El TRH estd intimamente ligado con dos factores: el tipo de sustrato y la
temperatura del mismo. La seleccién de una mayor temperatura implicarad una actividad
mas elevada de las bacterias, y por lo tanto, una disminucién en los tiempos de retencion
requeridos y consecuentemente una disminucion en los volUmenes de reactor necesarios

para digerir un determinado volumen de material.

Con relacion al tipo de sustrato, generalmente los materiales con mayor
proporcién de carbono retenido en moléculas resistentes como la celulosa demandaran
mayores tiempos de retencidn para ser totalmente digeridos. En la Figura 3.5 podemos
observar como se distribuye en funcién al tiempo de retencion la produccién diaria de gas

para materiales con distintas proporciones de celulosa.
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Figura 3.5: TRH segun el contenido en celulosa.

El limite minimo de los T.R. estd dado por la tasa de reproduccion de las bacterias
metanogénicas debido a que la continua salida de efluente del digestor extrae una
determinada cantidad de bacterias que se encuentran en el liquido. Esta extraccion debe

ser compensada por la multiplicacion de las bacterias que pertenecen dentro del reactor.
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3.5.5 EL NIVEL DE ACIDEZ (PH)

Una vez estabilizado el proceso fermentativo el pH se mantiene en valores que
oscilan entre 7 y 8,5. Debido a los efectos buffer que producen los compuestos
bicarbonato-diéxido de carbono (CO,—HCO3) y Amonio-Amoniaco (NH;—NH3) el proceso

en si mismo tiene capacidad de regular diferencias en el pH del material de entrada.

En la Figura 3.6, se puede observar el PH optimo se encuentra entre 6,5y 7,5y
una desviacion elevada de estos valores provocaria un rapido deterioro de las bacterias y
un efecto negativo importante en el proceso fermentativo. Estas desviaciones son
indicativas de un fuerte deterioro del equilibrio entre las bacterias de la faz acida y la
metanogénica provocado por severas fluctuaciones en alguno de los parametros que

gobiernan el proceso.

50
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LIMITES NORMALES PARA 7
EL TRATAMIENTO
ANAEROBICO

PORCENTAJE DE DIOXIDO DE CARBONO EN EL BIOGAS
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CONCENTRACION DE BICARBONATO EN TERMINOS DE mg CaCO3/L

Figura 3.6: Rango adecuado de PH

3.5.6 LA RELACION CARBONO/NITROGENO

El nitrogeno es esencial para el crecimiento y la actividad de las bacterias. La
materia prima que contiene una baja razén carbono/nitréogeno es digerida facilmente,

pero los residuos agricolas lefiosos tales como la paja de trigo o de arroz, requieren un
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suministro extra de nitrégeno para una digestion eficiente.

El alto contenido de celulosa de los pastos y residuos agricolas hace que sean
dificiles de digerir. Las heces humanas y orines, y también los desechos de animales son
ricos en nitrégeno y nutrientes necesarios para el crecimiento y multiplicacidon de las
bacterias anaerdbicas. Para una produccién éptima de biogas, se deben alimentar los
diversos tipos de biomasa en proporciones cuidadosamente balanceadas y mezcladas. Se
recomienda que la razén carbono/nitrégeno de los materiales combinados de

alimentacion sea mantenida menor de 30:1.

3.5.7 LA CONCENTRACION DEL SUSTRATO

La movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato se ve
crecientemente limitada a medida que se aumenta el contenido de sélidos y por lo tanto
puede verse afectada la eficiencia y produccidon de gas. Mediciones realizadas utilizando
mezclas de estiércoles animales en agua han determinado que para digestores continuos

el porcentaje de sdlidos dptimo oscila entre el 8% y el 12%.

3.5.8 EL AGREGADO DE INOCULANTES

El crecimiento bacteriano dentro de los digestores sigue desde su arranque la

curva tipica graficada en la siguiente figura.
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Figura 3.7: Crecimiento bacteriano en un bioreactor.

En la Figura 3.7 pueden distinguirse claramente tres etapas: La de arranque (1), la

de estabilizacion (11) y la de declinacion (111).

La primera etapa puede ser acortada mediante la inclusion de un determinado
porcentaje de material de otro digestor rico en bacterias que se encuentran en plena

actividad. Esto es particularmente importante en los digestores discontinuos que deben

ser arrancados frecuentemente.

Al llegarse en forma mds rdpida a la estabilizacion puede incrementarse la
produccién de gas por kg. de estiércol. Los dos factores a tener en cuenta en la
inoculacién de un digestor es la proporcidén en que se agrega y la edad del mismo. Cuanto

mayor sea la proporcién y menor la edad mayor sera la eficacia.

3.5.9 EL GRADO DE MEZCLADO

Los principales objetivos buscados con la agitacién son: remover los metabolitos
producidos por las bacterias metanégenas, mezclar el sustrato fresco con la poblacion
bacteriana, evitar la formacidén de costras dentro del digestor, uniformar la densidad

bacteriana y evitar la formacidn de espacios “muertos” sin actividad bioldgica.
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En la seleccidn del sistema, frecuencia e intensidad de la agitacién se deberdn
tener en cuenta que el proceso fermentativo involucra un equilibrio simbidtico entre
varios tipos de bacterias. La ruptura de ese equilibrio por un excesivo o deficiente
agitamiento implicard una disminucion en la actividad bioldgica y por ende una reduccion

en la produccién de gas.

Existen varios mecanismos de agitacion utilizados desde los mas simples que
consisten en un batido manual o el provocado por la entrada y salida de los liquidos hasta
sofisticados equipos que involucran agitadores a hélice, recirculadores de sustrato e

inyectores de gas.

3.5.10 LA PRESENCIA DE COMPUESTOS INHIBIDORES DEL PROCESO.

La presencia de metales pesados, antibiédticos y detergentes en determinadas

concentraciones pueden inhibir e incluso interrumpir el proceso fermentativo.

Tabla 3.6: Principales inhibidores del proceso fermentativo.

INHIBIDORES CONCENTRACION

INHIBIDORA

SO, 5.000 ppm

NacCl 40.000 ppm

Nitrato (segun contenido de Nitrdgeno) 0,05 mg/ml

Cu 100 mg/l

Cr 200 mg/I

Ni 200-500 mgl/l

CN (Después que se han domesticado las bacterias 25 mgl/l

metanogénicas a 2-10 mg/ml).

ABS (Detergente sintético) 20-40 mgl/l

Na 3.500-5.500 mg/l
K 2.500-4.500 mg/I
Ca 2.500-4.500 mg/I

Mg 1.000-1.500 mg/l
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En la Tabla 3.6 se dan valores de concentraciones de ciertos inhibidores comunes.
Valores que se deben tomar como orientativos, puesto que las bacterias intervinientes
pueden con el tiempo adaptarse a condiciones que en un principio las afectaba
marcadamente. También se inhibira la digestion cuando sea demasiado alta Ia
concentracion de acidos volatiles (mas de 2.000 ppm para la fermentacion mesofilica y de
3.600 ppm para la termofilica) o por una elevada concentracion de Nitrégeno y Amoniaco

que destruyen las bacterias metanogénicas.
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4 TIPOS DE DIGESTORES

Segun la aplicacion que tendrad el gas, las caracteristicas del material a ser
digerido, a las exigencias de descontaminacién del residuo y a la relacién costo-inversion-

beneficio ha permitido el desarrollo de diversos tipos de digestores.

A fin de simplificar el analisis de los distintos tipos de digestores se agruparan de

distintas maneras segun el siguiente esquema:

e Segun la carga
0 Sistema batch
0 Sistema continuo o semicontinuo
e Segun laintensidad de la mezcla
0 Mezcla completa
0 Mezcla parcial o nula
e Segun el manejo del subtrato
0 Contacto anaerébico
0 U.a.s.b.: (upflow anaerobic sludge blanket)
0 Lecho fluidizado
O Filtro anaerdbico
e Segun manejo bioquimico
O Unaetapa

O Dos etapas

4.1 SEGUN LA CARGA

4.1.1  SISTEMA BATCH

Consisten principalmente en un tanque cerrado con una salida para los gases. Es el
sistema mas antiguo y sencillo. Se caracterizan por una carga y vaciado total de la cdmara
de digestion en cada ciclo. De uso comun en laboratorios y en el tratamiento de materias

vegetales. Con o sin agitacion. Se recomienda para acelerar su arranque de una
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proporcién de inoculo 20%. Su curva de produccién de gas sigue la caracteristica

(arranque-estabilizacion-agotamiento).

Esto obliga a fin de mantener una produccion de gas estable a lo largo del tiempo
a poseer por lo menos tres o cuatro digestores de este tipo cada uno de los cuales se
hallara operando en las distintas etapas. Lo que permite mantener la produccién de
biogas en un cierto nivel uniforme. La Figura 4.1 nos muestra la historia de la produccion

de gas en funcién del tiempo de un sistema Batch de 4 reactores.

N

Prod. total -~
P il e g il i W

Prod. dig. discontinuo

50 -

Prod. relativa de gas (%)

Semanas
Figura 4.1: Produccidn de gas en un reactor tipo Bacht.

Este tipo de digestores son eficaces para la digestion de materiales celuldsicos que no
pueden ser tratados en los digestores de tipo continuo debido al posible taponamiento de los

conductos de alimentacidn y salida. Su utilizacién no estd muy difundida.

4.1.2 SISTEMA CONTINUO O SEMICONTINUO

En este tipo de digestores el volumen que se introduce, desplaza una cantidad
equivalente de efluente que se evacua por la salida. De este modo el volumen del substrato

en la cdmara de digestion se mantiene siempre constante.

Los continuos se cargan generalmente de forma diaria, a diferencia de los
semicontinuos, que se descargan totalmente una o dos veces por afio que generalmente

coincide con el periodo de siembra para aprovechar los residuos de la digestién y de los lodos
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fermentados como fertilizante para el campo, otra parte de estos ultimos es utilizada en el

nuevo arranque.

El TPH de la biomasa dentro del digestor estara dado por el cociente entre el volumen
de la cdmara de digestion y el de la carga diaria. Dicho valor no es exacto debido a que la
parte del material introducido puede salir en un periodo mds corto, lo que se trata de

minimizar mediante un adecuado diseno de la camara.

La mayor parte de los digestores difundidos a lo largo de todo el mundo pertenecen a

esta categoria y existen dentro de ella enormes variaciones sobre el mismo principio.

4.2 SEGUN LA INTENSIDAD DE LA MEZCLA

4.2.1 MEZCLA COMPLETA

En estos digestores se busca que el substrato en fermentacién dentro de la cdmara se
mezcle de forma total, normalmente, de forma diaria. En el caso de los reactores
calefaccionados, esta accidén asegura una distribucidon uniforme de la temperatura en todo el
volumen. Existen diversos medios para lograr este fin, entre los que podemos mencionar: la
agitacién de liquidos mediante bombas internas o externas al digestor y la reinyeccién de

biogds dentro de la camara produciendo un intenso burbujeo.

Se debe tener mucho cuidado en la intensidad y periodicidad de la agitacion, para no

afectar el delicado equilibrio bacteriano.

4.2.2 MEZCLA PARCIAL O NULA

En este grupo se encuentran los pequeiios digestores rurales en los cuales los
métodos de agitacion son muy rudimentarios (agitadores del tipo manual o rotacién de la

campana gasométrica). Cuya principal funcidn es evitar la formacién de la perjudicial costra.

En otros casos como los digestores del tipo horizontal la agitacidén se logra mediante

la circulaciéon del substrato dentro de la cdmara de digestion provista de una serie de tabiques
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4.3 SEGUN EL MANEJO DEL SUBTRATO

43.1 CONTACTO ANAEROBICO

Tanto en este como en los siguientes sistemas se ha buscado algin medio para
retener la mayor cantidad posible de bacterias activas dentro de la camara de digestion para
lograr menores tiempos de retencién y por lo tanto, reducir el volimen del digestor para

tratar la misma cantidad de biomasa.

