Introduccion

El objetivo de las fichas técnicas de tecnologias es recopilar y disponibilizar la informacién
asociada a las distintas tecnologias existentes para la valorizacién de residuos, que facilite la
toma de decisiones de los productores y otros interesados en la seleccién de las posibles
alternativas.

La informacién presentada tiene un caracter orientativo para la evaluacién de las tecnologias.
Se recomienda que los generadores de residuos realicen un analisis en profundidad de las
condiciones propias de generacién de los residuos, sus caracteristicas, y la disponibilidad de
recursos para la implementacion de las alternativas.

La informacidon aqui presentada puede ser complementada con las Fichas Técnicas de Residuos
por Sector, seglin corresponda disponibles en: http://biovalor.gub.uy/.

Descripcion

La digestion anaerobia es la descomposicion de la materia organica a través de una asociacion
de microorganismos en ausencia de oxigeno. Como producto de esta descomposicién se
obtiene un gas combustible, mezcla de metano (CH4) y didxido de carbono (CO3), y un sdlido
estabilizado (digestato), que puede ser utilizado como bioabono o mejorador de suelos.

La digestion anaerobia comprende multiples procesos relacionados entre si, que involucran
distintas poblaciones de microorganismos. Las moléculas mas complejas deben ser primero
hidrolizadas en moléculas mas sencillas (azlcares, lipidos y proteinas), que en pasos
subsiguientes se transforman en acidos grasos volatiles (AGV), hidrogeno y didxido de
carbono; culminando con los procesos de metanogénesis a partir de acido acético para la
produccion de CHi. En el tratamiento de sdlidos, el proceso de hidrélisis del material
particulado posee una importancia especial y puede comprender la etapa limitante.

Tipo de residuos

En principio, todos aquellos residuos y efluentes que posean un alto contenido de materia
organica biodegradable, podrian ser aplicados a un sistema de digestidon anaerobia. Se pueden
destacar, entre otros, los siguientes residuos a ser incorporados en sistemas de digestion
anaerobia:

e Efluentesy residuos de tambos

e Efluentes y residuos de establecimientos de cria de porcinos
e Sueroy barros grasos de la industria lactea

e Efluentes de frigorificos
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A continuacién se presentan algunos datos orientativos sobre valores promedio de los
principales parametros de distintas corrientes de residuos para el disefio de sistemas de
digestion anaerobia de residuos para el aprovechamiento de biogas.

Tambos Estiércol 15-25 45-75 160 — 240
Cria de porcinos Estiércol 25-45 82-90 320-640
Suero 4-7 90 -95 220-250

Industria Lactea
Barros grasos 20-30 95-99 300 -500
Avicolas Estiércol 25-40 60-75 220 - 340

La generacién de biogds y la cantidad de energia eléctrica o térmica puede ser determinado
segun la siguiente ecuacion:

%ST %SV %Met 100

BG =M - . . . .
100 100 100 ° %CH,

%CH, %CH,
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*Net

BG: Produccién de biogas (m3/afio)
M: Cantidad de residuos que ingresan al sistema de digestion anaerobia (kg /afio)
%ST: Contenido de sélido totales en los residuos (%)
%SV: Contenido de so6lidos volatiles en los residuos (% de ST)
%Met: Nivel de metanizacion de los residuos (%).
Depende de la temperatura de la digestion anaerobia. A 28 °C se puede asumir un 75 %.
By: Potencial de metanizacion (Leya/kgsy)
%CH,: Contenido de CH, en el biogas
PClcy,: Poder calorifico inferior del CH,(8.520 kcal/m?)
Ner: Eficiencia de generacion de energia eléctrica. Depende del equipo de generacion.
Para motores de combustion interna se puede asumir entre 0,3 y 0,35.
Ner: Eficiencia de generaciéon de energia térmica
Puede encontrarse entre 0,7 y 0,8 si se usa el PCS,y entre 0,8y 0,9 si se usa el PCI.

Parametros de control

De los residuos
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El agua de los residuos es imprescindible para el desarrollo de los
microorganismos, aunque el aumento del contenido de humedad
provoca un aumento en el volumen necesario del biodigestor.

En general, la digestion anaerobia se realiza para residuos con
contenidos de sdlidos por debajo de 10 %, de forma de facilitar
los procesos de bombeo y agitacién, aunque existen tecnologias
gue permiten el tratamiento de mayor contenido de séldios.

La relacion entre los sélidos volatiles y los sélidos totales, indica
la biodegradabilidad de un residuo. En general, los residuos con
un contenido de sélidos volatiles menor a 60 % de ST no se
consideran adecuados para digestién anaerobia.