En estos digestores la pileta de sedimentacién a la salida de los mismos le da la
posibilidad a las bacterias que han salido con el efluente a asentarse y decantar para luego

ser reintroducidas en forma de lodo, mezclado con material de carga como inoculo.

Existen también otros dos métodos para retener la masa bacteriana a la salida del
reactor, como puede ser un sedimentador externo en el cual las particulas mdas pesadas son
recirculadas. El otro consiste en un separador de membranas, que filtra y reintroduce las
bacterias, proceso que se realiza mediante un bombeo externo del lodo de la parte inferior

hacia la superior.
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Figura 4.2: recirculacion de las bacterias para reducir el TPH

4.3.2 U.A.S.B.: (UPFLOW ANAEROBIC SLUDGE BLANKET)

Este modelo de digestor contiene en su interior separadores y mamparas
estratégicamente ubicadas que generan zonas de circulacién muy lenta, en las cuales las
bacterias se agrupan (floculacién) y sedimentan, evitando asi que salgan con el efluente que

sale por la parte superior de la cdAmara de carga.
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Este tipo de digestor es especialmente apto para el tratamiento de deshechos

agroindustriales como la vinaza, no admite particulas insolubles.

4.3.3 LECHO FLUIDIZADO

En este tipo de reactor unas pequefias particulas se mantienen en suspensién dentro
de la cdmara de digestidn. Las bacterias se adhieren a estas particulas y no las atacan, por lo
que salen junto con ellas. Mediante el filtrado del efluente se pueden recuperar estas
particulas junto con las bacterias y se reintroducen en el digestor. Este tipo de reactor esta

poco difundido y las mayores referencias son de plantas a nivel laboratorio o piloto.

4.3.4 FILTRO ANAEROBICO

Estos reactores tienen la particularidad de ser alargados, en su interior poseen un
medio fijo que no es atacable por las bacterias, que se adhieren las bacterias y asi se evita su
pérdida, lo que disminuye notablemente el TRH. Existen dos variantes: de flujo ascendente y

de flujo descendente.

Debido a estos elementos filtrantes ubicados dentro de la cdmara de digestion, no
admiten liquidos con material insoluble en suspensién ya que dichos sdélidos bloquearian el
pasaje del substrato. Tanto este digestor, como los dos anteriores admiten tiempos de
retencidon muy bajos (0,5 a 3 dias) con muy altos niveles de eficiencia (se han llegado a valores

de produccion de biogds de 7 veces el volumen del reactor por dia).

4.4 SEGUN MANEJO BIOQUIMICO

44.1 UNA ETAPA

Todos los tipos de digestores vistos hasta este momento se agrupan en esta categoria
debido a que todas las etapas de la digestion anaerébica se realizan en una Unica camara, en

la cual todas las bacterias estan sometidas a las mismas condiciones.
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44.2 DOS ETAPAS

Estos reactores se caracterizan por tener dos camaras de digestion separadas, donde
en la primera se desarrolla la etapa acidogénica y en la segunda la acética y la metanogénica.
Esto permite optimizar las condiciones de desarrollo de cada tipo de bacterias y extraer los

solidos indigeribles antes que pasen a la etapa metanogénica.

Estos digestores no han sobrepasado la etapa experimental y de plantas piloto y aun
resta solucionar una serie de problemas de funcionamiento a gran escala para llegar a una

amplia difusién.
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5 ANALISIS Y OPTIMIZACION DE UNA PLANTA

Una vez descritos los principios de la digestién anaerdbica, de los factores que mas la
influyen y de los tipos de tecnologia utilizados, vamos a analizar a continuacién una planta

real a través de un modelo realizado en Excel sus posibles optimizaciones y cambios.

5.1 PLANTA REAL

La planta que se va a analizar se trata del centro de tratamiento de residuos de San
Roman, en la cual se pretende producir la digestién anaerdbica de la fraccién organica de los
residuos sélidos urbanos, o FORSU para producir biogas con el fin de abastecer de energia a la

planta y de vender el excedente.

5.1.1 CARACTERISTCAS DE LA PLANTA

La primera parte es la alimentacién, donde se separa el metal del RSU y se tritura
hasta un tamafio inferior a 40mm, tras ello se mezcla con agua y se mezcla en varios tanques
para homogeneizar la mezcla, eliminar inertes y poner en suspension la faccién organica, a fin

de facilitar la digestion.

Originalmente tenia un tanque aparte para la hidrolisis, pero actualmente se utiliza

como depdsito de agua y al hidrolisis se realiza en conjunto al resto de procesos.

Tras ello se introducen en dos digestores que funcionan en serie, por lo que vamos a
considerar para simplificar el cdlculo en el modelo que se trata de un Unico tanque del doble

de capacidad y altura.

Las principales caracteristicas de este tanque serian:

e Volumen de 5200 m’.

e Diametro interno de 14,5 m.
e Altura: 17,78 X2 =35,56 m.
e Aislamiento: 50 mm.

e Produccion de gas aproximada de 2000m*/dia.
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e Temperatura en el reactor de aproximadamente 37,52C pero en el modelo nos
vamos al siguiente escalon que nos permite, por lo que consideraremos 40°C.

e Alimentacion de 153,8 m*/dia

e TRH de 34 dias

e Porcentaje de metano (CH,4) en el biogas del 65%

Una vez recogido el gas se le condensa la humedad y se almacena para

posteriormente quemarse para producir calor y electricidad.

5.2 MODELO UTILIZADO

El modelo que vamos a utilizar es el creado por Paul Harris en 2012 mediante la
plataforma de calculo Microsoft Excel. Lo he elegido por ser uno de los modelos que mas
informacién proporciona, tanto sobre varios de los factores que intervienen en el proceso
como de aspectos econdmicos. Aunque originalmente estd pensado para la digestion de
diversos tipos de estiércol, he realizado algunas modificaciones para poder analizar la

codigestion de mezclas de distintos residuos industriales.

El modelo estd basado en el libro de Chen [1] y tiene en cuenta principalmente los
sdlidos volatiles, la temperatura de operacion y el tiempo de permanencia hidraulico como

principales variables de entrada. Supone un reactor de tipo continuo con alimentacidn diaria.

5.2.1 DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO

El libro de Excel esta dividido en diferentes hojas de calculo, que iré mostrando vy

explicando a continuacion.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 40
5.2.1.1 HOJA “CALCULADORA”

A B C D E F G H J K L
1 METHANE CALCULATOR ® Paul Harris, Octaber 13, 2012 Version 23.0
2
3 Source See Table Right
4 Waste Beef - |Return to Response Surface Vary the yellow cells
5 Mumber 1 Can be varied if required
B |Weight 500,00 |[E] |
7 Total Weight 500,00 kg
8
9 Manure
10 Total 58,00 kg per 1000 kg L/W per day
11 |TS 2,50 kg per 1000 kg LW per day
12 |VS 7,20 kg per 1000 kg LW per day
13
14 Output |Return to Instructions | Per 1000kg liveweight
15 Total Manure 29,00 kg (per day) {from ASEA Standard D384.1 D
16 Total Solids 4,25 kg (per day) Mo. | Waste |Weight(kg| Total | TS = M P
17 Volatile Solids 3,60 kg (per day) 1 Dairy 500 86 12 10 045 |00
18 M (Kjeldahl Mitrogen) 0,17 kg (per day) 2 Beef 500 58 8.5 72 [ 034 |0
18 P (Total Phosphorus) 0,05 kg (per day) 3 Veal 40 62 52 23 027 [0
20 K (Potassium) 0,11 kg (per day) 4 Pig 40 ad 11 85 052 | 01
21 5 Sheep 50 40 11 92 | 042 |00
22 Gas 3 Goat 50 4 13 95 1045 | 01
23 [Conv'n EFff. 51 % VS destroyed 7 Horse 400 51 15 10 03 |00
24 |CH4/kgvs 0,50 m® per kg VS destroyed Ifkg manure | 8 Broiler 2.2 85 22 17 084 | 0,
25 CH4 0,93 m® per day 31,95 9 Layer 2 64 16 12 1.1 0
26 % CH4 70,00 ] 10 | Turkey 3 A7 12 9.1 0E2 | 0z
27 GOy 0,40 m” per day 11 Duck 3 110 3 19 15 | 0F
28 Biogas 1324 m’® per day 12 | human® 53 8,5 [ 1912|1701 | #NA | #N
29 Fuel Val. (methane) 39,00 MJim?® 13 MSW
30 TOTAL Energy 36,14 M. per day 14 [Sewerage
31 TOTAL Power 0,42 KW 15 T
32 Electricity 0,17 KW (% conversion efficiency= 40 16
33 Electricity Price 14,00 c/kWhr * Estimated from some published figures, PLH
34 Electricity Value 5 205 % perannum
35
36 Digester
37 |Dilution Rate 12 Times Manure volume(masslﬁzturn to Response Surface |
38 Effluent Volume 0,06 m° per dai
39 Safety Factor 4 |ﬂeturn to Response Surface | Safety Factor
40 Retention Time 71,0 days Minimum 1
41 Digester Volume 453 m’ Maximum Performancy 2
42 Operating Temperature 5 v C Recommended 4
43 Volatile Solids Conc. 56,4 kgm“3 (gllitre) Long 8
44
45 World Weather http:iiuk.weather.comiglobal |
46

Figura 5.1: Hoja ”Calculadora”

En esta hoja, que es la principal de trabajo se selecciona el tipo de estiércol que se va

a utilizar de la lista, y se escribe en la primera casilla amarilla el niUmero de animales de ese

tipo que se poseen, por defecto la hoja trabaja por cada 1000kg de animal vivo.

A continuacion, en las siguientes casillas amarillas se introduciria el precio actual de la

electricidad y se seleccionaria el factor de seguridad y la temperatura de operacién

Tras ello se nos muestran en azul los principales resultados, que, de arriba abajo son:

La produccién de biogas

La energia producida (total y eléctrica)
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e |as ventas de la electricidad

e El caudal diario

e El volumen necesario de digestor

e La concentracion de solidos volatiles.

Como ajuste adicional podemos cambiar las casillas en verde si disponemos de datos

mas precisos sobre el proceso. Entre ellos estdn:

e El porcentaje de solidos volatiles destruidos

e El porcentaje de metano en el biogas

e La eficiencia del generador

e Ladilucion del residuo

e Eltiempo de retencién hidraulico.

Per 1000kg liveweight
(from ASEA Standard D384.1 DEC93)
Mo. | Waste |Weight(kg| Total | TS VS N P K |VSred ] TS/Tot] VEITS | VSITot|OptDilny
1 Dairy 500 86 12 10 0,45 (0,004 | 0,29 35 14% [ 83% | 12% 1,2
2 Beef 500 58 85 7.2 0,34 [0,002] 0,21 G5 15% [ 85% | 12% 1,2
3 Veal 40 G2 5,2 2,3 0,27 [ 0,066 0,28 35 8% 44% 4% 0,0
4 Pig 40 84 jhl 85 052 (018 | 029 80 13% [ 77% | 10% 1,0
5 Sheep G0 40 11 9,2 042 | 0087) 0,32 G0 28% [ 84% | 23% | 35
5] Goat 50 41 13 9.5 045 [ 011 ] 0,31 60 32% [ 73% | 23% 35
7 Horse 400 51 15 10 03 [0,071)] 0,25 60 20% [ 67% | 20% 3,0
ure | 8 Broiler 22 g5 22 17 084 | 03 03 70 26% [ 77% | 20% | 30
g Layer 2 G4 16 12 11 0,3 04 70 25% [ 75% | 19% 27
10 | Turkey ] 47 12 9.1 062 | 0,23 | 0,24 70 26% [ 76% | 19% 28
11 Duck 3 110 k)l 19 15 054 | 071 70 28% [ 61% | 17% | 24
12 | human* 58 85 [1,912 1,701 | #MNIA | #NIA | #NIA a0 22% | 89% | 20% 3,0
13 MSW
14 |Sewerage)
15 iR
16
* Estimated from some published figures, PLH

Figura 5.2: Tabla de estiércoles de la hoja “Calculadora”

Type
1 Dairy
2 Beef
3 Veal
4 Piggery
5 Sheep
G Goat
7 Horse
8 Broiler
9 Poultry (layer?)
10 Turkey
11 Duck
12 Human
13 Municipal Refuse
14 Sewerage Sludge
15
16
7

2 035

Bo
0,2
0,35
0,2
0,45
0,35
0,35
0,35
0,39
0,39
0,39
0,39
03
0,2
0,408

Source

Hill, DT Trans ASAE v2!
Hill, DT. Trans ASAE v2!
PLH suggestion

Hill, OT. Trans ASAE v2!
PLH suggestion

PLH suggestion

PLH suggestion

Hill, DT. Trans ASAE v2!
PLH suggestion

PLH suggestion

PLH suggestion

PLH suggestion
Chen ¥ R.& Hashimoto
Chen Y R.& Hashimoto

En esta tabla, que queda a la derecha de la hoja se ven los distintos tipos de residuos

que contempla el modelo y a la derecha de ella la produccién media de biogas por kg de

solidos volatiles consumido. Entraré mas adelante en detalles.
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5.2.1.2 HOJA “CIFRAS ANUALES”

A B C D E
I [METHANE CﬂLCULﬂTDR. £ Paul Harris, January 12, 2012
)
i Source
I Waste Beef
3 |Mumber 1
i Weight 500 kg
i |Total Weight 500 kg
3
i |Qutputs
0 Total Manure 10,59 tonnes pa
1 Total Solids 1,55 tonnes pa
2 |Volatile Solids 1,31 tonnes pa
3 |N (Kjeldahl Mitrogen) 0,06 tonnes pa
4 |P (Total Phosphorus) 0,02 tonnes pa
5 K (Potassium) 0,04 tonnes pa
B
7 Gas
g Convn Eff. 51 %
9 |CH4/kgV's 0.50 m*
0 CH4 338 m® pa
1 % CH4 70 %
2 co2 145 m® pa
3 Biogas 483 m® pa
4 Fuel Val. (methane) 39 MJm™
5 TOTAL Energy 13191 MJ pa
6 |TOTAL Power 0.4 kW
7 Electrical Power 0.2 KW
& Electrical Energy 1466 KWhr pa
9 Electricity Price 14,00 c/EWhr
0 |Electricity Value ! 205 pa
1

Figura 5.3: Hoja “Cifras anuales”

Esta hoja es un resumen de los datos de produccion eléctricos y de biogds, asi como

de los principales parametros de entrada y de salida.
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5.2.1.3 HOJA “RESPUESTA SUPERFICIE-SV-TRH”

- = = o c - = - . " n - |v| w u - u - 5 . u - " o ' - e “o
Anaerobic Digester Operation (V'S and RT) © PaulHarrie April 2010 Werrimn 222
Chen, R "Kinetic Analysis of Anaercbic Digestion of Pig Manure and its Design Implications" g Wastes & (1963) 6581

Temperatwre of 15 °C

Specific Gas Production Response Total Gas Production Response Surface Gas Production perkg VS added
Surface Response Surface

cHafigVs

o RT (deyz) Eh - RT (deyz) Ty
4 gy s 70 g 470 g :
Vs w3} B ; s gw-3) 8 B vipgm3) B
Ed © Tade N e T
23 CubicMetres of gas per CubicMetre of Digester CubicMetres of gas per CubicMetre of Influent CubicMetres of gas perkg VS added

Kl =001 MOl HAIG R0342 MAIAT mos = s moo0  ma93 039430

4 Bo-= 035 For Beef | Chageyase |

40 Specific Bas Production (mmidigester!dsy) Operating Gas Production per kg ¥S added (mAimidigestet Operating
# BT wWs 41 4 5 56 E1 ril 7 ARKER 3B 4 46 5 56
4z 7 K X ¥ 0.2 021 K 7 X 7 028 ¥ 028
= X X ; [H 021 X 17 X 02 } 028
a4 K X K ¥ 0.2 E K 7 X 023 ¥ 028
45 X X ; } 02 } X X X 0,29 } 0,20
46 Operating K X ; ; 0.20 } ; K X perating| 029 } 028
L} 0.2 } 028
0.29 } 0.28
0.2 } 028
0.2 ; 0.23

0,25
0,25
0,25
0,26

0.26
026
026 ¥ . §
026 ¥ ¥ Kid
0.26 ¥ ¥ 7

] 5] ] ] ]

52 Total Gas Productio (mim Opersting
53 FTuve] 364 i+ X 54| 564 | 6l X 7, 64
54 3 i ; 7 } T4, X ; T

14 K X 138
56 4 K ; T35
&7 105 E X 133
58 perating|

z
22|l
=

Figura 5.4: Hoja “Respuesta Superficie-SV-TRH”

En las tablas y las graficas podemos observar los datos de produccién de gas diaria

e Elvolumen del digestor
e Elflujo de entrada

e Elvolumen de solidos volatiles

En el eje vertical estd la produccion de biogas en m3/dia y en los otros dos ejes se
encuentran la proporcién de solidos volatiles expresado como kgSV/m3 y el TRH en dias. En
estas graficas y todas las siguientes, ademds de los valores para la situacién concreta
especificada, muestran ademas un pequeifio margen de valores que pueden tenerse en

cuenta para optimizar la planta.
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5.2.1.4 HOJA “RESPUESTA SUPERFICIE-TEMPERATURA-TRH”

A B c D E F G H | J K L W N 0 P

1 Anaerobic Digester Operation (Temperature and RT) ® Paul Hartis, April 19, 2010 Wersion 22.2
2 |Chen, ¥ R. "Kinetic Analyziz of Anaerobic Digestion of Pig Manure and its Design Implications™ Ag Wastes 8 (1983) 65-81

3 Volatile Solids = 564  (kgm®)

4

: Specific Gas Production Response Total Gas Production Response Surface

7 Surface

8

)

10

11

12

13

14

15

16

17

1& L7

e 473

2! 00 i ¢

22 0 .

39 " T RT(days) e, “ 7L BT (days)

24 At = -
i < &9 - ¥ £

25 Temperature (oC) a0 ¥ £ Temperature (oC) a e £ &

;? a e LI

23 R ”

29 Cubic Metres of gas per Cubic Metre of Digester Cubic Metres of gas per Cubic Metre ofinfluent

30 =001 m 002 0203

31 mO5 N 510 1015 m1520

32

33

34 Bo= 035  For Beef

35

35

37

38

39

40  Specific Gas Production  (m’/mdigesteriday) Operating

41 RTviem] 7 g 11 13 15 17 19 71 )

42 57 011 0,15 017 0,19 0,21 023 024 025 0,26

43 63 011 0,15 017 0,13 0,21 022 024 025 0,25

44 69 0,12 0,15 017 0,19 0,21 022 023 024 0,25

45 70 0,12 0,15 0,17 0,19 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25

46 | Operating 7 0,12 0,15 017 019 | 020 022 073 024 024

47 72 012 0,12 017 0,13 0,20 022 023 023 024

43 73 0,12 0,14 017 0,19 0,20 021 022 023 0,24

49 74 0,12 0,14 0,17 0,18 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24

50 75 0,12 0,14 017 0,18 0,20 021 032 023 0,73

51

52 Total Gas Productior (m/m*effluent/day) Operating

53 RTviem] 7 F] 11 13 15 17 19 21 23

54 57 76 93 115 13,0 142 152 18,0 16,7 172

55 53 7.8 99 11,7 13,1 14,3 153 18,1 16,7 172

56 59 7.9 10,0 11,8 132 144 153 16,1 16,8 173

57 70 8,1 10,2 113 133 14,4 15,4 16,2 16,3 173

58 |Operating iz 83 10,3 12,0 134 145 155 16,2 16,8 173

59 72 B4 10,4 12,1 135 14,6 155 18,3 16,8 174

80 73 86 10,6 122 135 14,7 155 16,3 16,8 174

&1 74 87 10,7 123 138 12,7 156 16,4 17,0 174

82 75 22 10,8 124 137 14,8 157 16,4 17,0 175

83

64

A&

Figura 5.5: Hoja “Respuesta Superficie-Temperatura-TRH”

Al igual que en la hoja anterior se nos muestra la produccién de biogds por m3 de
digestor y por m3 de flujo de entrada. Pero en este caso en los ejes horizontales se encuentra

la temperatura en grados centigrados y el TRH.
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5.2.1.5 HOJA "TEMPERATURA&TRH”

A B C D E F G H | J K L M N 0 P Q
1 |Anaerobic Digestion Model & PaulHarmis. Aprl 13, 2010 Version 22.2 | Return to Instructions |
2 Inputs  Vitile Slds (kgm™)  Temp.  (°C) Ret. Time (days)
3 |Midval 56.4 B 7.0 I Retumn to Response Surface
4step [5 [+] = [=] s |-
5
T Methane Froduction Volatile Solids Reduction
7 yolaul=Solisg.s -t Volatile Solide, 4 Retention
g ! [egm¥) Time {days)
9 04 20 60 T0%
18 !
- 3 21 18 i Retention 50 T e
iz 1 Timegas 1 s [ p——
12 % 0.2 1 - N —r, <0 D e
1Bl E oz 2T —— w0 T e
14| = 1 F e« £
5| £ 0.2 s g T 3| s
2
16 E’ 01 4 -] g 2 = y 1 20% ﬁ - ;
2 T = +
| 2 0.1 : E g " 1w # e
187 R
£ 3 ] 0%
;g E ol 5 10 15 20 P o : 10 s » 28
H T
21| 3 s
22| = -
23| 5 Temperature (%C) Tempesature (°C)
H
2| &
25 Bo= 035 For  Beef

26 |Chen, Y.R. "Kinetic Analysis of Anaerobic Digestion of Pig Manure and its Design Implications”
27 | Ag Wastes 8 (1983) 65-81

28 Vltile Slds| Temp. |Ret. Time| Gwth Rte K [Methane [ Methane | Exit VS [VS Redn
29 (kgm®) | (°C) | (days) | (days™) me/mivdadm®/miday] (kgm?) %
30 56.4 7 51,0 0.025 1,079 0,073 40 483 14%
31 56.4 9 51.0 0.031 1.079 0.133 6.8 42.8 24%
32 56.4 1 51.0 0.038 1.079 0,178 9.1 38.3 32%
33 56.4 13 51.0 0.046 1.079 0.215 11.0 4.5 39%
34 56.4 18 51.0 0.056 1.079 0.246 125 3.4 44%
35 56.4 i 51,0 0.069 1,079 0.271 13.8 28.8 49%
36 56.4 19 51.0 0.084 1.079 0.291 14.9 26.7 53%
37 56.4 2 51.0 0.102 1.079 0,308 15,7 25.0 56%
3B 56.4 23 51,0 0.124 1,079 0,322 16.4 23.6 58%
39 56.4 7 7.0 0.025 1.079 0.116 6.3 39.8 29%
40 56.4 9 7.0 0.031 1.079 0.145 10.3 35.8 37%
4 56.4 1 7.0 0.038 1,079 0.169 12.0 324 43%
42 56.4 13 7.0 0.046 1.079 0.188 13.4 29.6 47%
43 56.4 15 7.0 0.056 1.079 0.204 14.5 274 51%
44 56.4 17 71.0 0.069 1,079 0,218 15.5 255 55%
45 56.4 19 7.0 0.084 1.079 0.228 16.2 24.0 58%
46 56.4 2 7.0 0.102 1.079 0.237 16.8 27 60%
47 56.4 23 7.0 0.124 1.079 0.244 17.3 21.7 62%
48 56.4 7 91.0 0.025 1.079 0.118 10.7 35.0 38%
49 56,4 9 91.0 0.031 1.079 0,135 123 31.8 44%
50 56.4 1 91.0 0.038 1.079 0.150 13.7 291 48%
51 56.4 13 91.0 0.046 1.079 0.162 14.7 26.9 52%
52 56.4 15 91.0 0.056 1,079 0,172 15.6 251 55%
53 56.4 17 91.0 0.069 1.079 0.180 16.4 23.6 58%
54 56.4 19 91.0 0.084 1.079 0.187 17.0 224 60%
55 56.4 21 91.0 0.102 1,079 0,192 17.5 215 62%
56 56.4 23 91.0 0.124 1.079 0.196 17.9 20.7 63%
[+

Figura 5.6: Hoja "Temperatura&TRH”

En esta hoja se pueden apreciar dos graficas que muestran la produccion especifica de
gas (m3 de gas/m3 de digestor dia) en linea continua y la produccion total (m3/dia) en linea
discontinua en la grafica de la izquierda y la proporcidn de SV en la salida (kg/m3) en linea
continua y el porcentaje de reduccion de SV en linea discontinua en la grafica de la derecha.