La relacion entre el contenido de carbono y nitrégeno indica la
disponibilidad de los nutrientes necesarios para alcanzar la
degradacion 6ptima de la materia organica. En general, se
recomienda una relacién entre 20y 25.

Si bien la produccidn real de biogds depende de los parametros
con los que se lleve a cabo la operacion, cada residuo posee su
propio potencial maximo de produccién de biogds de acuerdo a
sus caracteristicas especificas de degradabilidad. Para los
residuos tipicamente utilizados para digestidn anaerobia, el
potencial de produccion de biogas varia entre 150 y 900 L/kgsv.

A medida que la temperatura aumenta, también aumenta el
crecimiento y actividad de los microorganismos, acelerandose el
proceso de digestion y dando lugar a mayores producciones de
biogas. Por otro lado, grandes variaciones de temperatura
pueden desestabilizar las condiciones del reactor, por lo que se
requiere mantener una mezcla completa del reactor y control
estricto sobre la temperatura.

Existen tres rangos de temperatura de operacion: psicrofilo (15 —
18 °C), mesofilo (25 — 35 °C) y termdfilo (50 — 60 °C).
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Los microorganismos metanogénicos son muy susceptibles a
variaciones de pH. El pH 6ptimo para cultivos mixtos se
encuentra en torno a la neutralidad (6,8 — 7,4).

A valores bajos de pH se ve inhibida la accion de las bacterias
metanogénicas, produciendo una acumulacién de acidos grasos
volatiles. Las variaciones en el pH pueden provocar cambios en
los equilibrios acido-base y favorecer la formacion de
compuestos inhibidores.

Las sustancias inhibidoras pueden formar parte de las materias
primas o ser subproductos de la actividad metabdlica de los
microorganismos anaeroébicos.

La digestion anaerobia se puede ver inhibida debido a la
presencia de distintos compuestos: NHs, H,S, acido acético,
propidnico y butirico. La inhibicidn producida por estas sustancias
depende del pH, ya que sélo las especies no ionizadas son
causantes de la toxicidad microbiana.

La agitacion tiene como fin mezcla de sustrato fresco con la
poblacién microbiana, evitar la concentracion puntual de los
metabolitos del proceso, evitar la formacién de espacios muertos
dentro del biodigestor y uniformizar la temperatura y la densidad
bacteriana.

El tiempo de retencién hidraulico se define como el volumen del
biodigestor dividido por su carga volumétrica (caudal diario), e
indica el tiempo de permanencia del sustrato dentro del sistema.

La velocidad de carga se refiere al volumen de sustrato organico
cargado del biodigestor y tiene una relacién inversa con el TRH,
dado que a medida que se incrementa la carga volumétrica
disminuye el tiempo de retencion.

Estos son los principales pardmetros en el disefio del sistema,
dado que definen el volumen del biodigestor. En general, los
sistemas de disenan para lograr un TRH mayor a 30 dias.

Productos Obtenibles

Mezcla gaseosa formada principalmente de metano (55 - 70 %) y
diéxido de carbono (30 — 45 %), que contiene trazas de otros
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gases (H,S, Hy, NH3, etc.). Este puede ser aprovechado para la
generacion de calor, energia eléctrica o como combustible
vehicular, dependiendo del uso que se quiere dar, el nivel de
purificacién requerido.

El potencial de generacidn de biogas, asi como su composicion,
depende tanto de las caracteristicas del sustrato utilizado, como
de las condiciones de operacion llevadas a cabo durante Ia
digestion.

Producto resultante de la digestion anaerobia, cuyo contenido de
materia organica es inferior al sustrato que ingresa a la
operacion, ademas de encontrarse estabilizada respecto a
futuras transformaciones. Este material no presenta emision de
olores molestos ni compuestos organicos volatiles.

El valor agrondmico del digestato es de gran importancia debido
a su contenido de nutrientes (nitrégeno, fésforo y potasio) en su
forma estable, lo que lo hace ideal para su aplicacién al terreno
como bioabono o mejorador de suelo. En comparacién con los
residuos, el digestato posee una mayor uniformidad y
disponibilidad del contenido de los nutrientes, una mejor
relacion C/N y no presenta problema de olores molestos.

Instalaciones necesarias

Existen diversas tecnologias disponibles para llevar a cabo la digestién anaerobia, tanto en lo
que respecta al propio biodigestor, como a los distintos componentes auxiliares del sistema.

Son basicamente lagunas anaerobias cubiertas por una
membrana flexible, que sirve para el almacenamiento del biogas.
La mayor limitacion se da por la dificultad en lograr niveles
adecuados de mezcla, para lo cual generalmente se incluye una
recirculacion externa.