Ambas tienen en el eje horizontal la temperatura, y estdn dibujadas para tres TRH distintos.

Ademas de las gréficas, en las casillas amarillas podremos modificar la temperatura y
el paso de las graficas, permitiendo ajustarlas a un tamano donde apreciar mejor todos los

puntos.
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5.2.1.6 HOJA “SV&TRH”

A B c D E F G H | J K L M N 0 Q
1 Anaerob;; Digestion Model @ PaulHaris, Apil 13, 2010 Version 22.2 | Return to Instructions |
2 Inputs  Vltile SIds(kgm’B} Temp. (OC} Ret. Time (days)
3 |Midval 56,4 15 - 71.0 Return to Response Surface I
4 |Step [0 [+] s |+ o |-
5
6 Methane Production Volatile Solids Reduction
; Tempersturd 5 °ch Temperaturel § <)
02 18 120 T0%

g 1 e 1 Retention Retention
0] 02+ N | Time (days) 100 4 r o0% Time (days)
1|5 . + 14 1 ! —

2 P . | 0
12 g 0z 4 t1z & - 80 4 o i .
13 1 3 — o |
w5 a2t WS e ]| £ e i

T 1s B 3 oo B
16| & : - 2 | - 70 2 raos %

= +a o =
1; g a1 4 @ | e e E 204 | 1o =

H T2 2
19| & 0o o 3 0 0%
20 & o 120 % a 120
21| % 2

=
22 2 " A
23| % Volstile Solics (gm?) Volstile Solids fkgm)
24| &
25 Bo= 035 For Beef
26

Chen, Y.R. "Kinetic Analysis of Anaerobic Digestion of Pig Manure and its Design Implications”
27 AgWastes 8 (1983) 65-81

28 \VItile Slds| Temp. [Ret. Time| Gwth Rte K [Methane [ Methane | Exit VS VS Redn
29 (kgm?) | (°C) [ (days) [ (days") me/m*vdaym*/m’iday] (kgm™) %
30 16.4 15 31.0 0.056 0.604 0.102 32 10.1 39%
& 264 15 31.0 0.056 0.614 0.164 5.1 16.3 38%
32 36.4 15 310 0.056 0.645 0.221 6.8 227 38%
33 46.4 15 31.0 0.056 0.747 0.262 8.1 30.2 35%
34 56.4 15 31.0 0.056 1.079 0.260 8.1 403 29%
35 66.4 15 31.0 0.056 2,168 0.192 6.0 545 18%
36 76.4 15 31.0 0.056 5.729 0.099 31 70.2 8%
37 86.4 15 31.0 0.056 17.374 | 0,040 1.2 83.9 3%
38 96.4 15 31.0 0.056 85462 | 0.014 04 95.5 1%
39 164 15 71,0 0.056 0.604 0.067 4.8 6,8 58%
40 264 15 7.0 0.056 0.614 0.108 7 11.1 58%
4 36.4 15 71,0 0.056 0.645 0.148 10.5 15,4 58%
42 464 15 7.0 0.056 0747 0.183 13.0 204 56%
43 56.4 15 71.0 0.056 1.079 0.204 14.5 274 51%
44 66.4 15 71,0 0.056 2,168 0,190 13,5 394 41%
45 76.4 15 7.0 0.056 5.729 0.129 9.2 58.0 24%
46 86.4 15 71,0 0.056 17.374 | 0.063 45 775 10%
47 96.4 15 7.0 0.056 55462 | 0,024 1.7 92.9 4%
48 16.4 15 111.0 0.056 0.604 0.046 5.1 6.1 63%
49 264 15 111.0 0.056 0.614 0,075 8.3 9.9 63%
50 36.4 15 111.0 0.056 0.645 0.102 11.3 13.7 62%
a1 464 15 111.0 0.056 0.747 0.128 14,2 18.0 61%
52 56.4 15 111.0 0.056 1,079 0.148 16.4 236 58%
83 66.4 15 111.0 0.056 2,168 0.148 16.5 3356 50%
54 76.4 15 111.0 0.056 5,729 0.115 12,8 50.8 33%
55 6.4 15 111.0 0.056 17.374 | 0.063 7.0 724 16%
56 96.4 15 111.0 0.056 55462 | 0.026 29 90.6 6%
57

AR

Figura 5.7: Hoja “SV&TRH”

En esta hoja la graficas son similares, salvo que el eje horizontal indica la

concentracién de SV en el reactor (kg/m3)
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5.2.1.7 HOJA “TEMPERATURA&SV”

A B c D E F G H | J K L M N o] P Q
1 Anaerobic Digestion Model & PaulHaris, Aprl 13, 2010 Version 22.2 | Retumn to Instructions |
2 Inputs  Vlile Slds(kgm™)  Temp.  (°C) Ret. Time (days)
3 Midval 56,4 B 71 I Retum to Response Surface I
4 |Step H n |- || | n |- | 5 -
g WMethane Production Volatile Solids Reduction
g f:z‘;f:““ Timet Retention Tirdd
9 0.20 — 25 120 50% VS gm3)
10 i P 70%
g I .
iF / N
138 S pos |
14 'E \g ‘.'; + 40% % —a— =4
15 T - 10 g z | 20e 13 e 1z
16] ¢ H g N
}g g Fs E z | o o e
& H 0%
2§ w3
21| % 2
23| %
23 E Temperature (°C) Temperature [°C)
24| &
25 Bo= 035 For Beef
26 |Chen, Y.R. "Kinetic Analysis of Anaerobic Digestion of Pig Manure and its Design Implications”
27 | Ag Wastes 8 (1983) 65-81
28 Vitile Slds| Temp. [Ret. Time| Gwth Rte K | Methane | Methane | Exit VS [VS Redn
29 (kgm) | (°C) | (days) | (days™) m*/mivdayfm/miday] (kgm™) %
30 16.4 25 71 0.000 0.604 | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O | #DIV/0!
31 16.4 -15 i 0.000 0.604 | #DIV/0! | #DIV/0L | #HDIV/0! | #DIV/0!
32 16.4 5 71 0,000 0,604 | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0l
33 16.4 5 71 0,020 0,604 0,035 24 1.5 30%
kLS 16.4 15 71 0,056 0.604 0,067 438 6.8 58%
35 16.4 25 71 0.150 0.604 0,076 5.4 5.6 66%
36 16.4 35 i 0.336 0.604 0.079 5.6 5.2 68%
37 16.4 45 il 0.502 0.604 0.079 5.6 5.1 69%
38 16.4 55 71 0,555 0.604 0,080 57 51 69%
39 56,4 -25 71 0,000 1,079 [ #OIN/O!L | #DIV/0!L | #DIV/OL | #DIVi!
40 56.4 -15 71 0,000 1,079 [ #HDIV/O! | #HDIV/0!L | #DIV/OL | #DIV/O!
41 56.4 5 71 0.000 1.079 [ #DIV/O! | #DIV/0!L | #DIV/OL | #DIV/O!
42 56.4 5 i 0.020 1.079 0,082 5.8 448 21%
43 56,4 15 71 0,056 1,079 0,204 14.5 274 51%
44 56,4 25 71 0,150 1,079 0,250 17.8 209 63%
45 56.4 35 71 0,336 1,079 0,265 18.9 18.7 67%
46 56.4 45 71 0,502 1,079 0,270 19.1 18.1 68%
47 56.4 55 71 0.585 1.079 0.270 19.2 18.0 68%
48 96.4 25 i 0.000 55,462 | #DIV/O!] #DIV/O! | #DIVIO! | #DIV/O!
49 96.4 -15 71 0,000 55,462 | #DIV/0L | #DIV/0! | #DIVIOL | #DNOI
50 96.4 5 71 0.000 55,462 | #DIV/0L | #DIV/OL | #DIVIOL | #DNOI
51 96.4 5 71 0.020 55,462 | 0,004 0.3 95.9 1%
52 96.4 15 71 0.056 55,462 | 0,024 1.7 92.9 4%
53 96.4 25 i 0.150 55462 | 0,070 5.0 86.4 10%
54 96.4 35 71 0,336 55462 | 0,139 9.8 76.7 20%
55 96.4 45 71 0,502 55462 | 0,183 13.0 70,5 27%
56 96.4 55 71 0.555 55,462 | 0,194 13.8 68.8 29%
AT

Figura 5.8: Hoja “Temperatura&SV”

En este caso el eje horizontal vuelve a tener la temperatura, pero las diferentes lineas

dibujadas representan distintas concentraciones de SV en el reactor
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5.2.1.8 HOJA “TRH&TEMPERATURA”
A B c D E F G H | J K L M N (o] P Q

1 Anaerobic Digestion Model & PaulHaris, April 13. 2010 Version 22.2 | Retumn to Instructions |

2 lInputs  Vitile Slds (kgm™)  Temp.  (°C) Ret. Time (days)