En general se utilizan para altos tiempos de retencion (30 — 60
dias) y bajo contenido de sdlidos (3 %). En caso de altos
contenidos de sodlidos, se puede dar la acumulacion de sdlidos
dentro de la laguna, provocando pérdidas del volumen atil y
dificultades en la limpieza.

Reactores con una alta relacién largo/ancho (> 5), en el cual el
sustrato lo recorre linealmente cambiando sus caracteristicas
fisicoquimicas, bacterioldgicas y la produccion de biogas a
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medida que avanza el flujo.

El disefio tipico es el de tanque o laguna rectangular, cubierto
con membrana flexible y calefaccionado desde el piso (rango
mesofilico). Pueden contar con tabiques centrales para una
circulacién en U y tener un mejor aprovechamiento de la
superficie.

Pueden operar con contenido de sélidos relativamente altos (11 -
13 %), aunque sus principales limitaciones son debidas a las
dificultades en el purgado del material inerte que se acumula en
el biodigestor.

Consisten en tanques de hormigdn, metalicos o de otros
materiales, de forma cilindrica, con una relacion altura/diametro
bajo (=~ 1,5). Pueden operar a temperaturas mesofilicas o
termofilicas y su agitacion puede ser mecanica, hidraulica o por
inyeccion de gas.

Pueden operar con un rango amplio de contenido de sélidos (3 —
12 %, pudiendo llegar hasta 20 % para algunas aplicaciones).

La eficiencia de digestion es generalmente mayor que en otros
tipos de biodigestores, principalmente debido a que puede
lograrse un mayor grado de mezcla del contenido del biodigestor.

Estos reactores consisten basicamente en tanques de hormigén o
metdlicos, en el cual el ingreso de los efluentes se da por la parte
inferior fluyendo de forma ascendente a través de un manto de
lodos anaerobios.

Generalmente se utilizan para un bajo contenido de sélidos (< 3

%) para evitar obstrucciones y no se recomienda para efluentes

con altos contenidos de material graso, a no ser que se disponga
de un sistema de extraccion del material flotado.

Entre los otros componentes periféricos o auxiliares que deben ser comprendidos en los

sistemas de digestion anaerobia se incluyen:

Antorcha

Limpieza y purificacion del biogas

Equipos de compresién e impulsion del biogas

Sistema de acopio del digestato

Sistemas de aprovechamiento del biogas (térmico, eléctrico o vehicular)
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e Laguna de acopio/separador de sdlidos

Barreras para su implementacion

Las principales barreras identificadas en nuestro pais para la implementacién de sistemas de
digestion anaerobia con aprovechamiento del biogds, se basan principalmente en aspectos
econdmicos vinculados a los niveles de inversién necesarios.

Dadas las escalas productivas predominantes en nuestro pais, donde la gran mayoria de los
establecimientos productivos son pequeiios, la inversidon necesaria para la implementacién de
este tipo de sistemas no logra ser compensado por el aprovechamiento de los productos
obtenidos.

Por otro lado, para este tipo de escala productiva, donde gran parte de los establecimientos
son pequefos y familiares, es muy dificil que los mismos cuenten con el personal capacitado
para operar, mantener y controlar este tipo de instalaciones, que requieren de tiempo de
dedicacién y cierto nivel de experiencia y capacitacion.

Por estas razones, una de las posibles soluciones a los problemas generados por la escala
pequefia de produccidon puede darse al desarrollar modelos asociativos, que incluyan a
diversos establecimientos productivos para co-digerir sus residuos, de forma que aumentar la
escala del sistema. Si bien este tipo de modelo complejiza la logistica, respecto a la recoleccion
y transporte de los residuos, y el control del sistema, debido a la multiplicidad de actores
implicados, de esta manera se mejora el factor de escala, ademas de lograr sinergia en la
digestion de residuos de distinto origen.

Un aspecto de gran importancia que debe ser tenido en cuenta en los estudios de factibilidad y
disefio de sistemas de digestion anaerobia se basa en el hecho que en las épocas de mayor
frio, el biodigestor debe ser calefaccionado de forma de mantener la temperatura en los
rangos tipicos de operacion. Por lo tanto, puede ocurrir que las épocas frias el biogas
generado pueda ser utilizado en gran parte para la calefaccién o que la operacion se realice a
una temperatura, con lo que se pierde eficiencia en la generacidn de biogas.

En cuanto a los aspectos de seguridad relativos a las plantas de produccidon de biogas, en
Uruguay existe una la Norma UNIT 1212:2017, que establece los requisitos minimos de
seguridad aplicables a todas las instalaciones de biogas, donde se realice captaciin y uso del
biogas proveniente de la digestion anaerobia de la materia organica de residuos. Si bien esta
norma no tiene caracter obligatorio, se recomienda el uso para el disefio, construccion y
operacion de estos sistemas.
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