3 Midval 56.4 B | 7 I Return to Response Surface I

4 | Step [s ~ [ - [0 [~]

g Methane Production Volatile Selids Reduction

7 Volatile Salics 56,4 VolatileSolid58,4  figm3)

S 04 tam 20 0 o Temp. (oC)
10 0.4 - T% =0 £0%

1| e 0z 118 - 20y ‘

12 E = Lo 2 — " 50% | ——
1 > iz g e | T
4|2 027 Tio & | e T = £ =
B5F o2 18 BT |- R % 3 e
EE] / 1e &3 e g ° 20% & e 18

£F 019 ZE z 4

:]Ig E*E or ] f :: g et 13 F w0 ¥ % o 1=
19077 e . . . . . o 0 S . . . . 0%

20 0 20 40 80 80 100 120 e 20 “0 e 8o 12 20

21

22 o

73 Retention Time (days) Retention Time [days)

24

25 Bo= 035 For  Beef

26 Chen, Y.R. "Kinetic Analysis of Anaerobic Digestion of Pig Manure and its Design Implications”

27 Ag Wastes 8 (1983) 65-81

28 Vitile Slds| Temp. [Ret. Time|[Gwth Rte K | Methane | Methane | Exit VS [ VS Redn
29 kgm™) | (°C) [ (days) | (days™) m*/mvday|mimiday] (kgm®) | %
30 56.4 11 H 0.038 1.079 0.085 26 511 9%
H 56.4 11 M 0.038 1,079 0,161 6.6 43.2 23%
32 56,4 11 51 0,038 1,079 0,178 9.1 38.3 32%
33 56.4 11 61 0.038 1.079 0.176 10.8 34.9 38%
M 56.4 11 Il 0.038 1.079 0.169 12.0 324 43%
35 56.4 11 81 0,038 1,079 0,160 12.9 30.6 46%
36 56,4 11 91 0,038 1,079 0,150 13.7 291 48%
37 56.4 11 101 0.038 1.079 0.141 14.2 27.9 51%
38 56.4 11 111 0.038 1.079 0.133 4.7 26.9 52%
39 56.4 15 H 0.056 1,079 0.260 6.1 40.3 29%
40 56,4 15 41 0,056 1,079 0,264 10,8 348 38%
Eal 56.4 15 2l 0.056 1.079 0.246 12,5 314 44%
42 56.4 15 61 0.056 1.079 0.224 13.7 28.0 49%
43 56,4 15 [l 0,056 1,079 0,204 14,5 274 51%
44 56,4 15 81 0,056 1,079 0,187 15,2 26.1 54%
45 56.4 15 AN 0.056 1.079 0,172 15.6 251 55%
46 56.4 15 101 0.056 1,079 0,159 16.0 243 57%
a7 56,4 15 1 0,056 1,079 0,148 16,4 236 58%
48 564 19 N 0.084 1.079 0.381 11.8 32.8 42%
49 56.4 19 H 0.084 1.079 0.334 13.7 28.0 49%
50 56.4 19 il 0.084 1,079 0.291 14.9 26,7 53%
51 56,4 19 61 0.084 1,079 0,257 15,6 251 55%
52 56.4 19 M 0.084 1.079 0.228 16.2 240 58%
53 56.4 19 81 0.084 1.079 0.206 16.6 231 59%
54 56.4 19 9 0.084 1,079 0,187 17.0 224 60%
55 56,4 19 101 0,084 1,079 0,171 17.3 219 61%
56 56.4 19 111 0.084 1.079 0.157 17.5 214 62%
57

Figura 5.9: Hoja “TRH&Temperatura”

En esta ultima hoja de graficas se puede observar el TRH en el eje horizontal y

diferentes temperaturas en los distintos dibujos.
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5.2.1.9 HOJA “CFST”

& E C O E F
1 CFS&T Digester Design Bieturn to Instructions
2 & Paul Harriz, April 13, 2010 Sersion 22.2
3 | Inputs Data Value Uzed
4 | Effluent Volume per Day (m’) 0,064
5 | Digester Volume _ () 4,983 Beturn to Plug Flow
E | Mass of VS added per day (kg) 3,60
T |Digester Height (m} 2939
& | Digester Diameter (m} 1,489
3 | Height/Diameter Ratio 2 2,000
0
11 | Ambient Temperature (Air) 15 (°C)
12 | Ambient Temperature (Effluent) 15 (°C)
13 |Insulation Thickness 0 (mm})
14 | Heater Efficiency 70 (%)
15 | Thermal Conductivity of Insulation 0,032 Wm'ec"
16 | Calerific Value of Methane 38 (MJm)
17 |Specific Heat of Effluent 416 (klkg™C™)
1a
13 Outputs
20 Gross Methane Production 0,926 (mday™} Biogas 1,297 (m'day™}
21 Power to Heat Effluent 0,000 (kW) Azsuming 60 % Methane
22 Power Lost through Walls 0,000 (kW)
23 MNett Methane Yolume 0,926 (m'day™) Biogas 1,297 (mday™)
24 Nett Power 0,418 (kW)
25
26 Operating Parameters
27 | Input Volatie Solids Concentration EE,4 (kgm™)
23 |Temperature 15 (°C)
23 | Retention Time 71 (days)
30 | Qutput V'S Concentration 27 4 (kgm=)
31 Volatile Solids reduction 51,5 (%)
3
33 Costing
34 (Oct 1997) Actual
32 Digester -1 100,00 per mr) - ] 495 28
36 Heater 5 50,00 per W) 5 -
37 | Insulation/Cladding 5 20,00 per m} 5 -
28 Egquipment ] 498 28 5 493 23
33 TOTAL 3 996 56
4 Expected Life of Digester 20 (yvears)
4
47 Cost of Methane 5 0,15 m*
43
dd

Figura 5.10: Hoja “CFST”

En esta hoja se definen los pardmetros de digestor, entre ellos la temperatura
exterior, la capa de aislamiento, eficiencia del calentador; pardmetros fisicos del efluente
como temperatura, calor especifico y el valor calorifico del metano. También se pueden
especificar otros valores para el digestor, si se dispone de ellos, en caso contrario, se utilizan

los calculados en la hoja “calculadora”
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Tras ello nos proporciona de los datos de produccion de metano descontando el
utilizado para calentar el propio digestor y si le introducimos los datos de inversién, también

. . 3
nos proporciona el precio por m” de gas.

5.2.1.10 HOJA “FLUJO DE ENTRADA”

it E E u] E F
1 Plug Flow Design Approdimate costing £ Faul Harris, April 13, 2010 Wersion 22.2
Z Beturn to Instructions
3 Effluent Valume 0064 cubic metres per day
4 Beturn to CFST
5 Anaerobic Digester
G INPUTS
T | Retertion Time [days) 1
g Depthim) 1,100
3 Length!idth ratio | Decrease Depy
10 | Encavation cost [$im°] S 240
11| Liner cost (#im?] 3 13,00
12
13 |OUTPUTS
14 Capacity [Cubic Metars] 5.0
15 Storage Width [m) 3300
16 Storage Length [m) 2059
17 Ercawation Depth [m] 0,813
16 Bank Height[m] 0,252
13 | Excavation Yalume (m?] 32
20  Excavation Cost E3 7.5
21 | Otall'width [m) 94
22 OlallLength{m] 8.2
23 Liner ‘width [m] 10,51
Zd  Liner length (m) 6.26
25 Liner frea (mf] 15.46
26 Liner Cost k] 201,04
27 Tatal Cost ¥ 208,73
28
23 HNotes

30 | 11Flat site azsumed

31 Zlalbanks have 2.5 mwide crest for vehicle acocess and stability

32 3lalbatters are 11 as the lagoons are lined

33 d]Far digester, the bank farms part of support for liner

34 5)Digester base width iz equal to depth

35 Bl Al =poil iz used on =site, but there iz no allow ance for bulking

36 T1#300 ransport cost added to Cost of Ercavation if actual cost is lezs than #5000
37 | 8lLiner Width and Length include allow ances for renches, pockets, averlaps etc
38 | 31 Mazimum practical liner lengthis G0 m.

Figura 5.11: Hoja “flujo de entrada”

En esta hoja se pueden observar y calcular las dimensiones de las zanjas y del montaje

del digestor para el flujo de entrada calculado.
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5.2.1.11 HOJA “COSTES (TEMPERATURA&TRH)”

A =] (¥ u = r H | J L
7 | Temp |Ret Time| Gas Diameter  Height Tank Ins/Cldg ~ Heating ~ TOTAL Gross Gas Nett Gas Gas Cost

G K

N u

Retum to Instructions

1
2
3
4
5
6
7
8
9

0]
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
A
32
33
34
35

V8= 564
Input = 0,0638

7
9
1"
13
15
7
19
21
23
7
9
1
13
15
17
19
21
23
7
9
11
13
15
17
19
21
23

Inputs taken from Digester and Temp&RT sheets @ Paul Harris, April 19, 2010 Version 22.2

m*/day
§/m’= §/m?= $/kw=
100 20 50 {tank"2)

31 WshOut
31 WshOut
31 0,08
31 0,18

( (m) s) ) ) ) (m) (m?)
1
1
1
1
3 0,26 1
1
1
1
1
1

22 198 165 -§ 20
22 198 165 -§ 15
22 198 165 -§ 10
22 198 165 -§ [
22 198 166 § -
22 198 166 § 5
22 198 166 § 0
22 198 166 § 15
N 046 22 198 166 § 20
Il 0,12 28 453 286 5 34
Il 0,15 14 28 453 286 5 26
Il 017 14 28 453 286 5 7
Il 0,19 14 28 453 286 5 9
7 0,20 14 28 453 286 5 -
71 0,22 14 28 453 286 % 9
71 0,23 14 28 453 286 % 17
7 0,24 14 238 453 286 % 26
7 0,24 14 238 453 286 % 34
11 0,11 1.7 33 708 386 § 46
11 0,12 1.7 33 708 386 § 35
11 0,13 17 33 708 386 -5 23
11 0,14 1.7 33 708 386 -5 12
11 0,15 1.7 33 708 386 5 -
1.7
1.7
1.7
1.7

561 0 1 3
555
560
565
570
575
580
1.158
1.167
1.178
1.184
1.192
1.201

1

N 033 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1.210 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

N 0.38
N 043

BPaaLaLaaaaaaz

coasamNwo oo S &

1.218
1.227
1.756
1.767
1779
1791
1802
1814
1825
1837
1848

11 0,15 33 708 386
11 0,16 33 708 386
11 0,16 33 708 386
111 0.16 33 708 386

12
23
35
46

SO NN e

1 tA £ LA 9 L LA A A €A A A KA BN A KA 6A €A A KA 6A A A A B B A

1 tA £ LA 7 LA LA A A €A GO A KA BN A €A 6A €A A €A €A A A A A A A
€1 £A £ LA 7 LA LA A A 6N B9 A KA BN A €A 6A €A A 6A 6A A A A A A A

67 A 2A A LA LA CA 69 4 €A 69 €A GA GA A 4R EA €A €A 6 R A A G

Temp. Diameter  Height Tank Ins/Cldg ~ Heating ~ TOTAL Gross Gas Nett Gas Gas Cost
o)

(§/m?

541 #VALOR! #VALOR! #VALOR!
546 #VALOR! #VALOR! #VALOR!

0,10
0,11
0,15
0.23
0.61

0,06
0,07
0,09
0,12
0,18
0,37

0,06
0,08
0,10
0,14
0.24
0,71

Return to Instructions

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

50,80

50,70 1

$0,60

(i)

Minimum Gas Cost:

$0,20 -
$0,10 -

50,00 }
0

50,50 1

50,40 1

$0,30

Cost of Gas / Nett Gas Production
Volatile Solids (kgm?) 66.4

Retention
Time
(days)

Temperature (°C)

—_——

——m

70
il
72
73
74
75
76
i
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
9N
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

$2.000

$1.800 <

$1.600

$1.400

[63]

$1.200 <

DigesterCost,

$1.000 <

Cost of Digester / Gross Gas Production
Volatile Solids (kgm?) 564

Retention
Time
(days)

&

5800

5600

5400

5200 4

.. (mPiday)

Gross Gas Production...

——X T0

Temperature (°C)

Figura 5.12: Hoja “Costes (Temperatura&TRH)”
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En esta hoja se aprecian dos graficas; en la primera podemos observar en linea
continua el coste unitario por m3 de gas y en discontinua la produccién de gas total, una vez
descontado el gas utilizado para calentar el reactor. En la segunda vemos en linea continua el

coste del digestor y en discontinua la produccion de biogas.

En ambas se encuentra la temperatura en el eje horizontal y distinto TRH en las lineas

dibujadas.

5.2.1.12 HOJA “COSTES ENERGETICOS”

A B = D E F G
1 Enerqgy Costs & Paul Harris, April 18, 2010 Wersion 22.2
2
3 Based on 1997 figures in Adelaide, South Australia
4 |Electricity Domestic
5
B 12,21 c/kWHr 430 KWHr in 100 days
7 1 kWHr= 3600000 Joules
8 3,39 ciMJ
9
10 Gas
11 39,35 MJm-3
12 18 m*in 90 days
13 1,282 ciMJ
14
15 Biogas
16
17 3,779 ciMJ

l

Figura 5.13: Hoja “Costes energéticos”

En esta Ultima hoja se nos presenta una comparativa del precio en centimos/MJ entre

electricidad, gas ciudad y biogas.
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5.2.2

MODIFICACIONES

Una de las principales limitaciones de este modelo es que estd preparado Unicamente

para tratar tipos concretos de estiércol. Para poder analizar otros tipos de residuos y poder

considerar la codigestion es necesario modificar parte del modelo.

2
2

4 Mised

5 34
57 100000
7 3417781
8

E]

10 100000
1 625,00
12 200,10
13

14

15 3417781
16 2136113
17 693889
187 ENA
107 #NA
207 #NA
29

22

23§ £
24 050
25 130000
26 65,00
27 700,00
28 2000,000
29 39,00
30 50700,01
3 586,81
32 23472
23 14,00
Caem

resaltada en verde, para poder modificarla y trabajar en el modelo vy

See Table Right

~ |Retumn to Response Surface

kg
kg

ka per 1000 kg L/AW per day
kg per 1000 kg L/W per day
kg per 1000 kg L/W per day

Per 1000kg liveweight

kg (per day) (from ASEA Standard D384.1 DEC93)

kg (per day) No. | Waste [Weight(kg| Total | 15 | VS P K__|VSredn | TS/Tol | VSIS | ve/Tot | OpiDin

kg (per day) Dairy 500 86 | 12 | 1 0,45 | 0,094] 0,29 | 35 14% | 83 i 1,

kg (per day) Beef 500 58 | 85 | 7.2 | 034 0092|021 68 15% | 85 1 1,

ka (per day) Weal 40 62 52 2, 027 | 0,066 0,28 35 8% 441 4 0,

kg (per day) Fig 10 84 | 11 | 85 | 052|048 | 029 80 13% | 77 10 1,
5 Sheep 60 40 i 9.2 042 | 0,087 ] 0,32 60 28% 84% 23% 35
[ Goat 50 4 13 9.5 045 | 011 ] 031 60 32% 73% 23% 35

% VS destroyed 7 Horse 400 o1 15 10 03 ]0,071( 025 60 29% 67% 20% 30

méperkg V8 destroyed Iikg manure 8 Broiler 22 85 22 17 084 03 03 70 26% 7% 20% 30

m’ per day 38,04 9 Layer 2 64 16 12 11 03 04 70 25% 75% 19% 27
10 | Turkey 8 47 12 9.1 062 | 0,23 | 0,24 70 26% 76% 19% 28

m° per day il Duck 3 110 31 19 15 | 054 [ 071 70 28% 61% 7% 24

m* per day | 12 | human* 68 85 [1912)1701 | #MA | #NIA | #NIA 30 22% 89% 20% 30

MJ/m* 3 | wmsw

MJ per day | 14 |Sewerage|

KW 15 | Wixed 1000 1000 [ 625 |200,1 [ #N/A | #NIA [ #NIA [ 62,5% | 32,0% | 20,0% =5

KW (% conversion efficiency= 40 [

c/kWhr * Estimated from some published figures, PLH

Vary the yellow cells
‘Can be varied if required

Falenlatar MAR 7 Sansl Baorec RacnancaSurfaral/GRT

PacnancaSurfaraTamnR T

TamnRRT

vieRRT

Figura 5.14: Modificacion 1

Tamn\c

RTRTomnll 4

Lo primero para poder trabajar es crear una nueva fila, en la

15 02

Type Bo S
1 Dairy 02 Hil
2 Beef 035 Hil
3 Veal 02 PL
4 Piggery 0,45  Hil
5 Sheep 035 PU
6 Goat 035 PU
7 Horse 035 PU
8 Broiler 039  Hil
9 Paultry (layer?) 038 PL
10 Turkey 039 PL
11 Duck 039 PL
12 Human 03 PL
13 Municipal Refuse 02 Cr
14 Sewerage Sludge 0406 Crk
15 Mixed 02
16
17 1l

|

Figura 5.14 la fila

seleccionarla en el

desplegable. Yo llame a esta fila “Mixed”, pero el nombre no tiene ninguna influencia.

demas opciones de alimentacidn.

Per 1000kg livewsight

tandard D384.1 DEC33) and Angelidaki

X | MNo. Desecho Peso(kg)| Total | ST SV | N P | k |vsrean] sTot | swisT | svitot| Dilucien | B; m¥iKg sV
0 1 Vacas lecheras 500 86 12| 10 | 045 [0.09)0.29] 35 14% | 83% | 12% 12 0.2
0 2 Vacas de came 500 58 85| 7.2]034(009)021 65 15% 85% 12% 1.2 0,35
0 3 Terneras 40 62 521 23]027f007)0.28 35 8% 44% 4% 0.0 0.2
0 4 Cerdos 40 84 11| 85| 052]0,18] 0,29 80 13% T7% 10% 1,0 0,45
0 5 Ovejas 60 40 11]192]042(0.09]0.32] 60 28% | 84% | 23% 35 0.35
0 6 Cabras 50 4 131 951045 [011)031] 60 2% | 73% | 23% 35 0.35
0 T Caballos 400 51 15110 ] 03 |0,07]0.25 60 29% B7% 20% 3.0 0,35
0 [ Poyos 22 85 217 [084[03]03 70 26% | 77% | 20% 3.0 0.39
0 9 Gallinas 2 64 16 12| 11[03]04 70 25% | 75% | 19% 27 0.39
0 10 Pavos 8 47 12 1 911 062]0,23]0.24 70 26% 76% 19% 28 0,39
0 11 Patos 3 110 31 19 | 1.5 [054]10.71 70 28% 61% 17% 24 0,39
0 12 Humanos 68 8.5 | 1.91] 1.7 | #N/A [#NIALENAL 30 22% 89% 20% 3.0 0.3
1 13 RSU 1000 1000 | 625 | 200 | 0,67 63% 32% 20% 3.5 0.2
0 14 Alcantarillado 1000 1000 | 272 | 174 0.79 27% 6% 2% 1.0 0.408
0 15 Aceite de soja 1000 1000 | 950 | 900 95% | 95% | 90% 11.0 1

0 16 Bebidas alcoholicas 1000 1000 | 500 | 400 50% 80% 40% 5.0 0.6
0 17 Suero lactico 1000 1000 | 100 | 85 10% 85% 9% 1.0 0.6
0 18 Aceite de pescado 1000 1000 | 900 | 825 90% 92% 83% 11.0 0,57
0 19 Mermeladas 1000 1000 | 650 | 500 65% | 77% | 50% 6.0 0.6
0 20 Fangos de flotacidn 1000 1000 | 200 | 145 20% | 73% | 15% 1.0 0.74
0 21 Hidrolizado de carne y huesos 1000 1000 | 200 | 125 20% 63% 13% 1,0 0,68
1 Mixed 1000 | 1000 | 625 | 200 | #N/A r#-Nl‘A #A[ 0 63% | 32% | 20% 3.5 0.2

Figura 5.15: Modificacion 2

Tras ello cree una nueva hoja de calculo, en mi caso la hoja “MOD”, donde afiadir las

% esteriles de los RSU
17.21%)|

% Inhibicion
[ 333%

3.33%)|
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En esta hoja se encuentra una tabla, en ella estdn todos los desecho y estiércoles de la
original, pero ademas he afladido otros desechos que pueden considerarse para la digestion o
codigestion, como sueros lacticos o aceites de pescados. Los datos se han extraido de la ASEA
[2] y de la pagina web biowatts [3] Pero la parte mds importantes es la columna resaltada en
verde, en la izquierda de la tabla. En ella podemos introducir las proporciones de mezcla que

gueremos combinar de los distintos substratos para la codigestion.

En la fila resaltada en gris debajo de la tabla esta la combinacidn de los distintos
substratos seleccionados. Estos datos se introduciran en el modelo como el substrato

“Mixed”.

Ademas, he afiadido a la derecha dos parametros, uno es el porcentaje de estériles
(arena, plasticos...) que se encuentra en los RSU y otro el porcentaje de inhibicién de los RSU,
alcantarillado y fangos de flotacién. Ambos parametros reducen el porcentaje de SV, por lo

que la produccién de biogas se reduce.

5.3 ANALISIS Y OPTIMIZACION

Para comenzar analizando la planta real lo primero es introducir todos los parametros

de nuestra planta en el modelo en las diferentes hojas de calculo.

Hoja “Calculator”

e Temperatura de 40°C.

e TRH de 34 dias.

e Porcentaje de metano (CH,4) en el biogas del 65%.
e Alimentacion de 153,8m>/dia.

e Volumen de 5200m°.
Hoja “CFST”

e Volumen de 5200m°.
e Diametro interno de 14,5m.
e Altura de 35,56m.

e Aislamiento: 50mm.
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Tras ello utilizamos el comando SOLVER para ajustar la produccién a 2000m>/dia. Para
ello suponemos que solo se utilizan RSU y variamos los parametros de inhibicidn y estériles

de forma automatica hasta aproximar a 2000.

Una vez que hemos introducido todos los datos del modelo procedemos al analisis del
mismo. En este trabajo voy a realizar dos analisis, uno de optimizacién de la planta actual
considerando seguir con el mismo substrato (RSU) y otro en el que analizare la posibilidad de

codigestion.

5.3.1 ANALISIS DE LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA ACTUAL

5.3.1.1 ANALISIS DE GRAFICAS

Empezamos a analizar las gréficas 3D que nos proporciona el modelo:

A E [ D E F G H | i) K L M M [u] P (] R =3 T u v
1 |Anaerobic Digester Operation (V5 and RT) © Faularrie, April18, 2010 Varrion 222
2 | Chen,Y.R. "Kinetic Analysis of Anaerobic Digestion of Pig Manure and its Design Implications" Ag W astes B[1983) 65-81
4
g Specific Gas Production Response Total Gas Production Response Surface Gas Production per kg VS added
i Surface Response Surface
]

15 0 - 15 - 020 -

7 0E 015 ¥

12 6P pa - CHa/kgus 010 -

1 4 005 - ¥

02 < aa )

22 oo+ 000 5 )

23 oy T . RT [deys}

] [ } ) R y

vs fgm3) & s [kgm-3) 2 y vs g3} ¥
' " I

. : LA
2 BT e at 14
g

AT (deys]

23 CubicMetres of gas per CubicMetre of Digester CubicMetres of gas per CubicMete of Influert CubicMetres of gas perkg VS added

3 =000z WO2Q: M040S WOSGS mos CEST) Lty M0G0 MOMMO0 MO0 MO130I0

34 Bo- 02  For Mired [ Chagewase |

Figura 5.16: Optimizacion grafica 1.
En estas graficas podemos observar la produccién de biogés por: m*,de digestor; por
m? de substrato y por kg de SV afiadidos. Todas ellas en referencia al tiempo de permanencia

(TRH) y a la concentraciéon de SV.

En la primera grafica, podemos ver un pico que se produce a aproximadamente 65
kg/m> de concentracién de SV y 14 dias de TRH, esto se explica porque esta representa la
produccién por m® de digestor, por lo que a menor TRH, mas materia fresca entra y mas

rendimiento tiene el digestor, pero como observamos en la siguiente grafica, la produccion
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por m® de influente disminuye con el TRH; también podemos observar en la 32 grafica que al

pasar de 65 kg/m3 de concertacion la produccion cae en picado.

A B C D E F G H | J K L M N o} B
1 Anaerobic Digester Operation (Temperature and RT)  Paul Harris, April 19, 2010 Version 222
2 |Chen, ¥ .R. "Kinetic Analysis of Anaerobic Digestion of Pig Manure and its Design Implications™ Ag Wastes & (1983) 65-81
3 Volatile Solids = 44,5 Ikgr‘rl"“i |Chanqe Temperatur; Change WS | g1_anqe HT |
4
g Specific Gas Production Response Total Gas Production Response Surface
7 Surface
& 7|
9
10
11
12
13
14
15 [+1:3
16
17 04
18 5GP
19 a2
20 < aa
21 £
2 Q0 y
23 S ) 3 RT (days) St “ 34 BT [days)
24 BT R -
25 y < 24 B . oy
= Temperature [oC) = £ s Temperature [oC} = iy

= ; =

o7 E s 2 .8 L
28 = ) )
29 Cubic Metres of gas per Cubic Metre of Digester Cubic Metres of gas per Cubic Metre ofinfluent
30 0002 = 0204 0405
3 g2 24 mas mEE mE-10
32
33
34 Bo= 0,2 For Mixed Change Waste

Figura 5.17: Optimizacion grafica 2.

En estas graficas 3D volvemos a ver la produccién de biogas por m® de digestor y por

m? de substrato, pero esta vez en funcion de la temperatura y el TRH.

En estas graficas podemos observar que la temperatura tiene una influencia critica,
especialmente en TRH bajos, pero una vez alcanzados los 30-402C el incremento de la

produccién es muy ligero

Por la parte del TRH seguimos viendo el mismo comportamiento, a mayor TRH mayor

produccién total pero menor produccién por m® de digestor al dia.

A continuacidon veremos una serie de tablas que nos muestran en las tablas de la

izquierda, la produccion total de metano en linea discontinua y la produccion especifica por
3 . s . s .

m” de digestor en linea continua. En las gréficas de la derecha se muestra el porcentaje de SV

gue se ha consumido en linea discontinua y la concentracién de SV a la salida.
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A B C D E F G H | J K L M M 0 B Q
Anaerobic Digestion Model = PaulHaris, April 13, 2010 Version 22.2 | Return to Instructions |
Inputs  Vltile Slds (kgm™)  Temp.  (°C) Ret. Time (days) I ]
MidVal 445 H 34,0 | Return to Response Surface |
Step 5 ~ 5 - 5 -
Methane Production Volatile Solids Reduction
VolstileSolikes  fam’ VolstileSoliate, 5 Retention
o7 10 5 {kgm3) a5 Time [days)
| ] B - oy o i i T
Me o oe (o | Ao o] N T ERER [ |
7| 2 08 4 L 7 g ‘ 20 t_\‘ :‘ - T 20% ! e
1| g 04 1 re i 25 r lome 2 |7 %
1| = | 5 = & o 1. k=) —a— 0
e 1 5 20 / 20§ e
1T . T4 E é 15 1186 B e
2l g 02 1 M2 E % 10 ¥ i o T e
; E 01 4 T B i 54 1 5% s Lo e
3| £ . ; ; ; ; ‘ ; H 0 ; . . 0%
)| B nna 10 20 20 a0 50 &0 mn 2 o 20 40 0 50
|2 -
i E Tempersture (°C) Temperature °C)
Figura 5.18: Optimizacion grafica 3.

En este primer conjunto de graficas estas estan referidas a la temperatura en el eje
horizontal y a distintos TRH. Podemos comprobar con mayor detalle lo que veiamos antes, al
aumentar la temperatura aumentan ambas producciones, estancandose el aumento cerca de
los 409C. También comprobamos que a mayor TRH mayor produccién total pero menor

.z 3 . ,
produccién por m” de digestor al dia.

Por otro lado vemos como a mayor temperatura y TRH el porcentaje de SV
consumidos es mayor y por lo tanto la concentracidn de SV a la salida es menor.

A B & D E F G H | J K L M M o B Q

1 Anaerobic Digestion Model & PaulHaris, April 13, 2010 Version 22.2 | Return to Instructions |
2 \Inputs  \Vltile Slds (kgm™) Temp. ) Ret. Time (days)
3 Midval 44 5 m 340 | Return to Response Surface |
4 Step w v 5 A 5 A
g Methane Production Volatile Solids Reduction
g Temperaturdd [°C) Temperaturedd ©c)
g 08 14 45%

. 1 Retention 1 Retention
1[11 E 071 'i.\e\.:_;::.__ 12 i Time (days) | :::: | Timts{;sys:-
12 ) e 1 20w ! e
13 ‘g | & .E —— 40 -~ EI —‘—:"0
14| £ & 5 | T "’; +20% B L e
15 ﬁé g —mmtes 140 2 1 s E 142
16 ¢ He E ke 340 % = 5 s nan
4 B el [} Bl )
21 & s
2| 3 o
23 E Volatile Solics igm) Volatile Solids (kgm=)

Figura 5.19: Optimizacidn grafica 4.
En estas graficas el eje horizontal representa la concentracion de SV. Podemos
observar que a partir de 60 kg/m3, las producciones de gas caen significativamente y que esta

bajada se produce antes cuanto menor sea el TRH.
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Respecto a la otra grafica, es légico que mayor concentracidn de entrada, mayor

concentracion de salida y que a partir de 60 kg/m3 el porcentaje de SV consumidos cae, por lo

que la produccién se ve afectada.

A B C D E F G H I J K L M N 0 P Q

1 Anaerobic Digestion Model @ PaulHaris, Apil 13, 2010 Version 22.2 | Return to Instructions |
2 lInputs  Vitile Slds (kgm®)  Temp.  (°C) Ret. Time (days)
3 Midval 445 34 I Return to Response Surface I
4 Step o |- 5 A 5 -
5
6 Methane Production Volatile Solids Reduction
; ?.Etsr,tlan Tirrg4 Retention Tings
9 020 (days) 12 90 453 V—
0. 025 T | 10 i ) 809 ."l.___.t,_,e.*—w--ale--* 0%
1 E i £S5 fe el 70 L -_.7._- 35% | .
12 % 020 4 L e & * 80 - (4 0% !
13 E T * 50 28 o e

= 51 | & =3 = PR ) 2 —a—us
4z 0.15 g 5 e T & o 20% 8
15| & g —mepeem 45 2 i) a mmeepee- 45
15 £ 010 - @ e E] N o W A e SN w2 e 42

= S TR > - - @ .
7] € | oush ¥ P [ | I o [ S -
18 g : ke herbereeirerealrerde s 10 4 e 55
19| & 000 } TF_*_, ' _T*-_.‘ 0 H 0 Adddddd—dd 0%
20 E o 10 20 20 40 50 80 70 % ] i) 40 80 80
21| % B
22| 3 .
23 E Temperature (°C) Temperature °C)
24 &

Figura 5.20: Optimizacion grafica 5.

En esta otra grafica volvemos a tener la temperatura en el eje horizontal pero las
distintas lineas representan concentraciones de SV. Comprobamos nuevamente que
aumentar la temperatura y la concentracién aumentan la produccion.

A B C D E F G H I J K L M N 0 P Q
1 Anaerobic Digestion Model & PaulHaris, April 13, 2010 Version 22.2 | Return to Instructions |
2 lInputs  Vitile Slds(kgm™)  Temp.  (°C) Ret. Time (days)
3 MidVal 44 5 40 |- 34 Retumn to Response Surface I
4 Step 5 - 5 - 5 -
g Methane Preduction Volatile Solids Reduction
7 VolstileSalics 44,5 VolstileSolic4,5  {kgm)
g or frgm®) 0 . - Temp. [oC)
10 o PP PP ° “ T PP S - R
BiE 0 \,\;.-.ﬁ.:.-.-ﬁ%""si R =1 . . a R'jg:i. 5 e . | _
123 05 1 4 e T7 g = =0 & AL 20% |
3|8 s ; T ‘3 i “ - 25 s % “
4] 2 _‘? +5 % —a— = B _ 2 —a—
15|58 921 1o 47 | = 5 = g o3 ]
] / £ 15 158 @
OEEIR I el / g |
13 §-§ 014 ] £ e i 5 5% * i
&E T -
19 oo ' ' ' ' ' 0 o T o T T T 0%
20 0 10 20 20 40 EQ &0 o 10 20 20 40 50 80
21
22 S
23 Retention Time (days) Retention Time (days)

Figura 5.21: Optimizacion grafica 6.

En estas ultimas graficas el TRH esta en la recta horizontal y las temperaturas estan en

las distintas lineas. En estas graficas lo mds significativo que podemos remarcar sin repetir lo

anterior es que el cambio de 40 a 602C practicamente no tiene influencia.
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5.3.1.2 CONCLUSIONES

Como conclusiéon en este apartado podemos decir aumentando la concentracién de
SV, mediante la separacion de inertes o la adiccién de otro substrato y un aumento ligero en
el TRH pueden proporcionar una mayor produccidon y un mejor rendimiento del proceso,

permitiendo extraer mayor cantidad de gas del mismo substrato.

Si por el contrario, se dispusiera de una cantidad muy alta de substrato, se puede
disminuir el TRH para conseguir una mayor produccién por m® de digestor, sabiendo que se

sacrificara parte de la posible produccion final.

Por otra parte, no compensa aumentar la temperatura de funcionamiento, ya que el

incremento en la digestién no compensa con el gasto energético que produce.

5.3.2  ANALISIS CODIGESTION

5.3.2.1 CONSIDERACIONES INICIALES

Para empezar a tratar la codigestion, tenemos que tener en cuenta varios aspectos

fundamentales.
e Ladisponibilidad de los substratos:

No podemos disponer de todos los substratos en las condiciones éptimas, ya que
incurririamos en un caso de excesivos transportes y que algunos desechos no se producen en

la cantidad requerida.
e Concentracion de los SV:

En principio a mayor concentraciéon de solidos volatiles mayor produccién de biogas,
pero hay que tener cuidado, porque algunos restos, en particular los aceites tienen
concentraciones tan elevadas que saturan a las bacterias y no son capaces de convertirlo en

gas, con lo que el rendimiento cae en picado.
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e Dilucion:

Algunos residuos, ya sea por concentraciones elevadas de SV o por aspectos fisicos,
como los RSU, deben ser triturados y/o mezclados con agua para facilitar su digestion o
reducir la concentracidon de SV. Pero hay que tener en cuenta que el agua ocupa mucho
volumen, requiere de mucha energia para calentarse y es un recurso costoso. Por esta razén,
ademas de recircular el agua, se debe aprovechar residuos mas liquidos como sueros para

diluir otros mas energéticos como el aceite.

5.3.2.2 CASOS TEORICOS

Para comenzar a estudiar las posibles mezclas debemos establecer varias condiciones.
Por una parte las caracteristicas de funcionamiento de la instalacién se mantendran
constantes en todos los casos. Por otra parte, se utilizara la funcién SOLVER para calcular
automadticamente los mejores valores. Esta operacion se repetira varias veces hasta que el
resultado no varie, ya que la funcién es limitada y requiere de varias iteraciones para llegar al

resultado dptimo.

¢ Sin ninguna limitacion

En este caso se supone total disponibilidad de todos los substratos en la proporcién

gue sea. Un caso irreal o econémicamente inviable pero muy ilustrativo.

Per 1000kg liveweight
tandard 03841 DECY93) and Angelidaki

X MNo. Desecho Peso(kg)| Total | ST | SV | N P K |vsredn| sTmot | swsT | svimot| Dilucion | By m*kg SV

0 1 Vacas lecheras 500 86 12 { 10 ) 045]0,09)029f 35 14% 83% 12% 1.2 0.2
0.01] 2 Vacas de came 500 58 65| 72]034]009]021] 65 15% 85% 12% 1.2 0.35

0 3 Temeras 40 62 52| 23]027|0,07]0.28] 35 8% 44% 4% 0,0 0.2
0.02] 4 Cerdos 40 84 11 [ 85])052]018]0.29( 80 13% 7% 10% 1.0 0.45
0.01] & Qvejas 60 40 11 [92])042]0,09]032[ 60 28% 84% | 23% 35 0,35
0.01] 6 Cabras 50 4 13 [ 95]045]011]031[ 60 32% 73% | 23% 35 0,35
001 7 Caballos 400 a1 15 [ 10 ] 0.3 |o.07]0.25( &0 29% 67% | 20% 3.0 0.35
0,02] 8 Poyos 22 85 22 [ 17 ]084])03]03 70 26% 7% | 20% 3.0 0,39
002] 9 Gallinas 2 64 16121 11]103]04 70 25% 75% 19% 27 0,39
0.02] 10 Pavos 8 47 12 [ 91] 062]0.23]024[ 70 26% 76% 19% 28 0.39
0.02] 11 Patos 3 110 31 ] 19| 15 |054]071] 7O 28% 61% 17% 24 0,39
0,01 12 Humanos 63 8.5 1.9 1.7 | #NAENAALENAAL 30 22% 89% | 20% 3.0 0.3
0.01] 13 RSU 1000 1000 | 625 | 218 | 0.67 63% 35% | 22% 3h 0.2
0,03] 14 Alcantarillado 1000 1000 | 272 |17.4( 0.79 27% 6% 2% 1.0 0,406
0.15] 15 Aceite de soja 1000 1000 | 950 | 900 95% 95% 90% 11.0 1
0.06] 16 Bebidas alcoholicas 1000 1000 | 500 | 400 50% 80% | 40% 5.0 0.6
005 17 Suero ldctico 1000 1000 | 100 | 85 10% 85% 9% 1.0 06
0.11] 18 Aceite de pescado 1000 1000 | 900 | 825 90% 92% 83% 11.0 0,57
0.07] 19 Mermeladas 1000 1000 | 650 | 500 65% 7% 50% 6.0 0.6
0.05] 20 Fangos de flotacisn 1000 1000 | 200 | 145 20% 73% 15% 1.0 0,74
0.32] 2 Hidrolizado de came y huesos 1000 1000 f 200 | 125 20% 63% 13% 1.0 0,68

1 Mixed 1000 | 865,01 415 | 343 | #N/A [ENAJFNIA] 94372 | 48% 83% | 40% |4.450686] 0.650211871

Figura 5.22: Caso tedrico 1.
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Utilizando las proporciones de la Figura 5.22, se pueden alcanzar producciones de

unos 8340 m? de gas al dia, con un rendimiento de los SV del 92,7%, recordemos que en el

.7 3 , . ,
caso real la produccién era de 2000 m” al dia, lo que supone un incremento de mas del

cuadruple. Reitero que es la situacién mas ideal posible.

e Sin ningun tipo de estiércol

Para este caso no se consideran los estiércoles. Solamente los demas tipos de

residuos. Sigue siendo un caso bastante irrealizable, pero no tan imposible.

Per 1000kg liveweight
tandard D384.1 DECY3) and Angelidaki
X Ma. Desecho Pesolkg)] Total | ST| SV | N P K |vsredn| sTmot | swisT | svimot| Dilucién | Bs m¥Kg SV
0 1 Vacas lecheras 500 86 12 ] 10 | 0.45]0.09]023] 35 14% 83% 12% 1.2 0.2
0 2 Vacas de came 500 58 85| 72]034]0.09]021] 65 15% 85% 12% 1,2 0,35
0 3 Terneras 40 62 b2l 23]o2r|oov|o2s] 35 8% 44% 4% 0,0 0.2
0 4 Cerdos 40 84 11| 85]052]018]023] 80 13% 7% 10% 1,0 0,45
0 5 Ovejas 60 40 11]92]042]0.09]032] 60 28% 84% | 23% 35 0,35
0 6 Cabras 50 4 131 95]045]011]031] 60 32% 73% | 23% 35 0,35
0 7 Caballos 400 a1 16 | 10 ] 03 J0.07]025] &0 29% 67% | 20% 3.0 0,35
0 8 Poyos 22 85 22117 ] 084]03]03 70 26% 7% | 20% 3.0 0,39
0 9 Gallinas 2 64 1612 ] 11 ]03]04 70 25% 75% 19% 27 0,39
0 10 Pavos 8 47 12 1 91 ] 062]023]1024] 70 26% 76% 19% 28 0,39
0 1 Patos 3 110 311 19| 1.5 |o54]071] 7O 28% 61% 17% 24 0,39
0 12 Humanos 68 8.5 | 1.91] 1.7 | #NA |#NAL#NIA] 30 22% 89% | 20% 3.0 0.3
0,02 13 RSU 1000 1000 | 625 ] 218 | 0,67 63% 35% | 22% 35 0.2
012] 14 Alcantarillado 1000 1000 | 272 | 17.4] 0.79 27% 6% 2% 1.0 0,406
0.01] 15 Aceite de soja 1000 1000 | 950 ] 900 95% 95% 90% 1.0 1
0.15] 16 Bebidas alcoholicas 1000 1000 | 500 | 400 50% 80% | 40% 5.0 0.6
013] 17 Suero lctico 1000 1000 | 100 ] 85 10% 85% 9% 1.0 0.6
015] 18 Aceite de pescado 1000 1000 | 900 | 825 0% 92% 83% 11.0 0.57
0.15] 18 Mermeladas 1000 1000 | 650 | 500 65% TT% 50% 6.0 0.6
014] 20 Fangos de flotacidn 1000 1000 | 200 | 145 20% 73% 15% 1.0 0,74
013] 21 Hidrolizado de came v huesos 1000 1000 | 200 | 125 20% 63% 13% 1.0 0,68
1 Mixed 1000 1000 | 429 | 320 [#N/A [#NAAJENA] O 43% | 75% | 32% |]3.971968| 0.596887973

Figura 5.23: Caso tedrico 2
En este caso la produccién es ligeramente inferior, de unos 8090 m> de gas al dia,
mientras que se produce un ligero aumento en el rendimiento, que alcanza el 96,3% de los SV
Consumidos. Como se puede apreciar, el porcentaje de RSU es del 2% del total, con lo que se

nos aleja bastante del caso real.
e Solo residuos y un minimo del 60% de RSU

Este seria un caso bastante mas cercano al real, aun asi implicaria tener reservas del

resto de residuos y combinarlos segun la proporcion indicada.
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Per 1000kg liveweight
tandard D384 1 DECY3) and Angelidaki
X Mo. Desecho Peso(kg)| Total | ST| SV | N P K |vsredn| sTmot | svisT | sviTot| Dilucion | Bo m*kg SV
0 1 Vacas lecheras 500 86 12 | 10 | 0.45]0.09]0.29] 35 14% 43% 12% 1.2 0.2
0 2 Vacas de came 500 58 85| 72]034]009]021] 65 15% 85% 12% 1,2 0,35
0 3 Terneras 40 62 52123027 ]007]0.28] 35 §% 44% 4% 0.0 0,2
0 4 Cerdos 40 84 11 ] 85)]052]018]0.29] 80 13% 7% 10% 1,0 0,45
0 5 Ovejas 60 40 11]192]042]0.09]0.32] 60 28% 4% | 23% 3.5 0.35
0 6 Cabras 50 M 13 ] 95] 045 ]011]0.31] 60 32% 3% | 23% 3.6 0,35
0 7 Caballos 400 a1 15 ] 10 ] 03 ]0.07]0.25] 60 29% 67% | 20% 3.0 0.35
0 8 Poyos 2.2 85 22 | 17 |o084)03]03 70 26% 7% | 20% 3.0 0,39
0 9 Gallinas 2 64 16 ] 12|11 ]103]04 70 25% 5% 19% 2.7 0.39
0 10 Pavos 8 47 12 1 91]062]023]024] 70 26% 76% 19% 2.8 0,39
0 11 Patos 3 110 119 ] 15 |054]071] 70 28% 61% 17% 24 0.39
0 12 Humanos 68 8.5 |1.91] 1.7 | #NAAJENAIENA] 30 22% 89% | 20% 3.0 0.3
06| 13 RSU 1000 1000 | 625 | 218 | 0,67 63% 5% | 22% 3.5 0.2
0 14 Alcantarillado 1000 1000 | 272 |174] 0,79 27% 6% 2% 1.0 0,406
014 15 Aceite de soja 1000 1000 | 950 | 900 95% 95% 90% 11.0 1
0.04] 16 Bebidas alcoholicas 1000 1000 | 500 ] 400 50% 0% | 40% 5.0 0.6
0,0s) 17 Suero lactico 1000 1000 | 100 ] 85 10% 85% 9% 1,0 0.6
0.02] 18 Aceite de pescado 1000 1000 | 900 | 625 90% 92% 83% 11.0 0.57
0,03|] 19 Mermeladas 1000 1000 | 650 | 500 65% 7% 50% 6.0 0.6
0.06] 20 Fangos de flotacidn 1000 1000 | 200 | 145 20% 3% 15% 1.0 0.74
0,061 21 Hidrolizado de camne y huesos 1000 1000 | 200 | 125 20% 63% 13% 1.0 0,68
1 Mixed 1000 1000 | 595 | 325 [ #N/A #NAATEN/A] O 59% | 55% | 32% |4.407836] 0429977266

Figura 5.24: Caso tedrico 3.

Aunque la produccidn y eficiencia son menores que en los otros casos, concretamente

5790 m>/dia 'y 67,8%, el caso se aproxima mas a la realidad y sigue siendo mucho més elevada

que la situacién actual.

e Minimo del 80% de RSU y codigestion con otro Unico residuo

Es el caso mas factible de realizar. En este caso se compara el 80% de RSU con el 20%

del resto de residuos.

Tabla 5.1: Caso tedrico 4.

substrato de codigestion m®/dia %
Alcantarillado 2189,48| 46,878
Aceite de soja 4427,11| 47,545
Bebidas alcohdlicas 3524,42] 52,742
Suero lactico 2722,93| 54,176
Aceite de pescado 3612,83] 40,516
Mermeladas 3718,54 ] 51,588
Fangos de flotacion 3126,17| 58,721
Hidrolizado de carne y huesos | 2924,82 | 56,143

Segun la Tabla 5.1, podemos comprobar que aunque los datos son menores que en
otros casos, los incrementos son muy significativos, ya que en el mejor caso, con aceite de
soja se consigue una produccion superior al doble. Este caso es posiblemente el mas cercano
a una posible aplicacion, aunque en la realidad el cosubstrato dependera de la disponibilidad

del mismo mas que de la mejora en la produccidn.
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6 CONCLUSIONES

Como resumen podemos concluir que la tecnologia de digestion anaerdbica no puede
desarrollar potencias y producciones como las formas tradicionales pero su principal valor es
que utiliza residuos como materia prima, produciendo tanto energia (ya sea eléctrica o en
forma de gas) como fertilizante para los campos. Por lo que no solo no genera residuos, si no

que contribuye a reducirlos.

Ademas no solo funciona a escala industrial, como plantas de tratamiento de RSU y en
depuradoras sino que también es ampliamente utilizada en pequefias granjas de manera muy

simple para producir gas y abono y reducir los residuos.

Por otro lado hemos visto un modelo en la plataforma Microsoft Excel que nos
permite aproximarnos y optimizar los pardmetros de funcionamiento de una planta existente
o también que nos permite planificar la construcciéon de una planta nueva sabiendo el

nimero de animales disponibles.

Tras ello hemos realizado unas modificaciones en el modelo que nos permiten
mezclar y codigerir varios residuos en la simulacién con lo que nos permiten plantear la

codigestion en una planta real.

Por ultimo podemos concluir que en referente a nuestra planta real la optimizacion de
los pardmetros de funcionamiento es prdcticamente la existente pero que la codigestidon

podria aumentar significativamente la produccién.
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